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TUBERIAS DE REFRIGERACION: MATERIALES Y MANEJO

R5-1 GENERALIDADES

En el capitulo R1 se presentaron los principales componentes del ciclo de refrigeracidn mecanica. compresor,
evaporador, condensador y dispositivo de medicién. También consta de la tuberia necesaria para conectar esos
elementos y formar un sistema sellado, para que el refngerante no escape. Este capitulo describe los materiales,

herramientas y métodos que los técnicos usan con mas frecuencia para formar y ammar el sistema de tuberias de .

refrigeracion,

R§-2 MATERIALES DE TUBERIA PARA REFIRGERACION

La mayor parte del tubo que se usa en acondicionamiento de aire estd hecho de cobre. Sin embargo, hoy en dia
el aluminio se usa mucho para fabricar los circuitos internos de los serpentines del evaporador y condensador, aungue
no se ha extendido su uso en fabricacién en el campo porque no se puede trabajar con tanta facilidad como el cobre, y
es mas dificil de soldar.

La tuberia de acero se usa para armar los sistemas de refrigeracién muy grandes en los que se necesitan tubos
de 6 putg de digmetro 0 mayores. En la refrigeracidon moderna no se usan conexiones roscadas de tubo de acero,

porgue no se pueden hacer herméticas. Estos sistemas son soldados, y cuando se necesita conectar al equipo 0 se -

necesitan uniones de servicio se usan conexiones atomilladas. .
El término tubing se aplica en generai a materiales de pared delgada, que se unen mediante sistemas que no
sean de rosca cortada en la pared del tubo. Por otro lado, el término tubo comin y corriente es el que se aplica a
1ateriales con pared gruesa, como por ejemplo hiefro y acero, en los cuales se pueden cortar roscas en la pared y que
se unen mediante conexiones que se atornillan en el tubo, Estos
tubos también se pueden soldar. Otra diferencia entre "tubing” y
tubo es el método de medicién de tamafio (véase figura R5-1).
Los tamafios de “tubing” se expresan en términos del diametro
exterior (DE), y los del tubo se expresan como diametros
nominales interiores (DI). Asi, en la figura R5-1 el tubo de cobre
i tipo L de "tiene un diametro interior de 0.43" E! tubo de !'nominal
] de acero. tiene un didmetro intemo de 0.50,, y Un diametro
‘40_50,: i externo de 0.75
H—o 50— p4—0.75 —4) Debido al tratamiento especial gue se da al "tubing "de aluminio y
al tubo de acero soldado, no se describird en este capitulo la
técnica de fabricacién,

‘TUBING™ DE COBRE TUBO DE
TIPO L ACERO DE

FIGURA R5-1' Método de medur “tubing” y tubo estindar.

R5-3 “TUBING” DE COBRE

Este "tubing™ se usa en la mayor parte de los sistemas domésticos de refngeracion, y es cobre especialmente
recocido. Cuando se forma el tubo de cobre tiene una tendencia endurecerse, y esta tendencia podria originar grietas en
extremos del "tubing" cuando se avellanan o se aplanan. El cobre se puede reblandecer por calentamiento hasta que
superficie tenga color azul, y dejandolo enfriar. A este suceso se le llama recocido y se hace en fabrica.

£l "tubing" de cobre que se usa en refrigeracién y acondicionamiento de aire se llama-tubing ACR, que quiers
decir que se usa en trabajus de refrigeracion y aire acondicionado, y que se ha fabricado y procesado especiaimente
para este objeto. El "tubing” ACR tiene nitrégeno a presidn para evitar la entrada de aire, humedad y polvo, y también
para dar maxima proteccién contra los 6xidos perjudiciales que se forman normalmente durante el latonado.

Los extremos estan taponados, y los tapones se deben volver a poner después de cortar un tramo del "tubing".

1 N. del T.. En espafiol no se diferencia entre tubo "tubing” y tubo "pipe", el contexto es lo que define o que se trata Sin embargo, en este capitulo si
haremos la distincion, y en el resto del libro sdlo usaremos la palabra “tubing” cuando sea necesario aclarar para que el lector no se confunda.
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R5-3.1 Clasificacion del "tubing” de cobre
El "tubing" de cobre tiene tres clastficaciones: K, L y M q se basan en los espesores de pared:
» K: pared gruesa, aprobado para refrigeracion y aire acondicionado
» L: pared media, aprobado para refrigeracién y aire acondicionado
e M: pared delgada; no se usa en sistemas de refrigeracion

El "tubing"-M de pared delgada no se usa en tuberias de refngerante a presion, porque no tiene el espesor de
pared necesano para cumplir con los reglamentos de seguridad sin embargo, se usa en tuberias de agua, drenado de
condensados y otras necesidades relacionadas con el sistema.

— FIGURA R5-2 El "tubing" K de pared gruesa se emplea en usos
—— Especificaciones de "“tubing” normal de cobre. especiales, cuando se esperan condiciones excepcionales de
———— —— presiOn. El tipo L es el que se usa con mdas frecuencia para
DIAMETRO aplicaciones normales en refrigeracion. La figura R5-2 muestra

una tabla de especificaciones para "tubing" tipos Ky L. Ambos

Exterior, Interlor, Espesorde Weigh! per (inos se consiguen en variantes de extrusion sueva o dura.
Tipo pulg. pulg.  pared, pulg. foot (Ib)

A N
K 3 0.402 0.049 0.2691 R5-3.2"Tubing" de cobre extruido suave
2 0.527 0.049 0.3437 Como su nombre lo dice, se recuece para hacer que et
3 0.652 0.049 0.4183 sea mas flexibte y facil de doblar y conformar. Se consigue en
z 0.745 0.065 0.6411 el comercio en tamarfios de 1/8" a 1 1/8" DE y se vende con
12 0.995 0.065 0.8390 frecuencia en rollos de 7.5, 15 y 30 metros. Los rolllos se
12 1.245 0.065 . 1.037 deshidratan y sellan en fabrica. El "tubing” de cobre suave se
12 1.48] 0.072 1.362 puede sqldar © usar con conexiones abocinadas o_r_necanicas
2 1.959 0.083 2.064 de otro tipo. Como se dobla y se conforma con facilidad debe
2 2.435 0' 055 2' 927 sujetarse con abrazaderas u otros componentes para soportar
° ' ’ ) su propio peso. Su aplicacién mas frecuente es para tamafios
3 2.907 0.109 4.003 de tuberia de 1/4" a 3/4" DE. Cuando e! didmetro es mayor que
% 3.383 0.120 5.122 3/4" se hace dificil el darle forma.
L i 0.430 0.035 0.1982
2 0.545 0.040 ~  0.2849
2 0.666 0.042 0.3621 R5-3.3 Tubing" de cobre extruido duro
2 0.785 0.045 0.4518 . Este "tubing" también se usa mucho en sistemas co-
13 1.025 0.050 0.6545 merciales de refrigeracién y aire acondicionado. A diferencia
12 1.265 0.055 0.8840 del
12 1.505 0.060 1.143
24 1.985 0.070 1.752
2 2465 T 0.080 2.4719
3 2.945 0.090 3.326
3 3.425 0.100 4.292
extruido suave, es duro y rigido y tiene la forma de tramos ,
rectos. Se debe usar con conexiones formadas para dar los s

cambios de direccion y dobleces necesarios. A causa de su
construccidn rigida es mas autosopartante y necesita de
pocos sopories. Sus didmetros van de ™a mas de 6". El
"tubing" extruido durc se vende en tramos normales de 6 m
que estan deshidratados, cargados con nitrdgeno vy
taponados en ambos extremos para mantener una condicion
intema hmpia y libre de humedad. El emplec de “tubing”
extruido duro se asocia con mas frecuencia con tamanos
mayores de tuberia, de 7/8" o0 mas.
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FIGURA R5-3 Cortadores de “tubing” (Cortesia de Yellow
Jacket Division, Ritchue Engineenng Company, Inc.)



R5-4 CORTE DEL 2TUBING” DE COBRE Do

Hay dos métodos-para cortar "tubing" de cobre. EI primero emplea
los cortadores manuates gue se ven en la figura R5-3; son adecuados para
cortar el extruido suave o duro. Se pueden conseguir en diversos modelos
para cortar tamaiios desde 1/8” hasta 4 1/8" DE.

£l cortador manual se coloca sobre el "tubing” en el Iugar donde se
va a cortar. Al apretar ia perilla se impulsa la carretilla de-corte contra el
“tubing". A continuacién, al hacer girar el cortador alrededor de! "“tubing" y al
mismo tempo apretar la perilla, se hace el corte. Hay una rima integra; que
se usa para quitar las rebabas del interior del "tubing" después de! corte,

Un segundo método, menos deseable, para cortar lubing” extruido
duro de mayores didmetros es emplear un arco y segueta, y un soporte de -
aserrar para ayudar a obtener un corte perpendicular y que Ios cortes sean
mas exactos (véase figura R5-4).

La segueta debe tener cuando menos 32 dientes por pulgada, para
asegurar un corte liso. Trate de evitar que las limaduras del metal entren al
"tubing" que va a usar. Algunos mecdnicos también liman el extremo

FIGURA R5-4 Corte de un tubo con arco, cortado para obtener una superficie lisa. Limpie con un trapo el interior del
segueta y un cartabén para asertar (Cortesta de tubo.
Impenal Eastman }

Para contratistas gque hacen mucho trabajo de tuberias de
refrigeracién hay maguinas motorizadas portatites que usan ruedas abrasivas para ios cortes del "tubing” y soplan tanto
su interior como su exterior; sin embargo, no se necesitan estas maquinas para la instalacion promedio

.t

- N EL RADIO DEL
R5-5 DOBLADO DE "TUBING" DOBLEZ ES
Cuando se usa "tubing" de tamarios menores, en general APROXIMADAMENTE

5 VECES EL DIAMETR:

es mas comodo y economico doblar sencillamente el "tubing" para OEL “TUBING™ . Z

que ajuste a las necesidades de ia aplicacion sin usar conexiones
especiales. Esto se puede hacer a mal sin herramientas
especiales, pero se necesita practica pa no hacer dobleces
demasiado agudos o estrechos y con el aplastar el material.

Como regla practica, el radio minimo de doblez en que se
puede curvar un “tubing” de didmetro pequefo unas cinco veces el
diametro del mismo, como se mues en la figura R5-5. El "tubing”
mayor necesita de radios hasta 10 veces el diametro del mismo.

Para hacer un doblez a mano se inicia con un radio grande
y se conformra gradualmente al “tubing” a {a forma adecuads, y al FIGURA R5-5 Técmca que se recomenda para dobla
mismo tiempo se disminuye el radio. N trate de doblar a la primera tubos a mano. (Cortesia de Imperial Eastman.)
llegando al radio final. N .,

Se consiguen resortes para doblar tubo, como el’q ve en
la figura R5-6, en los cuales se introduce den fuera de elios el
"tubing” para evitar que éste se aplaste. Estos resortes son
relativamente baratos y sus tamafl acomodan al "tubing" de
tamafo de uso mas frecuente. -

El método mas exacto y conflable para doblar "fubing”
una dobladora de palanca como la que se ve en la figura R5- 7,
TTGURA R5-6 Doblador de tuho tipo tesorte. (Cortesia e P27@ Material tanto duro como suave. Se suministran ersos
- ~2nal Eastman ) tamarios de ruedas y bloques de conformacién, hasta unos 7/8".

Se pueden hacer dobleces a cualquier angulo hasta 180°.
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R5-6 METODOS PARA UNIR “TUBING”

Como’se menciond antes, las paredes del "tubing” de cobre son demasiado delgadas para hacerles rosca, y por

FIGURA RB-7 Doblador de tubo tipo paianca (Cortesia de
< pertal Eastman )

io tanto se deben usar otros medios para conectario. Los métodos se
pueden dividir en dos categorias generales:

1. Coples mecanicos Son conexiones avellanadas o de compresion,
semipermanentes porque se pueden desarmar mecanicamente.

2. Uniones al calor Soldadura y latonado, lo cual 'significa que son
permanentes. ‘

R5-7 COPLES MECANICOS
R5-7.1 Conexicnes avelianadas .

Desde hace aproximadamente 100 afos la conexion avellanada es
una de |as técnicas de mayor empleo para unir "tubing” de cobre extruido
suave. Es importante un avellanado hecho en forma correcta si es que se
desean uniones hermétcas. Para ello se necesitan las heramientas y la
practica correctas.

Los avellanados, campanas abocinados se hacen con
herramientas especiales, que agrandan el extremo del tubo de cobre para
darle una forma conica como se ve en la figura R5-8. Este cono tiene un
angulo de 45° que coincide con la cara de una conexién especial. La tuerca
de campana, al apretarla, fuerza al cobre suave contra el asiento
maquinado de la conexién, formando asi un sello hermético. La campana

que se ve en la figura R5-8 se llama avellanado de pared sencilla, o de espesor sencillo. Hay otros que se llaman
avellanes de pared doble. A continuacién se describen las técnicas para formar a ambos.

R5-7.2 Avellanes de pared sencilla

ta figura R5-9 representa un avellanador comun que
consiste de un molde, soporte o bloque de avellanado, y una
prensa o0 yugo que sujeta al cono de troquel, movido con un COBRE

tornitlo.

Nétese que los moldes del soporte se deslizan para
permitir que el "tubing” se introduzca en el agujero del tamafio
adecuado. A continuacion se aprieta la tuerca de manposa para
sujetar al material en su lugar durante el avellanado.

TUERCA DE
CAMPANA

CONEXION
AVELLAN

% ,

i

TUBO DE

La figura R5-10 representa un avellanado normal. La

FIGURA R5.9 Herramienta avallanadora normal (Cornas(s de
Yeilow Jafket Division, Ratchue Engineanng Company.)
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FIGURA R5-8 Seccitn longtudinal de una conexion

u n el
oyuedad en e avellanada a 45°

soporte tiene
un anguio de 45° El “tubing" debe sobresalir ligeramente sobre el
soporte, aproxximada mente a un tercio de la altura del avellan. Es
necesario para dar material suficiente como para llenar la abertura
despueés de haber introducido ef troquel en el "tubing”, y también para
asegurar la superficie correcta que recargue contra la cara de la
conexion. Si es demasiado pequefia, puede ser que ia tuerca de
campana no sujete al "tubing”; si es demasiado grande, puede ser
que no quepa en la tuerca de campana. Para esta operacion se
necesita practica. Lo
Pero antes de hacer la campana es importante preparar el
“tubing". Use matenal de buena calidad. No todos los tipos de "tubitig”
se recomiendan para avellanarlos. Siga las practicas correctas -de
conte y rebabeado. Corte el tubo perpendicularmente y use limasi es
necesano. Quite las rebabas tnternas y externas. Use la:rima del



ortador.

Para formar la campana, primerc coloque la tuerca de campana sobre el "tubing". Introduzca éste en &l agujero
del tamafio adecuado, y ajuste la altura a la que sobresale del soporte; apriete |las tuercas de mariposa. Cologue una
gota de aceite en el cono de troquel. Apriete ese cono en el “tubing” primero con media vueita. A continuacion regrese
un cuarto de vuelta. Vuelva a apretar tres cuartos de vuelta a apretar tres cuartos de vuelta y ac ontinuacion regrese un
cuarto de vuelta. Continle este procedimiento de vaivén hasta haber formado ei avellanado, con préactica este
movimiento se hace rutinario. No se recomienda hacerlo de una vez, porque el operador no adquiere ei sentido del
avance que se lleva y puede tender a endurecer el metal. Quite el tubo abocinado del bloque y examine con cuidado la
campana terminada para ver gue los iados no tengan grietas u otras imperfecciones. ’

Mantenga fas herramientas en un estado correcto y bien lubricado siempre, para facilidad de operacion y mayor
duracién Nunca scbreapriete ei mecanismo de alimentacién al hacer un avellanado, porque puede barrerse.

Nota: El abocinado de 45° es normal en la industria de fa refrigeracidn y aire acondicionado. En otras industrias. como
en la automotriz, se usan tubos de acero o de latén. Estos metales no se conforman con tanta facilidad como el cobre, y
por lo tanto se usan avellanes de 37°. Por consiguiente, los avellanadores no son intercambiables
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R5-7.3 Bocinas de doble pared
Una bocina de doble pared consiste en una superficie

sellante de paredes gemelas. Su fabricacién se logra usando p :&No DEé‘
un avellanador convencional que tenga adaptadores para doble DISTANCIA CONO DE LLANA
pared. ' “SAE LA BARRA AVELLANAR \

Como se ve en la figura R5-1 1, e! "tubitig” se sujeta en DAPTADD

la barra de avellanado, dejandolo sobresalir una determinada
distancia sobre la parte superior de la barra. E! adaptador se
coloca en el "tubing”, se acopla el yugo con |a barra y se hace /

avanzar el tomillo de alimentacién hasta gque se sienta una BARRA DE BARRA DE
resistencia positiva. Con ello se termina la operacién de I TUBING"  AVELLANAR AVELLANAR

preformado, con la gue se dobla el tuubing” hacia adentrc. Se
quita el adaptador y se hace avanzar al troquel cénico hasta
que se sienta una resistencia regular, el conformado final se
hace como se describid para un avellanado de pared sencilla. Con esta operacién se completan los dos pasos
necesarios para formar el avellanado de pared doble.

¢Por qué avellanes o bocinas de pared dobie? Se usan principalmente en 'tubing” de tamarfios mayores, en los
cuales un avellan de pared sencilla pudiera ser débil, a causa de una gran expansién. Los avellanes de pared doble
ofrecen mayor resistencia a la fractura en instalaciones que tienen mucha vibracién, y se pueden armar y desarmar mas
veces sin que se barra el avellanado.

TIGURA Rb-11 Método para hacer el avellanado de doble
-rad.

R5-7.4 Conexiones avellanadas

Para adaptarse a las diversas necesidades en sistemas refrigeracién.y aire acondicionado, se pueden conseguir
diversidad de codos, tes, uniones, etc., de donde se selecciona la necesaria, como se ve en la figura R5-12. Las
conexiones en general son de latén forjado en troquel y se maquinan con precisién para formar la cara de 45° para el
avellanado. ,

Las roscas para fijar las tuercas de campana se confor,i a las normas SAE finas. Algunas conexiones, como la
unidn adaptadora avellanada se fabrican con roscas para tubo normal. Todas las conexiones se basan én el tamafio del
“tubing” que se va a usar. Las tuercas de campana tienen forma hexagonal para-su facil apriete con llaves. El cuerpo de
la conexion también tiene, en general, una superficie plana para poder usar una llave ajustable (de perico).
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R5-7.5 Conexiones de compresién

En los ultimos afos ha habido una tendencia ai uso
de conexiones tipo de compresion, para unir "tubing " emplea-
do en refrigeracion. La poputaridad de este método ha
aumentado en el campo del aire acondicionado para resi-
dencias, porque disminuye la manc de obra necesaria para
hacer cone3dones avellanadas o soldadas para tubo. La
figura R15-13 muestra el concepto de acoplamiento meca-
nico, fabncado por Aercquip Corporation.

Se consigue un sello hermético a los gases tan solo
conectando el "tubing” al acoplador con una tuerca especial,
collarin de reduccién y anilio 'V' para asegurar un conj . unto
hermético. Una vez armada, la unién se puede desconectar y
conectar sin disminuir su eficacia sellante.

Siempre que el “tubing” permanezca recto y redondo
para que se pueda introducir en su entrada, se puede hacer
una conexién correcta con un minimo de habilidad mecanica
Este acoplamiento se consigue en tamafios que van desde %
"hasta 1 1/8 " en DE. Se tienen adaptadores para unir esos
acoplamientos a otras conexicnes, como por ejemplo tubo

soldado o conexiones roscadas. \

R5-7.6 Conexiones de diafragma

E! desarrclio de tuberia flexible, precargada y de
conexién rapida ha desempefado un papel principal en el
crecimiento y confiabilidad de acondicionamiento domestico
de aire. El tubo de succién y el de liquide se hacen con

R )
P

- = TUERCA DE CAMPANA NORMAL
: = COPLE DE AVELLANES

I = CODO DE 90° CON AVELLANES

. = TE DE AVELLANES

: = CODO DE AVELLANES MACHD PARA TUBO MACHO

: = ADAPTADOR DE AVELLANES A ROSCA MACHO DE TURO

FIGURA RE-12 Conexicnes normales para
avellanes. (Cortesia de Imperial Eastman.)

"tubing" flexible de cobre o de acero en espiras. Las tuberias de succion se cubren en la fabrica con material aislante de
espuma de hule. Cada extremo del “tubing” esta provisto con una mitad de acoplamiento que coincide con la otra mitad
de acoplamiento en el equipo (figura R5-14). Ambas mitades de acoplamiento tienen diafragmas de sello que impiden la
pérdida de refrigerante antes de conectar. La mitad macho, en el equipo, tiene una hoja cortadora, et diafragma de sello

FIGURA R5-13 Tubos precargados de refngerante (Coresia da Aeroqup Corporation }
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de refrigerante, y
un selio
intermedic . de
hule sintetico,
para evitar la
perdida del
refrigerante mien-
tras se conecta el
acoplamiento. La
mitad hembra, en
el 'lubing”, tiene
un diafragma
metélico, que es
un cierre metélico
hermético. Al
apretar la
contratuerca de
la uniéon se
presionan entre.
si las mitades del

acoplamiento
{figura R5-15), se
perforan y se



] " Brida de § agujeros,
Pana N 150-22-{mmaﬂo}

FIGURA R5-14 Acoplamuento ge una tubena con una urudad (Conesia de Aeroquip Corporation )

Mitad de cople 5502 sin btida‘

T d d 5|
Agignto de metal’. . Mnu ° ccpla' _505

Tuercs ds unién

S~ Tablerc o cabezat’

doblan hacia atrds ambos diafragmas
metélicos y se abre el conducto para &l fluido.

Cuando estd bien acopliada (figura
R5-16), un seilo metalico forma una union
hermética permanente entre las dos mitades
de la unién. Nétese la conexion de servicio
para comprobar la presion del refrigerante.
Esta conexion tiene una valvula, gue no se
muestra, semejante a una de neumatico, que
se abre cuando la oprimen las paries del
mandmetro. Al instalar tuberias precargadas

e -~ de refrigerante, de conexién rapida, siga las

instrucciones del fabricante al respecto,
acerca del radio del cambic de direccidn en
funcién del tamano del "tubing", |a lubricacién

del acoplamiento, y los valores correctos del par que se use para apretar las conexiones. Si se tiene demasiado "tubing”,
haga una espira plana horizontal; no se hagan espiras verticales, que funcionan como trampas de aceite. Los tubos
precargados se fabrican en diversos tamanos y longitudes de 3 a 15 metros. Es necesario planear la instalacion para

tener material suficiente, pero no demasiado, porque hace que se eleve el

costo y la caida de presion en el sistema.

Ei acoplamiento que se describio se llama “"conexién de un golpe”,
para indicar que se acopla y permanece acoplada. Sin embargo, se puede
desarmar para revisar la tuberia, cambiar la ubicacién del equipo, etc. El
Unico factor que se debe tener en cuenta es la pérdida del refrigerante del
sistema. El desacoplado y acopladc para demostraciones demuestra la
capacidad de armado y desamado de este tipo de conexion, varias veces,

suando se usan {as herramientas correctas.

El acopiamiento, al igual que las conexiones del tipo de compresion,
estan sujetos a una altafrecuencia defugas cuando se usan las herramientas
incorectas Solo se deben usar llaves espanolas que ajusten en las caras de
las tuercas. Se puede permitir el ‘empleo de liaves ajustables (de perico) si
estan en buenas condiciones y hay poco desgaste en el tomnillo en el resorte de la quijada. No use pmzas pmzas de .

FIGURA RB-15 Apneta de la conextan (Cortesia de AcToqup
rporaticn.) _—

electricista, llaves Stillson, etc., en estas conexiones. Cualquier herramienta que produzca una presion de apriete hace
que la tuerca se aplaste a la forma de huevo. Cuando eslo sucede, se destruye laconexién, no puede ser hermética y

debe remplazarse,

SELLO DEL METAL
DE LAS PEZAS

OLDAR INTERMEDIO

TIGURA RB-16 Conexion termmnada. (Cortesia de Agrocqup

“srporation.)

R5-8 UNION CON CALOR

A la unidn de la tuberia de! refrigerante con calor se ie
llama soldado o iatonado y consiste en unir dos piezas
rnetalicas entre si con un tercer metal, o soldadura, que se
funde a una temperatura menor que la de las piezas que se van
a unir. Cuando se funde, |a soldadura pasa entre las dos piezas.
El metal fundido se adhiere a las superficies de tos dos metales
y forma una buena unién entre ellas. En general, la soldadura
tiene menor resistencia que los metates que une, y por lo tanto,
para tener la resistencia maxima en la unién soldada, ia capa de
soldadura debe ser muy delgada. La gran diferencia entre
estafiar y latonar es la temperatura a la cual fluye el metal
fundido. .

La soldadura autdgena o eléctrica es distinta del esta-

fiado o iatonado porque nc usa otro metal como medio de

fijacion en la union. Las dos piezas del material a soldar se
deben "pudelar," es decir, sus orillas o superficies a unir se

deben fundir y permitir mezclarse al metal fundido, para que cuando se enfrie sean una parte homogénea.

o
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R5-8.1 Soldadura suave

La soldadura mas comin es una mezcla de estafio y plomo. Es mitad estafio y mitad plomo, y se llama
soldadura 50-50. Esta soldadura comienza a fundirse a 182 °C, pero no se vueive fluida sino hasta que se calienta hasta
213 °C. A las soldaduras 50-50 se les llama soldaduras suaves y se usan principaimente en plomeria y sistemas de
calefaccion, donde las temperaturas de trabajo alcanzan los 121 °C. No se recomiendan en trabajos de refrigeracion.

Otra forma de soldadura suave, pero que es mas dura que 1as de plomo y estafio, se compone de 95% estafio y
5% antimonio, y se le llama normalmente soldadura noventa y cinco-cinco (95%-5%). Comienza a fundirse a210°C y es
completamente liquida a 240 °F. Se trabaja con facilidad con un soplete pequefio manual de propano o de acetileno. Se
recomienda la scldadura suave noventa y Ginco-cinco para uso en trabajos de refrigeracion, en especial en 'tubing” de
cobre extruido suave.

R5-8.2 Soldadura dura

Cuandc se usa "tubing” de cobre de mayor didmetro y extruido caliente, o cuando los reglamentos locales
prescriben el empleo de soldadura dura, as uniones con esa soldadura tienen una liga mucho mas resistente. En los
Ultimos 20 afios, aproximadamente, las soldaduras duras, o soldaduras de plata, como se llaman ahora, se han
adoptado extensamenie en las industrias de refrigeracion y aire acondicionado para unir metales. La seleccidn de esas
aieaciones en preferencia de ofras se facilitd por la necesidad de uniones de alta resistencia, resistentes a la corrosion,
a prueba de vibraciones y herméticas. El estafiado con plata cumple con todos esos requisitos, y también ofrece la ven-
taja adicional que une metales iguales o diferentes con mayor facilidad de apticaciéon y a temperaturas bajas.

En general; las scldaduras de plata fluyen a una temperatura aproximada de 583 a 640 °C. El cobre se funde a
1082 °C, y por lo tanto esta aleacion fluye a unos 400 °C por abajo de la temperatura de fusidn del cobre, con lo cual es
muy segura para usar en “tubing " y conexiones de cobre Cuando se hace en forma correcta, la unidn con soldadura de
plata tiene una resistencia a la tension superior a la del material que une.

Algunas de las soldaduras de plata de menor temperatura de fusidon se pueden aplicar con los sopletes de
arre-acetiieno o aire-propano, pero el de oxigeno-acetileno es el que mas se usa, y se describird mas adelante. Las
técnicas del soldado y latonado correcto, y las notas acerca del equipo, se describiran también después,

LAY

R5-8.3 Conexiones de soldar

Para empleo en sistemas con soldadura dura y suave, se dispone de
varias conexiones de soldar, como las que se ven en la figura R5-17.
Algunas de ellas son para conectar "tubing” a "tubing", y otras pueden tener
una conexion en uno de sus extremos con rosca de tubo

Estas conexiones son de barra de latén, ¢ iatdn o cobre forjados, y
se fabrican con precisién para permitir que el tubo se introduzca a la
abertura de la conexion con ajuste apretado y sélo quede una holgura para

soldadura muy delgada. c o
“Tubing™ de 172"
FIGURA RB-17 Algunas conaxiones comunes de
/ soldar o latonar con tubo de cobre ) cople con
———— .:...,..\._ tope para soldar; b} te para soldar; ¢) codo de 90°
-1~ ": m—————— para goldar, d) adaptador roeca macho de tubo
(.: ! para sotdar. (Conesia de Muelle: Brass Company )
------- fosalosm=—ooo
e
—] 17— Trpape

A R5-9 ABOCINADO DE TUBO DE COBRE
R A veces, al amar "tubing" de cobre del mismo diametro, algunos
fabricantes creen que es mas confiable unir los dos tramos de “tubing
"haciendo una conexion acampanada con s6lo una unidén de soldadura,
FIGURA BS-18 #) Conextén abocardada Doe tamas de como se ve en la figura R5-18a. Esto se hace con una herramienta
m?:md& cgi;: se mueatten ¢ mﬁ‘; b €xpansora (figura R5_-18b) que es algo semejante al cono de avellanado. EI
* Nétese que ambos Tamos del “wbing” san del mismo blogue sujeta al "tubing”, y el sacabocados de tamaiio correcto se empuja .

dimetro b} Hemamuenta da abocardar (Cartasta de Yelow @y yn extremo del "tubing” hasta que se forma una campana. Algunas
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No use lana de acero, porque las fibras pueden pegarse a la conexion y formar un hueco. No use lija de
‘esmeril, ya que con frecuencia contiene aceites y abrasivos indeseables que entran profundamente en el
metal.
c. No togue las superficies después de limpiarias.
d. La limpieza se debe hacer inmediatamente antes de soldar, para reducir la oxidacién a un minimo.
3. Empleo del fundente adecuado. El fundente no limpia al metal. Lo mantiene limpio una vez que se ha limpiado en
forma mecanica como se menciond antes. El fundente se consigue en forma tanto de pasta como liquido, pero en
general, los técnicos de refrigeracién prefieren la pasta
a. La primera regla es seleccionar el fundente adecuado, dependiendo si el trabajo es de soldadura suave o de
plata. Para la plata use un fundente adecuado, de buena calidad y baja temperatura. Esto es muy importante y
requiere de especial atencion en el trabajo de refrigeracion. Consulte a un distribuidor de soldadura.
b. Siempre remueva el fundente antes de usarlo (véase figura R5-23}), porque cuando esta en reposo algunos
de sus ingredientes tienden a asentarse en el fondo, en especial en ciimas calidos. Use un cepillo. Nunca
aphque con sus dedos el fundente en pasta; el sudor y los aceites que contienen pueden evitar que el fundente
se adhiera
¢ En la mayor parte de ios trabajos normales, se untan con fundente tanto el extremo del tubo como el interior
de la conexidon {figura R5-24), pero en los trabajos de refrigeracion se introduce en parte el extremo del
"tubing" en taconexidn y se unta lapasta de fundente alrededor del exterior de a unidn.
d. A continuacion se introduce el "tubing" hasta el fondo en la conexidn (figura R5-25).
e. Cuando sea posible, gire |a junta o tuberia para repartir el fundente de manera uniforme.
f. Precaucion: si se usa mucho fundente se puede dafiar los componentes internos y &l funcionamiento del
sistema de refrigeracion, .
g. Nota' Con algunas aleaciones de soldadura de plata, se puede soldar cobre con cobre sin fundente Para
unir las aleaciones de 'lubing"” de cobre con partes de latén, siempre se necasita fundente. -

FIGURA R5-23 Moezcla del fundente -
(Cortesfa de Mueller Brass Company ) FIGURA R5-24 Aphcacién del fundente. FIGURA R6-25 Empalme de las piezas {Cortasia de Mualler
{Cortesia de Musller Brass Company.) Brass Company.)

-

4. Soporte del conjunto:
a. Antes de soldar o latonar, el conjunto se debe alinear con cuidado y soportar en forma correcta.
b. Ponga los soportes de modo que no se restrinja la expansién y contraccion.
c. Cuide que no se itroduzcan deformaciones en ia unién durante |la soldadura y el enfriamiento.

d. Una banda de piomero para tubo es un soporte provisional excelente mientras se colocan los arreglos
definitivos.

R5-10.2 Calentamiento y aplicacion de la soldadura - suave

Para estafar, aplique |a flama en el hombro de la conexién, para que el calor pase en direccién al "tubing(figura
R5-26). Tenga cuidado de no dejar que |a flama entre en forma directa en el hueco en donde entrara la soldadura.
Cuando se trate de un codo o una te, caliente primero la parte mas pesada de la conexion y a continuacién pase hacia
‘a abertura donde va a entrar |la soldadura. De este modo el calor se distribuye de modo uniforme tanto en e! “tubing”
omo en la conexién, A veces, quite momentaneamente la flama y toque la unién con la soldadura, para ver si el metal
ya esta bastante caliente como para fundiria.



herramientas tisnen sl mecanismo de tomille para hacer la fuerza. Otras necesitan de golpes de martillo para que el
dado entre al "tubing”,

El abocinado, cuando se hace y se suelda en forma correcta, reduce el nimero de conexiones soldadas, y con ello las
probabilidades de fugas,; sin embargo, toma mas tiempo que cuando se usan conexiones preformadas, y por lo tanto ia
opcién depende de {a persona.

R5-10 SOLDADO Y LATONADO

En el campo de refrigeracion se ha liegado a determinados procedimientos fundamentales de soldadura con
aleacidn de plata, a traves de una larga experiencia. En muchos aspectos, estos fundamentos son semejantes a los que
se recomiendan para soldaduras suaves, y un buen operador de soldadura suave en general es bueno también para
soldar con plata.

Hay seis pasos sencillos que se deben seguir para cbtener uniones resistentes y herméticas, que son basicos
tanto para soldar con estano como con plata:
1. Un buen ajuste y la hoigura correcta
2. Un metal limpio
3. Fundente adecuado
4. Armar y soportar
5. Calentar y hacer que fiuya la aleacién
6. Limpieza final

R5-10.1Cuatro pasos de la preparacion

1. Cortar y ajustar el tubo o "tubing” (figura R5-19). .

g Corte el tubc a la longitud requerida.
Asegurese de cortar los  extremos FIGURA R5-18 Corte del “tublng"”.
perpendicularmente; con mucho, la mejor  (Cortesia de Mueller Brass Company )
herramienta es un cortador de tubo. Si se usa arco y segueta, voltee la boca del
“tubing" hacia abajo para que caigan las limaduras.

b. Elimine las rebabas con una nma o una lima media cafa, como se ve en la
figura R5-20.

c. Pruebe introducir el extremo del "tubing” en |la conexién, para asegurarse que
tenga el ajuste estrecho que se necesita. La holgura debe ser uniforme
alrededor. Si es necesario, en cobre extruido blando, se puede usar un dado
FIGURA R6-30 Rebabeado (Cortasie para redondear & "tubing".

@ Mualiet Brass Company.) 2. Limpie el tubo y las conexiones (figuras R5-21 y R5-22) Esto quiere decir que

las superficies a unir deben estar libres de aceite, grasa, herrumbre u 6xidos.
a. En los casos en los que el "tubing” o las conexiones tengan una cubterta de aceite o grasa, Si se aplica
abundante solvente de impieza con un cepillo o un trapo limpio se eliminara eficazmente esa contaminacion.
b. Limpie la hembra de |a conexion y el extremo del
"tubing” con un cepilic de alambre limpio y lija fina,

FIGIURA Rb-22 Lijado. {(Cortesia de
FIGURA Rb-21 Cepillado con escobilléon de Mueller Brass Company.)

alambre. (Cortesia de Mueller Brass Company.)
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Al aplicar la soldadura suave (figura R5-28), nunca empuje la soldadura hacia ta union. Cuando ésta tiene la

emperatura suficiente, toque tan sdlo con la soldadura y la atraccion capilar la succionara para lienar la holgura entre
las superficies por unir. Cuando aparezca un anillo de soldadura en la circunferencia, quiere decir que ha hecho usted
una unién hermética y tremendamente resistente. Limpie la unién con un trapo limpio mientras la soldadura esté todavia
fundida (figura R5-28) A esto se le llama alisar |a soldadura.

Al trabajar con conexiones grandes, de 2 "o mayores, ayuda si se usan dos sopletes, 0 mejor aun, una boquilla

de ete en forma de Y (figura R5-29), que proporciona una ia doble o cuadruple. Con ello se asegura una distribucion
suficiente y pareja del calor.

También, cuando se trabaja con conexiones de tamafio 2" 0 mayor, cada conexion se debe golpetear con un

mazo pequefio en dos o tres puntos de su circunferencia al mismo tiempo que se aimenta la soldadura (figura R5-30).
" Con ello se asienta la unién y también se expulsan gases que pudieran haber quedado atrapados, y que estorbarian el

flujo de la soldadura.

—

FIGURA R5-26 Aplcacidndelsflama - FIGURA R6-27 Apbcacion de ta soidadura FIGURA R5-28 Alisarmento de la soldadura.

{Cortesia de Mueller Brass Company.) " {Conesia de Mueller Brass Company ) (Contesia de Mueller Brass Company.)

FIGUR_A R6-30 Golpeteo con marto. FIGURA R5-29 Calentamiento de piezas de diametros
{Cortesia de Muelier Brass Company.) mayores (Cortasfa de Mueller Brass Company.)

R5-10.3 Calentamiento y aplicacién de ia soidadura de plata

Para soldar en forma rapida y eficiente con plata, la flama corta y redonda de oxiacetileno es la que da el mejor
tipo de calor. Los sopletes de aire-acetileno o aire-propanc se han usado bien para soldar con piata, tubo y
conexiones hasta de 1" de diametro.

Ajuste el oxiacetileno para tener una flama ligeramente reductora, o sea, que tenga menos oxigsno.

Nota: mas adelante se describiran el equipo y las flamas que se emplean en soldadura.

Inicie el calentamiento del tubo a una distancia de al" del extremo de la conexion (figura R5-31). Caliente
uniformemente alrededor para que el tubo se expanda uniformemente y para hacer liegar el calor, también
uniformemente, al extremo interior de la conexién.

Cuando el fundente de! tubo adyecente a la junta se haya derretido en un liquido ctaro, transfiera el calor a la
junta,

Recorra la flama hacia adelante y hacia atras de la conexién, manteniéndola dirigida hacia el "tubing”. Evite
dejar que la flama pegue sobre la cara de la conexidn, porque con elio puede haber sobrecalentamientos.
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« Cuando el fundente sea un liquido transparente tanto en la conexién como en el "tubing”, recorra la flama un
poco hacia atras y aplique la aleacion de soldadura con firmeza contra el tubo y ia conexion. Si el calentamiento
es adecuado, la aleacion fluira libremente hacia las uniones.

APLIQUE :53[03: /»’Zé
CONEXION CONEXION \ AQUI LA A ==
// H\\ __l_/\\\_ﬁsz.nmum | Ct'.mexlgm4 /{/4 ;
A . ¥
| o
SRS APLIQUE R= 4
A AQUI LA : /
P CONEXION SOLDADURA “[CaLEnTAMENT
N — —_ I AQUI
FIGURA R5-31 Latonado de uniones honz'ontales. FIGURA R6-32 Latonado de uniones verticales.

La técnica para hacer uniones verticales (figura R5-32) es esencialmente ia misma: iniciar el calentamiento
preliminar del "tubing", y a continuacién pasar a la conexién. Nota' Esto difiere un poco de la soldadura suave. Cuando
el "tubing" y la conexion alcanzan un color negro, el fundente tendré apariencia lechosa y sera viscoso. Continue con el
calentamiento para Hlevar al material hasta la temperatura de soldado, y el fundente se hara transparente; en ese punto
aplique la soldadura de plata y suelde.

La soldadura de tubos de gran diametro necesita del empleo de la técnica que acabamos de describir, pero sa
escoge un tramo de s6lo 2' a la vez, y se traslapa la soldadura de segmento a segmento. Esta operacion necesita de
determinado nivel de practica, una vez aprendidos los puntos fundamentales.

Limpieza después de soidar No enfrie con agua. En especial para las conexiones fundidas, permita que se enfrien
al are hasta gque se haya sofidificado 1a aleacion de soldadura-, a continuacion aplique un cepillo © trapo mojados a la
unién para romper y limpiar el fundente. Se debe limpiar todo el fundente antes de revisar y probar a presién. Use un
cepillo con cerdas de alambre, si es necesario.

R5-10.4 Consejos de seguridad para soldar y latonar
+ Nunca trate de soldar o latonar mentras et sistema esté a presion o al vacio.
o Muchos fundentes contienen cioruros o fluoruros. y deben manejarse con cuidado para evitar demasiado
contacto con la piel, o inhalar sus humes.
» Muchas soldaduras de plata contienen cadmio, en diversas concentracicnes. Los humos de cadmio son muy
venenosos, y por lo tanto aseglrese que el lugar de trabajo tenga buena ventilacion.
» Use anteojos de seguridad.

R5-10.5 Equipo de latonado

Como se menciond antes, es posible lograr temperaturas de fusidn para algunas soldaduras de plata de baja
temperatura empleando sopletes aire-acetileno o aire-propano; pero cuando hay que hacer muchas instalaciones o
reparaciones de equipos de refrigeracién, el empleo de eguipo de oxiacetileno para latonar ha demostrado ser de 10 mas
satisfactorio. La introduccién de oxigeno puro junto con el acetileno produce una flama muy caliente. La figura R5-33
-muestra los componentes de un equipo normal de oxiacetileno.

E! empleo eficiente del equipo de oxiacetileno depende de un fiujo constante, dosificado, de oxlgeno y acetileno
en proporcionas correctas. Por lo tanto, el operador se debe familiarizar por completo con este equipo.

Tanto &l tanque de oxigeno como el de acetileno tienen reguladores de presién y conjuntos de dos mandmetros:
uno para indicar la presién de! tanque y otro para la presion que pasa al soplete. La presion necesaria para el soplete
varia de acuerdo con ta boquilia y el soplete que se usen.

Mientras trabaje con el equipo de oxiacetileno nunca apunte el soplete sin encender hacia una flama o fuente de
chispas abiertas. El acetileno es muy inflamable, y el oxigeno soporta la combustion en forma muy activa,

Para encender el soplete se necesita un encendedor 0 chispa. No use cerillos. Abra |a valvula da acetileno del
plete aproximadamente un cuarto de vueita. La valvula oxigeno se abre a continuacion violentamente y al mismo mpo se
provoca la chispa que enciende ia fiama. Una vez grada la ignicidn, se ajusta la valvula del acstileno para obtener el
tamano deseado de la flama. La vélvula del oxigeno se hace girar lentamente para establecer i tipo de flama, como se
ve en la figura R5-34.
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A la flama correcta se te ltarnaflama neutral; tiene un no luminoso azul, con un tinte rojizo en su punta. Una ama
carbonizante o reductora se manifiesta por un color verdoso originado por demasiado acetileno. Produce hollin o carbdn
gue pueden evitar el flujo de soldadura. Una flama oxidante es la que resulta cuando hay demasiado oxigeno; usara
picaduras en el materiat y tendera a endurecer la nion, haciéndola méas susceptible a roturas por vibracion.

SOPLETE DE VALVULA DE .
IXIACETILENO OXIGENO  MANGUERA VERDE PARA

»
VALVULA DE
ACETILEND

NIPLE DE

ONEXION OXIDANTE

; CONO AZUL
o LUMINOSO |

_ CONO MAS CORTO Y
MANOMETRO ©

MENOS LUMINOSO

- 1NQUE DE OXIGEND g _-TANQUE DE PURPURA MAS CORTQ Y .,
DEL TANCIE ACETILENO ROUIZO FLAMA VERDE: "\ PURPURA PROFUNDO
DEMASIADD -
OXIGENO ACETILENO OXIGENO N
£QUIPO PARA SOLDAR CON OXIACETILENG . OXIGENO
FLAMAS DE OXIACETILENO
~.GURA R5-33 Equpo de scldar con oxacetleno. FIGURA Rb-34 Flamas de oxacetleno. (Reproducido de
- :producide de Basic Au-Condinomng, pot G. Schwentzer y A, Basic Air-Conditiorung, por G. Schweitzer y A. Ebling;
_:1.:ng; derechos de autor Hayden Book Company, Ing.; con derechos ds autor Hayden Book Company, Inc.; con e
.onzacon del editor) autorizacidn del editor.)

R5-10.6 La soldadura es un arte

Los principiantes deberian probar con algunas uniones: soldandclas y recalentandolas para desarmarlas y
examinarlas. Asi pueden determinar si en algunos lugares no se han soldado, y si suceds esto, qué fue lo que originé {a
falla y cémo corregiria.

Es probable que en ninguno de los trabajos para los que se llama a un técnico de servicio se requiera mas
adiestramiento que scldadura. Los técnicos pueden conocer todos 10s principios de la soldadura, pero se encontraran

con que se necesita bastante experiencia antes de estar capacitados para hacer uniones consistantements hermgticas,
resistentes y con buena apariencia
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PROBLEMAS

R5-1. ; Cuél es el material mas comiin que se usa en las tuberias de refrigeracion?

R5-2. El'ltubing" de cobre se diferencia del tubo de hierro porque tiene una pared mas gruesa. ¢ Cierto o falso?

R5-3 El tubing” de cobre se consigue en tres clasificaciones, de acuerdo con su espesor de pared. ;Cudles son esas clasificaciones?

R5-4 Para las instalaciones de refrigeracion y aire acondicionado se aprueban dos de las clasificaciones de espesor de pared del
"tubing" ¢ Cudles son esas dos?

R5-5. ,Cémo se llaman las dos formas de "ubing” de ¢cobre?

R5-6. Dar el nombre de tres métodos de unir "tubing"”,

R5-7. ; Qué angulo tenen los avellanes del "tubing” que se usa en trabajos de refrigeracién?
R5-8  Aldobiar el "tubing”, ; cual es el radio minimo de doblez flamaqgue se puede usar?

R5-9. ¢ Cual es el unico tipo de llave gue se deberia usar en las uniones de compresion?

R5-10. ;Cual es el nombre del procedimiento para fijar dos extremos de tubo sin usar un cople?
R5-11 ¢ Cudles son las cuatro etapas de preparacién al latonar “tubing™?

R5-12. Laflama de oxiacetileno comrecta para latonar es la lama
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COMPONENTES DEL CICLO DE COMPRESION

R6-1 GENERALIDADES

El cielo de refrigeracion por compresion de vapor, jomo €l
que se describid en el capitulo RI, es el métado mas comun de
transferencia de calor en las instalaciones de refrigeracion. Hay
cuatro componentes principales en ese ciclo; evaporador,
compresor, condensador y dispositivo de reduccién de presion.

R6-2 EVAPORDORES ,

El evaporador ¢ serpentin de enfriamiento es {a parte del
sistema de refrigeracién donde se elimina el calor del producto:
aire, agua o lo que se vaya a enfriar. Cuando el refrigerante entra a
los conductos del evaporador absorbe el calor del producto por

enfriar, y al hacerlo comienza a herir y se evapora. En este
proceso, el evaporador lleva a cabo el objeto principal def
sistema: la refrigeracion.

Los fabricantes desarrellan y producen evaporadoras de
diversos disefos y formas para cumplir con las necesidades de
sus posibles clientes. El serpentin de ventiladolr-, 0 de conveccién
forzada (figura R6-1) es el disefic mas comun; se usa en
instalaciones tanto de refrigeracion como.de aire acondicionado.

Las aplicaciones especificas pueden necesitar del empleo

de superficies planas de placas, para congelar por contacto. Para
ello se coloca tubo continuo, o se troquela, entre |las dos placas
de metal, que se sueldan entre si en las orillas, y se hace vacio
en el espacio entre las placas. Estas pueden armarse también en
grupos como entrepanos, utilizando el refrigerante en varios
arreglos de flujo (véase figura R6-2).
En la figura R6-3 se muestran otras formas de evaporadores tipo
placa. Su uso estd muy difundido en refrigeradores peguefos,
congeladores y fuentes de sodas, y las placas se pueden
conformar con facilidad a una diversidad de formas.

FIGURA R6-1 Serpentin con sopiadores. (Cortesia de Kramer
Trenton Company )

FIGURA R6-2 Placa de vacio Dole: a) chaqueta exterior de la
placa. Es robusta, de acero soldado eléctricamente; superhce
bsa b) Tubo de acero continuo a través del cual pasa el
tefrigerante ¢} Entrada del condensador d) Salida al
compresor. Se usan conexiones de cobre para todos los .
refrigerantes, excepto paia el amomuaco, para el que sdlo se
usan conexaones de acero &) Canexién en la que se hace el
vacio, para después permanecer sellada. f) Espacio vaciocen la
placa seca. El espacio en la placa de soporte contiene solucién
eutéctica al vacio, No se necesita mantenirmiento debido a la
construccion sencilla y robusta. No hay partes en movimiento,
nada que se gaste 0 que se eche a perder; no es necesano el
servicto. {Cortesia de Dole Refrigeraung Company.)

Los evaporadores tipo
placas también se arman en
grupos o bancos para su
instalacion en cuartos frios de
almacenamiento, y se colocan
carca del techo, como se ve en la
figura R6-4. Este tipo se puede
conectar para que el flujo del
refrigerante sea en serie o en
paralelo, dependiendo de las
necesidades de  uso. Los
serpentines tipo placa también se
usan en refrigeraciéon de camiones
y carros de ferrocarril, - para
transportar alimentos refrigerados,
o alimentos congelades, y su
disefio es semejante al que se ve
en 1a figura R6-5. Con frecuencia,
el espacio entre las placasse llena

FIGURA R6-3 Evapcradores de placas en una fuente de sodss. (Cortesfa de Dole Refngerating Company.)
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FIGURA R6-4 Evaporadores de placas para almacenes frios
(Cortesia de Dole Refngerating Company.)

con una solucion que retiene su temperatura si la unidad
no funciona durante periodos cortos.

El serpentin del tipo de tubo desnudo se pued
usar para enfriar ya sea aire o un liqudo, y |
evaporadores mas pequefios se fabrican de tubo a&
cobre. E! tubo de acerc se usa en evaporadores de
sistemas que usan amoniaco como refrigerante, y en los
evaporadores mayores con otros refrigerantes.

Una capa de aire se adhiere a la superficie
externa de un serpentin y funciona como aislador,
frenando, el procesc de transferencia de calor. Este
proceso depende principalmente del area de la superficie
y de la diferencia de temperaturas. Uno de ios métodos
que se usan para compensar o superar la pérdida de
conduccion debida a la pelicula de aire, &s aumentar el
area. Esto se puede lograr agregando aietas al tubo del
evaporador, como se ve en la figura R6-6 La adicion de
aletas no suprime la capa de aire; da mas area a a que se
pega o adhiere la capa de aire; proporciona mas irca

superficial para el paso del calor, sin aumentar e! -amario del serpentin de manera apreciable.
Otro método de contrarrestar la pérdida de transporte de calor originada por una capa de aire es la adicion de

un entilador o soplador, que provocaran un movimiento
rapido de aire a través del evaporador. En la figura R6-7
ve ese tipo de serpentin de conveccion forzada.
Dependiendo del disefio y del uso del serpentin, el
ventilador puede estar situado ya sea para empujar ojalar
aire, para que éste pase Dor el serpentin. En el pnmer
caso se dice que su accidn es orzada, y en el segundo
qgue su accion es inducida.

El empieo de un ventilador mejora el flujo de aire

‘ la

=y=1

° s (o)
o DETALLE DE LAS PLACAS 0
DE ALETAS @
o
ALETAS EN ESPIRAL
SLETAS PLANAS

ALETAS DE PLACA Y ESPIRALES

SiGURA R6-6 Tubose aletados para evaporador {Reproducido
- .o autorizacidpn de ASHRAE Handbook and Product Drrectory,
75)

* -

Refngerating Company. )

transferencia de calor del aire al refrigerante dentro del zerpentin, ya
que aumentara la cantidad de aire que se pone en contacto con el drea
superficial del serpentin. Muchos fabricantes de serpentines disefaron
sus unidades de transferencia de calor con filas alternadas de tubo, lo
que permite, mediante el emplec de un soplador, que se ponga en
contacto un gran velumen de aire con la superficie del tubo o las aletas
unidas a é. El movimiento forzado o inducido del aire que cruza el
serpentin ocasionara en general que ceda mayor cantidad de su calor
al refrigerante dentro del serpentin, para un determinado periodo.

En los primeros dias de la refrigeracion mecanica, los
serpentines de enfriamiento se mantenian a una temperatura menor a
la de congelacidn. Como la temperatura de esos evaporadores no
subia de 32 °F, la escarcha que se acumulaba sobre ellos no tenia
oportunidad de fundirse y eliminarse cuando estaba trabajando el
equipo. Esas unidades tenian que pararse y desescarcharse en forma
manual, ya que la escarcha que se acumulaba en el evaporador
limitaba la cantidad de calor que éste podia sacar del aire que pasal,,?

por él. En muchas de las aplicaciones actuates de refrigeracion, se deben mantener bajas temperaturas, y por etlo &
productos se deben mantener en estado congelado en almacenamiento. Pero el descongelado de la unidad de
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enfriamiento se lleva a cabo por otros métodos que no son manuales, como-se vera en el capitulo RS. Los depdsitos
sobre la unidad de enfriamiento provienen de la humedad del aire y los productos en el espacio por refrigerar.  Cuando
~e elimina esa agua del aire, la humedad de éste disminuye.

i

EVAPORADOR DE TUBO ALETADO B
Y CIRCULACION FORZADA DE AIRESE

FIGURA R6-7 Evaporador con tubos aletados v aue forzado.
{Cortesia de Carner Au-Conditioning Company.)

superficie del evaporador.

Puede ser que las condiciones sean tales gue no se
desee tener una temperatura demasiado baja o un bajo
contenido de humedad del aire que rodee a la unidad de
enfriamiento. Si la temperatura de un recinto refrigerado
necesita mantenerse a unos 2 °C, se debe emplear un ser-
pentin o evaporador en el que el refrigerante esté a menor
temperatura que la deseada. Cuando el aire entra en contacto
con el serpentin de enfriamiento a una temperatura menor gue
0 °C, algo de escarcha se forma en la superficie del
mencionado serpentin. Cuando se alcanza la temperatura que
se desee, el mecanismo de control detiene el funcionamiento
de la unidad de refrigeracion. Estando la temperatura de! aire
en 2 '°C, ese aire, mas caliente, fundira la escarcha de la
unidad de enfriamiento, o0 sea que ia descongelard. Esto se
llevara a cabo en forma natural, en especial si se trata de un
serpentin con circulacion forzada de aire, en el que aj aire a
mayor temperatura se le impulsa para que pase por la

El periodo de apagado en el ciclo de ia unidad debe ser lo

suficientemente largo como para asegurar un desescarchado completo del
serpentin. Si no es asi, hay la posibilidad sdlo de desescarchado parcial,
que hace que se acumule la humedad en la parte inferior de la unidad. Si
esto sucede, se originara una acumulacion de hielo en toda la superficie
del serpentin, que evolucionara hasta una completa tapazon de éste.

Las condiciones de disefio pueden ser tales gue se deba
mantener la alta humedad, para conservar la frescura del producto que se
ssté enfriando, o para evitar la pérdida de peso o el deterioro. Ejemplos
de aplicaciones en las que se desea una humedad relativa alta son el
cuarto frio de almacenamiento, en'donde se mantiene fresco al aire, 0 una
vitrina de exhibicion en una floreria, con atmésfera cargada de humedad.
Los cuartos o cajas de almacenamiento de verduras también se deben

SERPENTIN

A SUCCION DEL

mantener con alta humedad.

Estas condiciones se pueden lograir mediante el emplec de

- TUBC DE
i DRENADO DE
o CONDENSADO
AGUA CONDENSADA
EN LA CHAROLA
FIGURA R6-8 Unidad de evaporacién con drenado de agua
condensada (Cortesia de Borg-Warner Central Environmentat
Systems, Inc.)

’ vALVULA
TERMOSTATICA
: DE EXPANSION

l COMPRESOR

BULBO

evaporadores

no congelantes, FIGURA R6-9 Serpentin de expansién seca con

valvula termostanca de expansion. (Reproducido

que 0N con autonzacién de ASHRAE Handbook and
serpentines  Procduct Directary, 1975.)
sobre-

dimensionados que se usan con valvulas termostaticas de
expansion como- dispositivos medidores. Para mantener la
temperatura del espacio refrigerado a unos 2 '°C, el serpentin
de gran superficie necesita de una temperatura interna de
refrigerante de unicamente -5 a -4 °C, Con ello, |1a tempe-
ratura externa del serpentin sera aproximadamente -1 °C a 0
°C, la cual permite sbtlo raras veces la acumulacion de
escarcha, y ésta desaparecera con rapidez cuando a tempe-
ratura del recinto quede satisfecha y el comprasor se pare.

E! drenado de condensado se muestra en la figura
R6-8, bajo el serpentin no escarchante, aun cuanda no se
use gran cosa cuando el sistema trabaja en forma-normal.
Este tipo de serpentin se disefia para no eliminar demasiada
humedad del aire, y por lo tanto se puede mantener una
humedad relativa hasta de 85% dentro del espacio
refrigerado.



Los evaporadores que se han descrito hasta ahora han sido del tipo de expansion seca, para diferenciarlos de
los de tipo de expansién inundada. El serpentin directo, o de expansidn seca, se disefia para tener evaporacion
completa del refrigerante en el serpentin mismo, del cual sélo sale vapor. Este vapor, en general, esta sobrecalentadM
en la ditima parte del serpentin. Sobrecalentar quiere decir elevar la temperatura del vapor de refrigerante arriba de- - j%
necesaria para pasarlo de liquido a vapor. Entonces, el refrigerante llegara al compresor en estado sobrecalentadt?
recogiendo mas calor al pasar por el tubo de succién. La figura R6-9 es un esquema que muestra un serpentin de
expansion directa con valvula termostética de expansion. El serpentin tiene una mezcla de refrigerante liquido y
gaseoso siempre que la unidad esta trabajando. Se mantiene un sobrecalentamiento constante mediante la accién de la
valvula, la cual se origina en el bulbo térmico, con sensibilidad a los cambios de temperatura que se lleven a cabo en su
lugar.

La valvula automatica de expansion puede mantener
las caracteristicas del serpentin seco, o de expansién directa
Esa valvula mantiene una presion constante dentro del
evaporador. Este tipo de valvula en general se usa cuando se
prevé una carga uniforme. Los controles del refrigerante se
describen con mas detalle en este capitulo y, mas adelante y
de nuevo, en el capitulo R10.

El evaporador del tipo inundado esta lleno con
refrigerante liquido. Esta disefiado de tal modo que el nivel :
del refrigerante Ilq'undo se mantenga mediante un arreglo G!e ‘ -»
flotador que se ubica en un acumulador y fuera del serpentin
evaporador. En la figura R6-1 0 se muestra un disefo tipico.

ELIMINADORES

Parte del refrigerante, liquido se evapora en el serpentlp, y - o

ese vapor pasa al acumulador, De |a parte superior de este :
pasa al tubo de succidén y a continuacidén al compresor, en el FIGURA R6-10 Enfriador mundado (Cortesia de Carier Aut
gue todo liquido que pueda quedar en ei acumulador queda Condihoming Company.)

disponibie para recircuiar en el serpentin del evaporador.
Cuandoe se calibra al equipo en forma correcta, el iiquido residual es minimo.

Cuando se evapora el refrigerante en el serpentin inundado como resultado del cator gue ha absorbld%
desciende su nive! A medida que baja el flotador siguiendo al nivel del liquido, permite que pase al acumulador m:- ,\%
refrigerante, de modo gue se mantiene un nivel de liquido bastante constante. Un serpentin inundado tiene und
excelente eficiencia de transmision de calor, porque sus superficies interiores estan mojadas de liquido, en vez de estar
en contacto con vapor, ‘

£l disefio de los serpentines de enfriamiento de liquido
varia dependiendo de sus aplicaciones, al igual que los de

ENTRADA DE SALIDA DE a o ' :
REFRIGERANTE ~ REFRIGERANTE enfriamiento de aire. Como hay mayor transferencia de calor
LIQUIDD A LA SUCCION entre liguidos y metales que entre aire y metales, un ,erpentin
’ sumergido tiene la capacidad de eliminar varias veces la
( 1 ENTRADA cantidad Btu que uno enfriandopor aire bajo condicones
1 DE AGUA semejantes. Los serpentines sumergidos se usan en
enfriadores tipo bafic de agua, en los que la capacidad de
"mantenimiento de frio" se pone a trabajar cuando se echan
latas con {eche tibia u ofros liquidos a endriar.
] Los arreglos de carcasa y tubes, y de carcasa y
AT D ENVOLVENTE  serpentin, asi como los de otros tipos se usan para enfriar uno
ENFRIAMIENTO DEL TANQUE o mas liquidos, o hasta para enfriamiento de soluciones de
lalmuera. En Ia figura R6-11 se muestra un enfriadorde car-
T S asa y serpentin, para agua. Es del tipo de expansién directa,
DSEtLL%?) A 7 ™ con el refrigerante circulando en el interior del serpentin y el

agua por el lade de la carcasa o envolvente, a una
temperatura no mucho menor que 4 °C para evitar ia con
(A} relacion.

E! evaporador de tubo dentro de tubo, al gue a veces
se llama de doble tubo, es un serpentin de enfriamiento liquido ue da altas tasas de transferencia de calor entre el
refrigerante y el liquido que se enfria. La trayectoria del fiujo de refrigerante puede ser ya sea en los tubos, aunque en
general m salmuera o liquido que se enfria circula dentro del tubo interior, y el refrigerante que saca el vapor cwc,_\dc
entre los dos tubos. Este tipo de serpentin de intercambio de calor Mbién se usa en un disefio de condensador que”
descrlblra més adelante en este capitulo.

ENFRIADOR DE ENVOLVENTE Y SERPENTIN
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SALIDA DE SALIDA DE En la figura R6-12 se muestra un enfriador Baudelot,

:Eiz'gﬁ%%g: ESPELO Eu,ﬁg;ggo y tiens varias aplicaciones. Se puede usar para enfriar agua

otros liquidos para diversos usos industriales, y con fre-
ENVOLVENTE MAMPARAS \ cuencia se usa para enfriar leche. Los tubos del evaporador
4 son verticales, y el liquide por enfriar se circula sobre los
= serpentines de enfriamiento por gravedad desde la bandeja o
,) distribuidor ubicado sobre ellos. El liquide se acumula sn una

HHMHHH

bandsja colectora abajo del serpentin, de donde puede
recircularse al enfriador Baudelot, o bien bombearse a su
\\E‘ 1 ——"F——F-— /  destino en el proceso industrial.

o ENTRADA DE LIQUIDO
SIN ENFRIAR  TUBOS EN FORMA DE 1 R6-3 COMPRESORES

ENTRADA DE Después que el refrigerante ha absorbido vapor y
REFRIGERANTE LIQUIDO : o

evaporado en et serpentin de enfriamiento, pasa por la

ENFRIADOR DE LIQUIDO DIRECTO, tuberia de succién al siguiente de los componentes

DE TUBCS EN U Y DE EXPANSION principales del circuito de refrigeracién, que es el compresor.

(8 Esta unidad, que tiene dos funciones principales en ei cielo,

FIGURA R6-11 Enfnacor de agua de envolvente y tubas, y se clasifica con frecuencia como el corazéon del sistema.

enfriador directo de liquide por expansién (tpo tubo en U} porque es el que hace circular al refrigerante por el sistema.

(Reproducido con autonzacion de ASHRAE Handbook and Las funciones que lleva a cabo son:
Product Directory, 1975)

1. Recibir o eliminar el vapor de refrigerante del evaporador, de modo que se puedan mantener en €l la
temperatura y presidn deseadas.

2. Aumentar la presion. del vapor de refrigerante mediante el proceso de compresion, y.en forma
simultanea aumentar la temperatura de! vapor para que ceda su calor al medio de enfnamlento del

condensador
. Los compresores se ct‘a?snﬂc-an‘en general en tres VALVULA REGULADORA
tipos principales: alternativos oZreciprocantes, rotatorios y . . .-DE PRESION . TANQUE DE ALMACENAMIENTO

sentrifugos. El compresor alternative se usa en la mayor
"parte "de las aplicaciones pequefias, comerciales e
industriales, en unidades condensadoras. Este tipo de
compresor se puede clasificar a su vez de acuerdo a su
construccion, s1 es abierto y accesible para servicio en el
campo, 0 completamente hermético y sin podérsele dar

.} DE SUCCION §
’ VALVULA DE FLOTADOR

CHAROLA DE DISTRIBUCION

servicio en el campo, .  DE DIST!

ey A LA SUCCION A

DEL COMPRESOR L :,_}_ N

- SERPENTIN
— DE ENFRIAMIENTO
PIERNA DE
LIQUIDO DE ALTA EFICIENCIA
|

CHAROLA OF RECOLECCION DE AGUA
’ hi
FIGURA R§-12 Enfriador de Baudelst. (Reproducido

con sutonzacién de ASHRAE Handbook and Product
Directory, 1975.)

El tamafio de los comprescres alternativos varia desde
el que se necesita para un cilindro y su pistén de operacién,
hasta uno tan grande que tiene 16 cilindros y pistones. El
cuerpo del compresor puede estar fabricado en una o dos
piezas de fierro colado, acero colado, o, en algunos ¢asos,
aluminio. El arreglo de los cilindros puede ser horizontal, radial
o vertical, y pueden estar en linea o dispuestos enVoen W.

La figura R6-13 muestra el exterior de un compresor
alternativo normal que se usa en aplicaciones comerciales. Asi

FIGURA R6-13 Compresor alternatvo tipico (Cortesia de
Borg-Warner Alr Condibiorang, Inc.)



como los compresores difieren en cuanto a disefio y
construccion, también o hacen sus componentes individuales.
Pero su propdsito principal es el mismo: la compresion del vapor
de refrigerante hasta llevarlo a una presion y temperatura altas,
de modo que se pueda reducir su contenido calorifico y se
condense en un liguido que se pueda usar una y otra vez en el
ciclo.

LA CARRERA DEL

PISTON HACIA ABAJO

CREA VACIO EN EL

CILINDRQ, LA PRESION
EN EL TUBO DE SUCCION LA PRESION EN EL TUBO DE

TIPO LENGUETA
EMPUJA LA VALVULA DE DESCARGA MANTIENE CEARADA FLUJO DE GAS EN VALVULAS

SUCCION QUE ABRE LA VALVULA DE DESCARGA
‘/"*\ FIGURA R6-14 Fhyo de gas por valvulas de lengiieta.
{Cortesia de Camer Ar-Conditioning Company )
Los pistones de los compresores pueden tener la
PISTON EN SU valvula de succion ubicada en la cabeza del pistén; a este
CARRERA HACIA ABAJ0  arreglo se le llama de valvulas a la cabeza. 0 bien, el piston
puede tener cabeza maciza y las vaivulas de succién y
descarga pueden estar ubicadas en una placa de vaivulas ©
cabeza de cilindro. Una placa de valvulas normal, que
muestra las valvulas internas de succidn y descarga, de un
compresor alternativo de dos cilindros, se muestra en la
figura R6-14.

La figura R6-15 muestra esquemas de un pistén de
compresién y las valvulas internas de succion y descarga en

‘_J diferentes etapas de! ciclo de compresion.
S >, . . La figura R6-16 muestra- un. conjunto-que consta oz’

ETAPA 1 p|ston su perno, la biela.y el ciglenal. Todos los: corrw-

nentes d nto del iston  alternativo  tiene..
LA PRESION EN EL CILINDRO LA PRESION EN EL CILINDRO el conju pIs tie

MANTIENE CERRADA A LA  LEVANTA LA VALVULA DE maguinado  de precision,  estan cuydadosamente.
VALVULA DE SUCCION DESCARGUE Y EL GAS PASA balanceados para eliminar vibraciones, y ajustados ce>n

AL TUBO DE DESCARGA tolerancias estrechas -para asegurar gue el compresor
tenga alta eficiencia de bombeo del vapor del refrigerante.
En la figura R6-17 se ve un tipo distinto de ciguefial, con
disefio excéntrico. La biela se arma

PISTON EN SU en un disco excéntrico, con contrapesos fijos. Si el

CARRERA HACIA ARRIBA  ciguefial no estd maquinado cas! por completo, se debe
balancear dindmicamente.
Las valvulas internas de un compresor se desgastan
bastante en el funcicnamiento normal, porque debsn abrir

. y cerrar cientos de veces por minuto cuando trabaja el
compresor. En general, ias unidades comerciales
pequenas tienen valvulas de disco o de lengleta de acero
de alta calidad, porque son de operacién menos ruidosa,
mas eficiente y son de construccién méas sencilla, duran
mas que las valvulas no flexibles del tipo placa de anillo.

ETAPA 2 La figura R6-18 muestra uno de los diversos disefios de

’ valvulas internas para compresor. Es muy importantie el

FIGURA R6-16 C6mo actiian las presones funcionamiento correcto de las vaivulas para obtener una
diferencialea en las vélvulas del compresor altermnativo alta eficiencia general del compresor.

Si las vélvulas de succion no asientan en forma correcta y
permﬂen«:que escape vapor de refrigerante del cilindro, el pistén no puede bombear todo el vapor comprimido a ia
tuberia de gas ‘caliente. Si hay escape en la valvula de succién, el vapor comprimido, o parte de él, pasara al tubc

" sueCion. ¥ caléntara al vapor de baja presion y tura que hay alii. St la valvula de descarga tiene escapes de algo
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vapor de aita presién y alta temperatura al tubo de
descarga, el gas caliente regresara ai cilindro en la carrera
de succion del pistdn, limitando el volumen de vapor de
succion que entra al cilindro.

En un compresor tipo abierto, un extremo del cigtienal
sobresale del carter para conectarse en forma directa a un
motor externo, o bien puede tener fija una polea para im-
pulsidn por bandas mediante un motor externo. Se debe
tratar de evitar las fugas de gas y aceite alrededor del
ciglenal, donde sobresale de la caja del compresor; esto se
logra mediante un sello de eje.

En la figura R6-19 se muestra un tipo de cierme o
sello de eje. El ciglefal que se muestra tiene un escalon
para sello interconstruido, contra el que recargan una
arandela de neopreno y un anillo de sello autolubricante. Se

FIGURA R6-168 Ciguefial tipo manivela. (Cortesa de Camar mantiene un sello hermético a los gases y ai aceite entre el

Aur-Condinoung Company ) anillo de sello y el escaldn del eje mediante la arandela de
neopreno, que ajusta apretadamente en el eje. Los sellos de los compresores alternativos estdn en el lado de baja
presion, o de succién. Es deseable que se mantenga un sello tan perfecto como sea posible, porque si las condiciones
son tales que se necesite que el lado de baja presién trabaje al vacio, una fuga en el selio o en cualquier otro punto del
lado de baja succionaria aire N, humedad, que pasarian al sistema.

En la mayor parte de los compresores alternativos se
usan empaquetaduras entre las partes unidas para asegurar
condiciones a prueba de fugas, porque la mayor parte de las
superficies no estan maquinadas tan finamente como para dar
uniones herméticas metal a metal. Principaimente, las
empaquetaduras se usan entre<la cabeza de cilindros y la
placa de valvulas, entre la placa de valvulas y la caja del
~ompresor, entre el cuerpo del compresor vy la ptaca inferior, si.

a hay, y también entre ias valvllas exteriores de servicio y

5us bases de montaje. e

Cuando las partes en contacto estan fuertemente aseguradas,
imprimen su forma y contorno™en el material, el cual en
general es lo suficientemente blande y resistente para tomar ) . :
la impresién y con ello sellar cualquier gas o aceite que :
posiblemente se vayan a escapar a la atmésfera, y evitar que
entre el aire atmosférico. El material de la empagquetadura FIGURA R6-17 Clgiiafial ipo excéntrico. (Cortesia de Camer
debe ser tal que no haya reaccidn quimica cuando se ponga Alr-Conditioning Company.) _

en contacto con el aceite y el refrigerante en el sistema. Cuando las empaquetaduras necesitan cambic después de
haber quitado algun componente, y posiblemente haberio cambiado, tas empaqguetaduras de repuesto deben ser del
mismo material que usé el fabricante originalmente, y del mismo espesor que ias que se quitaron, que pudieron haber
sido de aluminio, corcho, hule, asbesto ¢ alguna formulacion. Una variacion en el espesor afectard la eficiencia y

TIPOS DE VALVULAS

FIGURA R6-19% Sello de ciguedal, (Cortesia de o
Carner Au-Conditioming Company ) FIGURA R6-18 Tipos de valvuias (Cortesia de Camer
, Au-Condittoning Company.)



funcionamiento del compresor. Una empaquetadura demasiado gruesa entre la caja
del compresor y la placa de valvulas aumentara el espacio libre sobre el piston y
causara una pérdida de eficiencia volumétrica. Si la empaquetadura es demasiado
delgada, puede permitir que el pistdn pegue contra la placa de valvulas, dafiando al
COMpresor.

Como se menciond, los compresores alternativos del tipo abierto necesitan
motores externos de impulsidn, que pueden conectarse en forma directa usando
coples. Esto hace que los compresores trabajen a la misma velocidad que la de los
motores de impulsion. O también un compresor puede tener un volante en el extremo
del ciguefal, al cual lo hacen girar una o mas bandas V que van del volante a una
polea montada en el eje det motor. La velocidad a la que gire el compresor depende
de la relacion de los diametros del volante y de la polea del motor. La velocidad del

compresor se& puede calcular como sigue:

rpm del compresor = (rpm del motor X diametro de polea) / didmetro del volante

EJEMPLO

FIGURA R6-20 Compresal alternative
sellado {Cartesiz de Tecumseh
Manufactunng, Inc.}

&A qué velocidad girard un compresor si tiene un volante de 10 pulgadas y esta impulsado por un motor de 1725 rpra

gue tiene una polea de 4 pulgadas de diametro?
SOLUCION

rpm del compresor =

FIGURA R6-21 Silenciader externo de descarga. (Cortesia de
Carrier Au-Conditicrung Company,)

Algunos compresores herméticos se fabrican con re-
sortes montados en el interior, para absorber las vibraciones

(1725 X4)/ 10= 690 rpm

El objeto de un compresor hermético es el mismo que del
compresor abierto; bombear y comprimir el vapor, pero su
construccion es distinta porque el motor esta. sellado la
misma caja que el compresor. En la figura R6-20 se un conte
de un compresor completamente’ hermético. ‘Nétese ='-
ciglefial vertical, con la biela y el pistdn en posici :
horizontal. La unidad completamente hermética tiene 1&
ventaja de que no sobresale el ciglefal; por lo tanto es
necesario sello aiguno y no hay posibilidad de fugas que
salgan del compresor, o de aire que entre cuando ei sistema:
trabaja al vacio. Un compresor de este disefio no puede
componerse en el campo. Las reparaciones intermas se
deben hacer en una unidad de servicio, o en la fabrica donde
se construyo.

originadas por la pulsacion del vapor de refrigerante que
bombean los pistones. Algunos compresores herméticos
también tienen resortes © montaduras de vibracion de hule
ubicadas en-el exterior, para abscrber choques y vibraciones.

La parte inferior del compresor hermético trabaja
como carcamo de aceite, como un cdrter de compresor tipo
abierto circular y lubricar el aceite a las partes moviles
-.crnas, se Heva consigo algo del calor de compresion ginado

por la friccion de las partes mévites. El mismo aceite transfiere -
ARABLE
aigo de ese calor a la envolvente externa del compresor.
La mayor parte de los compresores herméticos se fa- FIGURA R6-22 Compresor hermético reparable. (Cortesia de
an de tal modo que el vapor de succion pasa por los anados Carner Air-Conditioning Company.)

del motor antes de pasar al cilindro o citindros. Con ello, naturalmente, se ayuda a eliminar el calor de los desvanados
del motor-y-también se ayuda a evaporar cualquier refrigerante liquido que pudiera haber entrado al compresor.
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Los silenciadores, 0 mofies, de succion y descarga se -intercalan en algunos de los compresores herméticos
menores, para absorber o disminuir el sonido originado por el vapor pulsante al ser bombeado a través del compresor.
“n la figura R6-20 se muestra un silenciador de succién en corte.
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FIGURA R6-23 Compresor rotatono de piston
rodante. {Cortesia de ASHRAE))

En la figura R6-21 se ve un silenciador de tipo externo gue se
usa en algunos compresores. Como el ciguenal y el eje del motor
estan en la misma unidad, el funcionamiento en alta velocidad origina
bastante mas ruido que en los compresores abiertos, que trabajan a
menor velocidad. Por eso es que se necesitan los silenciadores.

En la figura R6-22 se muestra otro tipo de compresor.
Combina al motor en |a misma envolvente que el compresor, pero a
diferencia de la unidad completamente hermética, en este tipo se
tiene acceso al compresor, para sus reparaciones en campo. A esta
unidad se le conoce por varios nombres, como por ejemplo,
semihermético, accesible, o hermético reparable,

Los compresares rotatorios se clasifican asi porque trabajan
por aplicacidon de un movimiento rotatorio o circular, en lugar del
mavimiento alternativo que se describi¢ antes. Un compresor rotatorio
s una unidad de desplazamiento positivo, en general se puede usar
para bombear a un vacio mayor que uno alternativo.

Hay dos tipos principales de compresores rotatorios que se
usan en el campo de la refrigeracion: el de piston rodante, con una
hoja estacionania, y el de aspas u hojas rotatorias. Ambos tienen
capacidad, diversidad de aplicaciones, tamano fisico y estabilidad

semejantes, pero difieren en el modo de funcionamiento.
El de tipo de pistdn rotatorio, como se ve en la figura R6-23, ! .

tiene el rodillo montado en un eje excéntrico. La hoja se ubica en
una ranura en la caja del compresor. Al girar el piston rodante, se
succiona vapor al espacio sobre.la hoja con tension de resorte, como

se ve, y el elementoc rodante comprime al vapor hacia un espacio-

jue disminuye constantemente, forzandolo a salir por la conexién de

descarga, para volver a iniciar ‘otro ciclo de compresion. El pistén
rodante no hace contacto metal-a metal con la pared del cilindro,
porque, en funcionamientc normal, una capa de aceite da una
halgura entre las dos superficies.

La figura R6-24 muestra el otro tipo principal de com-
presores rotatorios. Esta unidad consta de un cilindro y una placa o
rotor excéntrico que tiene varias aspas, que estan sujetas a su lugar
ya sea con resortes o por la fuerza centrifuga. A medida que la placa
gira en el cilindro, el vapor succionado queda atrapado en el espacio
en forma de cuarto creciente que queda entre dos de las aspas. Al
seguir girando el rotor, el gas succionado se comprime y su presion
temperatura aumentan hasta que se descarga de la caja,

7

2

%%

e

»

FIGURA R6-24 Compresor rotatoric de aspas.
(Cortesia de ASHRAE.)

y

Como se menciond antes, una capa de aceite evita

tas fugas de vapor del cilindro, 0 entre los espacios
delimitados por las aspas, mientras la unidad se encuentra
trabajando. Para evitar que el gas caliente regrese al cilindro
desde la conexién de descarga, cuando a ésta la descubra el
rotor, se coloca normalmente una valvula de retencién en el
tubo de descarga. Durante el periodo de apagada la unidad,
el vapor caliente no puede regresar al evaporador debido a la
valvula de retencion.

Los compresores rotatorios son unidades bien balan-
ceadas y los que estdn encerrados en una envolvente
hermética, en general tienen soportes de resorte o estdn
montados sobre resortes. En general,- su' funcionamiento es
muy silencioso. Como los compresores rotatorios herméticos

FIGURA RE-25 Unidad enmpleta de reéniomacion con compresor centrifugo (Conss de Camer — LIEMEN transmision directa, trabajan a la velocidad de! motor,

Au-Condibereng Company.}

que en general es 3450 rpm, y aunque el nivel de sonido esta
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en relacion directa con la velocidad y el caballaje, trabajan en
forma relativamente silenciosa, de acuerdo con cualquier
comparacion, Se usan silenciadores de descarga para evitar
gue las pulsaciones del gas que se descarga cause vibracio-
nes que pasen al tubo de descarga y al condensador. Los
principios de disefio y funcionamiento que se describieron
aqui corresponden a las unidades domesticas y comerciales
pequenas, aunque en general, también se aplican estoy,
principios a compresores rotatorios mayores. La aplicacion
principal de algunos de elios es en el campo de la baja
temperatura, donde se usan como compresores de primera
etapa, o de refuerzo.

En Ia figura R6-25 se muestra una unidad completa
d-refrigeracion con compresor centrifugo. Como los demas
tipos de compresores, comprnime al vapor de refrigerantcpor
accion o fuerza centrifuga, como lo dice su nombre. Esti
accidn la lleva a cabo principalmente el impulsor o rotor. como
se ve en la figura R6-26. El vapor se toma en lasuccidn cerca
del eje del rotor y se descarga en las aberturas de escape en
la orilla externa del rotor. Con la rotacion dejl impuisor, el
vapor de ia succidn se toma con rapidez y pasa a las camaras del impulsor, en donde se impulsa hacia el exterior de as
secciones de carcasa por fuerza centrifuga. Para mantener esa fuerza centrifuga, el impulsor se trabau a altas
velocidades mediante una fuerza externa, como pir ejempio un motor eléctrico, de gasolina, o turbina de vapor La
diferencia de presiones entre €l vapor que entra y sale es, pequefa. Por lo tanto, no es una unidad de desplazamiento
positivo como los tipos que se acaban de describir, y no es ,paz de acumular ia presion contra una valvula cerrada en
sistema.

TiIGURA R6-26 lmpulsor o rotor (Cortesia de Camer
.-Condinoning Company.)

Un compresor centrifugo puede tener uno o mas impul,res. Los compresores de vanas etapas se fabrican de tal
anera que la descarga debn impulsor o etapa entra g la ,ccidn de la siguiente. Si la velocidad del motor de impul.in no
da la velocidad adecuada de funcionamiento, se ieden emplear engranajes para aumentar la velocidad, o coples quidg@
para llegar a las condiciones optimas de funcionamiento. Como no “hay pistones ni;valvulas internas -de succiar-;
descarga, hay poco desgaste y ajetrec en la unidad. Los cojinetes principales de la carcasa, que sostienen el gje motr’iE’
son los componentes mas sujetos al desgaste.

Ré-4 CONDENSADORES

El siguiente componente principal en el cicle de refri-
geracion, que sigue en la etapa de compresidén, es e! condensador.
Basicamente, es otra unidad de intercambio de calor en la cual el
calor que el refrigerante recogié en el evaporador, y también el que
le agrego el compresor, se disipa a algun medio de condensacion. El
vapor a alta presién y temperatura que deja al compresor estd
sobrecalentado, y este sobrecalentamiento se acostumbra eliminar
en la tuberia de descarga de gas caliente, y en la primera parte del
condensador. Al bajar la temperatura det refrigerante a su punto de
saturacidn, comienza a condensar el vapor en un liquido, que se
vuelve a usar en el ciclo.

Los condensadores pueden tener enfriamiento por aire, agua
o enfriarse por evaporacion. Los refrigeradores domésticos tienen,
en general, un condensador enfriado por are, que depende del flujo
del arre por gravedad para que pase por él Otras unidades de
enfriamiento' por aire emplean ventiladores para soplar o succionar FIGURA R6-27 Umdad pequeia de cendensadar con
grandes volumenes de aire a través del serpentin del condensador. eninamento de are. (Cortesia de Copeland Corperation )

La figura R6-27 muestra una unidad normal comercial que usa un condensador enfriado por aire. Depende de
un summ:s}ro abundante de aire relativamente 'Trio", porque, para tener flujo de calor del refrlgerante en el




cuando la temperatura del ambiente es mayor que 38 °C,
sigue siendo menor que la del refrigerante en el
condensador, y éste cede algo de calor al regresar a su
estado liquido. )

Los condensadores enfriados por aire se canstruyen
de manera algo semejante a los demas tipos de
cambiadores de caior, con serpentines de tubo de cobre o
aluminio con aletas. Los evaporadores deben tener filtros
frente a elios para reducir su obstruccidén por el polvo,
pelusa y otros materiaies; pero ios condensadores no tienen
esos filtros, y por lo tanto se deben limpiar con frecuencia
para evitar la reduccién de su capacidad.

Los condensadores remotos enfriados por aire
tienen, en general, mayor espaciamiento de aletas, para
evitar que se tapen con tanta rapidez como los que se
montan directamente en la unidad de condensacion.
También, pueden estar ubicados lejos del compresor, lo

- cual es una ventaja notable. A veces una unidad completa
FIGURA R6-2B Condensador Iemoto enfnado por aire. de condensacién se coloca en algun lugar dentro de la
(Cortesia de Carner Anr-Conditioning Company.) construccion en la que se va a usar, y el calor que se disipa

en el condensador y en el motor pueden ocasionar un aumento de temperatura dentro del espacio de aimacenamiento, o
del equipc mecanico. A resultas de ello, {a unidad debe tener una presién y temperatura de descarga mayor, lo cual
disminuiria su eficiencia.

La figura R6-28 muestra un condensador remoto enfriado por aire, que puede instalarse en el exterior, junto a
una construccion o en un techo plano. En ese lugar, al aire libre, se dispone de un suministro adecuado-de aire de
enfriamiento, a la temperatura ambiente del exterior, y con ello se evitan las temperaturas indeseables en la construc-
cion. El movimiento de aire por el'serpentin se provoca ya sea por medio de un ventilador centrifugo movido:por bandas
o uno de hélice con acoplamiento directo. E! ventilador de baja ve!ocrdad y aspas anchas mueve el volumen necesario
e aire sin originar demasiado ruido.

Este tipo de condensador puede armarse en cualquier- comblnacuﬁn de unldades que se& necesiten para la
eliminacién requerida de calor<El aire puede succionarse o soplarse por los serpentines. En otro disefio, un solo
condensador puede tener mas de un circuito en la disposicién de su serpentin, de modo que se puede usar;con varios
evaporadores y compresores separados.

En la mayor parte de las instalaciones de condensado, res remotos enfriados por aire en Estados unidos, la
diferencia entre la temperatura ambiente del aire y la de condensacién del refrigerante es de unos 17 °C. Por lo tanto, si
la temperatura exterior es 35 °C, el refrigerante se condensa a unos 47 °C.

Pueden surgir dificultades con los condensadores remotas enfriados por aire si se trabajan a bajas temperaturas
ambientes, a menos que se tomen las debidas precauciones para mantener las presiones normates para la unidad.
Antesen este capitulo, afirmamos que las temperaturas y presiones de condensacién demasiado altas disminuyen la
eficiencia general de operacion de la unidad. A fa inversa, una presion y temperatura de condensacion demasiado baja
afectara la operacion eficiente del sistema originando una reduccién de la diferencia de presién a través del dispositivo
medidor y con ello se pierde flujo de refrigerante al serpertin de enfnamiento. Después, en este capituio, se describirl et
e_fecto de la caida de presion a través de un dispositive medidor sobre la capacidad y eficiencia generales de un,
sistema. ,

Algunos condensadores remotos enfriados por aire con
ventiladores multiples tienen controles para encender y apagar
uno o mas de los ventiladores durante los periodes de bajas
temperaturas ambientes. E! fiujo de aire a través de otros tipos de
condensadores se puede controlar mediante persianas ajustables.
Otros fabricantes instalan controles para permitir la inundacion
parcial de los serpentines con liquido lo cual, a su vez, disminuye
la capacidad de condensacion. Es otro método de mantener la
diferencia de presiones dentro de limites adecuados.

Los condensadores enfriados por agua permiten menos
presiones y temperaturas de condensacion, y también dan mejor
ontrol de la presién diferencial de las unidades que trabajan. Se '
pueden clasificar como sigue: '

1. Envolvente y tubos -

FIGURA R6-29 Condensador de envolvente ¥ tubos.
{Cortasia de Carer Aur-Conditioning Company.)



2. Envolvente y serpentin
3. Tubo dentro de tubo Lo

Como se hizo notar en un capitulo anterior, el agua en general es un medio eficiente para transmitir calor,
que su calor especifico es 1 Btu por libra por °F de cambio de temperatura. Si 25 Ib de agua aumentan 20 °F y si es.
calor , seelimina en 1 minute, guiere decir que se eliminan 500 Btu por minuto de la fuente. También, si esta tasa de
transmision de calor continda durante 1 hora (60 minutos), esto quiere decir que el agua absorbe 30,000 Btu/hr.

ENTRADA DE
GAS CALENTE

-— ENVOLVENTE

SERPENTIN
— ALETADO
CONTINUO

REFRIGERANTE
uaquido

DE AGUA L) SALIDA DE
REFRIGERANTE
uauIDo

FIGURA R6-30 Condensador de envolvente y
serpentin, con enfnamiento por agua. (Cortesfa de
Camer Auwr-Conditioming Company )

9 ENTRADA DE AGUA

51 en sl ejemplo anterior se pusiera un condensador enfriado
por agua, pedrian circularse 3 galones de agua (1 1.3 litros) por minuto
También, si el calor de compresion fuera 6000 Btuthr, significaria que la
carga del evaporador seria 24,000 Btu/hr; es una carga de refrigeracion
de 2 ton.

El agua de un pozo u otra fuente subterranea seria tante mas
fria que el aire ambiente del exterior. Si se usa agua de torre de
enfriamiento, sutemperatura sepuede bajar en esa torre, despues de
haber recogido calor en el condensador, hasta liegar a unos 3 a 4 °F de
la temperalura ambiente de bulbo hiumedo. El empleo de una torre de
enfriamiento y bomba de recirculacion del agua permite el reuso del
agua, excepto por una pequefia pérdida por evaporacion,y mantiene el
consumo y el costo del agua al minimo.

El condensador enfriado por agua tipo envoivente y tubos
consiste en una envolvente o carcasa cilindrica de acero que contiene
varios tubos de cobre paraleios a la envolvente. Se bombea agua por
los tubos mediante las nexiones extremas, en los espejos. El vapor
caliente del refrigerante entra a la carcasa en su parte superior, Como se
en la figura R-29, y el refrigerante liquido pasa, segun necesite, por la
salida en el fondo de esta combinacion condensador y recibidor.

Los espejos se atomillan a ia carcasa del condensador, con lo
gue se pueden sacar con facilidad para permitir el ado o limpieza de lo:
tubos de agua, y quitar los depdsitos nerales que se puedan hats-;
formado en el interior de los tubos y que causen un flujo restringido d@jﬁ

v

agua, una reducn de la transmisién de calor, 0 ambas cosas. Un control flujo del agua; esto es, el numero de veces que
pasa por longitud del condensador, o el nimero de pasos que haga, se determina por ia construccion de los cabezales y
espejos del condensador. Si el agua entra a un espejo, pasa portodos as tubos a la vez, y sale del condensador por el

ofro cabezal, el condensador es de un paso. Si la entrada y la salida
del agua se encuentran ambas en el mismo cabezal, se trata de un
condensador de dos pasos, ¢ de un nimero par de pasos.

Si, en lugar de varios tubos dentro de la carcasa del
condensador, hay uno o0 mas serpentines armados a través de los
cuales pasa el agua para eliminar el calor del vapor gue se condensa,
se dice que el condensador es de envolvente y serpentin. La figura
R6-30 muestra un condensador de éstos. Es una umidad compacta y
en general sirve como condensador y recibidor combinados en el
circuito. Normalmente, este tipo de condensador sblo se usa en
unidades de baja capacidad y cuando hay la segundad de tener agua
razonablemente limpia, porgue el Unico medio de limpiarlo es lavarlo
con limpiador quimico.

El condensador de tubo dentro de tubo, de doble tubo, de tubos
concéntricos, o de trombon, se puede clasificar como condensador de
combinacién enfriado por aire y agua. Como se ve en la figura R6-31,
tiene el refrigerante pasando por el tubo exterior, en el gue queda
expuesto al efecto enfriador del aire que pasa naturalmente por el
exterior de los tubos exteriores, mientras que se hace circular agua
por los tubos interiores. En general, el agua entra por los tubos
inferiores y sale por la parte superior. De este modo, se obtiene la

SALIDA
DEL AGUA

ENTRADA DE
GAS CALENTE

PLACA
DESMONTABLE
EN EL CABEZAL
PARA FACILITAR

LA UMPIEZA

SALIDA DE
REFRIGERANTE LIQUIDO

ENTRADA

DE AGUA
FIGURA R6-31 Condensador tipo tubes concéntncos enfnado
por agua (Cortesis de Halgtead & Mitchell, Division of Climate
Control.)

eﬁg_igr)cia'.méxima, porque el agua mas fria puede eliminar algo de calor del refrigerante en estado liquido, y con ellc
subenfria. Entonces, el agua méas caliente todavia puede absorber calor del vapor, ayudando al proceso

condensacion.
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Cuando la temperatura ambiente es tal que no se puede tener una temperatura de condensacion satisfactoria
con un condensador enfriado por aire, y cuando el suministro de agua es inadecuado para un uso muy intenso, se
muede usar con ventaja un condensador evaporativo. En la figura R-32 se muestra un diagrama de este tipo de

indensador. Se muestra el uso combinado de agua y aire con objeto de eliminar calor del vapor de refrigerante dentro
de! serpentin del condensador.

- En realidad hay doble transferencia de calor en esta unidad: e! calor del vapor y el serpentin que lo contiene se
transmite at agua, que moja la superficie extemna del serpentin; y a continuacién pasa al aire a medida que el agua se
evapora. El aire puede soplarse o succionarse a través del agua de aspersion.

Cuando el aire se sopla por la unidad, el ventilador y el motor estan en la cormiente de aire seco que entra.
Cuando el sistema tiene un ventilador de succion, es esencial que se instalen eliminadores de niebla antes del
ventilador. Si no es asi, habria una rapida acumulacién de costra en todos los compoenentes del ventilador. Atn con las
unidades de sopiado de aire, hay la‘posibilidad que algo del agua de aspersion salga del condensador evaporativo, y se
deben instalar placas deflectoras para evitarlo.
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FIGURA R6-32 Esquema de condensadores evaporatives, {Cortesia de ASHRAE.)

R6-5 RECIBIDORES

Como se menciond antes, algunos condensadores de carcasa y tubos enfriados por agua también sirven como
recibidores, en los que el refrigerante liquido ocupa el fonde det condensador, donde no hay tubos de agua. Si hay
demaciado liquido en este tipo de condensador y recibidor, aigunos de los tubos de agua quedaran cubiertos por el
refrigerante. Con ello se reduce el drea de transferencia de ator en el condensador.

En los sistemas diferentes a los que tienen condensador recibidor y a los que trabajan con una carga critica de
refrigerante, se necesita un recibidor. Es en realidad un recipiente de almacenamiento para el refrigerante que no circula
en el sistema. Los recibidores que son parte de idades comerciales pequefas y autocontenidas en general son lo
bastante grandes como para contener la carga completa de operacién en el sistema. Esto se aplica también a varios de
los sistemas mayores. Sin embargo, en algunos asos, el recibidor puede no ser io suficientemente grande o mo para
contener fa carga total de refrigerante, si se hace necesario abrir el sistema para una reparacién o cambio de un
componente. Seria necesario un recibidor auxiliar para dar la capacidad en los paros. Si no lo hay, el refrigerante en
exceso se tendria que bombear en un bote vacio de refrigerante, o dejarse escapar a la atmosfera.

En general, los fabricantes de recibidores toman medias precautorias contra la posibilidad de acumulacion de
presion o demasiado aumento de temperatura en el recibior, 0 en un condensador y recibidor de combinacién. Entre las
medidas de seguridad se encuentran normaimente la nstalacidén de valvulas de alivio de presién, que por costumbre
tienen tensién de resorte, que abren si aumenta demasiado la presidn en el recibidor. Una valvula de tipo tapdn fusible
se puede instalar, se disefia para fundirse a determinada temperatura y dejar salir al refrigerante si, por cuaiquier
motiveo, se alcanza esa temperatura en el recibidor.
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R6-6 CONTROLES DE FLUJO DE REFRIGERANTE

DISPOSITIVO PARA
AJUSTE DE PRESION

RESORTE PARA ABRIR

DIAFRAGMA
o> /

IGUALADOR
VARILLA DE EMPUJE 2 EXTERNO
T IGUALADOR
VALVULA INTERNA — INTERNC
SAUDA
ENTRADA
ASIENTO DE VALVULA
RESORTE  —-—— |
PARA CERRAR

LA VALVULA SE USA YA SEA CON IGUALADOR :
INTERNO O EXTERNOQ. PERQ NO CON AMBOS

FIGURA R6-33 Valvula de expansion'de presion constante.
{Cortesia de ASHRAE.)

tendria que cambiar de acuerdo con la variacion de la carga.

Un componente fundamental e indispensable
todo sistema de refrigeracion es el control de flujo, .o
dispositivo reductor de presién. Sus fines principales son.

1. Mantener la presion y punto de ebullicién
adecuados en el evaporador para manejar la carga térmica
dessada.

2. Permitir el flujo del refrigerante hacia el evaporador
a la velocidad necesaria para eliminar el calor de la carga.

El dispositivo reductor de presién es uno de los
puntos divisores del sistema.

El medio principal de controlar el flup de
refrigerante en los primeros afios de la refrigeracion, era
una valvula manual basica. Al conocer su trabajo y su
equipo, los primeros operadores en las fabricas de hielo y
operaciones semejantes con cargas constantes, sabian
hasta cuanto abrir la vaivula manual de acuerdo al trabajo
que se habia de hacer. Sin embargo, en las aplicaciones
modernas que tienen cargas variables con frecuencia, esto
no es practico, porque el ajuste de la valvula manual se

Los cinco tipos principales de dispositivos reductores de presion que se usan hoy en diversas fases de

refrigeracion son;
1 Valvula automatica de expansién
. 2. Valvula termostatica de expansion
3. Tubo capilar
4. Flotador de lado de baja
5. Flotador de lado de alta

Todos elios se usan para reducir la presion del refrigerante liquido y, en algunos casos, para controlar el flujo.

La valvula manual, naturalmente, no es adecuada para el funcionamiento automatico, porque cualquier variacion
en las necesidades requiere de ajuste manual; por ello fue que ltegd la valvula automatica.

La valvula automatica de expansion, o de presién constante, que se ve en ia figura R6-33, mantiene una presion
constante en el serpentin de enfriamiento mientras el compresor trabaja. En esta valvula de expansion de presidn

constante tipo diafragma, la presidn del evaporador efectua el movimiento
del diafragma, al cual se fija el conjunto de la aguja.

Es necesana la estabilidad en el flujo de refrigerante y la
evaporacion para que trabaje en forma correcta esta valvula de expansion de
presion constante. Al igual que la valvula manual, su uso se limita a
condiciones de cargas mas 0 menos constantes en el evaporador, caso que
se aplica también a la véivula automdtica de expansion. En ambas vaivuias
hay un tomillo que presiona al resorte sobre el fueile o diafragma. Cuando se
mueve el tornillo en el sentido de tas manecillas de! reloj hace que haya mas
presion en el fuelie o diafragma y empuja la valvula para que abra mas,
admita més refrigerante al evaporador, y con ello se tenga mayor presion de
operacidon. Si se desea menor presion de operacion en el serpentin de
enfriamiento, se libera la presion del resorte al hacer girar al tornillo en

-sentido contrane al de las manecilias del reloj; en consecuencia, se afioja el

fuelle o el diafragma. Esto permite que cierre la valvula y se impide el fiujo de
refrigerante. Después de un ajuste, se debe permitir que pase tiempo
suficiente para que el dispositivo de control se estabilice antes que se vuelva
a cambiar e! ajuste. Para una carga dada de! serpentin evaporador a donde
vaéei “refrigerante, s6lo hay un ajuste correcto de la valvula automatica de
expansuon cuando se escarcha por completo el serpentin. Si se disminuye la

TUBO CAPILAR

™~

EARARNARRR | AN \\\“\ BULBO
T CABEZA
"IIIII’ /l‘l/ TERMOSTATICA
OIAFRAGMA

IGUALADOR INTERNO

SNy

P+-PRESION DE VAPOR DEL
ELEMENTOQ TERMOSTATICO
P2-PRESION EN EL EVAPORADOR
Py-EQUIVALENTE DE PRESION DE LA FUERTA
DE SOBRECALENTAMIENTO SOBRE EL RESOF

FIGURA R6-34 Valvula termostatica de expansion, Wp.
diafragma. (Cortasia de ASHRAE.)



presion, habra reduccién del flujo del refrigerante y disminuira la capacidad de absorcion de calor del serpentin. Si se
eleva la presién, aumentara el flujo de refrigerante y aumentara la posibilidad de que el refrigerante liquido inunde y
legue al tubo de succion, de donde podria pasar al compresor y danarlo.

Como las cargas de refrigeracion no permanecen constantes, y no pueden estar presentes en toda instalacién
constantemente para hacer ajustes compensatorios, se desarrollé otro tipo de valvula, |a valvula termostatica de expan-
sion. Como la valvula automatica de expansion, |a termostatica puede ser del tipo de fuelle o de diafragma, la cual se
muestra en la figura R6-34. Ambas tienen un conjunto de tubo capilar y bulbo sensor, que transmite a la valvula la
temperatura del vapor de succion a la salida del serpentin del evaporador, donde se fija el buibo sensor.

El objeto basico de ia valvula de expansion termostatica es mantener un suministro amplio de refrigerante en el
evaporador, sin permitir que pase refrigerante liquido al tubc de succién y al compresor. Cuando el dispositivo medidor
es una valvula termostatica de expansion, su funcionamiento depende del vapor sobrecaientado que sale del
evaporador, ya que aigo del evaporador sirve para sobrecalentar al vapor hasta unos 2 a 4 °C sobre la temperatura que
corresponde a la presion de evaporacion.

El tubo capilar, que se basa en el principio que se
acaba de describir, es la forma mas sencilia de dispositivo de
control © medicién de refrigerante, y en general es menos
costoso. No tiene partes méviles que se gasten o que nece-
siten cambiarse, porque es un tubo de pequefio didmetro y
de longitud adecuada para la carga de refrigeracion que
debe manejar. Este dispositivo de reduccion de presién,
como cualquier otro, se coloca entre el condensador y el
evaporador, al final de la tuberia de liquido, o en lugar de una

' tuberia de liquide. En la figura R6-35 se muestra un capilar
para control de refrigerante las ventajas de este control las
acabamos de describir; sin embarge, sus desventaja son que
asta sujeto a taponamientos, que necesita de-una carga
exacta de refrigerante, v que no es tan sensible a los
cambios de carga como otros dispositivos de medicion. La
superficie de su seccion transversal es tan pequefa que sélo
se necesita una particula diminuta para tapar el capilar, o una
pequena cantidad de humedad para que se congele dentro de él. Se debe instalar un secador y filtro o colador a la
entrada del tubo capilar para evitar la posibilidad de taponamiento.

Otro tipo de dispositivo'de control de refrigerante.es el arreglo de flotador, que también mide el ﬂulo de refrige-
rante al evaporador. E! flotador mismo se fabrica de un metal que no reaccione con el refrigerante que s6 use en el
sistema. Su forma es la de una esfera o de una bandeja cerrada, que sube y baja dentro de la cdmara de fiotador de de
acuerdo con e! nivel del refrigerante. Se conecta, a través de un brazo y un eslabonamiento, a una valvula de aguja, que
abre y cierra contra un asiento y permite y restringe el paso de refrigerante a la camara.

Unflotador de! fado de aita, como su nombre lo indica, se coloca en el lado de alta presidn gdel sistema. Puade
ser de diseno y construccion vertical u horizontal, y se puede abicar cerca ya sea del condensador o det evaporador. En
a figura R6-36 se muestra un flotador normal del lado de alta. Su disefic es tal que, a medida que se liena ta cdmara
de flotador con refrigerante, el flotador sube y eleva la aguja de la valvula, separandola de su asiento. Con ello pasa el
refrigerante, o se mide, hacia el lado de baja presion del sistema y al evaporador.

Como el flotador, mediante el mecanismo de pivote, se
ajusta para abrir a determinado nivel, -s6io queda una pequefa a
cantidad de liquido en la camara del flotador del lado de alta: la
mayor parte del refrigerante del sistema esta en el evaporador. Por
lo tanto, la carga de refrigerante en el sises critica, hasta el grado
que solo es deseable tener el efrigerante suficiente para mantener
el nivel adecuado del evaporador inundado, sin que el liquido moje
el tubo de succién y el compresor. Si ia carga es excesiva, se
tendra inundacién, mientras que si hay poca carga, al evaporador e
hara falta refrigerante y el sistéma sera ineficiente.

FIGURA R6-35 Tubo capilar. (Cortesia de Carner
Auir-Conditioning Company.)

ENTRADA DE LIQUICO RS
A ALTA PRESION

FLOTADOR DEL-LADQ DE ALTA

FIGURA R6-36 Flotador del lado de alta. (Cortesta de Carrier
“1r-Conditiontng Company )

71



72

Un dispositivo medidor de flotador de lado de baja es aquel en el que el flotador esta en el evaporador, © en una
camara adyacente al serpentin de enfriamiento que estad inundado y mantiene determinado nivel de liquido dentro del
evaporador, Se fabrica en forma algo similar a la del riotador de alta, excepto que a medida que sube el flotador cierra el
flujo de refrigerante. En la figura R6-37 se ve su accidn: ef liquido de alta presidn estd a |a entrada de la camara ™
flotador. Cuando aumenta la carga en el evaporador, se evapora liquido y el nivel del mismo en el evaporador y en’ )
camara de flotacion desciende. Al bajar el tiotador, jala la aguja separandola de su asiento, permitiendo que entre mas
refrigerante hasta que se alcance el nivel deseado.

Si baja la carga en el evaporador, habrd menos evapo-
racion y el nivel de liquido se mantendra; el flotador hara que la
aguja cierre contra su asiento. De este modo el flotador del lado
de baja puede mantener el flujo correcto de refrigerante de
acuerdo a las necesidades, y segun la carga variable. En
general, no se puede usar el mismo dispositivo de flotador si se
LIQUIDO A ' desea cambiar de refrige_rante en el sistema, debido 8 sus
ALTA PRESION caracteristicas de operacion, porque los refrigerantes tienen
' diferentes  gravedades especificas, y cambian ofras
caracteristicas. Se necesita tener un fiotador con la flotabilidad

LIQUIDO ALLN¥; EVAPORADOR |§ correcta.

FLOTADOR DEL LADO DE BAJA Una valvula de

FIGURA R6-37 Flotador del lado de baya, (Cartesia de Camer  'CtENCION, como la que
Au-Condidonung Company } se ve en la figura
R6-38, se usa a veces

para evitar que la alta presion de un sistema o evaporador se regrese a un
evaporador a menor presién, cuando en un sistema se tienen varios
serpentines trabajando a varias presiones. También se puede usar para evitar
una igualacién de presiones cuando el sisterma no esté en funcionamiento. Este
tipo de valvula abre con facilidad si el flujo es en la direccion correcta, pero
cierra en la direccidn opuesta con ayuda de la tension de un resorte o &l peso

de la misma valvula interna.

Una valvula solenoide, o de accionamiento magnético, se usa con

frecuencia en las tuberias de refrigeracion. El principio de funcionamiento se FIGURA Ré-38 Valvula de retencién (Cortesfa de Lame

explicara en un capitulo posterior. La figura R6-39 muestra un corte donde se ~ Aw-Condinoung Company )
ve la construccion intema de esa valvula. Cuando se desea cerrar el flujo de liquido de manera positiva, para un ciclo de
limpieza que permita poner en marcha al compresor sin carga, se instala una valvuta solenoide en la tuberia de liquido
antes del dispositivo medidor. Su funcionamiento estd controlade por un termostato y un circuito eléctrico 0 por varios
otros métodos de accionamiento de valvulas. La mayor parte de esas valvulas cierran por gravedad y por el peso del
émbolo y valvula, cuando se interrumpe el circuito eléctrico u otro medio de mantener abierta la valvuta.

R6-7 TUBOS DE REFRIGERANTE
Las partes anteriores de este capitulo se han dedicado
a la seleccion, balanceo y funcionamiento correctos de los
componentes principales de un sistema de refrigeracién. Pero,
independientemente de lo bien que se hayan seleccionado y
& balanceado los anteriores, el funcionamiento del sistema
' - depends de los medios de transportar al refrigerants, tanto en
S ¥ e - forma liquida como de vapor, de un componente a otro en el
Sl circuito de refrigeracion.
Dsuauu:o Al iqual . -

- ; ‘ gual que se debe construir, dar servicio y mantener
abierta una carretera entre dos poblaciones para dar acceso
adecuado a los vehiculos que Ia tienen que usar, asi la tuberia
de un sistema de refrigeracion debe tener las dimensiones e

VALVULA SOLENOIDE instalacion correctas para que no haya restricciones al flujo det

< . refrigerante.
E%Egﬁf panuia solenaide (Cortesia de Camer El aceite de refrigeracion, necesario para la tubricacion
- g Company.) . . o
adecuada de las partes méviles del compresor y del dispositivo
medider, debe ser faciimente miscible con el refrigerante liquido El aceite pasara con el liquido, si el tubo de éste tie
las dimensiones adecuadas para que también pase el refrigerante a todo lo largo a una veloctdad correcta.




Si el sistema es sellado o autocontenido, es responsabilidad del fabricante el dimensionamiento y la instatacion
correcta de los tubos de refrigerante. Pero un sistema construido en el campo, donde se usen productos de diversos
“abricantes, es problema y responsabilidad de la persona que disefie el sistema completo y de las que instalen y

necten los componentes. Un tubo de liguido demasiado estrecho © que tenga muchas restriccionss (conexiones y
<odos) podria causar con facilidad una caida de pre3|6n demasiado grande en el tubo, lo cual podria ocasionar pérdida
de capacidad del dispositivo de reduccién de presién, en comparacion con la capacidad necesaria en el serpentin de
enfriamiento.

El dimensionamiento correcto de todos los tubos de refrigerante y Ias tablas que se dehen usar en la seleccién
de tubos para liquido, succidn y gas caliente, se describen en el capitulo R 13.

Los tubos a través de los cuales fluye el vapor de refrigerante son los mas criticos, y son los tubos de succion y
ios de gas caliente o de descarga. La velocidad del vapor debe ser cuando menos 230 metros por minuto (750 pies/min)
en los tramos horizontales, y mayor que 450 mimin (1500 pies/min) en los verticales, para que se arrastre el aceite de
refrigeracion con el vapor y regrese al compresor. Si los tubos son demasiado grandes, no se puede mantener la
velocidad deseada y puede ser que el aceite no regrese y al compresor se le agote su carga de lubricante.

Si el evaporador esta arriba del compresor, en general el aceite regresard al mismo por gravedad, siempre y
cuando la tuberia no tenga subidas o trampas (lugares bajos).

Si el evaporador esta abajo del compresor, o cuando el condensador esta a determinada distancia sobre el
compresor, el vapor debe tener la velocidad adecuada para arrastrar las gotitas de aceite con él. Se deben incluir
trampas de aceite en {a tuberia, o bien podria necesitarse emplear tubos dobles si el control de capacidad del compresor
varia de acuerdo a las condiciones variables de carga. Estas medidas aseguran que aln en caso de carga minima, de
10% a 25% de la capacidad nominal, el vapor de refrigerante tenga velocidad adecuada para arrastrar al aceite con él.

. Ea

PROBLEMAS k.

R6-1. Dar los nombres de los cuatro componentes pnnmpales del cnelo de refrigeracién por compresién.
»b

6-2.  ;Cudles son los métodos” que se usan con mayor frecuencia para compensar |as pérdidas por conduccion debidas a una
<capa de aire que rodea Iso tubos del serpenun de evaporacién?

R6-3 ; Bajo que congiciones deben in;.talarse serpentines de evaporacién sin escarchamiento? ‘
R6-4 ¢ Cudles son algunos de los tipos de serpentines de enfnamiento que se usan para enfriar liquidos? "
R6-5 ; Cuales son las tres clasificaciones principales de compresoras, por el método se compresién?

R6-6 ; Cuales son los dos tipos de lenguetas de valvulas para compresor alternativo? ‘

R6-7 ;Cudl es la diferencia entre un compresor hermético y uno abierto?

R6-8 ¢,Culaes son los dos tipos principales de compresores rotatorios que se usan en el campo de la refrigeracién?

R6-9 ¢ Cuéntas valvulas se usan enla operacion de compresion de un compresor centrifugo?

R6-10 ¢ Cuél es el objetivo principal del condensador?

R6-11 ¢ Cuéles son los tipos principales de condensadores?

R6-12 ¢Cudles on los tipor principales de dispositivos de reduccién de presién que se usan para controlar el flujo de refrigerante al
evaporador?

R6-13 ¢ Cuél es el tipo de dispositivo de reduccion de presion mas sencillo? ¢ Por qué?
R6-14 (Cual es el objeto de una vélvula de retencidn?

R6-15 ¢ Cud! es el objeto de na vdlvula solenoide?
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REFRIGERANTES

7-1 DEFINICION
Los refrigerantes son fluidos vitales para los sistemas de refrigeracién tanto del tipo de compresién como del de
absorcién Absorben calor del lugar donde no se le desea y lo expulsan en cualquier otro lugar. La evaporacién o
ebullicion del refrigerante liquido absorbe el calor que se desprende en la condensacion del vapor.
Cualquier sustancia que sufra cambio de fase pasando de liquido a vapor y viceversa, puede trabajar como
refrigerante en los sistemas tipo compresion de vapor. Sin embargo, solo las sustancias que sufren esos cambios a las
temperaturas y presiones utiles tienen valor practico.

280 ey

R7-2 RELACION PRESION-TEMPERATURA

Este tema se descnbié en la seccién R3-11, pero debido
a su importancia al tratar diversos refrigerantes, también lo
describiremos aqui. Todos los liquidos tienen retaciones presion-
temperatura, pero son distintas para diversos liquidos. Para ser
mas especificos, a las condiciones atmosféricas normales, el
agua hierve a 100 '°C (212 °F), el refrigerante 12 a -29.4 °C (-21
°F}), el refrigerante 22 a 40 °C (-40 °F), efc. Para fines de
descripcion de los principios de relaciones presién-temperatura,
comenzaremos con el liquido mas comun, el agua.

240
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PUNTO DE EBULLICION DEL AGUA, °F

R7-3 AGUA COMO REFRIGERANTE

El agua es el refrigerante mas eficiente desde el punto
de vista de absorcién de calor: 980 Biu por libra de agua
wvaporada (544 Callkg). También se le puede hacer hervir y
producir temperaturas de refrigeracion hasta de 40 °F (4 °C) y
durante algun tiempo se usé mucho en sistemas grandes de PULGADAS DE VACIO PSIG

refrigeracién en los que el producto era agua a 4 °C para acondicionamiento de aire y procesos. Para comprender como

se lleva a cabo esto, el lector sélo-necesita recordar que un sistema de refrigeracion trabaja "controlando-el punto de
ebullicién” de! refrigerante. Para hacer que el agua absorba calor y hierva, sélo es necesario bajar el punto de ebullicién
lo suficiente abajo de la temperatura de la que se va a sacar el calor (la de la fuente de calor), para obtener una
velocidad deseada de transferencia de calor. En los capitulos siguientes se describird como se lleva a cabo esto.

Si, por ejemplo, deseamos sacar calor de un aceite a 50°F (10 °C) y el disefo del equipo requiere de una
diferencia temperatura AT entre la temperatura del aceite y la del refrigerante (agua), necesitamos que el punto de
ebullicién agua sea 40 °F {5 °C). ; Qué presion debemos mantener el agua para obtener este punto de ebullicion?

R7-3.1 Curva de presién-temperatura

La figura R7-1 muestra una curva presion-temperatura para el agua. Esta curva es una grafica de los puntos de
ebullicion del agua a diversas presiones aplicadas. Con esta curva, pedemos determinar gue para obtener un punto de
ebullicion de 40 °F, necesitamos encontrar 40 °F en la escaia vertical de ia izquierda, "punto de ebullicién del agua”,
movernos hacia la derecha por la linea de 40 °F hasta anzar ia curva presion -temperatura. En este punto, recorremos la
grafica hacia abajo a lo largo de las lineas verticales de las presiones, y llegamos a lo que parece ser 29" Hg en la zona
de vacios. .

Lo malo de usar una curva de este tipo para el agua es inexactitud en que se incurre en las zonas de menores

temperaturas, debido al gran cambio de puntos de ebullicidn quee se tienen con un cambio muy pequefio de la presion
aplicada.

R7-3.2 Tabla de presidon-temperatura :

Un modo mas exacto de presentar la relacion temperaa-presion es mediante una tabla. La figura R7-2 muestra
tabla para el agua. Al recorrer la columna de la temperara y llegar al punto deseado de 40 °F y a continuacién leer que
aparece en la columna de la presion, vemos que la presién aplicada que se desea es 29.67"Hg devacio.



FIGURA R7-2
Tabla de propiedades de agua-vapor.

I

R7-3.3 Desventajas del agua come refrigerante
Para recuperar el vapor de agua y volverlo a usar en

el sistema de refrigeracion, es necesario ahora elevar la tem- g ® o §
peratura de condensacién del vapor a un nivel suficiente- gg .g 2 o @
mente alto sobre la temperatura del material que absorbe el = gal = .58 N E o
calor (el sumidero de calor) para hacer que la tasa de g i%% § :;ﬁé? g :cr;g;;
intercambic de calor sea lo suficlientemente alta para llevar B Egg & 2% 5 -g 'Ee g
cabo esta tarea Si suponemos que vamos a pasar calor al & 9%g & e de & o2g
agua a 75 '°F (18 °C) y que vamos a tener una diferencia de g Sb3 g E gg E 5%3 2
temperatura (AT) de 25 °F {14 °C) entre la temperatura del
lumidero de calor y la de condensacidon del agua, ;qué 32 28.819] 81 28934 114  27.088
presion de condensacién necesitamos martener? Un sumi- 40 29.7516 82 28.899
dero de calor a 75 °F mas 25 °F de AT es una temperatura de 50 29,6365 234 % ggg Hg %-g‘l’g
condensacion de 100 °F (38 °C). En la tabla de presion- 51 296228 ' 117 26.830
,emperatura vemos que lo que se necesita es un vacio de 28 " 52 20.6087 85  28.788 18 26.739
Hg. 53 29.5940 86 28.749 119 26.647
De lo anterior llegamos a la conclusidn que el sistema 54 29.5788 87 28.708
completo de refrigeracién trabaja al vacio, ¢ a presion inferior 55 295631 2‘; 23-555 120 26.553
a la atmosférica. Con estos |imites de presién de operacion se S 295470 28.624 ig gg';gg
_ hace muy qmcn mantener el sistema hermeético a los escapes 57 29.5303 80  2B.580 123 26.253
y se necesita mucho mantenimiento. Como resultado de ello, 58 29.5131 91 28535 124  26.149
el uso de agua como refrigerante tuvo corta vida, 59 29.4953 92 28.489
93 28.441 125 26.040
60  29.477 94 28392, 126 25.831
6]  29.458 127 25.820
62 28.439 . 95 28341 . 128 25.706
63 29419 96  28.200° 129 25.589
R7-4 REFRIGERANTES DE APLICACION GENERAL 64 29.398 97 28.237
Se puede decir que no hay refrigerante “universal’. 98 28.183 130 25.48
Como la refrigeracién mecanica se emplea para diversas & 29316 % 2817 131 25.35
temperaturas, algunos refrigerantes son adecuados para g? ;?332? " o 28070 igg gg?g
n-:-_frlgeracr_c!n a alta tgmperatura, como por ejemplo, 68 29.308 100 28.011 13¢ 2 4:97
climatizacion, otros trabajan a menores temperaturas, como 89  29.284 102 27.951 135 24.83
los gue se usan para almacenamiento de productos, procesos 103 27.889 140 24,11
de congelacion vy aplicaciones donde se necesitan 0 29.259
temperaturas atn menores. ;; 29.234 o4 27.825 15 242
] La seleccion de un refrigerante para determinada apli- 73 ggf'fg? }% g:ggg i,}‘g fg%
cacion depende de propiedades que no se relacionan con su 74 29.153 107 T1.61 180 1467
capacidad de eliminar calor; por ejemplo de su toxicidad, 190 10.93
inflamabilidad, densidad, viscosidad y disponibilidad. Asi, la 75 29125 108 27.550
seleccion de un refrigerante para determinado objeto es un 76 29.085 109 27.478 200 6.47
equilibrio entre propiedades contradictorias. 77 29.065 210 116
Desde los primeros dias de la refrigeracién se han 18 2903 110 27.404 212 0.00
78 29.002 M 27.328
usadoc muchos refrigerantes. La experimentacion, investiga- 112 27.250
cibn y pruebas siguen todavia con varias sustancias quimicas; 80  28.968 113 22.170

o compuestos y mezclas de sustancias guimicas. Se han usado, a través del tiempo, aire, butano, cloroformo, éter,
propano, agua y otros compuestos organicos e inorganicos.

E! amoniaco es uno de los refrigerantes antiguos, gque se tienen en plan de reserva. Se usé en algunas de ios primeros
equipos, y se continda empleando en algunas de las unidades comerciales e industriales mas grandes. El amoniaco
necesita del empleo de equipo mucho mas robusto que el necesario para alguncs de los demas refrigerantes que se
usan hoy dia. El didxido de azufre y el cloruro de metilo se usaron mucho durante algin tiempo en refrigeradores
domésticos y en unidades comerciales pequenas de condensacion. Debido a su texicidad e inflamabilidad, la mayor
pare de los sistemas que usaban esos refrigerantes se han cambiado o se estdan cambiando a medida que sg

deterioran
1 N..de! T.: Underwriters' Laboratones es una institucidn en Estados Unidos dedicada a determinar propiedades, elaborar normas y emitir dictamer®”

entre ofras cosas, para compaiilas aseguradoras en ese pals,
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El didéxido de azufre fue, y todavia es, un refrigerante bastante estable, no explosivo y no inflamable. Tiene un

~lor extremadamente irritante y desagradable que, si se presentara una fuga en el sistema, se notaria y se localizaria

n facilildad. Sin embargo, debido a su toxicidad, hasta una fuga pequena puede ser nociva para quien se encuentre
cerca del equipo, y se sabe que este gas es perjudicial para los arbustos y otros tipos de plantas.

E! cloruro de metilo emiite un vapor con olor dulce cuando se pone en contacto con ta atmésfera; es muy distinto
al del didxido de azufre, pero también es toxico. La inhalacion de bastante vapor ocasiona sintomas semejantes a los
originados por los anestésicos. Aunque no se considera nocivo para las flores o las plantas, es un refrigerante
moderadamente inflamable. Segun el informe MH-2375 de Underwriter's Laboratory,” sus limites explosivos en el aire
son de 8.1 a 17.2% en volumen.

Con el descubrimiento de otras sustancias y compuestos guimicos, se evaluaron las ventajas y desventajas de’
cada uno de los refrigerantes que se usaban. Hoy se tienen en cuenta las caracteristicas de los diversos refrigerantes.
desde el punto de vista tanto fisico como quimico. La disponibilidad y costo de cada refrigerante es también de mucha
importancia. Las caracteristicas y propiedades de varios refrigerantes se pueden encontrar en el Apéndice. en las
Tablas y graficas de refrigerantes. Estos datos se presentan con autorizacion de Freon Products Division, E.L du Pont
de Nemours & Co., Ine. En este capitulo se mostraran algunos datos de los refrigerantes mas usados, en graficas y
tablas.

El sistema actual que se usa para numerar los refrigerantes fue desarroliado por la Du Pont Company, primera
empresa en vender muchos de ios nuevos refrigerantes. Al principio se usaba la letra F (que quiere decir Freon, marca
registrada de Du Pont), precedida por varios numeros. Después, a medida que entraron en escena otros productores de
refrigerantes halocarbonados, Du Pont puso su sistema de numeracion al alcance de toda la industria. Como resultado
de ello, hoy los refrigerantes se identifican con una R. o nimero de refrigerante, como R- 12, R-22, etc.

El sistema de numeracién se describe en la norma 34-67 de la ASHRAE {American Society of Heating,
Refirgeratin and Air-Conditioning Engincers), que ha adoptado el American National Standards Institute como norma
ENSI 1379-67. y

Para los fines de este capitulo, sélo la parte del sistema que describe los refrigerantes mas comunes es la que
se usara. Quienes deseen mayores informes acerca de los diversos refrigerantes pueden consultar ia norma que aca-
bamos de citar.

Para seleccionar y emplear un refrigerante en un proyecto especifico y especializado, se deben tener en cuenta
as siguientes caracteristicas:

1. -Propiedades quimicas
a. Inflamabilidad J : -
b. Explosividad ‘
¢. Toxicidad
d. Estabilidad

2. Propiedades fisicas
a. Punto de ebullicion
b. Punto de congetacion
¢. Volumen especifico
d. Densidad
e. Presién critica
f. Temperatura critica
g. Calor latente de evaporacion
h. Miscibilidad
i. Deteccion de fugas

R7-5 INFLAMABILIDAD Y EXPLOSIVIDAD o :
Cuando un sistema trabaja en forma satisfactoria, no '-ay necesidad de preocuparse por el refrigerante que tiene
dentro. Sin embargo, si se presentara un incendio en la cercania de cualquier componente del sistema, hay- peligro de

jue pueda extenderse y existe |a posibilidad de una explosion si un refrigerante con propiedades desfavorables escapa
por tubos rotos.
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Si se presenta una fuga o si se deben hacer reparaciones a algun componente, se deben tener en cuenta la
inflamabiidad y la explosividad posibles, asi como |a toxicidad del refrigerante. Aun cuando el 'sistema se pueda vaciar y
todo el refrigerante del recibidor condensador, las soldaduras que sea necesario hacer en la reparacion o cambio de qp
componente, pueden ser pelngrosas si hay el vapor suficien-e dentro de los tubos de conexion, por el peligro del calol--"
la flama del equipo de reparacion.

Los hidrocarburos refrigerantes (llamados también re-rigerantes hidrocarbonados incorrectamente), entre los
cuales se encuentran el butano (11-600), el etano (R- 170) y el propano (R-290) son todos muy inflamables y explosivos.
Se debe tener ! cuidado adecuado con las flamas abiertas cerca de un sistema en el que se use cualquiera de esos
refrigerantes. Los refrigerantes de hidrocarburo halog enado (llamados también refrigerantes halocarbonados),
FIGURA R7-3 consideran no inflamables, pero algunos se vuelven toixicos

=—— (lasificaci6n de los Underwriters’ Lahoratories para por la accion del fuego. Entre ellos estan el triclo-
=== paligro de muerte por gases y vapores rofluorometanc (R- 1 1), el diclorodiflucrometano (R- 12), y el
: monoclorodiflucrometano {R~22). E! R-502, que es un

. refrigerante azedtropo, es una mezcla de 48.8% de R-22 y

Grupo Limitaciones Refrgeranie 51.2% de R-115 (cloropentafluarometano), y es no inflamable.
- Hay algunos nombres guimicos de "trabalenguas”

1 Concentracion de gases o va- Did:ado de azufre  para algunos de los refrigerantes, y se consiguio cierto alivio
pores de 05 a 1% dwante unos cuando se desarrolld un sistema de numeracion, que actuai- -

5 rmun pueden producy lesiones
graves o la muerte.
2 Concentraciones de gases o va-  Amontaco
pores de 0.5 a 1% durante uncs
30 min pueden producy lesiones

mente se usa con mas frecuencia, en lugar de tos nombres
quimicos. La marca de quien fabricé el refrigerante en general
va al principio, y sigue el numero del refrigerante, pero en la
practica general, el numero estd precedido por la palabra

graves o la muerte. Refrigerante, o tan sélo por una R.
3 Concentraciones de gases o va-  Cloroformo
pores de 2 a 2.5% durante t hora
pueden produc lesiones graves R7-6 TOXICIDAD
o la muerte. La institucién Underwriters' Laboratories ha llevado a
4 Concenwraciones de gases ova-  Clorwro de metllo  cabo extensas pruebas para determmar ia toxicidad de todos
pores da 2 a 2 5% durante unas los refrigerantes. No intervmieron seres humanos en estar
2 horas pueden produc lesiones pruebas; en general los cuyos de laboratorio acusan.rapic-

graves ¢ la muerte.

5 Gases o vapores que son mencs  Refngerantes 11,
tdxicos que los del grupo 4. pero 22, 502; butano,
mas toxdcos que 1os del grupo 6. propano

) Concenuraciones de gases o va-  Refngerantes 12,

mente los efectos de inhalar gases y vapores téxicos.

El aire es la excepcion a la regla de que todas las
sustancias gaseosas son, hasta cierto grado, téxicas. Desde
luego, hay varios grades de toxicidad. El didxide de carbono

pores de un 20% durante perio- 114 lo exhalamos al respirar, y por lo tanto es innocuo para los
dos de unas 2 horas aparente- seres humanos hasta determinada concentracion en la
mente no producen lesiones atmésfera que les rodee. Sin embargo, una persona que se

exponga a una atmoésfera con 8 a 10% de didxido de carbono,
o mas, perderia rapidamente el conocimiento.

Las pruebas efectuadas por los Underwriters' Laboratories fueron para el tipo de compueste o sustancia
quimica, e! porcentaje del vapor que se probd en la atmdsfera dada, y la duracién de exposicion del animal a la mezcla.
Los Underwnters' Laboratories han desarrollado una clasificacion numérica que va de! 1 al 6. El nimero mas bajo es
para el refrigerante mas téxico y peligroso, y el mayor es el del refrigerante menos toxico. La figura R7-3 es una lista de
ia clasificacion de los refrigerantes y de la concentracion y duracion de {a exposicion que produce lesiones graves.

R7-7 PRSION Y TEMPERATURAS CRITICAS

Tode refrigerante, sea un soio elemento, un compuesto 0 una combinacion de elementos, tiene entre sus
caracteristicas una presién y una temperatura arriba de las cuales no podra estar en forma de liquide, sin importar qué
tanto se aumente la presion. Este puntc corresponde a la presion critica y a la temperatura critica del refrigerante. En la
figura R7-4 se muestran algunas propiedades criticas

Las presiones y temperaturas que se ven en esa figura quedan muy por encima de las que se pueden encontrar
en & condensador. Estos refrigerantes son estables quimicamente entre los limites especificados. No tienen tendencia,
an condiciones normales, a reaccionar con cualquiera de los materiales que se usan en la fabricacién de los
componentes del sistema de refrigeracion, ni tampoco se descomponen quimicamente. Si el refrigerante de un sustema
fuera inestable, rapidamente se volveria indtil, porque una reacciéon quimica cambiaré las caracteristicas o propleda%h
criticas.
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Las presiones y temperaturas que se ven en esa figura quedan muy encima de ias que se pueden encontrar en
el condensador. Estos refigerantes son estables quimicamente entre los limites especificados. No tienen tendencia, en
~ondiciones normales, a reaccionar con cualquiera de los materiales que se usan en la fabricacién de los componentes

3l sistema de refrigeracion, ni tampoco se descomponen quimicamente. Si el refrigerante de un sistema fuera inestable,
raidamente se volveria inutit, por que una reaccidn quimica cambiaria las caracteristicas o propiedades del refrigerante.
La descomposicién de un refnigerante crigina la presencia de gases incondensables, que provocan la presencia de altas
presiones y temperaturas dentro del sistema, o de lodo que puede originar problemas mecanicos.

R7-8 PROPIEDADES FiSICAS
Dijimos antes que un refrigerante absorbe mucho
g:;ml‘"t;‘m wcaturas criticas de alqunos mas calor cuando pasa del estado liquido al vapor, que
[emgemt‘és P gun cuando absorbe calor siendo liquido © siendo vapor. Por lo
tanto, es de gran importancia el punto de ebullicidn de un
Presion critica Temperatura refrigerante, porque se debe evaporar con facilidad abajo de
Refrigerante (psia) critica (°F) la temperatura a la que se tiene que enfriar el espacio o
producto. Los refrigerantes que no tienen un punto de

i

1 596.9 0336 ebullicidn relativamente bajo necesitan que el compresor se
2:22 721‘ 3 204.8 trabaje a un alto vacio. Esto podria causar una disminucion
R-502 - 591 179:g de la capacidad y eficiencia del sistema.

El punto de congelacién del refrigerante es otra
propiedad importante, en especial con las temperaturas extremadamente bajas, porque esta temperatura debe ser lo
suficientemente mas baja que cualquier temperatura prevista en el evaporador.

El calor latente del refrigerante gque se escoja es, en general, alte, lo cual es una caracteristica deseable para
- los sistemas de gran capacidad, Cuando el calor latente es aito, se hace circular menos refrigerante por cada ton de
efecto refrigerante obtenido, y se puede emplear un compresor de menor caballaje. En sistemas de baja capamdad &l
empleo de un refrigerante con-bajo contenido de calor FIGURA R7-5
necesita de mas circulacion- de refrigerante en Comparacién entre vapores de refrigerantes a 5 °F.
comparacion de uno cuyo refrigerante tenga mayor calor =~ = S———————————————eeweSA—
iatente. E| primer refrigerante hara también que sea mas ..~ VOLUMEN ESPECIFICO DENSIDAD
facil el control del sistema'porque se necesitan

llls:

dispositivos de control menos sensibles en un sistema Refrigerante (pie*/Ib) ub/p“_’al
por donde circule una gran cantidad de refrigerante. L —
La densidad y el volumen especifico de un R-12 1.46 0.685
refrigerani son dos propiedades cuya relacion es R-22 1.24 0.80
R-502 0.825 1.21

reciproca. Al comprar los refrigerantes para diversas
aplicaciones, se debetener en cuenta sus ventajas y desventajas. Para utilizar tubos de menor diametro para los
refngerantes se deberia emplear un refrigerante con alta densidad o bajo volumer especifico. La construccion de ese

sistema cuesta menos, asi como su instalacion. En algunas

=—— FICURA R7-§ instalaciones comerciales, donde hay mucha altura entre los
—— Comparacién entre refrigerantes liquidos a 86 °F. componentes del sistema, puede ser conveniente usar un
——— refrigerante con baja densidad y alto volumen especifico. En
VOLUMEN ESPECIFICO DENSIDAD es0s sistemas se necestta menos presion para hacer circular al
refrigerants a través de los componentes y tuberia.

Refrigerante {p1e¥/1b) (bo/pie’) Las sustancias que se comparan deben tener una rela-
cién mutua en determmado punto. Los tres refrigerantes de la

R-12 0.0124 80.67] figura R7-5 se comparan en estado vapor a 5 °F (-15 °C).
R.22 0.0136 73.278 La figura R7-6 da una comparacién del! volumen espe-
R-502 0.0131 76.13 cifico y la densidad de los tres refrigerantes mismos, en estado
See—— mmemseses  |iquido a 86 °F {30 °C). Las temperaturas de 5 °F y 86 °F que se

usaron para el vapor y el liquido en las figuras R7-5 y R7-6 se
clasifican como temperaturas base estandar o de norma, en el ASHRAE Handbook of Fundamentals.
Una caracteristica que también es importante en un refrigerante, es su baja solubilidad o miscibilidad con aceits,
pero si es demasiado baja también puede originar problemas. La solubjlidad o miscibilidad es la capacidad que tiene e}
refrigerante en estado liquido para mezclarse con el aceite necesario para lubricar las partes méviles del compresor. El
aceite va a circular del condensador al recibidor con un refrigerante altamente soluble, pasando por la tuberia de liquido
y el dispositivo medidor para llegar al evaporador.

“79



Pero como el refrigerante se evapora en el evaporador se presenta otra situacion, porgue el aceite y el vapor de
refrigerante no se mezctan con facilidad. El aceite que circula por el sistema puede seguir adelante hacia e! compresor
s6lo si el vapor se mueve con la suficiente rapidez como para arrastrar al aceite con él, por el tubo de succién hasta e
carter del compresor. Si los tubos de vapor, sean el succién o el de gas caliente, corren en direccion horizontal |
acostumbra a dimensionarlos de modo que el vapor viaje a una velocidad no menor que 750 pies por minuto 230 mimir,,.
Cuando el vapor va por un tubo vertical hacia a rriba, su velocidad no debe ser menor que 1,500 pies/min 460 mimin)
para asegurar que el aceite también sea arrasrado hacia arriba. Este es el caso, por ejemplo, cuando el evaporador estd
colocado en algun fugar abajo del compreor o la unidad de condensacnon

Cuando se usaban amoniaco o dioxido de azufre, 1a
deteccién de fugas era bastante facil, ya que sus olores
peculiares los percibe cualquiera. Sin embargo, el confiar séio
en el olor para localizar fugas de esos refrigerantes puede ser
decepcionante y a la vez peligroso

Las fugas de amoniaco en un condensador enfriado
por agua sé pueden confirmar empleando papel tornasol, o de
medicién de pH, sumergido en el agua de salida del conden-
sador. Las fugas en el resto del sistema se pueden localizar
con el empleo de una bujia de azufre que, cuando se encien-
de, produce una nube blanca de humo cuando hay presencia
de humos o vapores de amoniaco,

A la inversa, los escapes en un sistema que use
didéxido de azufre como refrigerante se localizan empleando
un trapo mojado con una solucién de amoniaco y agua a un
25% aproximado de concentracién. Se formara una nube de
humo blanco cuando el trapo se acerque al escape de didxiJo
de azufre en el sistema. Con frecuencia, para localizar una
fuga donde hay mucho vapor en el aire, se frota jabonadura
en la zona sospechosa. Cuando el sistema todavia estd a
presion, s& formaran
burbuas en el lugar
de la fuga. Este
método de deteccion
no se debe usar s
una parte del
sistema esta al
vacio, porque el jabdén y el agua pueden succionarse y entrar al sistema. La
figura R7-7 muestra un detector de fugas de haldleno, que se ha empleado con
éxito en sistemas de refrigeantes halogenados durante varios afios, Este
detector de agas consta de dos partes principales: el cilindro que contiene un
gas, y ia urudad detectora. El principio que se usa es que se succiona aire por
la manguera de busqueda, y pasa por una placa reactora de cobre que se ha
calentado al rojo cjon la flama de gas. Cuando se maniputa la manguera de

bldsqueda de tal manera que se ponga en contacto con vapor de refrigerante

El;gﬁgoﬁza ?ﬁﬁﬁa&ﬁﬁc’aﬁ;ng gue se escapa, dicho gas se succiona en fa rnanguera. Al pasar a e;tar ein

Corporation.) contacto con la flama y la placa de reaccion, ei color de la misma cambia a un

; verde azulado o vicleta. Para la mayor parte de las fugas, este detector trabaja

en forma satisfactoria. Sin embarge, no es tan sensible como los detectores electronicos de fugas que se ven en las

figuras R7-8 0o R7-9. Este tipo de detector es capaz de descubrir fugas tan bajas como 15 gramos por afio. Su uso ha ido -

en aumento en el campo debido a su sensibilidad. También se consigue como unidad operada por baterias. Aigunas
unidades tienen un ajuste doble de control: un selector Alto-Bajo y ademas una aguja de balanceo para control.

El detector contiene una bomba intema que succiona aire pasandolo por &l sensor y por la manguera o tubo. Si
hay algo de gas halegenado en el aire que pasa por los electrodos del elemento sensible, destellara una sefal inter-
construida. La frecuencia del destello aumentard dependiendo de la concentracion del refrigerante en el aire. Si hay
mucha concentracién, el origen de ia fuga se puede localizar con exactitud empleando adecuadamente el selector Alto-
Bajo y también el control de balanceo. Este tipo de detector de fugas se puede modificar para producir una sefial audible
cuando haya fugas.

FIGURA R7-7 Detector de fugas de halogenuro.




En la actualidad, la mayor parte de las unidades son montadas en una caja, lipo de bombeo para cormriente

alterna o directa, o bien son unidades manuales. Hay muchas unidades que tienen calibracidon automatica o manual. La
nidad que se ve en la figura R7-8 tiene una punta nueva que minimiza el principal dolor de cabeza que originan los
tectores de fugas. La punta ya no necesita tener filtros. Si una gota de agua se pone en la corona de ia punta, tan
solo agitela para desprenderia y la unidad volvera a trabajar. ;Se ensucié la punta? Lavela con solvente que se pueda

evaporar y séquela.

R7-9 CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES

La figura R7-3 presento una lista de algunos refrigerantes agrupados
segun sus limitaciones toxicas, por los Underwriters' Laboratories. Los
refrigerantes también los clasifica el National Refrigeration Safety Code en la
norma ANSI B-S, en la que se separan en tres grupos de acuerdo a sus
caracteristicas de toxicidad y de riesgo de incendio. En base a bajo riesgo de
incendio o baja toxicidad, en el grupo 1, que es el de los refrigerantes mas-
seguros, estan el R-12. R-22 y R-502. Los refrigerantes del grupo 11, que
son toxicos y algo inflamables, son, entre otros, el amoniaco (R-717) y el
cloruro de metiloc (R-40). El grupo 111, que es el de los refrigerantes
inflamables, tiene, entre otros, al butano (R-500) y al propano {R-290}).
' Para seguridad perscnal y evitar dafios posibles al equipo, se deben
tener ciertas precauciones. El R- 12, que se considera refrigerante seguro,
puede causar la formacién de vapores acidos repugnantes si llega a una
flama abierta. Una adecuada ventilacién evitara la posibilidad de inhalar can-
tidades diminutas del gas fosgeno que es el que se& produce. Por Io tanto,
cuando se use un detector de fugas de haldgeno, el usuario debe tener
cuidado de no inhalar los humos §ue provengan del soplete.

Si la unidad de refrigeracion: estd en un espacio cerrado, la zona .

‘ebe ventilarse bien antes de pasar en ella un tiempo. Hasta un refrigerante
e baja toxicidad puede ocasionar asfixia si el oxigeno del aire se sustituye
por el vapor del refrigerante que.se ha estado fugando de una unidad. El
refrigerante liquido que cae en |a'piet puede originar congelamientos serios,
porque el liquido se evapora’ rapidamente a la presidn atmosférica
extrayendo calor de la misma. Cuando $& maneje refrigerante se deben usar
anteojos protectores (goggles) para evitar ia posibilidad de dafos
permanentes en caso que algo del refrigerante liquido caiga en los ojos.

Los refrigerantes no deben mezclarse en el campo, ya sea en el
sistema o fuera de él. Para evitar la mezcla accidental, los cilindros de
refrigerante tienen colores clave para la facil identificacién de su contenido,
como por ejemplo:

R-12-Blanco  R-22-Verds R-502-0Orquidea

Sin embargo, lo escritc en
la etiqueta debe ser el medio

b)

FIGURA R7-3 Detectores electrdnicos de

fugas. (Cortesfa de Ritchue Engineenng Co.,

Inc.}

'

| TGURAR7-10 Vavuia para vapor o liqudo (Conesia de E |
- Pont de Nemours and Company )

definitivo de identificar los contenidos.

El departamento estadounidense de transporte tiene reglas acerca de
la fabricacidn, prueba, llenado y embarque de todos los recipientes de gases
comprimidos que se transportan entre estados. Los recipientes o contensdores
deben tener marcas de identificacion estampadas en el metal; también se
deben probar hidrostdticamente al principio y, si son retornables, se deben
revisar a intervalos regulares. La mayor parte de los cilindros tienen vaivulas
de alvio incluidas para que se pueda reducir la presién en caso que el
recipiente se exponga a temperaturas muy aitas y haya peligro de explosion.

Muchas cilindros de refrigerante que se usan-para almacenar o en el
campo tienen valvulas que permiten sacar ya sea liquido o vapor. Estas
valvulas hacen posible cargar un sistema o un tambor de servicio sin invertir el

81



/s

cilindro de almacenamiento, que era un procedimiento necesario antes de que se comenzaran a usar las valvulas
combinadas. En la figura R7- 10 se muestra una de esas vélvulas, y se ven los dos volantes. El volante para vapor esta
armba de la valvula, en la posicion acostumbrada; el volante para liquido estd al lado y estd fijo a un tubo que se
sumerge y se prolonga hasta el fondo del cilindro. Los volantes estan claramente identificados para mostrar si contro

el flujo de refrigerante en forma liquida o en estado de vapor, y también tienen colores clave: azul para el vapor y ro,.
para el liquido.

Ademas de los cilindros mayores y recargables, también hay cilindros pequefios “"desechables” como los que se
ven en la figura R7-1 1. Son portatiles para uso en campo. Nunca trate de rellenar esos recipientes.

Los recipientes de refrigerante no se deben calentar a mas de 52 °C (125 °F) y nunca se debe dirigir una fiama -
hacia el cilindro. No se deben almacenar cerca de tubos calientes u otros dispositivos de calentamiento, ni tampoco
dejarse en un vehiculo de servicio cerrado bajo el sol, ya que en tales :
condiciones la temperatura puede alcanzar con facilidad los 70 °C (160 °F)
o mas. Si el recipiente, lleno de liquido, se deja calentar mucho, sus
paredes quedaran deformadas por el liguido que se expande. No importa
cuan resistentes sean esas paredes, pueden deformarse hasta cierto punto
antes de explotar cuando la presion es demasiada. Ningun ciiindro debe
tener nunca mas det 80% de su volumen lleno.

R7-10 CARACTERISTICAS PRESION-TEMPERATURA

Se puede tener una comparacion de las zonas de operacién de los
diversos refrigerantes que se usan, si se grafican en la misma figura sus
curvas de presion-temperatura (figura R7-12). En esa figura vemos que en
la zona de puntos de ebullicién de 4 °C {40 °F), se podrian usar R- 12,
R-22, R-502 o hasta R-40, R-717 o0 R-764. Sin embargo,-la inflamabilidad o
la toxicidad del R-764 (diéxido de azufre) y el ataque del R-717 (amoniaco)
sobre el cobre y el aluminio descartan a esos refrigerantes. £n la zona de
puntos de ebullicion de -29°C (-20 °F) a -7 °F (20 °F) se pueden usar los
refrigerantes citados y la seleccion se hace en la misma base de eficiencia,
toxicidad, inflamabilidad, etc. En este libro nos mitaremos a descrnbir tres  —guRA R7-11 Cilindros desechables de freén (Cortesia de
de los refrigerantes mas difundidos: el R-12, R-22 y R-502. * . du Pont de Nemours and Company J

En lugar de emplear la presentacion en gréficas de las relaciones presion-temperatura, se usara la tabla
acostumbrada de presion-temperatura que publican muchos fabricantes en la industria, -La figura R7-13 muestra una
tabla de éstas. .

Empleando las mismas condiciones de fuente de calor y sumidero de calor que usamos para el agua, una fuente
de calor a 10 °C (50 °F) con punto de ebulliciébn de refrigerante de 24 °C (75 °F) y una temperatura de condensacion del
refrigerante de 100 °F (38 °C), obtenemos los siguientes resultados: Para el R-12, 37 psig para el punto de ebullicion de
40 T y 117 2 psig para la temperatura de condensac, Para el R-22, 68.5 psig para el punto de ebullicidn de 40 y 195.9
psig para la temperatura de condensacion 100 °F. Para el R-502, 80.2 psig para el punto de ebullicia 40 T y 214 .4 psig
para la temperatura de condensaci de 100 °F

De o anterior, vemos que los diversos refrigerantes tienen distintas presiones. Por Io tanto, no se pueden inte-
cambiar, ni estan disefados para mezclarse, excepto en equipos especificos en los que se deben cumplir las espec-
ficaciones exactas de los fabricantes.
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———= FIGURA R7-13
Tabla de presiones y temperaturas.

I

]
FRES.Civ MANOMETRICA, PSIG
Temp
F 11 T 12 13 22 113 114 500 502
I R

-850 - 28.9° 15.4* 57.0 6.2* — 221" 12.8° 0.0
—48 25.87 i4.6* 60.0 4.8° — 26.9* 11.9* 0.7
—46 28.7* 13.8* 63.1 3.4° — 26.7° 10.9° 1.5
—44 28,6 12.9° 66.2 2.0° — 26.5° 9.8* 2.3
—42 28.5 11.9* 69.4 0.5* —_ 26.3* 8.8* 3.2
- 40 28.4* 11.0* 72.7 0.5 —_ 26.0* 7.6* 4.1
-38 29.3* 10.0* 76.1 1.3 — 25.8° 6.4" 5.1
—36 28.2* 8.9* 79.7 2.2 — 25.5* 5.2* 6.0
34 28.1° 7.8" 83.3 3.0 —_ 25.2° 3.9° 7.0
-32 21.9° 6.7 87.0 3.9 — 25.0* 2.6" 8.1
-30 27.8" 5.5* 90.9 4.9 29.3* 24.6* 1.2* 9.2
—28 2.7 4.3 94.9 5.9 29.3° 2437 0.1 10.3
-26 27.5* 3.0° 98.9 6.9 29.2° 24.0" 0.9 11.5
—24 27.4* 1.6* 103.0 7.9 29.2° 23.6° 1.6 12.7
-22 27.2* .3 107.3 9.0 29.1° 23.2* 2.4 14.0
-20 27.0° 0.6 111.7 10.1 291" 229" 3.2 15.3
-18 26.8" 1.3 116.2 11.3 29.0° 2.4 4.1 16.7
-16 26.6" 2.1 120.8 12.5 28.9° 2.0 5.0 18.1
-14 26.4° 2.8 125.5 13.8 28.9* 21.6* 59 19.5
-12 26.2° 3.7 130.4 15.1 28.87 21.1* 6.8 21.0
-10 26.0° 4.5 135.4 16.5 28.7° 20.8* 7.8 226
-8 25.8* 5.4 140.5 17.9 28.6* 20.1* 8.8 24.2
-6 255" 6.3 145.8 19.3 28.5* 19.6* 9.9 25.8
— 4 25.3* . 7.2 151.1 20.8 28.4" 19.0* 11.0 215
-2 25.0* 8.2 156.58' 22.4 28.3" 18.4* 12.1 29.3

0 24.7° 9.2 162.1 24.0 28.2" 17.8* 13.3 31.1

2 24.4* 10.2 162.8 25.6 28.1* 17.2* 14.5 329

4 4.1 11.2 173.7 27.3 28.0* 16.5* 15.7 34.8

6 23.8° 12.3 179.7 29.1 27.9* 15.8* 17.0 36.9

8 23.4° 13.5 185.8 30.9 7.7 18.1* 18.4 38.9

10 23.1* 14.5 192.1 32.8 27.6% 144 - 197 41.0

12 2.7 15.8 198.5 34.7 27.5° 13.6* 21.2 43.2

14 22.3* 17.1 2058.7 36.7 n.3 12.8* 22.6 45.4

16 21.9° 18.4 211.8 38.7 2.1 12.0° 4.1 41.7

18 21.5* 19.7 2187 40.9 27.0* 1.1 25.7 50.0

20 211" 21.0 2257 43.0 26.8* 10.2* 27.3 52.5
2 20.6" 22.4 232.9 45.3 26.6* 9.3* 28.9 54.9
24 20.1° 23.9 240.2 47.86 26.4° 8.3* 30.6 51.5
26 19.7* 25.4 247.7 49.9 26.2° 2.3* 32.4 6C. 1
28 19.1* 26.9 255.4 52.4 26.0* 6.3 34.3 62.8

30 18.6* 28.5 263.2 54.5 25.8* 3.2* 36.0 65.6
32 18.1* 30.1 271.2 57.5 25.67 4.1° 37.9 68.4

34 17.5* 31.7 279.4 50.1 253" 2.8 39.9 71.3
36 16.9" 33.4 281.7 62.8 25.1° 1.7* 41.8 74.3
38 16.3* 5.2 296.2 65.6 24.8° c.6* 43.9 77.4
40 15.6* 310 304.9 68.5 24.53* 0.4 46.1 80.5
42 15.0° 38.8 313.9 71.5 24.2° 1.0 48.2 838
44 14.3* 40.7 322.9 74.5 23.9* 1.7 50.5 87.0
46 13.6* 42.7 . 3322 77.6 23.6" 2.4 52.8 . 90.4
48 12.87 44.7 341.5 80.8 233" 3.1 §5.1 93.9



FIGURA R7-13 (Continuacion)

L ]

PR¥SION MANOMETRICA, PSIG

Temp
F 11 12 13 22 113 114 500 502

L ]

50 12.0* 46.7 351.2 84.0 22.9* 3.8 57.6 97.4
52 11.2* 488 360.9 87.4 2.6" 4.6 60.0 101.1
54 10.4° 51.0 371.0 90.8 2.2 5.4 62.6 104.8
56 9.6* 53.2 38l.2 84.3 21.8* 6.2 65.2 108.6
58 8.7* 55.4 391.6 a7.9 21.4* 7.0 67.9 112.4
60 7.8* 57.7 402.3  lol6 21.0* 7.9 70.6 116.4
62 6.8" 60.1 413.3 1054 20.6* 8.8 73.5 120.5
64 5.9° 62.5 4243 109.3 20.1° 9.7 76.3 124.6
66 4.9* 65.0 4354 1132 19.7* 10.6 79.3 128.9
68 3.8" 67.6 4469 117.3 19.2* 11.6 82.3 133.2
70 2.8* 70.2 458.7 1214 18.7° 12.6 85.4 137.6
72 1.6* 72.9 406 1257 18.2* 13.6 88.6 142.2
74 0.5* 75.6 4829 1300 17.6* 14.6 91.8 146.8
76 0.3 78.4 495.3 1345 17.1* 15.7 95.1 151.5
78 0.8 81.3 508.0  139.0 16.5* 16.8 98.5 156.3
80 1.5 84.2 520.8  143.6 15.9* 18.0 102.0 161.2
82 2.2 87.2 534.0 148.4 15.3* 19.1 105.6 166.2
84 2.8 90.2 - 153.2 14.6" 20.3 108.2 171.4
86 3.5 93.3 — 158.2 13.9° 21.6 112.9 176.6
88 4.2. 96.5 — 163.2 13.2¢ 2.8 116.7 181.9
90 4.9 99.8 _ 168.4 12.5¢ 24.1 120.6 187.4
92 5.6 103.1 — 173.7 11.8* 25.5 124.5 192.9
94 6.4 106.5 - 179.1 11.0°. 26.8 128.6 198.6
96 7.1 110.0 - 184.6 10.2* 28.2 132.7 204.3
98 7.9 113.5 - 190.2 9.4* 29.7 136.9 210.2
100 8.8 117.2 - 195.9 8.6* 31.2 141.2 216.2
102 9.6 120.9 — 201.8 7.7° 32.7 145.6 222.3
104 10.5 124.6 - 207.7 6.8 34.2 150.1 228.5
106 11.3 128.5 - 213.8 5.9° 35.8 154.7 234.9
108 12.3 132.4 — 220.0 49° 37.4 159.4 241.3
110 13.1 136.4 - 226.4 40° 39.1 164.1 247.9
112 14.2 140.5 — 232.8 3.0° 40.8 169.0 © 254.6
114 15.1 144.7 - 230.4 1.9* 42.5 173.9 261.5
116 16.1 148.9 - 246.1 0.8* 4.3 179.0 268.4
118 17.2 153.2 - 252.9 0.1 46.1 184.2 275.5
120 18.2 157.7 - 259.9 0.7 48.0 189.4 282.7
12 19.3 162.2 - 267.0 1.3 49.9 194.8 290.}
124 20.5 166.7 - 274.3 1.9 51.9 200.2 207.6
126 21.6 171.4 - 281.6 2.5 53.8 205.8 305.2
128 2.8 176.2 — 289.1 31 55.9 211.5 312.9
130 24.0 181.0 — 206.8 3.7 58.0 217.2 320.8
132 25.2 185.9 - 304.6 4.4 60.1 223.1 328.9
134 26.5 191.0 — 3125 5.1 62.3 279.1 337.1
136 27.8 196.] - 320.6 5.8 64.5 235.2 345.4
138 29.1 201.3 - 328.9 8.5 66.7 241 .4 353.9
[ T

* Pulgodes de metcuno mepos que une stmosfen
Fuenee: The DuPom Company



PROBLEMAS

R7-1. Describir el papel principal de un refrigerante.

R7-2.
R7-3.
R7-4.
R7-5.
R7-6.
R7-7.
R7-8

R7-9.

El calor que absorbe un refrigerante que se evapora se llama

LEn cudles dos cétegorias se pueden clasificar las propiedades de un refrigerante?

¢De qué color ardera la flama de un soplete de halégeno cuando haya refrigerantes hologenados?
£ Qué detectores de fugas se pueden usar en vez de un soplete de haldgeno?

Los cilindros de refngerante nunca deben llenarse a méas del % de su volumen.

Los cilindros de refngerante no deben calentarse a una temperatura mayor que, oF

:Cuales son los colores que identifican al R-12, R-22 yR-5027?

Con la tabla de bolsillo de presidn-temperatura, encuentre la presién necesaria para mantener un punto de ebullicion de 45

°F en un evaporador, empieando R-22.

R7-10. (Cudl es ta temperatura de condensacién en un sistema de refrigeracion que usa R-1 2 y trabaja a una presion de descarga
de 146.8 psig?
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DIAGRAMAS PRESION-ENTALPIA

r8-1 EFECTO DE REFRIGERACION

Si se va a llevar a cabo un trabajo especifico en un sistema o cicle de refrigeracion, cada libra de refrigerante
que circule en el sistema debe hacer su parte del trabajo. Debe absorber una cantidad de calor en el evaporador o
serpentin de enfriamiento, y disipar ese calor, y algo méas que le agrega e! compresor, para sacarlo por el condensador,
sea enfriado por aire, por agua, o por evaporativo. El trabajo efectuado por cada libra del refrigerante ai pasar por el
evaporador se refieja por la cantidad de calor que saca de la carga de refrigeracion, principalmente cuando el
refrigerante pasa por un cambio de estado liquido a estado vapor.

Como se dijo en el capitulo R2, para que un liquido pueda cambiar a vapor se le debe agregar calor, o debe
absorberlo. Esto es lo que sucede, o deberia suceder, en el serpentin de enfriamiento. El refrigerante entra al dispositivo
medidor en estade liquido y pasa por él hacia el evaporador, donde absorbe calor al evaporarse y pasar a gas. Como
vapor, sigue su camino por el tubo de succién al compresor. En éste, se comprime pasando de un estado a baja
temperatura y baja presién, a uno de vapor de alta temperatura y alta presion; a continuacion pasa por el tubo de alta
presion o de descarga al condensador, donde sufre otro cambio de estado: de vapor a liquido, y como liguido sale por el
tubo de liquide y de nuevo pasa al dispositivo medidor para iniciar otro viaje por el evaporador. En la figura R8-1 se
muestra un esquema de un ciclo sencillo de refrigeracion, gue describe este proceso.

Cuando el refrigerante en estado liquido deja el condensador puede pasar a un recibidor donde permanece
hasta que se le necesite en el evaporador, o bien puede pasar en forma directa por el tubo de liquido al dispositivo de
medicion y después al serpentin del evaperador El liquido que entra al dispositivo medidor inmediatamente antes del
serpentin evaporador tendra determinado contenido de calor o entalpia, que depende de su temperatura de entrada,
como se ve en las tablas de refrigerante del Apéndice. .El vapor que sale del evaporedor también tendra determinado
contenido calorifico o entalpia segun su temperatura, como se indica en las tablas de refrigerantes.

La diferencia entre esas dos cantidades de contenido de calor es la cantidad de trabajo que hace cada libra de
refrigerante al pasar por el evaporador y recoger calor alli. La cantidad de calor absorbida por cada libra de refrigerante
se llama efecto refrigerante del sistema, o efecto det refngerante dentro de! sistema.

Este efecto de refrigeracion se evalta en Btu por libra de refrigerante (Btu/lb); si se conoce la carga térmica
otal. expresada en Btw/bora, podemos calcuiar el ndmero total de libras de refrigerante que se deben circular cada hora
de funcionamiento del sistema. Esta cifra se puede descomponer mas en la cantidad que debe circular cada minuto,
dividiendo la cantidad que circula-por hora entre 80.

EJEMPLO

Si el calor total que se debe sacar de la carga es 60,000 Btu/hr y el efecto de refrigeracion en el evaporador es igual a
50 Btu/ib, entonces

(60,000 Btushr)/ 50 Btu/lb = 1200 Ib/hr, 0 sea 20 Ib/min

Como 12,000 Btu/hr es igual a 1 ton de refrigeracion, las 60,000 Btu/lir del ejemplo anterior son iguales a 5 ton
de refrigeracion, y las 20 Ib de refrigerante que se deben circular cada minuto son el equivalente a 4 Ib/minfton de
refrigeracion. (Una ton de refrigeracion durante 24 horas es igual a 288,000 Btu.)

En este ejemplo, en el que se necesitan 20 Ib de refrigerante con un efecto de refrigeracion de 50 Btu/lb para
manejar la carga especificada de 60,000 Btuhr, se pueden obtener también esos resultados de otra manera. Como se
menciono antes, se necesitan 12,000 Btu/hora para igualar 1 ton de refrigeracion, que es igual a su vez a 200
Btu/min/ton.

Por lo tanto, al dividir 200 Btuimin entre el efecto refrigerante de 50 Btu/lb, se llega a 4-Ib de refrigerantel/min.
Este cdlculo se representa mediante la ecuacién

W= 200/ NRE
en la cual
W = peso del refrigerante circulado por minuto, Ib/min
200 = 200 Btu/min, el equivalente a 1 ton de refrigeracion .

NRE = efe;to neto de refrigeracion, Btullb de refrigerante

. Debido al orificio pequefio del dispositivo de medicidn, de lo cual hablaremos con mas detalle en un capitulo
posterior, cuando el refrigerante comprimido pasa de la abertura pequefia del dispositivo al tubo mayor del evaporador,
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Baja presion se lleva a cabo un
baja temperatura - Mirilla cambio de presion
Véivula de expansion / Edtro-sacador junto con un cambio d%

Alts presion temperatura. El camts.

, {=>s alta temperatura de temperatura &

x efectia debido a la
{ Bulbc de la Q evaporacion de una
¢ vélvula de ﬁ: S s =N pequefda parte, un
G expansion ) 13%, del refrigerante |
- Vakvula de( y en este proceso de

JJ

Serpentin evaporador
—

o

sarvicio en ) evaporacion el calor
tubo de que interviene se toma
fiquido del resto del
) refrigerante.
En ia tabla del
R-12 saturado en el
Apéndice se puede ver
Compresor gue el contenido
calorifico de liguido a
T 100 °F es 31. 10
Btu/lb, y el de liquido a
40 °F es 17.27 Btu/lb.
Esto indica que hay
que extraer 13.83
FIGURA R8-1 Esquema de un aclo sunple de refngeracion Btu/lb de cada libra de
refrigerante que entra
al evaporador. El calor latente de evaporacién del R-12 a 40 °F | segun las tablas del apéndice, es 64.17 Btu/lb, y la
diferencia entre esta cantidad y la que cede cada libra de refrigerante cuando disminuye la temperatura de liquido de
100 °Fa 40 °F (13.83 Btu/lb) es 50.34 Btu/lb. Es otro método de calcular el efecto de refrigeracion, o el trabajo qu%
efectia cada libra de refrigerante bajo las condiciones dadas.

La capacidad del compresor debe ser tal que extraiga del evaporador la cantidad de refrigerante que se evaporfﬁ‘
en el evaporador y en el dispositivo de medicidn para dar el trabajo necesario efectuado. Los ejemplos anteriores han
mostrado gue se deben extraer 3.07 pies'/min del evaporador para efectuar 1 ton de refrigeracién bajo las condiciones
especificadas; por Io tante, cuando |a carga total es igual a 5 tons, entonces se deben extraer dei evaporador 5 veces
3.07 pies'/min, 0 sea 15.35 pies'/min. El compresor debe ser capaz de extraer y mandar al condensador el mismo peso
de vapor de refrigerante, para gue se pueda condensar de nuevo al estado liquido y asi pueda continuar en el circuito o
ciclo de refrigeracidn para llevar a cabo mas trabajo.

Si el compresor, debido a su disefio o velocidad, no puede sacar este peso, algo del vapor quedara en el
evaporador. Este, a su vez, originara un aumento de temperatura y una disminucion del trabajo efectuado por ei
refrigerants, y no se mantendran las condiciones de disefo en el espacio refrigerado.

Serpentin condansador

rr

A _

Tubo de succidn  vawula de servicio en succion
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Un

compresor

demasiado grande

Punto critico sacara el

refrigerante dell

evaporador de

modo muy rapido,

originando una

disminucion de la

Condensacion temperatura en el

' interior del

evaporador

y.entonces no se

mantendran

tampoco en este

caso las

condiciones de
disefio.

68 $ Para que se

5 mantengan las

condiciones de

disefio en un

circuito de

refrigeracién  debe

haber un equilibno

FIGURA R8-3 Entalpia, Btwlb. entre las

necesidades del

HD - HE = serpentin

sobrecalentamiento evaporador y la

= 89.96 - 87.03 .

- 293 BTU/LB capacidad - _del

compresor.  Esta

0 capacidad

depende de su

desplazamiento y

eficiencia

volumétrica. El

desplazamiento

medido de wun

compresor

HD ~ HC = depende del
trabajo

/( de compresién n_u.mero de
| =pp86-81.44 cilindros, su
= 8.52 BTU/LB diametro y carrera,
b y de 1a velocidad a
la que gira -el
COMmpresor. La
eficiencia
volumétrica
depends de las
presiones
absolutas - de
succién y descarga bajo las que opera el compresor. En un capitulo posterior se presentara una descripcion detallada y
elaborada de estas condiciones acerca del desplazamiento y de las variables que influyen scbre la eficiencia
volumétrica, junto con ecuaciones y otros datos.

Presion absoluta, PSIA
Expansion

Evaporacion

N.R.E.
{efecto refngerante neto)

13186 — === ___ 100°F Condensacion E

A Temperatura

51.66 40°Ff 7 Temperatura de evaporacitn

Prasion absoluta

=~}
o

HC - HA = NRE
{etacto refrigerante
neto}

.E. = §1.44 - 31,10
.E.=50.34BTU/LB

3

N.R
N.R

HZ

B 2.7 ] P

89.96|< 0. .-

B1.44 —q-l--“-;-—-——— o, — -
87.03 _..,t’_E_;_.-:__

JaofA "

FIGURA RB-4 Entalpia, Bru/lb.



R8-2 DIAGRAMAS DE CICLO

La figura R8-1 muestra un esquema de diagrama de flujo de un ciclo basico de refrigeracion, donde se muestran
los cambios de fases y los procesos. Primero el refrigerante pasa del estado liquido al estado vapor al absorber calor er
el serpentin evaporador. La etapa de compresion, donde aumenta la temperatura y presion del vapor del refrigeran’
sigue a continuacion; después el refrigerante cede su calor en el condensador, al medio de enfriamiento, y el vapor c.
refrigerante se condensa de nuevo a su estado liquido y queda listo para usarse de nuevo en el ciclo.

La figura R8-2 es una reproduccion de un diagrama Mollier, que con frecuencia se le flama grafica P-h, para el
R-12; se ven las caracteristicas de presidn, contenido de calor y temperatura de ese refrigerante. Los diagramas
presion- entalpia se pueden usar para graficar el ciclo que se ve en la figura R8- 1, pero se podria usar una grafica
basica o de cartabon como la de la figura R8-3 como presentacién preliminar de las diversas fases del circuito dei
refrigerante. Hay tres zonas basicas en ia grafica, que representan cambios de estado entre la linea de liquido saturado
y la del vapor saturado al centro de la grafica. La zona a la izquierda de la linea de liguido saturado es la zona de
sobreenfriamiento, en la que el refrigerante liquido se ha enfriado por abajo de la temperatura que corresponde a su
presion; mientras que la zona a la derecha de la linea de vapor saturado es ia de sobrecalentamiento, en la que el vapor
del refrigerante se ha calentado més alla de |a temperatura de evaporacion que corresponde a su presion.

La construccion del diagrama, o mas bien, el conocimiento y comprensién de éste, traerd una interpretacion mas
clara de lo que sucede al refnigerante a las diversas etapas en el ciclo de refrigeracion. Si se conocen el estado y dos
propiedades cualesquiera del refrigerante vy se pueden ubicar en la grafica, ias demas propiedades se pueden
determinar con facilidad.

Si el punto se ubica en cualquier lugar entre las lineas de liguido y vapor saturados, el refrigerante estarg en for-
ma de una mezcla de liquido y vapor Si la ubicacion se acerca mas a la linea de liquido saturado, en la mezcla habra
mas liquido que vapor, y un punto ubicado en el centro de la zona a determinada presién indica gue se trata de una
mezcla liguido-vapor 50%-50%.

En cuanto a la figura R8-3 el cambio de estado de vapor a liquido, que es el proceso de condensacion, se
presenta como la trayectoria que el ciclo desarrotla de derecha a izquierda; mientras que el cambio de estad, liquido a
vapor, que es el proceso de evaperacion, va ce quierda a derecha. La presion absoluta aparece en e| vertical de la
izquierda, y el eje horizontal indica el cor nido de calor, o entalpia, en Btu/lb,

La distancia entre las dos lineas de saturacion a presion dada, trasladada a la linea-de contenido de calor
equivale al calor latente de evaporacion de! refrigerante ala presién absoluta dada. La distancia entre‘las dos lineas qg
saturacidn no es la misma a todas las presiones, ya que no son curvas paralelas. Por lo tanto, hay. variacionas en -
calor latente de evaporacion de! refrigerante, que depen de la presion absoluta. Tambien hay variacion en las tablas d#
presidn- entalpia de los diversos refrigerantes y esas variaciones dependen de las diversas propiedades de
refrigerantes.

R8-3 PROCESOS DE REFRIGERACION

En base a los procesos que se presentaron antes en este capitulo, se supondra que no hay cambios de
temperatura del refrigerante liquido condensado después de salir del condensador y pasar por el tubo de liquido en su
camino al dispositivo de expansion o de medicion, ni en la temperatura del vapor del refrigerante después que sale de!
evaporador y pasa por el tubo de succién para entrar al compresor.

La figura RB-4 muestra las fases del ciclo saturaav simple con la identificacién adecuada de presionek, tempe-
raturas y contenido calorifico o0 entalpia. Se debe escoger un punto de partida en el ciclo del refrigerante; sea el punto A
en la linea de liquido saturado en la que todo el vapor dek refrigerante a 100 '°F se ha condensado en liquido a 100 °F
que estd a la entrada del dispositivo medidor. Lo que sucedde entre los puntos A y B es el proceso de expansion,
cuando el refrigerante pasa por el dispositivo de medicion; la terir peratura del refrigerante se baja desde la temperatura
de condensacién de 100 °F a la temperatura de evaporacion de 40 °F .

Cuando la linea vertical A-B, el proceso de expansion se prolonga hacia abajo hasta llegar al eje horizontal, se
obtiene una lectura de 3 1. 10 B tu/lb, 1o cual es el contenidir de calor del liquido a 100 °F. A la 1zquierda del punto B en
la linea de liquido saturado esta el punto Z, que también es, la linea de 40 °F de temperatura. Partiendo del punto Z
hacia abajo pn sentido vertical hasta llegar al eje de contenido da calor, se obtiene una lectura de 17.27 Btullb, que es &l
contenido de calor del liquido a 40 °F; la zona entre |os, puntos Z y B se describird después en este capitulo.

La linea horizontal entre los puntos B y C indica e. proceso de evaporacion en el evaporador, en el que el li-
quido a 40 °F absorbe el calor suficiente para evaporarse E| punto C esta en la linea de vapor saturade, o que indici
que el refrigerante se ha evaporado por completo y esta listo para el proceso de compresion. Una linea trazada p
sentido: vertical hacia abajo hasta llegar al eje de la entalpia indici el contenido de calor, que se representa en h., y
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81.44 Btu/lb. La diferencia entre h, y h, es 50.34 Btu/lb, que es el efecto de refrigeracién, como se vio en un ejemplo
anterior.

La diferencia entre los puntos h, y he, medida sobre el eje de entalpias, es igual a 64.17 Btu/lb, v es el calor

tente de evaporacion de 1 1b de R-12 a 40 °F. Esta cantidad de calor también presenta el efecto refrigerante, pero se
-debe evaporar algo del refrigerante a 100 °F para que lo que resta de cada libra de R- 12 baje su temperatura de 100 °F
a 40 °F.

Las diversas propiedades de los refrigerantes, que se mencionaron antes, probablemente se deban profundizar
antes de proseguir con la descripcion del proceso de comnresidn. Todos los refrigerantes presentan ciertas propiedades
cuando estan en estado gaseoso; algunas de esas propiedades son. volumen, temperatura, presidn, entalpia contenido
calorifico, y entropia. Esta tltima propiedad, la entropia, en realidad es la mas dificil de describir o definir. Es el cociente
del contenido calorifico del gas entre s u temperatura absoluta en grados Rankine, y se relaciona con |a energia intema
del gas.

E! diagrama Mollier grafica la linea de entropia consiante, que queda igual, siempre que el gas se comprima sin
agregar o retirar calor de o al exterior. Cuando la entropia es constante, el proceso de compresién se llama adiabatico.
Esto quiere decir que el gas cambia sus propiedades sin absorver o ceder calor, ya sea de ¢ hacia una fuente o
sustancia externa Se acostumbra, al estudiar los ciclos de refrigeracién, graficar la linea de compresion ya sea a lo
largo o paralela a una tinea de entropia constante.

En la figura R8-4, la linea C-D representa al proceso compresion, en el que aumentan la presién y tempsratura
-1 vapor desde las que hay en el evaporador hasta las del ndensador, suponiendo gue no haya entrada de calor en tubo
de succidn entre el evaporador y el compresor. Para {a temperatura de condensacion de 100 °F, es probable que un
manometro indique unas 117 psig; pero la grafica P-h estd en funcidon de presiones absolutas Se debe sumar una
presion atmosférica de 14.7 psi a las psig, y con ello se obtienen 131.86 psia.

El punto D llevado al eje de las presiones absolutas equivale a la temperatura de condensacion de 100 °F; no
esta en la linea de vapor saturado, sino a la derecha, en la zona de sobrecalentamiento, en la interseccion de la linea de
131.86 psia, la linea de entropia constante a 40 °F y la linea de temperatura de unos 116 °F. Una recta vertical hacia
aabajo desde el punto D cruza al eje de contenido de or a 89.96 Btu/lb, que es hy; la diferencia entre h, y:hy es 8.52
Btu/lb, el calor de compresion que se ha agregado al vapor. Esta cantidad de calor es la energia térmica equivalente al
trabajo efectuado durante la etapa de compresion ciclo. Es la temperatura teérica de descarga, suponiendo entra vapor

saturado af ciclo; en la operacionireal, la temperatura de descarga-puede ser de 20 a 35 °F mayor que la tedrica. Esto se -

wiede comprobar en un sxstema en funcionamiento fijando un termometro o} termopar a ia salida a valvula de servicio en
el compresor. ol

Durante el proceso de compresién, el calor gue absorbe el vapor es resultado de la friccidn del psstén en los
cilindros y por el vapor mismo que pasa por las pequefias aberturas de las valvuias internas de succidn y descarga.
Naturalmente, el vapor también se calienta por la acciéon de sus moléculas gue se comprimen entre si, y a |0 cuai se
ltama calor de compresion. Algo de este calor adicional se pierde a través de las paredes del compresor. Por lo tanto,
mucho depende del disefo del compresor, de las condiciones bajo las cuales deba trabajar y del equilibrio entre la
ganancia y la pérdida de calor, para mantener al refrigerante a una entropia constante.

La linea D-E representa la cantdad de sobrecalentamiento que se debe sliminar del vapor antes de poder
comenzar el proceso de condensacidn. Una recta vertical hacia abajo desde e! punto E hasta el punto h, en el eje de
contenido calorifico indica la distancia hd — he', o sea 2.93 Btu/lb de calor, ya que el contenido de calor del vapor a 100
°F es 87.03 Btu/lb. Este sobrecalentamiento se elimina normalmente en e! tubo de descarga de gas caliente o en la
parte superior del condensador, Durante este proceso, la temperatura del vapor disminuye hasta la temperatura de
condensacion.

La linea E-A representa e! proceso de condensacion que se efectia en el condensador. En el punto E el
refrigerante es un vapor saturado a la temperatura de condensacién de 100 °F y a una presién absoluta de 131.86 psia,
la misma presion y temperatura prevalecen en ef punto A, pero el refrigerante esta ahora en estado liquido. A cualquier
otro punto de la linea E-A el refrigerante se encuentra en una mezcla de fases liguida y vapor; mientras mas cerca esté
del punto A, mayor sera la cantidad de refrigerante que se ha condensado al estado liquido. En el punto A, cada libra de

refrigerante esta lista para pasar de nuevo al cielo de refrigeracion, cuando se le necesite para eliminar calor de la carga
en el evaporador

R8-4 COEFICIENTE DE OPERACION

Hay dos factores que se mencionaron antes en este capitulo que son de la mayor importancia para decidir qué
cefrigerante se debe usar para determinado proyecto de remocion de calor. Normalmente, a esta decision se llega
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durante las fases de disefic del sistema de refrigeracién y acondicionamiento del aire, pero ahora lo explicaremos en
forma breve, y después ahondaremos en él.

Los dos factores que determinan el coeficiente de operacién (COP) de un refrigerante son el efecto refrigerante
y el calor de compresion. La ecuacion se puede escribir en, |a siguiente forma:

COF= efecto de refrigeracion / calor de compresion
Sustituyendo los valores del diagrama P-h del ciclo sencillo saturado que se presentd antes, la ecuacion seria:

COP=hc-ha / hd-hc = 50.34/ 8.52 = 5.91

El coeficiente de cperacién es por 1o tanto una medida de |a eficiencia de un cicio de refrigeracion en el uso de
energia gastada durante el proceso de compresion en relacion a la energia absorbida en el proceso de evaporacién.
Como se puede ver en la ecuacion (R8-2), mientras menos energia se gaste en el proceso de compresion, mayor sera el
COP del sistema de refrigeracién. Por lo tanto, el refrigerante que tenga el mayor COP es el que probablemente se
seleccionara, siempre y cuando ias demas cantidades y factores permanezcan iguales.

R8-5 EFECTOS SOBRE LA CAPACIDAD
Los diagramas de presicn-entaipia de las figuras R84 y R8-5 muestran una comparacion de dos ciclos
saturados sencillos que tienen distintas temperaturas de evaporacion, con objeto de examinar varias diferencias en otros
aspectos del ciclo. Para que se pueda hacer una comparacion aproximada mediante un calculo matematlco los ciclos
de las figuras RB-4 y R8-5 tienen la misma temperatura de condensacién, pero la temperatura de evaporacién disminuird
20 °F. Los datos pueden obtenerse o comprobarse en la tabla para el R-12 del Apéndice; pero tomaremas los valores de
A B, C, Dy E de lafigura R8-4 como el ciclo modelo para compararlo con el de la figura R8-5, la que tiene evaporador
a 20 °F. Se compararan el efecto refrigerante, calor de compresion y calor disipado en el condensador en cada uno de
es0s ciclos. Esta comparacién se basard en los datos del eje de entalpia o contenido de calor, en Btu/lb.
Para el ciclo de temperatura de evaporacion 20 °F que se ve en la figura R8-5. -
efecto refrigerante neto (he' — ha) =48.28 Btu/lb
calor de compresion (hd' — he' ) = 10.5 8 Btu/lb

Al comparar los datos anteriores con los del ciclo con 40 °F de temperatura de evaporacién (figura R8-4), vemos
que hay una disminucion de 4% en el efecto neto de refrigeracion, y un aumento de 28% en el calor de compresién.
Habra algo de aumento en el sobrecalentamiento, gue se debe eliminar ya sea en el tubo de descarga o en la parte
superior del condensador. Es el resultado de una disminucion de la temperatura de vapor en la succion, permaneciendo
igual ia temperatura de condensacian.

Empleandc {a ecuacion (R8-1) se verd que el peso del refrigerante que hay que circular por tonelada de
refrigeracion en un ciclo con temperatura de evaparacion de 20 °F y de condensacién de 100 °F es 4.14 Ib/min/ton: -

W= 200 (Btu/min)/ NRE (Btu/lb)
= 200 Btu/min f 48.29 Btu/ib
= 414 Ib/min
Esto, naturalmente, necesitaria de un compresor mas grande. o que el compresor del mismo tamaﬁo trabajara a

mayores rpm.

La figura 8-6 muestra e! cielo original con una temperatura de evaporacion de 40 "F, pero en el que se ha
imentado la temperatura de condensacion a 120 °F

De nuevo, tomando los datos especificos en ta linea de contenido de calor o entalpia, vemos ahora que para el
caso de la temperatura de condensacion de 120 °F, que ha= 36.01 hc =81.43, hd =91.33 y he = 88.61, todos Btu/lb.
efecto refrigerante neto (hc —ha') =45.4 Btu/lb

calor de compresion (hd'- he') =9.90 Btu/lb
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brecalentamiento en el condensador (hd' — he') =2.72 Btw/lb

n comparacién con el ciclo que tiene la temperatura de condensacidén de 100 °F, se puede calcular que dejando que
temperatura del proceso de condensacion aumente 20 °F hay una disminucion en el efecto refrigerante neto de 9.8%,
aumento de 16.2% en el calor de compresidn, y una disminucion de 7. 1 % en el sobrecalentamiento que se debe
eliminar ya sea en el tubo de descarga o en |a parte superior del condensador.

Usando la ecuacion (R8-1) se ve que con una temperatura de evaporacién de 40 °F y de condensacién de 120
°F, el peso del refrigerante que se debe circular es 4.4 ib/mm/ ton. Esto indica que aproximadamente 11 % mas de refri-
gerante se debe circular para hacer la misma cantidad de trabajo que cuando la temperatura de condensacion era 100
°F.

Los dos ejemplos anteriores demuestran que para tener la mejor eficiencia de un sistema, ta temperatura de
succién debe ser tan alta como sea posible, y la de condensacién tan baja como sea posible. Naturaimente, hay limites
bajo los que pueden trabajar los sistemas de modo satisfactorio, y se deben tener en cuenta otros medios de aumentar
la eficiencia. Lo que determina finalmente los limites de factibilidad son ios aspectos econdémicos: costo +eficiencia de
operacion.

Pasando a la figura R8-7, después de haber terminado el proceso de condensacion y que todo sl refrigerante a
120 T esta en estado liquido, si ese liquido se puede subenfriar al punto A’ en la linea de 100 T, una diferencia de 20 T,
el efecto neto de refrigeracion (h, -h,,) aumentard 4.91 Btu/Ib. Este aumento en la cantidad de calor absorbido en el

evaporador sin un aumento en el calor de compresion aumentard la COP del ciclo, ya que no hay aumento en el
consumo de energia del compresor.
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Este subenfriamiente se llevara a cabo mientras el liquido esta provisionalmente en almacenamiento en el con-
densador o recibidor, o bien, algo del calor del liguido se puede disipar a la temperatura ambiente al pasar por el tubo
g liquido en su camino al dispositivo de medicion. También el subenfriarniento se efectuara, en un sistema comercial

friado por agua, si se usa un subenfriador liquido que, en una aplicacion de baja temperatura, bien podria pagarse
-ebido al aumento resultante de capacidad y eficiencia del sistema general de refrigeracién.

Otro método de subenfriar el liquido es mediante un cambiador de calor entre los tubos de liquido y a la succidn,
en el que el calor del liquido se puede transferir al vapor a la succion, mas frio, que va del evaporador al compresor.
Este cielo se muestra en la figura R8-8, un diagrama de flujo de ciclo de refrigeracidn en el que se usa un cambiador de
calor entre liquido y vapor a la succion. Es verdad que el calor no puede eliminarse del liquide para agregarse después
al vapor que va a |a succion sin ciertos efectos negativos sobre el cielo general de refrigeracion. Por ejemplo, el vapor
se sobrecalentaria, con lo que a su vez se originaria un aumento en el volumen especifico de cada libra de vapor de
refrigerante y en consecuencia una disminucién de su densidad. Asi, desapareceria cualguier ventaja del
subenfriamiento en un ciclo saturado; pero, en un cicle real, no existen las condiciones de un ciclo saturado sencillo.

En un ciclo normal, el vapor a la succién no llega compresor en estade saturado. Se agrega sobrecalentamie to
al vapor después de haber terminado el proceso de e,. poracidn, ya sea en el evaporador o en el tubo de succiér en
ambos, v desde luego, en el compresor S este sobre,: lentamiento solo se agrega en el evaporador, contribuye
enfriamiento Util, ya que también esta eliminando calor 1a carga o producto, ademas del calor que fue elimina, durante el
proceso de evaporacidn. Pero si el vapor sobrecalienta en el tubo de succion, que esta fuera c espacio por
acondicionar, no se logra enframiento Gtil: embargo, esto es io gue sucede en la mayor parte, si no que en todos, los
sistemas de refrigeracion. .

Ahora bien, si algo de este sobrecalentamiento en tubo de succion fuera estorbado mediante el uso de un
cambiador de calor entre el liquido y la succidn, este cal agregado al vapor seria benéfico, porque provendria de
procesc de subenfriar al liquido. Por ejemplo, supongarr; que la temperatura de succion en el evaporador fusra 40 °F; el
vapor sobrecaientado que sale del evaporador puede estar a unos 50 °F y la temperatura del vapor que llega al cor;
presor podria ser 75 °F ¢ mas, dependiendo de la temperatura ambiente alrededor del tubo de succién. Esto quiere
decir que la temperatura del vapor ha aumentado 25 °F hacer trabajo o enfriamiento Util, porque este calor se absorbido
del aire ambiente fuera del espacio que se enfriar.
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Si algo, o la mayor parte de este aumento de 25 °F en temperatura del vapor fuera resultado de absorcion de
calor del refrigerante liquido, estaria efectuando enfriamiento util, ya que el subenfriamiento del liquido ocasiona
efecto refrigerante mayor que si el refrigerante alcanzara el dispositivo de medicion sin sube nfriamiento alguno. .
posible alcanzar un equilibrio aproximado entre |a cantidad de calor eliminado en Btu/lb cuando se subenfria el liquido y
la cantidad de calor afiadida al vapor de refrigerante en el tubo de succion, sin el cambiador de calor.

PROBLEMAS

RB-1 ¢, Qué quiere deci efecto neto de refrigeracion?

R8-2 ;Cuéles son los dos factores que intervienen para calcular el NRE?

R8-3 ; Qué ecuacion se usa para calcular el peso del refrigerante que debe circular para determinada carga?
R8-4. Definir "sobrecalentamiento”.

RB-6. 4 Cual es la diferenci.a entre vapor saturado y vapor sobrecalentado?

R8-6. ;De qué factores depende la capacidad de un compresor?

R8-7. ;Qué es ia grafica P-h de un sistema?

R8-8. ; Cuales son las escalas que aparecen en el diagrama P-h?

R8-9. Haga una lista de las propiedades del refrigerante que se puedan determinar empleando el diagrama P-h.
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----- - EVAPORADORES

R9-1 GENERALIADES :

En el capitulc R6 definimos al evaporador como aquella parte del sistema de refrigeracion en la que el
refrigerante pasa de liquido a vapor mediante el proceso de evaporacién. Este se lleva a cabo cuando €l calor del
producto o la carga es absorbido por el refrigerante en el evaporador. Como se describié antes, los evaporadores
pueden ser de tres tipos

DISPOSITIVO
1. Tubos desnudos DE EXPANSION
' 2 Tubos aletados
3. Placas

La mayor parte de las vitrinas comerciales, cuartos
enfriadores, cajas de enfriamiento y refrigeradores de floreria
emplean el disefio de serpentin de tubo aletado. Un evaporador
de este tipo tiene ventajas definidas en comparacién con el
evaporador de tubo desnudo, que se ve en la figura R9-1. La
carga de calor que maneja el evaporador llega al serpentin de
enfriamiento mediante uno o mas de los tres mecanismos de
transmision de calor: conduccién, conveccion o radiacidon. Pero
este calor pasa al refrigerante sélo mediante uno de estos FIGURA R9-1 Evaporador de tubo desnudo
mecanismos, la conduccion. El drea adicional de las aletas, ademas de la del tubo desnudo, permite una mayor
velocidad de transferencia desde el aire que rodea al serpentin, como se ve en la figura R9-2. Por lo tanto, mientras
mayor sea el drea de la superficie de conduccién del calor desde el
producto hasta el refrigerante en el evaporador, mayor serd la
transferencia posible de calor. Si el calor del producto Hega al
evaporador, pero no lo absorbe el refrigerante dentro del serpentin, la
caja o la zona estaran a una temperatura mayor que la deseada. Al
A A S A A S A SRS aumentar el area superficial del evaporador se aumenta su capacidad.

) Muchos evaporadores comerciales se disefian para
conveccion natural como medio de paso del aire por el’ serpentin.

. EVAPORADOR(ES)

ALETAS

P

TUBO principalmente en flujo no estorbado. Si se coloca el serpentin de
manera inadecuada, o si su disefie u instalacion es tal que se restringe
la circulacién del aire a su alrededor y a través de él, el serpentin no

puede trabajar a la eficiencia maxima.
g&m R9-2 Aletas planas que se le agregan al Cuando el aire pasa por el serpentin de enfriamiento cede su
caler y por lo tanto se enfria. Al enfriarse, se contrae, su volumen es
menor y pesa mas que un volumen igual de aire mas caliente. Asi se establecen las corrientes de conveccion de aire,
que se llevan consigo el calor del producto que se va a enfriar.

La circulacion de este aire de conveccidn se puede ayudar, io cual se hace con frecuencia, con varios métodos,
uno de los cuales es el empleo de mamparas de metal u otros materiales. Esas mamparas ¢ desviadores se colocan de
tal modo que las cormientes de aire tienen que moverse siguiendo
determinadas trayectorias para obtener la transferencia optima de
caior.

Si hay dudas acerca de si las corrientes de conveccion
pueden producir e! flujo necesario de aire a través del serpentin
de evaporacioén para con ello sacar cantidades satisfactorias de
calor del aire y del producto, lo indicado es, emplear circulacién
forzada del aire gue pasa por el serpentin Los evaporadores que
usan circulacion forzada tienen tubos aletados, y uno o mas
‘ventiladores axiales del tipo de hélice para lograr la circulacion,
En estos casos no son absolutamente necesarias las mamparas
'ara dar un patrén normal de circulacion, aunque se usan con

.recuencia a. La figura R9-3 muestra un evaporador comercial con FIGURA R9-3 Evaporador comerclal con vennlador para
in ventilador para circulacion de aire "-:culacion de ave (Cortesia de Kramer Trenton Company.)

Desde luego, la capacidad de este tipo de serpentines se basa:
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Con la circulacién forzada de aire, es necesario que el ventilador sea capaz de:
1. Hacer circular la cantidad suficiente de aire para eliminar el calor del producto.
2. Distribuir el aire a una velocidad adecuada por el recinto o el espacio acondicionado.
3. Asegurar que no haya "zonas muertas”.

Si la velocidad de!l aire que pasa en determinados casos es mayor que la que se recomienda, hay la tendencia a una
deshidratacion muy rapida, como se dijo en un capitule anterior.

R9-2 EFECTO DE REFRIGERACION

Se ha descrito ya el paso del calor del producto al aire a continuacién al refrigerante dentro del serpentin de
enfriamiento. La cantidad de calor quse recoge del producto y del aire cada libra de refrigerante en su paso por el
evaporador se llama efecfo de refrigeracion, o efecto refrigerante. El refrigerante liquido que entra al dispositivo de
medicion y al serpentin de enfriamiento tiene determinado contenido de calor a su temperatura dada, al igual que el
vapor de refrigerante que sale del serpentin de enfriamiento a su temperatura menor. La diferencia entre ios contenidos
de calor de esas dos fases (liquido y vapor) es |a cantidad de calor que absorbe una libra de refrigerante al circular por
el serpentin de enfriamiento. Por lo tanto, el efecto refrigerante se valoriza en términos de Btu por libra de refrigerante
circulado,

E! calor absorbido por el refrigerante depende de dos condiciones principales del refrigerante y de las
temperaturas a esas condiciones:

1. La temperatura del refrigerante liquido que entra al control de refrigerante,
2. La temperatura de evaporacion, o la temperatura del vapor que sale del evaporador,

Bajo las siguientes condiciones, ;cual seria el efecto de refrigeracion?

E! refrigerante entra al dispositivo de medicidn en estado liquido a la temperatura de condensacmn de 100.°F, y
sale del evaporador en estado gaseoso a 40 °F.

Consultando la tabla de refrigerantes en el Apéndice, que presenta las propiedades del R-12 .saturado,.se v
que la entalpia {contenido de calor) del refrigerante liquido a 100 °F es 31.16 Btu/Ib, mientras que la entalpia del vapor a-
40 ° C que sale del serpentin de enfriamiento es .82.71 Btu/lb. Por lo tanto, la diferencia entre esos dos numeros es
51.55 Bluilb, que es la cantidad de calor que absorbe cada libra de refrigerante del producto ¢ dsl aire bajo las
condiciones especificadas.

Con el ejemplo anterior, se puede ver gue si la cantidad de calor que se ha de eliminar en un proyecto es 30,930
Btu, se deben hacer circular 10 Ib del refrigerante por minuto. Esto se debe a que bajo las condiciones que se dieron en
el gjemplo, la capacidad de eliminacidn del calor del refrigerante es igual a 51.55 Btu/lb circulada por el evaporador.
Cuando la cantidad total de Btu que se debe eliminar se divide entre esa capacidad de 1 1b del refrigerante, llegamos a
la ecuacion

{30.930 Btu/ hr} f 51.55 Btu/lb = 800 Ib/hr

Entonces:
(600 Ib{ hr) / (60min/hr) = 10 Ib de refrigerante que deben circular /min

Como se hizo notar ya, tas dos variables que modifican al efecto refrigerante por libra circulada son la
temperatura del liquido que entra y la lemperatura del vapor que sale.
Por lo tanto, si se disminuye la temperatura del liquido que entra se aumentara el efecto de refrigeracion. Esto quiere
decir que tendran que circular menos libras de refrigerante para efectuar el trabajo necesario. También, si se eleva la
temperatura de evaporacion y al mismo tiempo la temperatura de condensacion permanece igual, la cantidad de
refrigerante que se necesita circular sera menor Esto se puede demostrar como sigue:

Si la temperatura de condensacion, que es ia del refrigerante liquido que entra al evaporador, se puede bajar de
100 °F a 86 °F, la entalpia bajard a 27.72 Btu/lb. Si la entalpia del vapor que sale permanece igual, habra un
aumento de 3.44 Btu/lb en el efecto de refrigeracion, y el nuevo efecto tendra un vaior de 54.99 Btu/lb.

©
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La misma carga necesaria de 30,930 Btu que en el ejemplo anterior, dividida entre el nuevo efecto de
refrigeracion de 54.99 Btu/lb da como resultado un requerimignto de 562 Ib/hr. Cuando dividimos esto entre 60 minutos,
remos que se deben circular unas 9.37 Ib de refrigerante cada minuto.

Por el contrario, si la temperatura del evaporador se puede aumentar de mode que el vapor que salga del
serpentin de enfriamiento esté a 50 °F en lugar de a 40 °F, habr& un aumento de 1.07 Btu/lb en la entaipia del vapor.
Esto tiene como consecuencia que, con las variables que se mencionaron antes, mientras menor sea la temperatura del
liquido que entra al dispositivo medidor y al serpentin, mayor sera el efecto refrigerante. En consecuencia, mientras
mayor sea la temperatura de evaporacién, mayor serd el efecto de refrigeracion.

Comenzamos estudiando al evaporador en el ciclo de refrigeracion principatmente porque es donde el calor se
elimina del producto. El calor lo absorbe el refrigerante, el cual se evapora en el serpentin y pasa después al compresor.
Alli se comprime antes de continuar en el cielo y pasar al condensador.

R9-3 CAPACIDAD DEL SERPENTIN DE EXPANSION DIRECTA
La capacidad de cualquier serpentin de expansion directa depende de:

1.La temperatura del refrigerante que circula
2 Las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del aire que circula en el exterior de! serpentin
3. El volumen de aire que circula

Como se dijo antes, si se hace variar la temperatura del liquido que entra al serpentin de enfriamiento, también
varia el efecto refrigerante. Esto afecta la capacidad del serpentin de enfriamiento y, si la temperatura de! aire en e!
exterior del serpentin permanece igual, cualquier variacién en la temperatura de succidn también hard variar la
diferencia de temperatura entre ‘el refrigerante y el aire. Si disminuye esta diferencia de temperatura, |a velocidad a la ¢
se evapora el refrigerante también disminuye.

La misma disminucion de evaporacion de refrigerante se tendra-si-disminuye la cantidad de aire que pasa por el
serpentin, porque mientras menor cantidad haya de aire se enfriara a menor temperatura, y se reducira la diferencia de
temperaturas entre el refrigerante’y el aire. R

La figura R9-4 es una tabla de capacidades de serpentin de enfriamiento de expansién directa. Muestra que
cuando aumenta la temperatura de succién, disminuye la capacidad de! serpentin. Esto se debe a la disminucion de la
diferencia de temperaturas entre el refrigerante y el aire.

Como se hara notar después, la condicion idéntica afecta de modo distinto al serpentin de enfriamiento y al
compresor: a medida que aumenta la capacidad del serpentin, la del compresor disminuye. Por lo tanto, los
componentes que se seleccionan e instalan en el campo, no una unidad de condensacion paquete, necesitan de un
cuidadoso balanceo de las caracteristicas del evaporador y compresor, para seleccionar el punto o puntos a los que
ambos tengan la misma capacidad.

La energia térmica se retira de una sustancia, sea aire, agua o cualquier otro material, mediante un sistema de
refrigeracion. El calor se transfiere a un refrigerante a un punto de ebuliicién fo suficientemente menor que la
temperatura de la sustancia que se va a enfriar, para obtener la velocidad deseada de transmisién de calor. Esto quiere,
decir que la velocidad de transferencia de calor, que se mide en Btu/hr, depende del tamaiic del serpentin de expansion
directa. Es |a cantidad de superficie expuesta a la sustancia, que se va a enfriar y también la diferencia de temperatura,
(AT, °F) entre la sustancia y el punto de ebullicidn def refrigerante.

Aqui nos encontramos con un tercer punto a considerar, porque |a configuracién de la superficie del evaporador
afecta directamente la cantidad de superficie disponible para absorber el calor.

Por lo tanto, la capacidad de transmision de Btu/hr de un evaporador depende de tres cosas:

1. Su superficie
2. Su coeficiente U
3. La diferencia promedio de temperatura (DMT)
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R9-3.1 Superficie

Como se describid en el capitulo RS, los evaporadores se clasifican en tres tipos:

1. De tubo desnudo

2. De tubo aletado
3. De placas

Cada uno de estos tipos de serpentines tienen la misma capacidad de absorcidn de calor por pulgada cuadrada de
superficie del malerial. La cantidad de tubo que interviene varia entre los diversos tipos debido a la capacidad diferente
que tiene cada tramo de tubo, de absorber calor. El tubo aletado tendra mucha mayor superficie por pulgada de longitud
que el tubo desnudo, el cual a su vez tendra mas superficie que el tubo encerrade en una placa. E| calculo normal de
todos los tipos de serpentines se basa en cada pulgada cuadrada de superficie del tubo béasico, sea desnudo, aletado o
de placas, y la diferencia en el efecto de absorcidén de calor se expresa por el valor del coeficiente U para cada uno de

los tipos.,

FIGURA R9-4

Tabla de capacidades de serpentines de enfnamisrnis de expansién directa
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R9-3.2 Coeficiente U

El coeficiente U se llama coeficiente general de transmisién de calor, y se define como la cantidad de energia
armica, en Btu/hora que absorbera 1 pie cuadrado de superficie y por cada grado de diferencia promedio de
«emperaturas entre la fuente de calor y el refrigerante en ebullicion. E} coeficiente U sélo se aplica a la superficie basica
del tubo, y se ajusta para tener en cuenta la superficie adicional en forma de aletas que puedan estar fijas al tubo
basico, o a la forma de encerramiento entre ptacas

Los serpentines de tubos desnudos tienen coeficientes U entre 0.5 y 1.0 Btu/hr piel °F. Los serpentines de tubos
aletados los tienen entre 2.0 a 3.5 Btu/hr pie > °F, dependiendo del numero de aletas por pulgada de tubo. Mientras
mayor sea el numero de aletas, mayor sera el coefuuente U. Es claro que mientras mayor sea el nimero de aletas sera
mas dificil hacer que el aire pase entre ellas para sacar el calor. Ademas, si se supone que el serpentin va a trabajar a
una temperatura menor que 0 °C (32 °F), toda humedad condensada del aire se depositard entre ias aletas y reducira
con rapidez la capacidad del serpentin.

Los serpentines para aplicaciones de congelador, o a temperaturas menores a 30 °F (-1 °C) son de tubo desnudo,
cuando es mucha y continua la formacién de escarcha y 10s periodos entre desescarchado son grandes. Si se emplea
tubo aletado, tendra entre tres a seis aletas por pulgada, y se usan cuando hay periodo de desescarchado en cada
periodo OFF (apagado) del sistema. Los serpentines de aire acondicionado tienen en general de 10 a 13 aletas por
pulgada, para obtener altas capacidades de transmisién de calor, sin embargo, siguen teniendo buenas caracteristicas
de drenado de candensado.

R9-3.3 Diferencia promedio de temperatura

La diferencia promedic de temperatura (DMT) es el promedic de Ias diferencias de temperatura entre la sustancia
que se va a enfriar y el punto de ebullicion del refrigerarte. Como la diferencia de temperatura hace que pase el calor
dei aire al refrigerante, y como el aire y-el refrigerante cambian de temperatura al pasar por el evaporador, es necesario
determinar el promedio de la diferencia de temperatura, para asi calcular la diferencia verdadera de temperaturas.

Para comprobar en forma correcta el sistema de refrigeracion o de aire acondicionado y determinar si tiene la carga
correcta y esta trabajando en @l rango correcto de punto de ebullicion del refrigerante (limites de la presion en la
succion), es necesario definir la- drferenma promedio de temperaturas en el serpentin. Con ello se determina la entrada -
de calor al evaporador. .

En casos de refrigeracion; como por ejemplc en los productos Iacteos productos vegetales, floreria, etc., el
fabricante en general establece’y etiqueta al equipo con la diferencia promedio de temperatura del aire a-través del
serpentin. En los dispositivos de enfriamiento para liquido en general se da la caida de temperatura de! Ilqmdo En las
unidades de aire acondicionado, sin embargo, se calcula la caida de temperatura que se desea para obtener mejores
resultados de acuerde con las condiciones del aire que rodea al espacio acondicionado. A esas condiciones se les llama
condiciones exteriores de diseflo. En zonas de alta humedad, en las que permanecen cercanas las temperaturas de dia
y 1a noche, la diferencia promedio de temperatura se calcula midiendo |la temperatura del aire que entra al serpentin de
expansidn directa, la temperatura del aire que sale de él, y el punto de ebullicién del refrigerante dentro de serpentin, y
con ellas se aplica la siguiente ecuacion.

DMT =(EAT -BP} + (LAT -BP) / 2

Los elementos que se usan en esta ecuacion se definen como sigue:

EAT .- Temperatura del aire que entra Se mide en el {ado de entrada del serpentin de expansion directa. La medicion se
debe hacer tan cerca de la cara del serpentin como sea posible, pero no a menos de 5 cm, para evitar pérdidas de
radiacion del termémetro hacia la superficie fria del serpentin.

LAT. Temperatura del aire que sale Esta temperatura se debe medir en el lado de salida de cada circuito del serpentin
para asegurarse que la carga es uniforme en todas las vueltas. En un serpentin tipo A, la temperatura del aire que sale
se debe tomar en cada lado de la A y calcular el promedio. Las temperaturas del aire que sale de diversas partes del
serpentin no deben variar mas de 2 °F

BP: Punto de ebullicién del refrigerante Se determina mediante la presion de succion, gue se convierte a temperatura

mediante la tabla o grafica de presion temperatura para el refrigerante que se esté usando. Esta presitn se debe medir
2n la salida del serpentin. St ello no es posibie, y se hace la medicién en la entrada del compresor, se debe sumar a la
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indicacion del manémetro la caida de presion en la tuberia de succidn para obtener un punto de ebullicion tan exacto
como sea posible.

Este método de caiculo de la diferencia promedio de temperatura no es 100% exacto, debido al efecto de enfria-
miento variable en el aire que pasa por €l serpentin. Sin embargo, es lo suficientemente aproximado como para ser ch
aplicacion general a los sistemas de refrigeracién y aire acondicionado.

Las mejores diferencias promedio de temperatura, en zonas de poca variacion diaria, en un serpentin de aire
acondictonado, son de mas de 25 °F. En las zonas promedio con variaciones medias de temperatura en el dia, la DMT
esta entre los limites de 20 a 25 °F. En los climas calientes y secos, donde |a variacion diaria de temperatura es grande,
la DMT esta entre los limites de 15 a 20 °F.

Para tener una eficiencia maxima de operacién en las unidades de aire acondicionado se necesita una DMT cal-
culada con mas exactitud. Ello se describe en los capitulos A3 y A17.

R9-4 DESESCARCHADO

Siempre que se elimina humedad del arre u otro producto que se enfria o se congela, se acumulara escarcha en el
elemento de enfriamiento, que se debe quitar en forma periédica. La escarcha es un aislador que reduce a transferencia
de calor entre el aire y el refrigerante del serpentin de enfriamiento.

En los primeros dias de la refrigeracion, cuando se usaban evaporadores de tubos desnudos o de placas en cuartos
frios, el desescarchado de esas unidades se debia hacer en forma manual. No era raro, en especial cuande Ios
serpentines estaban ubicades a una aitura de 3 metros o mas, que un empleado se& pusiera un impermeable y usara un
palo largo para golpear y tirar la escarcha acumulada en los serpentines de tubos o de placas. Cuando terminaba,
usaba una pala o una escoba para terminar su trabajo de desescarchado, recogiendo el hielo que caia. Era necesaria
esta manera de quitar-la escarcha porque se deseaba que.continuara el funcionamiento del equipo de refrigeracion, .
durante el periodo de desescarchado.

Este desescarchado manual se sigue usando en algunos congeladores pequerios domésticos o de granja -0.hasta-
en algunas unidades pequefias comerciales que tienen evaporadores de tipo placa. En esos casos el.método es bueno -
porgue no hay aletas ni otros obstaculos en el serpentin de enfriamiento. Estas unidades: no se pueden apagar par;
permitr el desescarchado de los serpentines a menos que se saquen el contenido.o los productos del enfriador parM
evitar que se fundan,

En las instalacicnes comerciales, en ias gue la temperatura del recinto es mayor.que 2 °C, los serpentines de
enfriamiento del tipo de tubos aletados no presentan demasiado problema. Si es necesario detener el funcionamiento de
ta unidad de refrigeracién en forma temporal y. con la circulaciéon continua del aire del recinto a 35 °F (2 *C) o mas, la
escarcha se elimina de las aletas y serpentin de enfriamiento a una velocidad bastante grande. Esta parada temporai de

la unidad de
Tea‘ﬁé\sl%&%m refrigeracidén se puede
DE EXPANSION N hacer en forma manual

o con determinado
4 dispositivo de control, A

- S ES = esto se le . llama
f VALVULA SOLENOIDE desescarchado en paro,
EN EL TUBO DE LQUIDO — L‘ porque el cicio de
refrigeracion se ha

parado en forma

VALVULA SOLENOIDE > temporal
PARA GAS CALIENTE l Cuando Ia
[ temperatura del aire del
e -
Egsgéﬁ:eo" DE recinto es menor que
DESCARGA n ACION 32 °F (0 °C) la
escarcha acumulada no

se fundira y saldra del

‘ ' SUCCION evaporador durante un
Hc?:%:‘%?m- F . -4} paro de éste, y

' QQ/ ! entonces se  hace
2 algun métcw
L COMPRESOR necesario alg =

para desescarchadt
- FIGURA R9-5 Inagrama esquematico de denvacién de gas caliente desde la descarga del compresor

hasta la entrada a] evaporador. (Cortesia de ASHRAE )
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artificial o forzado. Esto se puede lograr por la aplicacion de aire tibio, conducido por ductos, ¢ mediante agua o
salmuera tibias, o calor aplicado por cuaiquier otro medio, como por ejemplto un calefactor eléctrico o un sistema con gas

aliente. A menos que haya ducteria que se use ya para la distribucién y circulacién de aire en el recinto que se esté
znfriando, no es posible usar el método del aire tibio, porque necesita de la instalacion de ductos complicados y sus
accesorios,

Naturalmente, cada uno de los métodos de desescarchado necesita que el sistema esté fuera de operacidn durante
el tiempo suficiente como para permitir el desescarchado. En general se iteva |la temperatura del serpentinaentre 2y 5
°C (36 a 40 °F). Por lo tanto, no es practico apagar la unidad durante cualquier lapso en una aplicaciéon en la que la
temperatura dei recinto deba ser de 0 °C {32 °F) o0 menor.

Si se conectan dos o mas evaporadores a la misma unidad de condensador, pero estan en distintos lugares, la
unidad misma de condensacion no necesita salir de operacion para descongelar los serpentines. Estos se pueden retirar
de servicio en forma individual y desescarcharse uno a la vez mientras que el otro u otros y la unidad de condensacién
contindan trabajando a la temperatura deseada. Esto se logra cerrando en forma manual una valvula en el tubo de
liquido del serpentin que se va a desescarchar. Cuando se termina el desescarchado de una unidad, se abre la vélvula
y se permite el funcionamiento normal de ese serpentin. El otro u otros serpentines se desescarchan del mismo modo,
hasta que todos los serpentines del sistema se hayan desobstruido.

Este proceso se puede hacer en forma autornética empleando un reloj programador para que desconecte una parte
0 todo el sistema durante un determinado pericdo a intervalos regulares. La longitud del periodo de desescarchado y la
frecuencita dependen de cada instalacién. Se recomienda que la duracion del ciclo de desescarchado se ajuste con
cuidado para que el sistema de refrigeracion regrese a operacién tan pronto como sea posible, para que con ello se
acorte el periodo de desescarchado.

Se pueden usar agua o salmuera para desescarchar un serpentin de enfriamiento. En generat se usa agua cuando
la temperatura del evaporador es mayor que -30 °F (-34 °C). Ei método consiste en rociar el agua sobre los serpentines
de la unidad evaporadora. Si la temperatura del evaporador es menor que -30 °F, se deben rociar salmuera o solucion
anticongelante, y no agua. Cuando se-use salmuera se deben tomar precauciones para evitar la corrosion de los
serpentines. Un sistema de desescarchado por aspersion de agua también necesita cuidados para que el agua no salpi-
que de la bandeja de drenaje al’piso, y se congele. Se debe tener cuidado de vaciar en forma correcta las tuberias para
que no quede algun residuo de agua que se hiele cuando se ponga a trabajar de nuevo la unidad.

Varios fabricantes producen*ahora serpentines de enfriamiento con calentadores eléctricos, ya sea introducidos en
2l tubo de cobre o colocados en:contacto con cada vuelta de tubo aletado en un:sistema de conveccién forzada. Donde
no hay disponible con facilidad un suministro adecuado de agua, o la temperatura dei agua disponible es.demasiado
baja para tener un buen desescarchado, se usa con frecuencia un sistema de descongelacion eléctrica. i

El metodo de desescarchado con gas caliente consiste en emplear el gas caliente de descarga de refrigerante de!
compresor como medio de descongelar. En fa figura R9-5 se muestra un esquema de un sistema basico de desescar-
chado por gas caliente. Se instata un tubo auxiliar 0 de derivacion entre el tubo de gas caliente y el de refrigerante que
entra al serpentin de enfriamiento después de salir del dispositivo medidor. La vélvula que se instala en este tubo se
puede hacer trabajar ya sea en forma manual o mediante un solencide. Si es de accionamiento manual, el desescar-
chado sdlo se hace cuando hay presente un operador.
Si el accionamiento es por medio de un solenocide, se
instala un programador en el circuito eléctrico y el
sistema se desescarcha en forma automatica, en forma
periddica en las ocasiones seleccionadas,

Este sistema tiene sus debilidades, que hacen que
Su uso no sea practico si sdlo se cuenta con un

BULBO,

serpentin de enfnamiento. Tedricamente, su método de ‘@Lp‘ﬂﬁ;,‘o?f ‘ lﬁ% EXPANSION :
funcionamiento es que el compresor sigue trabajando L
cuando se lleva a cabo el desescarchadc. Cuando se VALVULAS MANUALES

abre la vélvula en el tubo de derivacion, el gas caliente TUBO DE SUCCION -~ +—-TUBO DE LiQUIDO
debe pasar del tubo de descarga que sale del compresor -

al evaporador, Este gas caliente que va al serpentin oy

hara gue la escarcha se funda y se desprenda de la PRESOSTATO .

superficie exterior. Pero cuando el refrigerante gaseoso ML Y

cede su calor, se condensa y hay la posibilidad que FIGURA R9-8 Sistema de refngeracién. con mpomdo,es

llegue una gran cantidad de refrigerante liguido a la multiples. (Cortesfa de ASHRAE.)
succion y dafie al compresor.
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También, como no entra liquido al dispositive de medicidn, y se evapora en el evaporador mientras que el sistema
estd en desescarchado, se comprime menos vapor de refrigerante y por lo tanto hay menos vapor caliente disponible
para el desescarchado.

La figura R9-6 muestra un sistema de refrigeracion que usa evaporadores multiples, de los cuales se muestran do.
En este caso el método de desescarchado por gas caliente si es posible ya que, mientras un serpentin se esta
desescarchando, el otro sigue trabajando a su temperatura normal. Como se menciond antes, cuando el gas caliente
pasa por el evaporador en el periodo de descongelamiento, cede su calor y funde la escarcha. Al hacerlo, se condensa
al estado liquido y, como sélo se usa un serpentin de evaporacion, es bastante posible que lleguen al compresor golpes
de liquido gue o daften

R9-5 CIRCULACION DEL ACEITE
El aceite pasa por el ciclo de refrigeracién junto con el refrigerante, para lubricar las partes maoviles. Como se
debe lubricar el compresor, describiremos al flujo de aceite comenzando con ese punto inicial. El vapor de refrigerante
se pone en comacto directo con el aceite adherido a las paredes del cilindro, ya que los pistones estan lubricados. Algo
de ese aceite Io arrastra el vapor del refngerante al pasar por el tubo de descarga de gas caliente que comunica al
compresor y al condensador.
Si solo es pequefa la cantidad de aceite que viaja con el refrigerante, pasara por el condensador y recibidor, y
seguira por el tubo de liquido ai evaporador, regresara al carter del compresor antes que a éste le comience a faltar
-aceite
Pero algunos compresores bombean normalmente grandes volumenes de aceite y, a menos que se facilite su rapido
regreso al carter, puede dafarse gravemente el compresor Una medida precautoria es la instalacion correcta de tubos
de refrigerante con la pendiente adecuada, dimensionados en forma correcta, con liras de aceite en el sistema cuando
sea necesario. En el capitulo R 13 se describen estos factores. En el capitulo R14 se describen las trampas
separadores de aceite. A
Si hay pequefias cantidades de aceite de refrigeracion no tendran efectos nocivos sobre el serpentin de enfriamien-
to; pero las grandes concentraciones que se depositan en los circuitos o pasajes del evaporador provocaran un aumento
en la temperatura de éste. Dicho incremento significa que se hara menos trabajo en el evaporador.. Habra menos e,
friamiento total si la presion en la succion permanece constante, y entonces todo el sistema sera menos eficiente.
Si se permite que el aceite permanezca en el evaporador, ocupara espacio en los serpentines que se podrian usar
para evaporar el refrigerante, pero elle disminuiria la eficiencia de refrigeracion.

PROBLEMAS

R9-1. ¢Cuales son los tipos principales de evaporadores?

RS-2. &Cudl es la ventaja de un evaporador de tubo aletado en comparacién con uno de tubo desnudo?

R9-3. ,Cudl de los tres mecanismos de transmisidn -de calor: radiacién, conveccion o conduccion, es el que hace pasar el calor al

refrigerante en un evaporador?

R9-4. (Cuando es deseable utilizar un ventilador o soplador para proporcionar circulacion de aire forzado sobre o & través del
serpentin del evaporador? -

R9-5. ¢ Cudles son los tres factores que determinan la capa cidad de un serpentin de expansion directa?
R9-6. ,En qué aplicaciones se usan serpentines de tubos desnudos?
R9-7..,Por qué se debe quitar la escarcha cuando se acumula en los serpentines de enfriamiento?

R9-8;Cudi es la desventaja de usar un sistema de desescarchado con gas caliente en una aplicacion donde solo haya un serpentin
de enfriamiento?

R8-8..Por.qué es esencial que el aceite de refrigeracion que se despiaza con el refrigerante en el sistema sea regresado al carter del
comprescr?

,39—10¢Cuél sera el resultado de que permanezca demasiado aceite en el evaporador?
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DISPOSITIVOS DE CONTROL DE REFRIGERANTE

R10-1 GENERALIDADES

En el capitulo R9 hicimos la siguiente aseveracion, que bien vaie {a pena repetir: 'El calor se transfiere a un refri-
gerante a un punto de ebuliicién lo suficientemente menor que la temperatura de la sustancia que se va a enfriar, para
obtener la velocidad deseada de transmisidon de calor.” Lo que quiere decir esto es que se debe bajar la presion del
refrigerante liquido antes de entrar al serpentin de expansidn, a una presion en que el punto de ebullicién correspon-
diente quede lo suficientemente abajo de |a temperatura de la sustancia por enfriar (AT, °F) para obtener la veiocidad
deseada de transferencia térmica. Al mismo fiempo, el flujc de refrigerante debe coincidir con la velocidad de evapora-
cidn det refrigerante en el evaporador; ni mas ni menos

Si el flujo es demasiado alto, el refrigerante liquido saldré del serpentin antes de evaporarse. Si entrara asi al
compresor, lo podria dafiar. Aun si €l exceso no es suficiente para liegar al compresor, cualquier efecto de refrigeracion,
o toma de calor, en el tubo de succion antes de alcanzar al compresor, s energia iérmica que se maneja y que repre-
senta una pérdida de eficiencia y aumento en el costo de operacion. Para evitar esta pérdida, el flujo adecuado de re-
frigerante originara normalmente un sobrecalentamiento del vapor de unos 2 °C (35 °F).

Si el flujo de refrigerante es muy escaso, el serpentin de enfriamiento directo perdera capacidad, bajara la presion
de succién al compresor, éste trabajara mds duro con menor eficiencia, y el costo de operacion aumentara. Por lo tanto,
es necesario tener el tamafio correcto de dispositivo de control del refrigerante y la carga correcta de éste en el sistema.

R10-2 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CONTROL
Los cinco tipos principales de dispositivos de reduccion de presidn, que se usan en los sistemas de refrigeracion
son
1. Vaivula automéatica de expansion
2. Valvula termostatica de expansién
3. Flotador del lado de baja
4. Flotador del lado de alta
5. Tubo capilar

Como se menciond anteriormente, el empleo de valvulas manuales en los primeros sistemas de refrigeracion fue

un medio de dosificacién, pero no es adecuado para aplicaciones en el equipo autométnco modermo y por lo tanto no e
describs.

R10-3 VALVULAS AUTOMATICAS DE EXPANSION
El primer desarrolic importante después de las valvula-, de

operacion manual fue ta valvula automatica de expansién. No tiene Poerza et E

un nombre descriptivo adecuado, porque otros tipos de valvulas de T resorte B8
expansion también son automaticos. Seria mas correcto llamarla el . P '
vaivula de expansion de presidn constante en el evaporador, ya B 1A FRAGMA -.m-:sm ' “ ‘

que mantiene una presién de salida constante, independiente de
los cambios en ta presidn de entrada del liquido, de la carga o de
-ofras condiciones. , . ‘ — A

La figura R 10- 1 es una muestra de una valvula automatica de - ~' K SRy AN, iD2 D G
expansién. Este dispositivo de medicidn estd disefiado para
mantener una presién constante en el evaporador. Su fuerza de
accionamiento principal es la presién en el evapcrador, que se
ejerce contra la parte inferior del diafragma. Un resorte de ajuste T ] o
ejerce una presion en la parte superior del diafragma. Cuando ~ FIGURA R10-1 Vilvula automauca de expansion. (Cortesfa
.. . 2z Camer Air-Conditionitg Company.}

umenta la presidn en el evaporador, cortrarresta fa presion del

asorte y mueve al diafragma hacia arriba, cerrando la valvula. Cuando la presién en el evaporador disminuye, la fuerza
del resorte es mayor que la ocasionada por la presion del evaporador, y empuja al diafragma y abre la vaivula.

A EVAPORADOR B
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Como esta valvula mantiene una presidn constante en el evaporador, también trata de mantener una temperatura
: constante en él. Es importante comprender que esa valvula
tiene una accidn inversa segun las condiciones variables d-
carga. Cuando aumenta la carga en | evaporador, ¢
general aumenta la contrapresion debido a {a mayor tasa de
evaporacion. Para seguir a la carga, este aumento en la
contrapresion debe estar acompanado por un mayor flujo de
refrigerante liquido al evaporader. Cuando hay una valvula
automatica de expansién, la mayor presidn cierra la valvula.
Al cerrar la valvula cuando hay mayor carga, el suministro
refrigerante se cierra, en lugar de aumentar.

Esto quiere decir que esa valvula sdlo se debe usar donde |a
carga sea reiativamente constante. Se encuentran esas
valvulas principalmente en cosas tales como refrigeradores

30°F DE SOBRECALENTAMIENTC [N B domésticos, acondicionadores pequefos de aire, heladeras

de agua y cosas por el estilo

FIGURA R10-2 30 °F de sobrecalentamiento. (Cortesia de
Carner Air-Conditioning Company.)

R10-4 VLAVULAS TERMOSTATICAS DE EXPANSION

Antes de explicar este tipo de valvulas, daremos un
breve repaso al concepto de sobrecalentamiento. La figura
R10-2 muestra un evaporador de tubo desnudo que usa una
valvula manual. En ese evaporador no se muestra caida de
presién; en otras palabras, la presion &s misma a través del
evaporador, Cuando se abre ligeramente |la valvula, entra al
evaporador una pequefia cantidad de refrigerante. El calor
pasa al refrigerante a través del tubo, haciendo que éste
hierva. Si sélo pasa una cantidad pequefia de refrigerante,
desaparecera por ebullicién en determinado punto, corno por
ejemplo el A’ (Para este ejemplo supondremos que la:presién °
del evaporador es 21 psig, y que la temperatura de saturacion

. OF {_7 © ; S N i . ) . ’» B
a 2:1 psig es 20 °F {-7 °C).) Desde el punto A en ade_lgnte, el .
refrigerante &s un gas, y todo calor absorbido origina un : i
sobrecalentamiento, el cual es la diferencia entre la FIGURA R10-3 20 °F de sohxecalemamlemo (Cortes1a de
temperatura real del gas y la de saturacion, o sea, la’ Camer Air-Conditionung Cempary.)

temperatura de ebullicion que corresponde a la presion del gas. En B, la temperatura de gas es 30 °F (-1 °C) y tenemos
10 °F {12.2 °C) de sobrecalentamiento. En el ultimo codo de
180° |la temperatura del gas es 40°F {4°C) y éste tiene 20 °F
{11 °C) de sobrecalentamiento. En e! punto C, la diferencia
entre la temperatura real del gas de 50 °F (10 °C) y la de
saturacion de 20°F es el sobrecalentamiento de 30° F (17
°C).

Cuando se abre mas |a valvula (figura R 10-3), aumenta
el flujo de refrigerante y el punto en el que hierve la ultima
parte de liquido avanza hasta B.. La menor superficie de
evaporador disponible para sobrecalentar al refrigerante
ocasiona un menor scbrecalentamiento. En este caso se ve
que el gas sale a 40 °F, lo cual representa un sobrecalenta-
miento de 20 °F),

0 °F DE SOBRECALENTAMIENTO NEREARRNRIN El caso ideal seria el que se ve en Ia figura R10-4, en el

- que la valvula se abre lo suficiente para dar sobrecalen-

FIGURA R10-4 ¢ °F de sobrecalentamiento (Cortesia de tamiento de 0 °F, o sea sin sobrecalentamiento en el refri-
Carnet Aiz-Conditioning Company.) : gerante que sale de! serpentin. Esta figura muestra que '~

Ultima parte del liquido hierve en el punto C.
1
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Si se abriera lo suficiente 1a valvula manual, seria posible que el flujo de refrigerante fuera tan grande que e! liquido
alcanzara al compresor. Esto seria peligroso, ya que se puede danar éste.

La aplicacion practica de la valvula termostatica de expansion se aproxima al caso que se muestra en la figura
0-5. En este ejemplo, &l punto de evaporacion completa esta en el Ultimo codo de 180° del evaporador, 1o cual permite
gue el gas adquiera un sobrecalentamiento de 10 °F (12.2 °C) antes de salir del serpentin.

Debido a las variaciones en las cargas y a un retraso en el control de los dispositives de medicién, 10 °F es el
sobrecalentamiento minimo préactico para el 30°F
acondicionamiento de aire. En refrigeracidn y otras
aplicaciones especiales se usan con frecuencia ajustes
menores.

E! dispositivo que se usa con mucha mas frecuencia para
dosificar es la vaivula termostatica de expansién. Esa véalvula
controla el fluo del refrigerante manteniendo un
sobrecalentamiento relativamente constante al final del
serpentin del evaporador. Aunque se usa extensamente, esa
valvula es la mas dificil de comprender de todos los dispo-
sitivos de medicion.

La figura R 106 muestra un corte de la valvula
termostética de expansién, en la que se identifican los _ : A
componentes principales. Las fuerzas que actlan sobre el
émbolo o valvula propiamente dicha, se muestran en el
diagrama. Son la fuerza del resorte y la presion del
evaporador en la parte inferior del diafragma, y la presion del
bulbo scbre la parte superior de dicho diafragma. La presién del evaporador., llega a la parte inferior del dlafragma a
través de la conexion interna en la valvula. A esto se le lama vélvula de compensacion interna,

La figura RIO-7 es un esquema de la valvula termostatica de expansion. En este caso de nuevo se marcan las tres
fuerzas en funcionamiento. La presnon .del bulbo estd en la parte superior del diafragma y la fuerza del resorte y la
presién del evaporador en la parte inferior. Cuando la presién del bulbo es mayor que la suma de la presién debida a la .

lerza del resorte y la presién del evaporador, el émbolo sera empujado hacia abajo y abrira el orificio. Cuandn la
Jresién del bulbo ocasiona una; fuerza menor que la surra de la fuerza del resorte y la fuerza debida a ia presion’de
evaporador, el embolo sera 1evantado y cerrara el orificio. it
La figura R10-8 es una represeplacion de una valvula termostatica de expansion, con las presiones y temperaturaa
agregadas. Se muestra la valvula ajustada para 10 °F de sobrecalentamiento y la fuerza sobre el dlafragma igual a 11
suma de las dos fuerzas abajo de él: esto es, la fuerza del resorte mas la fuerza debida a la presidn en el evaporador es
igual a ia fuerza debida a la presion en el bulbo. En esa figura se usa R-12. La presion del evaporador es 37 psig como se
ve en el manometro Supomendo que no hay caida de presion, esa presion se e;erce en la parte inferior del diafragma.
- wm  Si el diafragma tiene 1 pulg® de superficie, ia fuerza debida a la
* ' P SRR presion seré 37 Ib. La fuerza del resorte, ajustada a mano,

: : T, SN también se ejerce en la parte inferior del diafragma y es igual a

. IR 9.7 b, como se ve en el circulo. La fuerza total en la parte
1 PRESION DEL S B inferior del diafragma es 9.7 + 37, 0 sean 46.7 Ib.

-5 I FVAPORADOR S P F| gas que sale del evaporador tiene un sobrecalentamiento de
' o ' 10 °F. Esto indica que la temperatura del gas al final del
) - N R evaporader sera 10 °F mayor que ia temperatura de saturacién
‘ o B ‘ que corresponde a la presion del evaporador. La presion del
evaporador es 37 psig, que corresponde a 40 °F. Como.el gas
que sale del evaporador tiene un scbrecalentamiento de 10 °F,
{a temperatura al final del evaporador sera 40 °F mas 10 °F, o
T : - ' sea 50 °F, como se ve en el termdmetro. La temperatura del
‘ | VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSION bulbc de la valvula termostética serd entonces 50 °F. Si hay
FIGURA R10-6 Valvula termostatica de expansién (Cortes:z 12 Jiquido en el bulbo a 50 °F, su presion seré 46.7 psig. Esa
de cgner Air-Conditioning Company ) presién se transmitird a la parte superior del dlafragma através
del tubo capilar. El diafragma tiene 1. puig de superficie, y
entonces la fuerza que ejerce el bulbo sobre €l serd 46.7 ib. Como las fuerzas en la parte “superior e inferior del
diafragma son iguales, la valvula esta en equilibrio y el resultado es un flujo continuo y uniforme“de refrigerante al
svaporador. La valvula permaneceria en esta posicidon siempre que no hubiera cambio de carga térmica en el
evaporador, -

FIGURA R10-5 10 °F de sobtacalentamiento. (Cortesia de
Carrier Air-Conditiomng Company.)
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Para compensar la caida de presion en el evaporador, se usa una valvula con igualacion o compensacién externa
{figura R10-9). En esa valvula la conexion interna de compensacion se elimina y la presién en la parte infenor del
diafragma se toma del extremo del serpentin cerca del bulbo térmico, como se ve. Todas las demés condiciones sar
iguales, pero la presion del evaporador abajo del diafragma ha disminuido a 37 psig, como el diafragma tiene 1 pulg® d.
superficie, la fuerza total en su parte de abajo es 37 Ib +9.7 Ib, 0 sea 46 7 Ib. Con 46.7 |b sobre el diafragma, como se ve
en el circulo y que corresponde a una presion de 46.7 psig, la valvula estara en equilibric a 10 °F de
sobrecalentamiento.

En esta explicacion del funcionamiento de la vélvula no se ha tenido en cuenta la caida de presién en el serpentin.
La valvula con compensacion externa toma las presiones de operacton del punto del serpentin en el que se mide el
sobrecalentamiento, y no se afecta para nada por la presién en el principio del serpentin. Siempre que se tiene una
caida de presién de varias libras por pulgada cuadrada, se debe usar una valvula termostatica de expansidén con
compensacion externa.

FUERZA OFL
I RESORTE
9.7 ASIE

a PRESION DEL BULBO

PRESION DEL
EVAPOFIA.DOR

EMBOLO '

PRESION DEL K
vAPCRADOR BRE ]
37 PSIGNF A T PRESION _
i DEL BULBO g
467 P36

ESQUEMA. DE UNA VALVULA TEHMOSTAHCA DE EXPANSION VALVULA EN EQUILIBRIO
FIGURA R10-7 Esquema de una valvula termostatica de
expansidon (Cortesia de Carner Au-Conditionina Companvy.)

FIGURA R10-8 Esquema de una valvula en equilibno
(Cortesia da Carrier Au-Conditioning-Company:).. - . -

La valvula termostatica de expansion es el dispositivo medidor mas versatil de todos. Se puede usar ya se
como dispositivo primario de medician, o como pilote para control del evaporador en casi cualquter.aplicacién. Sin .
embargo, debido a su complejidad, los ingeneros de aplicacién y de servicio deben comprender integramente su
funcionamiento para poder obtener buenos resultados.

En la figura RIO-10 se muestran tres puntos importantes que se deben recordar. £l primero es que la superficie
de contacto entre el bulbo de la vaivula termostatica de expansién y el tubo de succidn debe estar tan limpia y su
contacto tan estrecho como sea posible para asegurar una
buena transferencia de calor. La temperatura del bulbo debe
ser tan cercana como sea posibie a la del gas que sale.

La parte central de la figura R 10-10 muestra la impor-
tancia de la posicién del bulbo en el tubo de succién. Pueden
T pasar aceite o refrigerante liguido per el fondo del tubo, con

JDEL BULBO o que se obtendria una indicacién falsa. El bulbo debe
colocarse de tal modo que se obtenga la temperatura de! gas
y no la de!l aceite o del refrigerante liquido. La aplicacién o el
tamario del tubo determinaran la posicién de ese bulbo en
tubo, pero nunca se debe colocar en la parie inferior.

La parte derecha de la figura R10-10 muestra la posi-
cién del conducto de compensacion. Debe estar corriente
abajo del bulbo, para que una fuga ligera por la empaque-
tadura no afecte la temperatura del bulbo. De muchos puntos

" fl[FResion peL suLBOlB

FIGURA R10-9 Valvula con compensacion externa (Coresia . y o . . .z
de Carner Ait-Conditiorung Company ) importantes sdlo tres se indican en relacién con la aplicacidn

de ia vailvula termostatica de expansion. Esta vélvula es un
dlsposnwo excelente de medicion, pero requiere de comprension y manejo adecuados.
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R10-5 AJUSTE DE VALVULAS TERMOSTATICAS DE EXPANSICON

El mejor modo de ajustar esta valvula es abrirta primero para que haya muy poco sobrecalentamiento, de forma que
a escarcha llegue un poco mas alid del bulbo. A continuacién cierre gradualments la valvula (o sea, aumente el
sobrecalentamiento) hasta que la escarcha esté apenas atras del bulbo. Cambie el ajuste en etapas pequenias y espere
cuando menos 15 minutos de funcionamiento antes de hacer el siguiente ajuste.

Ei objeto principal de usar una valvula termostatica de expansion es obtener toda la refrigeracion posible de un
evaporador, manteniéndolo activo en su totalidad. Si esto no sucede, no vacile en ajustar la valvula termostatica para
tener menor sobrecalentamiento: abra la vaivula, si parece ser esa fa causa de la actividad parcial. Para el tornilio de
ajuste. La valvula se debe reajustar para tener mayor scbrecalentamiento (es decir, cerrarla un evaporador tiene
demasiado liquido, si e tubo tiene escarcha, o si llega iiquido a golpes al compresor, todo lo cual parece indicar poco o
nada de sobrecalentamiento.

Como regla, la valvula termostatica de nunca necesita ajuste, después de haberta instalado en forma cotrecta. Sien
la instatacién se ajusta al sobrecalentamiento correcto para que el serpentin este completamente activo, y después se
ve que sblo esta parcialmente activo, es muy poco probabie gue se necesite reajustar la valvula ya que posiblemente
sea otra la causa por la que vario &l_sobrecalertamiento, y no la valvuia termostatica de expansién.

EVAPORADOR [

SEERER PUNTOS DE IMPORTANCIA SRR
FIGURA R10-10 Puntos importantes. (Cortesia de Carnex FIGURA R10-11 Flotador dei lado de baja. (Cortesia de

l FLoTADOR DEL “LADG DE BAJA~ RSN i

Au-Conditoning Company ) Carrier Au-Conditioning Company.) f_ﬁi-‘
R10-6 CONTROLES DE FLOTADOR =

La figura RIO-11 muestra un flotador de baja presién. EI nombre se debe a que la pera de! fiotador esta en el de lado
de baja presion, o en el lado de baja del sistema. Ei medio principal de control es el nivel del liquido en ia camara del -
flotador, como se muestra.

Este tipo de control siempre se usa con un evaporador, inundado. La bola del flotador puede estar el evaporador ©
en una camara adyacente a él. St se usa la camara, se debe conectar su parte superior e inferior del evaporador, para
que el nivel de liquido en ambas permanezca igual siempre.

A medida qué aumenta {a carga en el evaporador, hierve
mas liqwdo y el nivel de éste en el evapora la camara del flotador
baja. El flotador desciende con el nivel hasta el orificio abre y
admite mas liquido del lado de alta presion. Cuando baja la carga
del evaporador hierve menos liquido y el flotador sube hasta que
cierra al orificio. En la figura se muestra el tipo mas sencillo de
mecanismo flotador, pero esa valvula puede tener muchas formas.

Et flotador de baja presidn es considerado ser uno de
mejores dispositivos de medicion de que se dispone para el
L C . o e R sistema inundado. Da un control excelente y su simplicidad lo hace
INTRADA OE LIQUIDO g . d Ml casi libre de problemas. Se puede encontrar en cualquier

= acta Presion  SEECEEATIES ;‘ggl%g iLBAEdiponAt aplicacion inundada, grande o pequefia, y se puede usar con
: DEL umo DE ALTA" S cualquier refrigerante. En los sistemas mas grandes, se usa en

general como dispositivo piloto.
La figura R10- 12 muestra un flotador de alta, o de lado

TIGURA R10-12 Flotador del lado de alta {Cortesia de ‘ M , -
~ner Air-Conditioning Company.) alta. Se instala en el lado de alta del sistema y'estd sumergido en

liquido a alta presion, que es el control primaric. Este tipo de
valvula de medicion sblo se puede usar en un sistema que tenga una carga "critica” de refrigerante. A medida que el
gas caliente se condensa pasa al dispositivo medicién. Al aumentar el nivel de liquido en la camara del flotador, éste
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abre y permite que el refrigerante pase al evaporador. Este control permite que el liquido pase al evaporador a la
misma rapidez con gue se condensa; por Io 0. no puede haber reserva en el sistema para almacenamiento automatico
de refrigerante liquido que no sea el evaporador. Por ello, una carga mayor de refrigerante ocasiona que el liquid-
inundara hasta el compresor, y una falta de carga de refrigerante ocasionaria que al evaporador |e faltara refrigerant.
Con frecuencia, se usan acumuladores de succidn para hacer menos critica la carga de refrigerante.

R10-7 TUBOS CAPILARES

Los tubos capilares se clasifican igual que las valvulas
de expansién, valvulas de flujo, etc , y se llaman dispositivos de
control de refrigerante. En el caso del tubo capilar esto
constituye un grave error, porque un tubo capilar no controla el
fiujo del refrigerante que pasa al serpentin. Un tubo capilar sdlo
es un tramo de tubo de seccidn transversal muy pequefa, en
general entre los limites 0.030 y 0.085 "de diametro interior, y de
iongitud suficiente, dependiendo del diametro interno, para
producir la caida deseada de presion. El tubo capilar ne cambia
su tamanfo o longitud y debe depender de la diferencia entre las
presiones alta y baja en el sistema para producir los resultados
deseados (figura R 10- 13).

Por lo tanto, el dimensionamiento de los tubos capilares se
debe hacer a las condiciones establecidas de disefio del sistema
particular de refrigeracion. El funcionamiento a otras condiciones

R10-7.1 Ventajas del emplec de tubos capilares
Sin embarge, hay algunas ventajas con el uso de un tubo
capilar para reducir la presion.

1. La primera y principal es el costo. E| motivo principal para el
desarrollo de esta aplicacién fue reducir el precio reduciendo
los costos de materiales.

2. Un segundo motivo para usar el tubo capilar es que es menor
la necesidad de par de arrangque del motor, Es durante el ciclo
APAGADO ("OFF") cuando se hace aparente esta ventaja Una
véivula de flotador o de expansién mantiene un sello entre los
lados de alta y baja presion del sistema, cuande se para e!
compresor. Al aumentar la presion en el evaporador, clerra la
valvula de expansién, y ia reduccion del punto de ebullicion del
refrigerante en el flotador del lado de baja evita que abra el
flotador. Asi, |a presion de impulsion permanece alta y la presion
de succion baja. Cuando el compresor trata de conectar el
interruptor, existe una diferencia de presién contra la cual debe
ponerse »en marcha e! compresor, y se necesita mayor par de
arranque

e
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FIGURA R10-13 Tubo capilar
distintas afecta en forma adversa al funcionamiento del sistema. Los tubos capilares se aplican mejor cuandoe la carga es
bastante constante, como por ejemplo en los refrigeradores, congeladoras, acondicionadores pequenos de aire, y hasta
en sistemas comerciales pequefios o residenciales de aire acondicionado.

St se cree que el sistema va a trabajar entre unos margenes amplios de carga, se necesita un método mas direci
de reduccion de presion y control de volumen de refrigerante. En este caso, el dispositivo recomendado es la valvula
termostatica de expansion.
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FIGURA R10-14 Capacidad neta del serpentin comic
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FIGURA R10-15 kW de demanda en funcién de la cantudad
e carga del refngerante.

DEMANDA EN KW A LA UNIDAD DE CONDENSACION

Por ofro lado, el tubc capilar no mantiene un sello,
porque es un tubo abierto. Cuando para el compresor, el
refrigerante continga pasando por |os tubos capilares hasta
que se igualan las presiones de los lados de ailta y de baja.
Entonces el compresaor queda sin carga y Se necesita relati-
vamente bajo par para ponerlo a trabajar de nuevo. Esto
permite normaimente el empleo de un conunto motor-com-
presor hermético de bajo par que haya sido disefiado para
aplicacion con tubo capilar. Cuando fa unidad se enciende,
la presién comienza a aumentar de inmediato y el liquido a
pasar a través del tubo capilar. La capacidad de flujo del
capilar depende mas de la presién de impulsion que de la
presion en la succion. En realidad, ta caida de presién a
través del tubo capilar es el factor que manda. Como la .
presién de impulsion no crece con mucha rapidez, el com-
presor va a bombear al vapor de refrigerante para sacarlo
del serpentin a una rapidez mayor que la normal y la presion
de succion bajara con rapidez y se tendran presiones abajo
de lo normal. Asi se seguird hasta que el condensador se
sature térmicamente a su temperatura y presion normales de
operacion.

No trate de juzgar el funcionamiento de un tubo capilar
hasta que haya transcurnido un tiempo suficiente de funcio-

namiento con objeto de estabilizar la presién de impulsién.

e
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R10-7.2 Desventajas del empleo de tubos capilares -~
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También hay aigunas desventajas con el empleoc de tubos capltares
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1. Como se explicé antes, el tubo capilar no tiene Ia capacidad de regular el flujo de refrigerante. Por lo tanto, cuando
disminuye, o aumenta, la carga de la unidad, la eficiencia del sistema disminuye con mayor rapidez.que en los

sistemas que usan valvula termostatica de expansion.

2 El tubo capilar no detiene el flujo del refrigerante
cuando se para la unidad. Esto es una ventaja desde el
punto de vista de las necesidades de par de arranque,
pero posiblemente es una desventaja para la vida me-
canica del compresor. La cantidad de refrigerante en el
sistema puede reducir seriamente 1a vida del compresor.
El sistema no debe contener mas refrigerante liquido que
el que pueda tener el serpentin de evaporacion durante el
paro del ciclo. E! serpentin debe estar tan lleno de
refrigerante cuando el ciclo esta trabajando, para tener
capacidad maxima, y por lo tanto se debe mantener un
equilibrio entre esas dos cantidades

Los volimenes del sistema se disefan para que el
fabricante logre lo anterior, y cuando se especifica la carga
del refrigerante, que es la cantidad que se pone en un
sisterna, no se debe rebasar esa cantidad. Las figuras R10-14
a RIO-16 muestran el efecto de la cantidad cargada de
refrigerante en la operacion de una unidad de aire

MILLS UL BIU/HH POR KILUWATT

CARGA, ONZAS DE REFRIGERANTE
L 1 1 1 1 1 i 1 )

75% . 80% 85% D0% 95% 100% 105% 110% 115%
PORCENTAJE DE LA CARGA CORRECTA DE REFRIGERANTE

TIGURA R10-16 Relacién de eficiencia de energia como
zncion de la cantidad de carga dei refn_gerante.

acondicionado de 2 hp. La curva de la figura R10-14 muestra la capacidad neta del serpentin, o'sea, la capacidad de
enfiamiento recinto, de una unidad que trabaja a 80 °F (32°C) de temperatura exterior ambiente y 75 °F (24 °C) y 63°F
17°C) interior de bulbo seco y bulbo himedo, respectivamente (50% de humedad relativa).

Cuando la carga del refrigerante es el 100% de la cantidad necesaria la capacidad neta de la unidad fue
26,400Btu/n. Cuando la carga de refrigerante aumentd 5% (84 grams, 3 onzas), la capacidad bajé a 24,600 Btu/h. con
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otro aumento de 5% (84 g, 3 onzas), la capacidad disminuyd19,000 Btu/h. Una sobrecarga total de 9 onzas (250 g)
redujo la capacidad a 13,000 Btu/h.

Hacia el otro tado partiendo de la carga correcta, cuando la cantidad se redujo 5% (84 g, 3 onzas), la capacida””
neta bajé a 25,000 Btu/li, y otro 5% (70 g, 2.5 onzas) redujo |a capacidad a 22,000 Btu/h. Una reduccidon mas de 5% (i
g, 2.5 onzas) redujo la capacidad a 18,000 Btu/h de lo anterior se puede llegar a la conclusidén que la carga correcta
produce la mejor capacidad neta.

La figura R 10- 15 muestra el consumo de potencia en kilowatts que tiene la unidad para manejar la carga. A 100%

de carga lo necesario fueron 3.195 kW; con 5% sobrecarga, 3 45 kW, con 10% de sobrecarga, 3.97 kW de sobrecarga,
4.8 kW. Cuando se redujo la carga a 95% de io necesario, el consumo fue 2.97 kW, a 90% de carga, 2.77 kW, y a 85%
de carga, 2.57 kW.
La comparacion verdadera del sistema es la eficiencia de o;')eracién, la relacion de eficiencia de energia {EER). Esta se
calcula dividiendo la capacidad neta en Btu/h la potencia eléctrica necesaria para producir esa capacidad. La figura R
10- 16 muestra ia curva de !a EER de la unidad de ejemplo a diversas cantidades de refrigerante. A 100yo de carga de
refrigerante, la EER fue 8 4; a 105% de carga, 7.45; a 110% de carga, 5 1, ya 115 %, 2.4. Del lado de |a falta de carga,
a 95% de carga resultd una EER de 8.2; a 90%, 7.7 y a 85%, 6.75. Esto hace resaltar que en los sistemas de
refrigeraciéon con tubo capilar, la cantidad de refrigerante en el sistema debe ser exacta. La tolerancia de variacién de
carga es 1 onza de mas ¢ de menos.

R10-8 CAMBIO EN LOS TUBOS CAPILARES

No trate de cambiar ni el diametro m la longitud de los tubos
capilares del sistema. Con un calibrador de capilares como el de
la figura R 10- 17, determine el diametro interior det tubo. Una
regla exacta para determinar la longitud fisica es dejar 1 pulgada
en cada extremo para insercion en la salida de! condensador y
entrada del serpentin. Cambie el tubc capilar con e/ diametro y la
longitud exactos del original: No trate de sustituirio. por unc de
distinfo didmetro o longitud. Si no tiene el tamafio correct
consigalo.

FIGURA R10-17 Calibrador de tubos capilares. (Cortesia de
Thermal Engineenng Company.)

PROBLEMAS
R10-1  Dar el nombre de cinco dispositivos principales de reduccion de presion que se usan en los sistemas derefrigeracion.
R10-2. ;Cual es la desventaja de una valvula automatica de expansion?

R10-3 Una valvula termostatica de expansién regula el punto de ebullicion del refrigerante segin la carga y el serpertin, manteniendo
un bastante constante.

R10-4 ,Cudles son las tres fuerzas que se usan para hacer trajar una vélvula termostatica de expansién?
R10-5 De las tres fuerzas que hacen trabajar una valvula termosiéatica de expansion, jcudles son las dos que se oponen a la tercera?

R10-6 El bulbo sensor de la valvula termostatica de expansién siempre debe colocarse en el tubo de succion, entre las direcciones
de las 4 y las 8 horas ,Cierto o falso?

R10-7 ¢ Cudles son las dos desvenlajas principales de usar tubos capilares como dispositivos de reduccién de presién?

R105'8_,;(;uél_es son las dos desventajas de usar tubos capilares como dispositivos de reduccién de presion?
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_____ R-11 COMPRESORES

R11-1 HISTORIA

Los primeros modelos de compresores para refrigeracién fueron principalmente los verticales de accidn sencilla,
tipicos en las maquinas de amoniaco, como el que se ve en la figura R 11-1. Como el amoniaco era el refrigerante que
mas se usaba en esos dias, estos compresores eran muy pesados para poder resistir presiones muy altas y, en
comparacion con los disefios modernos de compresor, los antiguos trabajaban a velocidades relativamente bajas. Los
progresos en el disefo de valvulas, sellos de ejes de compresor, cojinetes y sistemas de iubricacién ocasionaron un
aumente gradual en la velocidad de trabajo. Ello permitié que los compresores fueran mas pequefios para determinado
caballaje, porque se obtuvieron mayores desplazamientos con el
funcionamiento a altas velocidades.

También, con la introduccién de refrigerantes nuevos, influyeron en
forma apreciable sobre los disefios y desarrollo de los compresores. Por
gjemplo, al usar amoniaco, todas las partes del sistema expuestas al
refrigerante debieron ser fabricadas en acero. 1La llegada del didxido de
azufre y el clorurc de metilo como refrigerantes hicieron posible en algunos
casos el emplec de metales no ferrosos. El advenimiento de los
refrigerantes de hidrocarburos halogenados, sin embargo, fue quiza lo que
tuvo mayor efecto sobre el disefo de los compresores. Se hizo posibie usar
metales no ferrosos como por ejemplo el aluminio. En forma simultanea a la
introduccion del R-12, se popularizé el compresor de tipo herméticamente
sellado.

El desarrollo de los compresores para aplicaciones de refrigeracién - . IR )
comercial y aire acondicionade, se ha visto muy influido por el emplec de PIGURA R11-1 Compreso: de amonaco de arziir ::22. 2
los compresores en los refrigeradores domésticos. Los compresorgs — Cores @@ Bora-Wamer Ax Conduomng 1
herméticamente sellados y los dispositivos de alimentacién de refrigerante por tubo capilar se comenzaron a usar y su
mpleo queds demostrado en aplicaciones de refrigeradores domésticos. En los primeros afios de la década de 1930
los compresores herméticamente sellados comenzaron a ser |a norma para los fabricantes de refrigeradores domesticos.
En pocos afos desaparecieron practicamente los compresores accionados por bandas de los refrigeradores domeésticos.
Los fabricantes de gabinetes para helados, enfriadores de bebidas, de agua, etc., fueron quienes adoptaron después los
compresores herméticamente sellados.

En 1935 se introdujo e! primer compresor hermético para aire acondlcmnado y en los prlmeros anos de la
década de 1940 la mayoria de los fabricantes de equipos de aire acondicionado cambiaron al compresor hermético en
sus productos. Hoy dia continda la tendencia hacia el uso de compresores herméticos tanto en |a refrigeracién como en
¢l aire acondicionado comerciales,

R11-2 DISENOS )

Con frecuencia se dice que el compresor es el corazon de
cualquier sistema de refrigeracion. En &l capitulo R6 se mencionaron en
términos generales los cuatre tipos de compresores, volvamos a
mencionarlos como sigue:

'

Compresores de desplazamiento positivo
-Alternativos -Rotatorios -Helicoidales, de tomnilic o de
gusano

Compresores cinéticos
-Centrifugos

'

Los compresores de desplazamiento positivo, como el que se ve

n la figura Rl 1-2 se llaman asi debido a2 que la capacidad maxima es

uncion de 1a velocidad y del volumen del desplazamiento del cilindro. FIGURA R11-2 Comprasos alternativo (Cortesia de Copeland
Como normaimente la velocidad es fija, como 1750 o 3500 rpm para los Carporatior:.)
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normates herméticos, el volumen o peso del gas (refrigerante) que se bombea es una relacion mecanica del numero de
carreras por minute multiplicado por el volumen del o los cilindros

El compresor cinético (centrifugo) se muestra en la figura RIl-3 y a veces se llama turbocompresor; es u”
miembro de la familia de turbo maquinaria, que comprende ventiladores, hélices y turbinas, en las cuales la fuerza ¢
bombeo depende de la velocidad del impulsor y del momento angular entre el impulsor rotativo y el fluido (refrigerante).
Como los flujos son continuos, tas turbo magquinas tienen maycores capacidades volumétricas para determinado tamafio,
en comparacion a las de desplazamiento positive. Sin embargo, en la actualidad, el disefio y costo de esos compresores
no se presta a aplicaciones de menor cuantia {de 50 ton o menos). Las maquinas centrifugas comienzan en los limites
de 80 a 90 ton y van hasta 8000 ton o mas.

Entre los compresores de desplazamiento positivo, los compresores alternativos, mal llamados reciprocantes,
haz ganado la mas amplia aceptacion, en tamafios desde caballaje
fraccionaric hasta los limites de 100 a 150 ton. De ese punto en
adelante se pasa a ios compresores centrifugos.

Como se dijo en el capitulo R8, el compresor rotatorio (figura
R 11-4) se usd principalmente en los tamanos pequerios, de cabaliaje
fraccionario, en refrigeradores. Sin embargo, méas recientemente, el
compresor rotatorio ha adquirido popularidad en el campo de
acondicionamiento de aire residencial, en capacidades de 11 a 5 ton.

El compresor rotatorio no se ha adaptade al servicio
comercial de refrigeracion, quizd porque en general es ineficiente
para bombear conira una presién de descarga muy alta, en especial
cuando trabaja a baja presién de succién.

El compresor helicoidal, de gusano o de tornillo (figura R
11-5) también es del tipo de desplazamiento positivo y trabaja en
forma satisfactorra en un amplio margen de temperaturas de
. condensacién, Se ha empleado para refrigeracion en Estados Unidos
desde aproximadamente 1850. El| disefo original fue inventado'y
patentado en Suecia al principio de la década de 1930:

La figura R11-6 muestra el ciclo de compresion de un compresor ¢,
- tornillo: '
1. Elgas entra y llena el espacio entre los {6bulos adyacentes,
2. Al girar los rotores el espacio entre los |dbulos se mueve
alejandose de |z conexidén de entrada, que sella ese espacio. Al
continuar la rotacion se reduce progresivamente el espacio que ocupa
el gas, y se origina la compresion.
3. Cuando el espacio entre los Idbulos se abre a la conexion de
salida, se descarga el gas.

El-control de la capacidad se logra con recirculacion intema
del gas, y con ello se tienen capacidades uniformes hasta del 10%
de la capacidad de disefio. Los tamafios actuales de las maquinas
de ' tornillo en operacidn van desde 100 ton hasta 700 ton, basadas
en las condiciones nominales de ARI para sistemas de agua helada.
Al igual que el equipo centrifugo, las maquinas de tornillo no se usan
- hoy en refrigeracion o acondicionamiento de aire de bajo tonelaje.

Asi, el compresor reciprocante se usa en mas def 90% de
esas unidades, que van desde caballajes fraccionarios hasta 100 ton
y por lo tanto deben ser el punto de partida del novato que se
adiestra en compresoras. El resto de este capitulo se dedica a ese
tipo especial de compresores. :

FIGURA R11-3 Compresor centrifugo. {Cortesia de
Borg-Warner A Coenditiomng, Inc.)

FIGURA R11-4 Compresar rotatorio. (Cortesia de Rotorex
Company) ...
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FIGURA R11-6 Ciclo de compresién del compresor de
tornilio. (Cortesia de Borg-Warner Asr Conditoning, Inc.)

FIGURA R11-5 Compresor de tomille. (Cortesia de
Borg-Warmner Air Condiuomng, Inc.}

R11-3 TIPOS DE COMPRESORES ALTERNATIVOS

Como se menciond antes, la diferencia en las maquinas
alternativas es el compresor hermétice y el compresor tipo
abierto. Por tipo abierto se entiende un compresor impulsado por
un motor externo {figura Rl 1-7), sea acoplado directamente o
por transmision de bandas. El de conexidn directa necesita que
un eje pase por la pared del carter. del compresor y, por
consiguiente, necesita de un sello de eje. En contraposicién a
este tipo de compresor esta el compresor herméticamente
sellado (figura RI 1-8), en el que.el motor esta en la misma caja
que el compresor. Asi, el comprgsor herméticamente sellado no
‘iene eje que sobresalga por el-carter y por lo tanto no necesita
ello Cada uno de esos tipos tiene ciertas ventajas sobre el
ofro. .‘:‘
Un compresor impulsado.por bandas, de tipo abierto, es
bastante flexble. Se puede variar su velocidad, y por lo tanto un
solo compresor se puede usar para dos o tres unidades de
distinto tamarno. Tan solo cambiando el tamafo de la polea del
motor y la holgura de las valvulas del compresor, en la mayor
parte de los casos el mismo compresor se puede usar no sélo
con motores de distintos tamafos, sino también para
aplicaciones a temperaturas altas, medias o bajas. Es ia ventaja
mas aparente del compresor de tipo abierto, en comparacién con
el hermético. Otras ventajas son que este tipo de compresor se
puede wusar con motores para voltajes y frecuencias
excepcionales, para los que no se producen compresocres de tipo
hermetico. Esto ha sido factor importante en los mercados fuera
de Estados Unidos en los que son distintos los voltajes y las FIGURA R11-7 Compresores de 1mpulsion abieria. (Cortesia
fases; por ejemplo, en donde se dispone de corriente alterna de de Borg-Warner Axr Conditioning, Inc.)

50 ciclos (hertz) o de corriente directa. Los compresoras
herméticos no son adecuados para cd, y los motores abiertos si.

A los compresores abiertos siempre se les puede dar servicio en el campo, lo cual no es valido en todos los
herméticos. En caso de que se queme el motor, es probablemente mas facil cambiar el motor de un sistema tipo abierto
que en un sistema hermético, donde el motor esta en contacto con el refrigerante. En el caso que se queme un motor de
un compresor herméticamente sellado, se debe cambia toda la uridad y mandarla a un taller de reparacién o a una
fabrica para desarmarlo y reacondicionarlo. El refrigerante se debe descargar, ¢l sistema limpiar para eliminar cualquier
posibilidad de que pueda circular acido en el sistema proveniente del aislamiento que se quemo.

Sin embargo, hay casos en los que tos compresores herméticamente sellados tienen decididas ventajas en

omparacion con los del tipo abierto Quizd la mayor de ellas es la eliminacion de! sello del eje. Los sellos de eje sor
vulnerables al polvo, a la falla temporal de lubricacidn, a cualquier cosa abrasiva que pueda acumularse en el sistema.
como costras, y a dafios fisicos debidos a manejo inadecuado. Aunque los sellos que se producen ahora son mucho
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FIGURA R11-8 Compresor sellado hermético. (Cortesia de
Tecumseh Products Company.)

temperatura, para secar el gas que entra.

mejores que los de hace 15 o 20 afios, siguen siendo una fuente
potencial de problemas, en especial en un sistema de baja
temperatura, en el que la presion del lado de baja puede ser ur
vacio bastante fuerte. En ese caso, un escape en el seil
permite que entre el aire y la humedad al sistema de
refrigerante, lo cual es mas serio que si se piarde el refrigerante
del sistema.

Otras ventajas del compresor de tipo hermético son que
su tamario es menor, mas compacto, mas libre de vibraciones, y
tiene su motor enfriado en forma continua, y lubricado en forma
positiva. No hay bandas que necesiten de frecuentes ajustes y
cambios.

Para tener un enfriamiento continuo, el motor de un
compresor abierto depende del aire que rodea su armazdn si
éste se ubica en una zona de alta temperatura ambiente ¢ mala
ventilacién, puede dificultarse la adecuada disipacién de calor.
En el disefio de motor hermético, el calor se disipa pasando gas
frio de succion a través o alrededor del devanado del estator
para recoger el calor del motor, y per ‘e tanto el refrigerante
fleva ese calor al condensador, donde se disipa. Otra ventaja en
este proceso es que el gas de succion se sigue sobrecalentando
y ayuda a evitar que llegue refrigerante liquido a la succién del
compresor, y esto tiene importancia en trabajos a baja

Esta descripcion de las ventajas relativas de los compresores abiertos y hermeéticos puede hacer que el lector .
suponga que los compresores abiertos se siguen usando mucho en ia industria. En realidad representan una pequefa

parte del ndmero total vendido, y se usan principalmente en el drea de refrigeracién comercial o-de enfriamiento en- -

procesos, donde las temperaturas y condiciones del refrigerante son distintas y méas variadas que las que se encuentran-
en el campo de aire acondicionado para climas. Hay-un gran nimero de maquinas abiertas que -todavia. trabajan, -
durante el servicio 0 mantenimiento, es posible que un técnico se encuentre uno que necesite reparacion o cambio,
por le tanto es importante comprender el fundamento del compresor de tipo abierto.

R11-4 COMPARACION ENTRE HERMETICOS REPARABLES EN CAMPO CON LOS TOTALMENTE SELLADOS
La mayor parte de los primeros compresores herméticos fueron del tipo reparable en campo, como se ve en la

figura RII-9. Se les {lamaba con frecuencia hermético atomiflado, y puede desarmarse casi por completo en el campo

para cambiarle ias partes, una caracteristica que es ventgja
principal en las maquinas de grandes tonelajes, en ias que tan
solo su peso hace que el desmontaje de una unidad completa
sea fisica y econémicamente indeseable.

Por otro lado, el hermético completamerite seliado, o
hermético de caja soidada (figura R11-10) no se puede
componer en el campo y, sea cual sea el problema interno,
por ejemplo faila de motor, rotura de valvutas o cualquier otra
cosa, se debe regresar la unidad a un taller de reparaciones o
a la fabrica. Se instala un compresor a cambio.

Los tamafios de los herméticos soldados se inician en
los caballajes fraccionarios y en general pasan por los
tamaros nominates hasta llegar a 7 1/2 ton; sin embargo, hay
compresores en el mercado hasta de 20 ton, en una sola caja.

¢ Tiene sentido cambiar un compresor completo? La
respuesta es "si" y no se trata necesariamente de una
decision técnica. Cuando se presentd el crecimiento explosivo
del acond:cnonamlento de aire residencial en los Ultimos afcs
de la década de 1950 se vio que nunca podria haber el

FIGURA R11-9 Compresor hermético atornillado. {Cortesia de
Copeland Corpotation.}



numero suficiente de técnicos adiestrados en la industria que
pudieran manejar la reparacién en el campo de millones de
instalaciones con compresor. Tampoco tenia sentido para los
fabricantes el almacenar en diversas localidades todas las
partes necesarias para las reparaciones de campo; el impacto
financiero hubtera sido asombroso.

La produccidon en masa y la normalizacion de los
compresores trajo consigo una mejor calidad en la industria. Al
mismo tiempo también se presentaron cambios técnicos en
disefio de sistemas, desde los tubos de refrigerante fabricados
en campo hasta los precargados. La confiabiliadad del sistema
y la vida esperada del compresor mejoraron con rapidez, hasta
llegar al punto en que las frecuencias de falla representaron
s6lo un porcentaje muy pequeno, y, tenia sentido, desde el
punto de vista econdémico, cambiar compresores completos de
tamafios nominales hasta de 7 1/2 ton de capacidad Entre 11/2
y 5 ton, que son los tamanos de la mayor parte del mercado del
aire acondicicnado residencial, y de muchas aplicaciones
comerciales de refrigeracién, se cree que los compresores de

FIGURA R11-10 Cormpresor hermético soldado, (Cortesia de ~ S0/dado hermeético en alternativos, y los rotatorios, dominaran el
Tecumseh Products Company.) mercado. Por |0 tanto, desde el punto de vista del técnico de
servicio no es absolutamente necesario ser capaz de desarmar

y volver a armar un compresor. Es mas importante que el técnico se concentre en los procedimientos correctos de
aplicacion, instalacién y localizacion de fallas para reducir al minimo los problemas y las necesidades de mantenimiento.

El mecdnico que interviene en trabajos comerciales mas grandes y unidades de acondicionamiento de aire
mayores, que necesitan reparacién en campo, puede progresar en sus conocimientos de acuerdo a sus necesidades. En
esta etapa, la capacidad de desarmar y volver a armar un compresor €5 mas un arte que una ciencia, y es importante
.Interpretar l0s procedimientos y disefio del fabricante. el . gt .

El capitulo R6 describié'en forma detallada las partes:internas gque trabajan en un compresaor alternativo tipico,
481 como los tipos de motores y afrancadores anexos que se usan:con este compresor. Sin embargo, no se mencionaron
varios factores que afectan el funcionamiento y la vida de los compresores, . -

Casi todos los motores gue se usan en aplicaciones de refrigeracién son motores de induccién, y se, laman asi
porque ta corriente en ia parte mdvil det motor es inducida, ya gue esa parte movil no tiene conexion eléctrica con la
fuente de comriente. La parte estacionaria de un motor de induccion se llama estafor, y la parte mévil, rofor. Los
devanados del estator estan conectados con la toma de corriente, mientras que ei rotor esté montado en su eje, y la
rotacién del rotor es la que da al motor su fuente de energia.

R11-5 LUBRICACION

En tos sistemas de refrigeracién, las partes méviles de
diversos componentes crean friccion, que puede ser destructiva
para las superficies metalicas' Ademas, la friccion ocasiona un
aumento de temperatura de las partes moviles que intervienen
en ella. Como una lubricacidn adecuada reduce los dafios
posibles a causa de la friccién, es un aspecto importante en el
mantenimiento de los componentes mecéanicos. El compresor
necesita una lubricacion adecuada en sus cojinetes, pistones y
engranajes.

En el caso de un compresor alternativo, el espacio entre
el pistdn y la pared del cilindro debe sellarse para que todo el
vapor del refrigerante pueda ser impulsado hacia afuera del
citindro y entrar al tubo de descarga de gas caliente, Este sello
e logra mediante el aceite de refrigeracién, porque se mueve ' :

nto con el vapor comprimido del refrigerante. Si la capa de  FIGURA R11-11 Sistema de lubricacion a presion para el
aceite no sella el espacio cuando el pistén se mueve de un lado compresor {Cortesia de Camer Air-Conditioning Company.)
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a otro, algo del vapor pasa al carter del compresor, ocasionando una pérdida de eficiencia.

Como se menciond antes, el aceite que se usa en los sistemas de refrigeracién se mezcla y se mueve con la
mayor parte de ios refrigerantes en estado ligquido. Es indispensable que el aceite del carter salga del compresor y entr
al condensador por el tubo de gas caliente. Para mantener una lubricacién correcta de las partes moviles y mantener
nivel correcto de aceite en e! carter del compresor, el aceite debe completar el circuito junto con el refrigerante, para

después regresar al compresor.
TUBO DE RETORNO Al viajar con el refrigerante
DE ACHTE liquido el aceite llega al evaporador,
que es uno de los componentes en
Iy el que el movimiento del aceite
origina aigun problema. Si el aceite
v no se mueve del evaporador al tubo
- de succion, el evaporador puede
- llenarse de aceite y disminuir la
superficie de intercambio de calor.
] Los tubos de succion se
-~ - deben dimensionar en forma
correcta para mantener la velocidad
del vapor, y arrastrar el aceite con él

®

- | = por el circuito, de regreso al carter

COMPRESOR SEPARADOR CONDENSADOR del compresor. Si el aceite no

DE ACEITE regresa al  compresor, este

FIGURA R11-12 Corte de un sepatador de acette (Cortesia de E 1. du Pont de Nemours and componente podria llegar
Company.) rapidamente a trabajar "en seco".

Cuando sucede esto, y no se bombea aceite al cilindro, el sello'de vapor desaparece y el compresor pierde eficiencia. Si- .
continuan estas condiciones durante un tiempo largo, se dafara el compresor.

Se usan principalmente dos métedos para tener una lubricacion adecuada en los compresores: 1) el sistema de -
salpicadura, y 2) el sistema de alimentacion forzada.o a presion (figura R 11 - 1 1). En el.primer, método, |a lubricacién se
inicia por el giro del cigiiefal en el aceite del carter Hay botadores en el ciglefal que se sumergen en el aceite y;'

arrojan a los cojinetes o venas pequefias que van a los, cojinetes y al seilo. Tambien el.aceite es arrojado hacia i
pistones y las paredes del cilindro, para mantener el sello vapor entre esas partes. No se puede dejar-de mencionar la’
importancia de mantener el nivel correcto de aceite en el céarter, asi como la necesidad de mantener en movimiental
aceite por el sistema, junto con el refrigerante.

Se usa una bomba pequena en el sistema a presién, para impulsar al aceite a los cojinetes, sellp, pemos de
pisténpistones y paredes del cilindro. Un cornpresar con este tipo sistema de lubricacion, naturalmente, es mas costoso
que el que usa el sistema de salpicadura, pero el anterior da mas proteccion y seguridad de una buena lubricacién del
compresor siempre que haya un suministro correcto de aceite el carter.

Algunos compresores son por naturaleza "bombeadores” de aceite” Esto es, bombean aceite y lo sacan con e
vapor del refrigerante a una tasa
mayor que la que puede regresar

"por el sistema al carter. Con
frecuencia, el fabricante coloca
un separador de aceite en el
condensader. S el compresor se
va a usar en un sistema ya
construido. e. fabricante
recomienda que se incluya ese
separador en la instalacion.

La figura R 11- 12
muestra un corte de un separador
de aceite instalado en un circuito
de refrigeracion. Es importante
que el aceite regrese al
compresor tan prontc como
posible, y por lo tanto el
separador se coloca entre el
compresor y €l condensador. El
vapor a -alta temperatura y alta

FIGURA R11-13 Separadotes de aceite. (Cortesia de AC & R Components, Inc.}
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presion, junto con el aceite arrastrado fuera del compresor, pasan por el tubo de descarga del compresor hasta llegar al
separador de aceite. En 2l cambia su direccién y disminuye su velocidad, ya que el separador tiene un mayor volumen y

accion transversal que el tubo de descarga. Segun sea el disefio del separador de aceite, puede tener rejas de impacto
4 otros dispositivos que impulsen al aceite para que caiga en el recipiente del separador, mientras que el vapor de
refrigerante continua y sale del separador.

Como se ve en ia figura R 11- 12, la mayor parte de los separadores tienan un conjunto de flotador y vélvula
para dejar salir el aceite y que regrese al compresor, Cuando se ha acumulado una cantidad determinada de aceite en
la camara del separador, se elevard el flotador y la valvula abrird. La presion del vapor de refrigerante en la descarga
del compresor es mayor que la de! carter, y esta diferencia de presiones impulsa al aceite para que regrese al carter.
Cuando baja el nivel de aceite en el separador, baja el flotador y hace que la vélvula de aguja cierre y permita la
acumulacion de mas aceite en el separador.

Ei separador esta aislado, por |o general, para manteneric caliente; si no es asi, el vapor de refrigerante podria
condensarse en el separador cuando fa unidad no estuviera en operacion. Si la unidad es parte de un sistema que
tiende a tener largos periodos de paro, podria ser adecuado instalar un calentador eléctrico ya sea sobre o dentro del
separador para mantener al refrigerante en estado de vapor. En la figura R11-13 se muestran varios separadores de
aceite.

R11-6 PROPIEDADES DEL ACEITE DE REFRIGERACION ,

Como se menciond antes, un aceite de refrigeracion debe tener buenas propiedades lubricantes y la capacidad
de sellar el iado de baja del lado de alta en el compresor. Mientras el aceite lubrica los cojinetes del compresor, también
funciona como medio de enfriamiento, eliminando de esos cojinetes el calor debido a la friccién de los componentes
maviles cuando el compresor esta trabajando. sy

El aceite perfecto que se usaria con todos los refrigerantes y bajo todas las condiciones todavia no se ha
desarrollado. Cada uno de los aceites de refrigeracién que hay tiene sus caracteristicas buenas y no tan buenas, y se
deben comparar con las necesidades de la instalacion y el-uso al que,.se debe someter un determinado sistema.

A continuacion presentamos algunas de las cualidades esenciales de un ace:te

1.Debe permanecer fluido a bajas temperaturas. - - ...

2.Debe permanecer estable a altas temperaturas. K

3. No debe “reaccionar quimicamente con el refrigerante, los metales, el aaslam|ento; del motor,
cuando se use en compresores herméticos, ni con el aire U otros contaminantes. E

4. No se debe descomponer y carbonizar en las condiciones esperadas de funcaonamlemo

5.No debe depositar cera cuando esté sujeto a las  bajas temperaturas que se vayan a encontrar.
6. Debe estar tan libre de humedad como sea posible.

Para todo fin practico, los aceites para refrigeracién son de origen mineral. Se pueden separar en tres
categorias principales: 1) de base parafinica, 2) de base nafténica, o 3) de base mezclada, que es una mezclade 1) y
2). Las diversas categorias se derivan del crudo que se encuentra en diferentes partes del mundo. Los procesos
adecuados de refinacion eliminan las parafinas més pesadas y los naftenos del crudo.

Algunas- de las caracteristicas de los aceites para refrigeracién se presentan en la &gu:ente lista, no
necesariamente en orden de su importancia’

. Viscosidad

. Punto de vertido

. Punto de floculacion

. Punto de inflamacion

. Fuerza dieléctrica

. Punto de ignicién

. Tendencia a la corrosion

. Resistencia a la corrosron !

. Color -7 Sihs ot S

ODNDHh WO -
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La viscosidad de un aceite de refrigeracién, o de cualquier otro liguido, es una medida de su resistencia al flujo,
0, sencillamente, lo deigado o grueso que es, bajo un conjunto de condiciones determinadas. Una muestra medida dr
liquido, a determinada temperatura, fluye por un crificio calibrado; el tiempo que toma, en segundos, expresa ¢
viscosidad.

El punto de vertido, o de fluencia es |a temperatura mimima a la cual el aceite fluye. En general la temperatura
de! aceite disminuye hasta el punto en que ya no fluye, y se agregan a continuacion 5 °F a esa temperatura. Un punto de
vertido bajo es un indice de que el aceite no se congelard a las temperaturas mas bajas que se alcanzan en el sistema,
a sus condiciones de operacion de disefio.

Se ha encontrado que todos los aceites de refrigeracion contienen cera en distintas concentraciones. Esta cera
se separa de los demas componentes del aceite cuando su temperatura baja lo suficiente. Cuando a un aceite de
refrigeracién se ie quita tanta cera como sea posibie (porque la cera no se puede retirar por completo), se lievan a cabo
pruebas para determinar la temperatura a la cual el resto de |a cera se separa del aceite.

Cuando la cera se separa del aceite, la mezcla de aceite y refrigerante se hace opaca. Al bajar mas la
temperatura de la mezcla, se forman particulas pequefas de cera en forma de pequenas pelotas o conglomerados. La
temperatura a la que es visible esa formacion se liama punto de floculacion del aceite.

Como la cera se reune en las zonas mas frias del sistema de refrigeracion, gue son la valvula de expansion y el
evaporador, habra una pérdida de eficiencia de transmision de calor en el evaporador, y la valvula de expansion, u otro
tipo de dispositivo de medicion se puede obstruir o tapar con mucha facilidad.

Un aceite determinado se puede usar en refrigeracién de alta temperatura, o acondicionamiento de aire, pero
puede no ser satisfactorio en aplicaciones 'de baja temperatura. Por io tanto, el punto de floculacién es una propiedad
importante que hay que tener en cuenta al seleccionar un aceite de refrigeracidn para un uso especifico.

Aungue los aceites de refrigeracidon no presentan en general peligro de incendio en los diversos sistemas, es
importante conocer el punto de inflamacion del aceite. Es la temperatura a la cual el vapor de aceite, en presencia de
una fiama, se enciende. Esto sucede a una temperatura especifica, y el aceile se vuelve inestable, y algunos de sus
componentes tienden a separarse. Por lo tanto, se debe evitar liegar al punto de inflamacidn.

Muchos compresores y motores estan sellados herméticaments, juntos, en cajas o cascarones; y el vapor del
refrigerante de! evaporador pasa cruzando los devanados aisiados del motor. En-esos casos el aceite refrigerante debe
tener una resistencia al paso de la comriente eléctrica, y la fuerza dieléctrica de un aceite lubricante para refrigeracion r
la medida de esa resistencia.

El punto de ignicidn de un aceite de refrigeracion se relaciona con el punto de inflamacion, que se describid
antes, Cuando aumenta la temperatura mas alld del punto de inflamacién del vapor, de aceite, y continda quemandose
durante la prueba, se alcanza el punto de ignicion de dicho aceite.

Los compuestos de azufre en un aceite lubricante de refrigeracién son indeseables. El acido sulfuroso se forma
cuando se mezcla humedad con un compuesto de azuire.

Este acido, que no se considera importante en los aceites en la actualidad, puede ser muy corrosivo de los
componentes metalicos del sistema de refrigeracion. Un buen aceite lubricante debe tener una minima tendencia a la
corrosion cuando se sumerge una cinta de cobre muy pulimentada como muestra en el aceite, y se sujeta a
temperaturas superiores a 200 °F (93 °C Después de un periodo de 3 o 4 horas, se saca la cinta de cobre de 1a muestra.
Si esta picada o tiene ligeras manchas, es evidencia que el aceite contiene demasiado azufre.

La estabilidad del aceite lubnicante de refrigeracién se describid en relacién con el punto de inflamacidn. Otra
indicacion de |a estabilidad de un aceite es su resistencia a las reacciones quimicas.

El aceite que se va a usar en 14 mayor parte de ios procesos de lubricacion debe estar refinado para elminarle
los hidrocarburos no saturados. Pero mientras mas se refina un aceite, menores son sus propiedades lubricantes. En los
inicios de la refrigeracion, el aceite que se usaba se refinaba continuamente hasta que era casi incoloro. E! color de un
buen aceite de refrigeracién, normalmente, es amarillo claro, lo que indica que la mayor parte de los hidrocarburos se
han refinado sin pérdida de sus propiedades lubricantes.

R11-7 TEMPERATURA DEL MOTOR

La primera ley de la termodindmica establece que la energia no se puede crear ni destruir, pero se puede
convertir de una de sus formas a otra. El motor recibe energia eléctrica de la entrada de corriente, pero debido a,s
fr:ccuon :no. toda la energia se puede convertir en energia mecanica que sale del motor. El resto de la energia que er- -
se conwerte en energia calorifica, y @ menos que ese calor se disipe, la temperatura de los devanados del mote.
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aumentaria hasta destruir el aislamiento. Si un motor se mantiene libre de contaminaciones y de dafos fisicos, el calor
es practicamente el Unico enemigo que puede dafar a sus devanados.

La cantidad de calor que se produce en el motor depende tanto de la carga como de la eficiencia det motor Al
.umentar la carga aumenta el consumo eléctnco al motor. El porcentaje de la entrada de corriente que se convierte en
calor en el motor depende de ia eficiencia de éste, y disminuye el calor al aumentar la eficiencia, y aumenta al disminuir
la eficiencia.

El nivel de temperatura que puede tolerar un motor depende mucho del tipo de aislamiento que tiene y del
disefio basico, pero la vida real del motor esta determinada, por las condiciones a ias que se sujeta durante su uso. Si
se trabaja en un ambiente adecuado, a cargas dentro de sus posibilidades de disefio, un buen motor deberia tener una
vida indefinida. La sobrecarga continua de un motor, que ocasione temperaturas de operacién consistentemente altas,
acortara materialmente su vida.

Como el calor es el peor enemigo de los motores, el compresor hermético goza de una gran ventaja porque
utitiza el gas de la succién para disipar el calor eficazmente. Al disefar un motor hermético para una aplicacion
especifica, y controlar estrechamente la temperatura del motor, éste puede hacerse ceincidir con una carga
determinada, y la salida del motor puede tener su capacidad maxima y al mismo tiempo mantener un factor considerable
de seguridad, bastante mayor que el disponible en ios motores normales de tipo abierto.

R11-8 AMPERAJE DE PLACA

En los motores normales de tipo abierto, se usan caballajes NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos en Estados Unidos) para identificar la potencia del motor. Por la practica en la industria, esta clasificacion de
caballajes nominales se introdujo en la identificacion de los motores herméticos, pero puede ser enganosa al aplicarse a
este tipo de motores. Con enfriamiento controlado y la proteccidn del motor dimensionada para la carga exacta, un motor
hermético se puede hacer trabajar a mucho mas cerca de sus posibilidades méaximas, de modo que determinado motor
puede ser capaz de producir mucha mas potencia como motor hermético que como motor abierto equivalente: La carga
de amperaje 0 los watts de potentia necesaria son los mejores indicadores del funcionamiento de un motor hermético.

La mayor parte de los Compresores herméticos de.la industria llevan sus caracteristicas en una placa, de

mperes tanto a rotor bloqueado’como a-plena carga. La designacién amperaje-a ‘plena carga persiste debido al antiguo
precedente en la industria, pero en realidad un término muche mejor es amperaje de placa. En |la mayor parte de los
compresores de la industria con‘proteccién inherente o termostatos internos, el amperaje de placa es, arbitrariamente, el
80% de la corriente que toma &' motor cuando se "bota". Esta cifra del 80% se deriva de !a practica normal de la
industria al dimensionar los dispositivos de proteccién de motores a 125% de la corriente que se toma bajo condiciones
nominales de carga. .

Esto no quiere decir que todo compresar hermético se pueda hacer trabajar en forma continua a una carga
mayor que su amperaje de placa sin peligro de falla. £l amperaje del motor sélo es uno de los factores gue determinan
las limitaciones de operacion de un compresor. La presién y temperatura de descarga, el enfriamiento del motor y las
necesidades de par (torque), también son criticas. Los limites de operacién segura los han establecido los fabricantes
para cada compresor y se publican en las especificaciones del compresor ¢ de la unidad.

R11-8 VOLTAJE Y FRECUENCIA

Aunque ia electricidad que se distribuye en Estados Unidos es de 60 hertz (ciclos), los voltajes de distribucién
no estan normalizados. Los voltajes monofasicos pueden ser de 115, 208, 220, 230 ¢ 240, y la mayor parte de las
compaiiias eléctricas se reservan el derecho de variar el voltaje de suministro en 10% de mas o de menos respecto al
valor nominal. El voltaje trifasico puede ser de 208, 220, 240,440, 460 y 480, de nuevo mas o menos 10%. A menos que
los motores estén especialmente disefiados para trabajar entre determinados limites de voitaje, se sobrecalentaran si se
hacen trabajar a un voligje distinto.

La mayor parte de los motores abiertos', cuando se usan en compresores, ventiladores, etc., se pueden hacer
trabajar al voltaje de placa mas 10% o menos 10%, sin peligro de scbrecalentamiento. 'Sin embargo, ese no es el caso
de los motores monofasicos herméticos de compresor, en los que los devanados se han d:mensuonado en forma mas
critica para la carga y las condiciones de funcionamiento exactas. Un caso a propdsito es el:motor. de capacitor y fase

partida permanente, que no tiene un capacitor de arranque y tiene un par de arranqgue relativamente: ‘pequefio.

* N. del T.: En este libro se dice "motores abiertos™ para diferenciarios de los "motores sellados” o "motores herméticos™~Sin embargo, los “motores
siertos™, que cofresponden a los motores que todos conocemos, se clasifican a su vez en "motores abiertos”, "motores & prueba de goteo”, "motores

.otalmente cerrados”, etc. Un motor totalmente cerrade normal, sin estar en un recipiente hermético junto con el compresor, es un motor con un armazon

tal que se le puede rociar agua sin peligro de cortocreuite. Un motor abierto norimal es aquel que tiene sus devanados visibles.
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Este motor se usa cuando se supone que las presiones del refrigerante se igualan en el tiempo que transcurre
entre que se para el motor y vuelve a ponerse en marcha. E! arranque de estos motores a voltaje reducido puede se-
muy perjudicial. Se acostumbra a disefiar ios compresores herméticos con tan sélo 5% de bajo voltaje y 10% ¢
sobrevoltaje. Entonces, cuando la placa dice que se trata de un voltaje doble de 208-230V, el voltaje minimo de
funclonamiento es 5% menos de 208 V, o sea 197 V. Del lado alto, el maximo es 230 mas 10%, o sea 253 V. Con
demasiada frecuencia los contratistas eléctricos que no conocen los compresores para refrigeracidon suponen que la
capacidad es 10% de mas o de menos. Si el voltaje actual fuera un suministro de 208V y la compafiia de servicio
eléctrico hace bajar el voitaje un 10% a 187 V, el compresor hermético peligraria. El caso es asegurarse cual es el
volitaje que suministra la compafia electrica antes de instalar el compresor. Los compresores trifasicos no son tan
criticos en este respecto como los monofasicos, porque cada devanado esta desfasado 120° con respecto a los demas,
lo cual hace que el motor tenga un par de arrangque muy alto.

En muchas partes del mundo, el suministro de corriente eléctrica es de 50 hertz (ciclos} en lugar de 60 hertz. Si
tanto el voltaje como la frecuencia suministrada al motor varian al mismo tiempo, el funcionamiento del motor, dentro de
limites estrechos, a la frecuencia menor es correcto, en algunos casos. Por ejemple, un motor trifasico de 440V y 60 Hz
trabaja satisfactoriamente en corriente de 3BOV trifasica de 50 Hz. Para exportar compresores estadounidenses a otros
paises se acostumbra que el fabricante apruebe maguinas de 60 Hz para funcionamientc en 50 Hz, pero a menor
capacidad. En algunos casos se necesitan motores especialmente bobinados para 50 Hz, con objeto de cumplir con
normas o especificaciones locales.

R11-10 TAMANOS DE CABLE PARA COMPRESOR

Las condiciones de bajo voltaje no siempre se deben a que |la compania eléctrica permite variaciones del valor
nominal. Con demasiada frecuencia el cableado desde la fuente de corriente hasta el compresor, a la unidad de
condensacion, etc., puede estar mal dimensionado y tas pérdidas en la linea son mayores que os limites normales. el
resultado es que el voltaje entre las terminales del compresor es demasiado bajo. Este caso se complica todavia mas
cuando se usan conductores de cobre y aluminio, que tienen caracteristicas distintas. La mayor parte de los fabricante:
dan una lista de tamanos recomendados de conductor la unidad, con la distancia maxima entre |a unidad y la fuente « g
corriente, para no rébasar un 3% de caida voltaje. Si una gran pérdida en ia linea se acoplara con un minimo de voltajé
de suministro, &l impacto resultante sobre el compresor pusde ser importante. La importancia este caso es asegurar que
el nstalador eléctrico cuente con los datos adecuados, en caso que el cableado no sea parte del contrato de la
instalacion de refrigeracidn.

R11-11 ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO

Las descripciones anteriores presentaron los arrancadores normales, como por ejemplo relevadores de
arranque. capacitores, contactores y arrancadores de linea. Estos di-spositivos son para usarse a pleno voltaje, que es
el método menos costoso de poner en marcha un compresor disefiad para arranques a pleno voltaje. Sin embargo,
como hay limitaciones impuestas por algunas compafias eléctricas acerca de la corriente de arranque, a veces es
necasario un método para reducir la entrada de corriente al arranque el, los motores de mayor caballaje, en especial en
otros paises y también en algunas zonas de los Estados Unidos y Canada para evitar parpadeos de luces, interferencias
de television y efectos colaterales indeseables sobre el equipo debidos a la bajada momentanea de voltaje. El arranque
a voltaje reducido permite que el regulador de la compafia eléctrica regrese al valor de voltaje de linea después de
haber conectado una parte de la carga, y con ello evita la bajada mas brusca de voltaje que se tendria si toda la carga
se conectan en forma directa. Algunas compadias eléctricas pueden limitar el golpe de corriente que se toma de sus
lineas a determinada cantidad durante un periodo especificado Otras pueden limitar la corriente que se toma en la
puesta en marcha a determinado porcentaje de la corriente a rotar bloqueado.

Para reducir las necesidades de par (torque) al arranque puede ayudar el descargar el compresor, asi como
para permitir que el motor acelere rapidamente. La descarga del compresor se describe mas adelante en este capitulo.
Sin embargo, este descargado o no el compresor, el motor seguira tomando el amperaje total de arranque durante una
pequeria fraccion de segundo. Como en general |a principal objecion a la entrada brusca de corriente que se toma bajo
condiciones de rotor blogueado al arranque, descargar el compresor no siempre resuelve el problema. En esos caso;;
es necesarlo algun tipo de arreglo de arranque que reduzca las necesidades de corriente inicial del motor.
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Los arrancadores que logran lo anterior se llaman normalmente arrancadores a voftaje reducido, aunque en dos
de los métodos mas comunes el voltaje de linea al motor en realidad no se reduce. Como no es posible arranque manual
ara los compresores de refrigeracion, sélo se describiran los arrancadores magnéticos.
Hay cinco tipos de arrancadores magnéticos a voltaje reducido, y cada unc de ellos es adecuado para
aplicaciones especificas: '

Devanado parcial

Estrella delta

Autotranstormador

Resistor en el primario

Accesorio de arranque a voltaje reducido en escalones

AN

Al disminuir la corriente de arrangue, también baja et par de arranque y la seleccién del arrancador adecuado se
puede limitar a las necesidades de par del compresor. El par maximo disponible con arranque a voltaje reducido es 64%
del par nominal de arranque, que se pusde obtener con un arranca/dor de autotransformador, 45% para devanado
parcial y 33% para estrelia delta, que quiere decir que es esencial un arranque sin carga para estrella delta, si el
compresor ha de arrancar a voltaje reducido.

R11-12 RENDIMIENTO DEL COMPRESOR
El rendimiento de una maquina es una evaluacion
de u capacidad para lievar a cabo su‘tarea asignada. El
rendimiento de wun compresor es el resultado de
compromisos en el disefio “én los que intervienen
_ determinadas limtaciones fisicas del refrigerante, el
‘ompresor y el motor al tratar de'dar: '

Y
L -

1.Una vida ma’é: larga, libre de problemas
2. El mayor efécto de refrigeracion con el

consumo minimo de energia FIGURA R11-14 Cuarto de pruebas de compresctes.
3. El costo minimo (Corntesia de Carmer Au-Conditioning Company.)

4. Un amplio margen de condiciones de ) :

operacion

S. Un nivel de vibracién y sonido reducidos

Dos medidas utiles del rendimiento de un compresor son la capacidad, que se relaciona con ef desplazamiento
del mismo, y el factor de rendimiento.

La capacidad def sisterma es el efecto de refrigeracion que puede alcanzar un compresor. Es igual a la diferencia
de entalpia total entre el refrigerante liquido a una temperatura que corresponde a ia presion del vapor que sale del
compresor, y la entalpia del vapor de refrigerante que entra al comprasor. Se mide en Btu/lb.

El factor de rendimiento para un compresar hermético indica la eficiencia combinada del motor y del compresor:

factor de rendimiento (hermético)

=_capacidad, Btulhr
potencia consumida, watts =Btu/watt

En fecha reciente, el factor de rendimiento se ha vuelto importante en la industria a causa del enfoque hacia la
conservacion de energia. Se llama ahora la EER (refacion de eficiencia energética), y el rendimiento real de ias unidades
de refrigeracion y aire acondicionado se certifica y lista en los directorios de ARI para que los usuarios, especificadores,
instaladores y compariias eléctricas puedan evaluar la eficiencia relativa de diversas maquinas.

Hay otras tres definiciones y medidas importantes para los compresores y en general su uso no es practico por

sarte del técnico en refrigeracion; sin embargo, es bueno familiarizarse con ellas:
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v Eficiencia del compresor Sélo tiene en cuenta lo que sucede dentro del cilindro. Es una medida de la desviacién
de |la compresién real con respecto al ciclo de compresion perfecto, y se define como el trabajo efectuado dentro
del cilindro.

L Eficiencia volumétrica Se define como el volumen de vapor nuevo que entra al cilindro por carrera, dividido entre
el desplazamiento del piston.
Capacidad real Es una funcion de la capacidad ideal y de |a eficiencia volumétrica general.

w

s Potencia alfrenc Es una funcién del consumo de corriente en el compresor ideal y de las eficiencias de
compresion, mecanicas y volumétricas.

Este libro y las funciones de un técnico en refrigeracion se ocupan mas de la capacidad real y del consumo de

cornente del compresor_o la unldad de condensacién dentro de unos limites definidos de condiciones de
el W funcionamiento.

",‘ o Los fabricantes de compresores llevan a cabo pruebas
i detalladas (figura R 11- 14) de sus compresores, para
determinar sus capacidades nominales, que deben coincidir
con las condiciones de ASHRAE y/o ARI. Hay dos tipos de
pruebas para los compresores La primera determina
capacidad, eficiencia, nivel de ruido, temperatura del motor,
etc. La segunda, igualmente necesaria, determina la vida
probable de la maquina. La prueba de esperanza de vida se
b . v : debe Hevar a cabo bajo condiciones que simuien aquellas a
120 oy PR 285 0" 45 4% PE e las cuales debe trabajar et compresor durante muchos afios.
110 s AL A S Guk sialt En todo este trabajo, la seguridad y el apego a reglamentos
100 fEnbis B 4 LS L5 AR TR TN son factares importantes.

| 8787 % [ De esta informaciéon puede -el- fabricante presentar o
publicar los datos de rendimiento y aplicacién que se
necesitan para emplear.el producto en forma correcta. . ’

Los valores de capacidad se publican ya sea en forma ¢ -
tablas o de curvas, que comprenden:

1. Identificacién de! compresor: numero de cilindros, su
diametro y carrera, etc.
2. Grados de subenfriamiento, o un enunciado que los datos
se han corregido a cero grados de subenfriamiento
3. Velocidad del compresor
4. Tipo de refrigerante
5. Sobrecalentamiento de! gas en la succién

7 6. Ambiente del compresor

=5 0 +5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 7 Requisitos de enfriamiento externo, si es necesario
TEMPERATURA DE EVAPORACION, °F 8 Potencia maxima o condiciones maximas de operacién

FIGURA R11-15 Curvas tipicas de capacidad y potencia pa:: 9. Condiciones minimas de operacién bajo funcionamisnto a
un compresor alternatvo hermético, (Cortesia de ASHRAE } plena carga y sin carga

Hofngaranta 22
190} 10 °F subsenfriamients de ifquido
180 !20 ‘F sobracalentamlenm de vapor

170
160 =
150 fc
140 2=
130 |2

Capacidad, miles de Btu/hr

Conmurine the purisiems, kw

o il S o pr el
; Bt luss ek .,.' Y ?

La figura Rl 1- 15 representa las curvas tipicas de
capacidad Y consumo de potencia para un compresor alternativo hermético. Notaremos primero lo que se dice:
refrigerante 22, 10 °F de subenfriamiento de liquido, vapor con 20 °F de sobrecalentamiento y velocidad del compresor
1750 rpm. La capacidad se ve en el eje vertical izgwerdo y se da en Btu/hr. Ei consumo de potencia en kilowatts se ve
en el eje vertical derecho. En la escala inferior aparecen varias temperaturas de evaporacién. Las temperaturas de
condensacion se anotan en las curvas. Nota: son las temperaturas a las que se condensa el refrigerante, y no se deben
confundir con la nomenclatura del condensador enfriado por aire o por agua. E! compresor no sabe qué tipo de
condensador se esta usando; slo sabe qué presién y temperatura de condensacion debe producir.

Para determinar la capacidad de refrigeracion, supongamos una temperatura de evaporador de 25 °F y una
temperatura de condensacion de 115 °F. De 25 °F en la escala de la parte inferior subimos hasta la curva de capacidad
para 115 9F .en el punto A, y a continuacién cruzamos hacia la izquierda; |a lectura final es unas 105,000 Btu/hr.

.. Para determinar el consumo de potencia, subimos partiendo de 25 °F hasta las curvas de potencia y |
detenemos en la interseccion con la de 115 °F, el punto B, y a continuacién vamos a la derecha, La lectura ws
apr0x|madamente 11.5 KW de consumo de potencia.
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Obsérvese, a temperatura constante de condensacion, la caida rapida de capacidad cuando baja la temperatura

de evaporador, lo cual naturalmente se debe a la menor densidad del gas que bombea la maquina de despilazamiento

onstante. Sin embargo, nétese que las curvas de consume de potencia no disminuyen en forma tan rapida, lo que

.emuestra los altos niveles de trabajo necesarios para evapores de baja presion hasta ias presiones de condensacion.

Asi, los requisitos relativos para las unidades comerciales de refrigeracion y de acondicionamiento de aire sor bastante
distintos.

Es obvio que no es practico, y quiza ni técnicamente posible, usar este compresor en especial en un amplio
margen de condiciones. Asi, |a industria ofrece unidades con variaciones en velocidad, en modelos de accionamiento
por bandas, o diametros de cilindro, longitud de carrera yfo motores mas grandes para cumplir con 10s rangos
especificos de aplicacion.

Otros fabricantes presentan tablas de capacidad nominal semejantes a la de la figura R11- 16 En este caso se trata de
un compresor hermético de una etapa con cilindrada de 2 5/8" donde se usa R-22. Suponiendo que la carga necesaria

FIGURA R11-16
Capacidades nommales de unidades de compresion con R-22. compresor herméuco de una etapa y diametro de cibadeo 2 3"
con unidad de condensacion

N H925Q-22E
MODELO DE H61SN-22E H625P-22E H92SR-22E
LA UNIDAD H325M.-22E H61SP-22E \H6250-226 H925S-22E
Tem. y Tem. de
presion saluracdn Rechazo Rechazo Rechazo Rechazo
-2 descarga| de sucqdn, de calor, de calor, de calor, de calor,
saturadas o Tons KXW MBuwh! Toms KW MBwh | Tonse KW MBw/h | Tons KW MBwh
15 80 118 13 13.3 193 244 16.0 230 269 240 348 405
20 9.1 124 151 152 203 251 18.3 242 301 27.4 368 452
(226.4 25 10.4 130 168 173 .21.3 279 207 25.4 334 3.1 385 503
PSIG) 30 1.7 135 186 19.5° 223777308 | 23.4 °26.5 " 370 35.1 400 556
35 131 139 204 21.9. 230. 340 | 262, 274 406 394 413 612
40 146 142 223 | 244 235 372 | 203 279 445 439 420 668
45 163 144 244 | 272 238 406 | 326 284 487 48.9 427 130
50 18.1 146 266 30.2° 241 443 3.2 287 531 543 41 479
20 87 127 147 145 208 244 17.4 248 292 262 3P 440
25 99 133 163 165 21.9 272 19.8 261 325 298 394 4%
115F 30 11.2 139 181 187 230 320 | 24 213 36l 336 412 542
%g 35 126 144 200 | 21.0 238 332 | 252 284 398 | 378 427 597
G/ B 141 148 219 245 364 202 @3D | 423 .439 655
45 157 151 239 | 262 250 338 | 31.5 209 478 | 47.2 448 TI7
50 175 153 261 29.1 254 434 | 35.0 298 520 52.5 454 783
20 83 129 143 138 21.2 237 | 166 252 284 249 379 4%
25 95 136 160 158 22.5 265 189 267 317 284 400 475
120F | - 130 10.7 143 176 179 236 204 | 215 281 352 322 419 527
;,255125; 35 121 149 195 | 202 246 325 | 242 293 389 3.3 437 S
40 135 153 213 | 225 - 254 355 | 27.1 29.9 ' 426 406 451 639
45 15.1 158 234 | 252 256 388 | 30.3 307 467 454 464 701
50 167 161 254 | 281 261 425 | 37 P2 510 50.6 47.2 766
30 97 149 166 | 162 242 276 | 195 20 331 | 29.2 438 498
136 F 35 11.0 156 184 | 184 M 306 | 221 304 367 | 331 §9 551
{296.8 40 124 163 204 | 206 265 33 | 248 317 404 371 478 606
PSIG) 45 139 169 224 | 232 276 371 |.278 .32.9 444 .| 417 497 667
50 - - - 259 285 407 311 340, 487 .} 166 5.3 7R
30 93 151 162 154 245 267 | 185 29.4 --321' [.27.8 444 483
135F 35 105 160 180 175 260 207 | 211 317 360 | 31:6. 47.0, 537
(316.6 40 11.9 167 199 198 272 32 237 325 3% 356" 50.0 59
PSIG) 45 - - - 22 285 362 | 266 335 443 | 400 511 . 652
50 - - = 248 296 397 | 298 353 476 | 47 531 715

mportante: S@ necesitan motorea de mayor capacxlad para determunadas temperatuias de operaadn, indicadas por las letras P, 0. Ry § $1 se prevé funcionamianta en esas
-amperaTias en el futuro, Dida el compiesor con e motor grande Todas 1as capacidades se aphican & unsdedes con loa mOLoTes mayores
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es 26.5 ton a 115 °F de descarga (temperatura de condensacién) y 40 °F de temperatura de saturacidn en la succion, o
sea la temperatura del evaporador menos las pérdidas en la tuberia del refrigerante. Notese que el modelo H61 puede
producir tan solo 23.5 ton. De los datos del fabricante, este modelo es un compresor de seis cilindros con carrera cortr
El modelo H62, que también es de seis cilindros, pero con una carrera mayor, en las mismas condiciones puec
producir 28.2 ton, pero a causa del mayor consumo de potencia necesita cambio de motor {(véase la nota al pie).
Nétense los circulos sombreados y ja marca Q

La columna de rechazao de calor muestra la cantidad de Btu/hr que debe manejar el condensador (437,000), sea
enfriado por agua, aire o evaporativo. E| compresor no sabe qué condensador se va a utilizar; sélo sabe que esta
bombeando contra una presion de condensacion de 242.7 psig que corresponde a la temperatura de condensacion de
185 °F del R-22.

Recuérdese que las curvas y ias tablas sélo reflejan e desempefio del compresor. Las descripciones a
continuacion se refieren a las opciones de condensador, y mostrara-curvas yfo tablas para agua, aire o medios de
condensacion evaporativa.

135,000 e et
Temperstura . -
iﬁ:mmknum%n
125,000 | R11-13 BALANCEO DEL
COMPRESOR
115,000 - .Los componentgs
disponibles en el comercio
; casi nunca coinciden
105,000 |-, [EIAE P exactamente con las
- CUW;; demm " T ; ; . conqiciones de disefo de
de evaporsdor a diversas (e = un sistema-dado y, ya que,
95,000  temperatwas de aire que entra . ‘ Sl P ge T : el disefio del sistema- se
T : : s SR (5, ' ,basa normalmente en
E 85.000 | cargas - MAaxim?
o . estimadas, con frecuenc
2 el sistema debe trabajar a
g 75,000 L3 condiciones distintas de
. % & las de disefio: Mas de una
P combinacién de
65,000 =% componentes puede
cumplir con los requisitos
2% de desempeiio. La
55,000 I NG z eficiencia del sistema
- col.inoas de balal;ze Y depende en general del
oo LA FGLNENC TN g e v condenader punto en el que alcanza
A0 I d. = et - ambientes : tas condiciones
TR T estabilizadas, o s6
35,000 by equitibra bajo las
: condiciones de operacion.
Las capacidades
25,00024" de los tres componentes

principales del sistema,
compresor, evaporador

PRESION EN LA SUCCION {PSIG)

(I N i I ! ! ! I 1 L condensador son
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 variables cada una de
TEMPERATURA DE EVAPORACION (°F) gllas, pero se interrelacio-

FIGURA R11-17 Grafica de balanceo de sistema. nan. Un metodo sencillo,
' exactc y cdmodo de
pronosticar el rendimiento del sistema a partir de datos de catélogo de fabricante se puede presentar en forma gréfica
en una tabla de balanceo de componentes semejante a la de !a figura R 11- 17, que es para un sistema ~.
condensac:on enfriado por aire. Las curvas de capacidad del evaporador, segun el fabricante, se basan en temperatu-
de entrada de aire con temperaturas de evaporacion variables. Se pueden trazar lineas gruesas semejantes para |§§
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condiciones de balance de los puntos de equilibrio condensador-compresor a diversas temperaturas ambiente.
Supongamos que la carga del evaporador es 55,000 Btu/hr con aire que entra a 40 °F esto necesita una temperatura de

vaporacion de 26 °F o una diferencia de 14 °F de temperatura entre el aire que entra y el refrigerante que se evapora
ounto A). También suponga mos que el compresor y condensador trabajan a 100 °F de temperatura ambiente exterior; a
los mismos 26 °F de temperatura de evaporacién su capacidad seria aproximadamente 59,000 Btuthr (punto B), y por lo
tanto hay una diferencia de 4000 Btu/hr Si la temperatura amibiente en el exterior permanece constante a 100 °F, y la
carga del evaporador también permanece constante, el resultado serd una disminucién en la temperatura de
evaporacién y con ello un aumento en la capacidad del evaporador y la diferencia de temperatura, mientras que la
capacidad del compresor decae en forma simultanea hasta que el sistema alcanza las condiciones estabilizadas a unas
57,000 Btu/hr 24 °F de temperatura en el evaporador {punto C).

Este ejemplo pasa por alto las pérdidas de presién en el tubo de refrigerante y otros factores, pero es un buen
ejemplo a pesar de todo. Lo importante es que si el equipe original seleccionado pide un gran desplazamiento de los
puntos de equilibrio, |a seleccidon no es buena y se debe volver a examinar. Un cambio drastico en las temperaturas d el
serpentin de evaporacion puede afectar apreciablemente {a capacidad sensible y latente del mismo, y las relaciones de
escarchamianto y desescarchamiento hasta el punto en que el alimento o los productos refrigerados pueden afectarse
por sobre o subenfriamiento, © por demasiada humedad o deshidratacion.

El ejemplo supone tambien una carga constante en el evaporador, lo cual casi nunca sucede, y a medida que se
enfrian los alimentos, productos, o 1o que sea, la carga baja y con ella el punto de equilibrio tambien bajara. Por lo tanto,
cuando se prevean amplias vanaciones en la carga, es necesario dar algun tipo de modulacion de capacidad para
sistema.

MECANISMO DESCARGADOR ELECTRICO

Putn
descargador |

Vahuls tmiuada)

Prasién bornba da scaite
De vihfull raguisdora

BN 4 vULA SOLENOIDE | ‘ .
B DERIVACION DE GAS CALIENTE  ERSEIVENEE

petin regulador —s o ey <= piston descargador  FIGURA R11-19  Denvacién de gas cakente. (Cortesia de
Camier An-Conditiorung Company.)

Pistétn reguiador

Dren de alivio det Dren de sinno def

FIGURA R11-18 Mecanismo eléctnco descargador (Cortesia
de Aurtemp Corporation )

R11-14 CONTROL DE CAPACIDAD ‘

Para tener un medio de cambiar la capacidad del compresor bajo condiciones fluctuantes de carga, los
compresores mas grandes estan equipados generalmente con descargadores. L.os descargadores de los compresores
alternativos son de dos tipos generales. En el primero (figura R 11- 18) las valvulas de ja succién de uno o mas cilindros
se mantienen abiertas por algun dispositivc mecanico gue responde a un contro! de presién. Estando abiertas las
valvulas de succion de refrigerante, éste regresa a la camara de succion durante la etapa de compresion, y el cilindro no
efectia accién de compresion.

Un segundo método de descargar es derivar internamente una parte del gas de descarga a la camara de
succién,

Se debe tener cuidado para evitar demasiado aumento de la temperatura de. descarga cuando se hace esto.

Una derivacion de gas caliente también se puede hacer fuera del compresor (figura R1 1 19). El solenoide de!
tubo de derivacidon se puede controlar por temperatura o presién, dependiendo.de la naturaleza de ta aplicacion. Cuando

el controlador pide reducir la capacidad, abre el solenoide y permite que algo de gas caliente pase en forma directa al
tubo de succién,

- “
.

Hay técnicas especificas que recomiendan los fabricantes de compresores, y qué"*émplean distintos
componentes, pero el resultado final es esenciaimente el mismo. Las etapas de descarga dependen naturalimente del
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tamafio de la maquina, numero de cilindros y necesidades de la aplicacion. Una cosa que se debe tener en cuenta es la
menor cantidad de vapor en la succién y menor aceite lubricante que regresa del sistema. En los compresores
herméticos esas cantidades deben ser suficientes para una buena lubricacién y prevencion de sobrecalentamiento dr
motor,

R11-15 COMPRESORES DE DOS ETAPAS

La descripcién de compresores alternativos hasta ahora
se ha enfocado a las unidades de una etapa, pero debido a la
alta relacidon de compresidn que tienen las aplicaciones a
temperaturas ultrabajas, se han desarrollado compresores de
dos etapas (figura RI 1-20) para tener mayor eficiencia cuando
las temperaturas de evaporacion estan por los -30 a -80 °F. Los
compresores de dos etapas se dividen en su interior en las
etapas de baja presion (0 primera) y de alta presion (o segunda).
El gas de succidén entra a los cilindros de la primera etapa en
forma directa de! tubo de succidn y se descarga y mide en el
cabezal interetapas, para que pueda dar un enfriamiento
adecuado al motor y evitar temperatura ras demasiado elevadas.

El vapor sobrecalentado a presiéon intermedia, o

. . L, o FIGURA R11-20 Compresor de dog etapas. (Cortesfa de
interetapas, entra a las conexiones de succion del o os cilindros  cepeland Corporation )

de la segunda etapa y después se descarga ai condensador, a
la presidn de condensacion.

R11-16 MANTENIMIETO DE COMPRESORES

Desde luego que una larga vida es algo deseable en cualquier producto. Los compresores que se fabrice
ahora se espera funcionen durante muchos afos con una operacion, sin fallas y silenciosa. En muchas aplicaciones, se
necesita que los compresores trabajen 24 horas al dia y 365 dias a afio. Sin embargo, esa operacién no es tan ruda
como la de un compresor gque enciende y apaga, cuando cambian las temperaturas en forma constante y el aceite no se
mantiene a la viscosidad constante. -

El compresor no sélo debe disefiarse para resistir las condiciones normales de funcionamiento, sino que
también & veces, algunas condiciones anormales periddicas, como por ejemplo golpes de liquido, demasiada presion de .
descarga, etc. Los fabricantes de compresores han hecho -a buen papel disefiando y produciendo méaquinas gue
admiten castigo adicional, pero ningdn fabricante ha embarcad; nunca un sistema completo, y es aqui donde el técnico
profesional de refrigeracion desempena un pape! importarte, ya que la mayor parte de las fallas del compresores no
deben a fatiga de operacion. El grado de destreza técnica el simple y antiguo sentido comun que usan los técnicos para
instalar, operar y mantener el equipo son los que en Ultima instancia determinan la vida de un sistema, en especial el
del compresor. Aunque el técnico puede en realidad no seleccionar el equipo, puede llamar la atencién a las
deficiencias que haya, antes que se constituyan en problemas graves.

Los capitulos siguientes trataran la instalacion, puesta en marcha y servicio del sistema compieto, pero ahora es
util repasar algunos de los factores que acortan ia vida de un compresor, reducen su eficiencia, o crean condiciones
indeseables, factores todos que se relacionan con el disefa alternativo o reciprocante. El grado al que una unidad se
pueda corregir en el trabajo depende del compresor, si es reparable o sellado.

R11-16.1 Pérdida de eficiencia
Se puede deber a varias cosas:
1. Si entra refrigerante liquido al compresor, la eficiencia y la capacidad resultantes se afectaran seriamente.
Ademés de los dafios fisicos, también se puede ocasionar una reduccién de capacidad cuando llegan golpes de
liquido.
. 2. Las valvulas de descarga con fugas reducen la eficiencia de bombeo y hacen que la presion en el carter su
o rapidamente.
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3. Las vaivulas de succién con fugas afectan mucho |a eficiencia del compresor, y su capacidad, en especial en
aplicaciones a bajas temperaturas.

4. Los pistones holgados causan demasiada recirculacion y falta de compresién.

5. Los cojinetes gastados, en especial los pernos o bielas flojos, evitan que los pistones fleguen hasta donde
deberian en la etapa de compresion. Esto tiene el efecto de aumentar la holgura en la cabeza del cilindro y
ocasiona demasiada reexpansion.

6. En las unidades de transmisidn por bandas, patinamiento de bandas.

R11-16.2 Sobrecarga del motor
Cuando un compresor no trabaja en forma satisfactoria, a veces la carga del motor es una pista para lecatizar la
falla. Si la carga de! motor es excepcional por la alto o por lo bajo, la operacién es incorrecta.

1 Los problemas mecanicos como por ejemplo pistones flojos, mala operacion de valvulas de succion o demasiado
volumen muerto ocasionan en general una reducciéon en la carga del motor.

2. Otro problema comun es una camara de succién 0 un colador de entrada con acumulaciones, originadas por
contaminaciones en el sistema. El resultado es una presion real mucho mas baja en los cilindros al final de la
carrera de succion, en comparacion con la presion en el tubo de succion, que indica el manometro en ella. Sies
asi, se tendra una carga anormal y baja en el motor.

3. Funcionamiento incorrecto de las valvulas de descarga, puertos {conexiones o salidas) parciaimente tapados, lo
cual no muestra el mandmetro de descarga, y pistones apretados. Todo ello ocasiona alia carga en el motor.

4, Temperaturas de succion, anormales y altas, debidas a un exceso de carga u otrc problema, que causan una
alta carga en el motor.

5 Temperaturas de condensacidon anormalmente altas, debidas a problemas relacionados con el condensador,
también ocasionan alta carga del motor. Bajo voltaje dei compresor, sea debido al suministro o a demasiadas
pérdidas en la linea, que contribuye a una alta carga en el motor, en especial si tambien se tlenen otros
problemas.
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R11-16.3 Funcionamiento ruidoso ‘ w5,

Este caso indica, en general, que algo estd mal. Pueden haber condiciones anormales fuera del compresor, ©
algo averiado © muy gastado dentro del compresor mismo. Es obvio que si se debe a alguna causa fuera delycompresor,
nada se gana cambiando éste. Por lo tanto, antes de cambiar un compresor, primero debe uno comprobar ias siguientes
causas posibles:

s Golpes de liquido. Asegurese gue sblo entre gas sobrecalentado al compresor.

» Golpes de aceite. Es posible que el aceite se deposite en el evaporador o el tubo de succidn y regrese en fonna
intermitente al compresor, en forma de goipes de liquido.

Volante figjo. En unidades de transmision por bandas.

e Montaduras del compresor con ajuste incorrecto. En los compresores con montaduras externas, de tipo
hermético, los soportes del compresor pueden estar rebotando con las anclas, o las tuercas de éstas pueden no
tener la suficiente hoigura, o los resortes pueden ser demasiado débiles, y con ello se permite que el compresor
rebote contra su base.

R11-16.4 Ruidos del compresor
Los ruidos que salen del interior podrian deberse a cualquiera de las siguientes causas:

o Lubricacién insuficiente. El nivel de aceite puede estar demasiado bajo para una lubricacién correcta de todos
los cojinetes. Si se cuenta con una bomba de aceite, puede ser que no esté trabajando en forma correcta, o que
haya fallado por completo. Las venas de aceite pueden estar obstruidas por materia extrafia o se forme lodo
debido a humedad o acidos en el sistema.

* Nivel de aceite demasiado alto. El nivel de aceite puede estar tan alto que orlglne demas:ado bombeo de aceite,
0 golpes de aceite.

e Fistones o cojinetes apretados. Cuando los pistones o los cojinetes estan apretados pueden orlglnar que otro
copnete golpetee, aun cuando tenga su holgura correcta. A veces en un compresor nijevo ese estado se

“eliminara" después de algunas horas de funcionamiento. En un compresor que ha estado funcionando durante
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algun tiempo, un pistdn o cojinete apretados pueden deberse al cobrizado, que a su vez se debe a presencia de
humedad en e! sistema.

Soporte interno en mal estado. En un compresor con montaje interno sobre resortes los soportes pueden est
doblados, haciendo que el cuerpo del compresor rebote contra el cascardn.,

Cojinetes flojos. Una biela, pemo o cojinete principal flojos, por supuesto, originaran mucho ruido. EI
desalineamiento de los cojinetes principales, el gje a los codos del cigiefial, los cojinetes principales con
respecto a las paredes del cilindro, etc., pueden también provocar ruidos y desgaste rapido.

Valvulas rofas Una valvula rota en la succidn o descarga se puede acomodar en la parte superior de un piston y
golpear |a placa de valvula al fina! de cada carrera dei pistén. Las rebabas, costras ¢ cualquier material extrafio
que quede en la cabeza de un pistén puede dar el mismo resultado.

Rotor o excéntrico ficjos. En los compresores herméticos, un rotor suelto en el eje puede originar juego entre {a
cufa y el cufiero, ocasionande funcionamiento ruidoso. Si el eje y el excéntrico no son de una pieza, un seguro
flojo puede ser Ia causa del golpeteo.

Valvulas de descarga que vibran. Algunos compresores, bajo ciertas condiciones, en especial cuando la presion
en la succidn es baja, tienen ruidos internos, que se deben a vibraciones de |las lengletas o discos de descarga
en la carrera de compresion. No se provocan dafios, pero si no se desea el ruido, se debe hacer alguna
modificacion a la valvula de descarga, por parte del fabricante.

Pulsacién del gas. Bajo ciertas condiciones, puede originarse ruide de! evaporador, condensador o tubo de
succidn. Pareceria que se transmite un golpeteo y/o un silbido, y que se amplifica por el tubo de succién o el de
descarga. En realidad puede no haber golpe mecanico, sino que tan sélo se trate de una pulsacion originada
por las carreras intermitentes de aspiracidn y compresion, aunadas a determinados fendmenos retacionados con
el tamano y longitud de los tubos de refrigerante, numero de codos y otros factores.

Con la experiencia, adiestramiento y conocimientos de las caracteristicas de operacion del producto, se

adquiere el reconocimiento de problemas del compresor y sus opciones correctivas. Esto viene con el desarrollo de un
técnico de refrigeracion maduro y profesional.
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PROBLEMAS

=11-1. Dar los nombres de cuatro tipos de comprasores

rR11-2. Un compresor centrifugo es una maquina de desplazamiento positivo. ¢ Cierto o falso?
R11-3 Dar los nombres de dos tipos de compresores altemativos.

R11-4 Los compresores herméticos seliados necesitan menos aire para su ventilacion que los compresores abiertos.
. Cierlo o falso?

R11-5. Dar los nombres de dos tipos de compresores herméticos.

R11-6. Casi todos los motores que se usan en los compresorespara aplicaciones de refrigeracion ;de qué tipo son?
i Fase partida, polo sombreado o de induccion?

R11-7.; Cuél es el objeto de un separador de aceite?

R11-8. ¢, Qué quiere decir la palabra "viscosidad” de un acele lubricante?

RI 1-9. ¢ Cudles son los dos métodos principales de iubricacién de los compresores?
R11-10. Dar los nombres de seis propiedades esenciales del aceite de refngeracion,
R11-11. £Qué es el "punto de vertido” de un aceite?

R11-12 4 Por qué es importante la fuerza dielécirica de un aceite?
7

R11-13. ;Cual es el prncipal enemigo del devanado de un motor? “u

R11-14 El cableado de un compresor.debe dimensionarse para limitar la caida de voltaje a %.

11-15. La tolerancia de voltaje de.operacién para un motor de un solo voltaje es mas - %y menos %

R11-16 La tolerancia de voltaje de operacidn para un motor de voltaje dual es : %demasy % de menos.

R11-17. 'EER" quiere decir

R11-18 Los descargadores de los comprescres alternatives controlan

R11-19 ; Son necesarios compresores de dos etapas para la relacién de compresidn aita o baja en aplicaciones a baja temperatura?

R11-20. El mantenimiento de un compresor es funcién importarte de sus
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----- R-12 CONDENSADORES

'12-1 GENERALIDADES

E! condensador es ofro de los componentes del sistema; transfiere el calor de un lugar donde no se le desea a
un lugar donde no estorbe; transfiere el calor del refrigerante 2 un medio que pueda absorberlo y pasario a un punto de
eliminacion final.

Ya hemos descrito tres componentes principales de un sistema de refrigeracion: refrigerante, evaporador y
compresor. Al agregar el condensador terminamos un sistema normal, como el que se ve en la figura R12-1. El recibidor
se relaciona con el condensador y se tratara tambien en esta descripcion.

En el capitulo R6 se hizo notar que los medios que se usan en el proceso de transmision de calor son 1) aire, 2)
agua, o 3) una combinacion de aire y agua. Volvamos a identificar y a definiries en términos de los distintos
condensadores (figura R 12-2):

» Enfriados por aire
« Enfriados por agua
» Evaporativos

por agua.
Hay cuatro tipos basicos de condensadores enfriados

1. De doble tubo

2. De envolvente y tubos vertical abierto
3. De envolvente y tubos horizontal

4. De envolvente y serpentin

Los primeros dos tipos solo se describen en forma breve, porque casi no se usan. Los condensadores
horizontales de envolvenie y tubos y el de envolvente de serpentin se describen en detalie, porque se usan mucho y
rapresentan con mucho el mayor porcentaje de las instalaciones actuales

El diagrama de! lado derecho de la figura R 12-3 es una forma de condensador de doble tubo. El agua pasa por
el tubo interior y el refrigerante va en direccion opuesta en el espacio entre los tubos interior y exterior. Este arreglo da’
algo de enfriamiento por aire ademas del enfriamiento por agua. Sus ventajas son su alta eficiencia y su flexibilidad, en
comparacién con su tamarno, y también su adaptabilidad a varios arregios. Su construccién, aungue sficiente, deja
mucho que desear debido al gran numero de bridas y empaquetaduras que hacen que haya fugas posibles. Los
condensadores de tubo doble se pueden fabricar siguiendo disefios distintos a ios que se muestran. En aigunos de
ellos, se eliminan las bridas y las empaquetaduras.

£! diagrama de la izquierda de la figura R 12-3 muestra un condensador vertical abierto de envolvente y tubos.
El agua se reparte sobre |la cabeza del condensador, entra a cada tubo, y fluye hacia abajo por la superficie interior.
Este condensador se encuentra, normalmente, en plantas de amoniaco de tamano mediano y grande. Sus ventajas son
su escaso mantenimiento y Ia accesibilidad de sus tubos a la limpieza durante el funcionamiento. Este condensador as
el menos eficiente de los cuatro tipos, y necesita una unidad mas grande para dar una capacidad equivalente.

l.a figura R12-4 muestra el condensador horizontal de envolvente y tubos. Su construccion es semejante al
vertical de envolvente y tubos, pero se han agregado las cabezas de agua, con lo que se tiene un circuito cerrado para
esta. Esto permite que el agua se lleve por el condensador méas de una vez. En la f|gura se ve gl agua que hace cuatro

NFRIADO POR AIRE

g ENFRIADO POR AGUA

B 11p0s DE CONDENSADORES [l

FIGURA R12-2 Tipos de condensadores. (Coriesia de Carner FIGURA R12-31 Condensador de tubo doble y de carcasa
Au-Conditioning Company.} . abegta y tubos (Conesia de Camer Air-Conditioning Company.)
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pasos por el condensador. Al poder dirigir el agua a través del condensador, es posible obtener mayor eficiencia Se
puede obtener un aumento adicional de eficiencia empleando tubo aletade o de condensador en lugar de los tubos lisos
que se muestran. Este tipo de condensador se usa mucho en las instalaciones de amoniaco de todos tamafios, y en l?
instalaciones de tamafio medio y grande que usen otros refrigerantes. El condensador horizontal de envolvente y tub
es muy eficiente y se puede construir a un costo razenable. Se limpia con facilidad y sus costos normales de
mantenimiento son reiativamente bajos.

La figura R12-5 muestra un condensador vertical de envolvente y serpentin. Consiste en una envolvente vertical
gue tiene un serpentin de tubo aletado para agua. El serpentin dentro de la envolvente es continuo y no tiene
empalmes. Este condensador también se puede fabricar en posicién horizontal. En ambos casos |a construccién puede
ser bridada y no soldada. Es uno de los condensadores més eficientes, compactos y baratos de todos, en consecuencia
se usa extensamente en equipos pequefios en forma de paquete. Sin embargo, se debe limpiar quimicamente, y cuando
se presentan fugas, el costo de tina sola reparacion de una fuga puede ser mayor que et costo del condensador

La figura R 12-6 muestra lo que sucede al refrigerante en el condensador. Esa figura también se llama gréfica
de temperatura contra Blu, porque la escala vertical estd en grados Fahrenheit y |la horizontal en contenido de calor en
Btu del refrigerante En esta grafica, toda el area a la derecha de la linea 1 representa al refrigerante en estado
gaseoso. El area a la izquierda de la linea 2 representa al refrigerante en estado liquido. El drea entre las lineas 1y 2
representa una mezcla gas liquide. Para este ejemplo se usa R- 12 a 116.9 psig. La temperatura comrespondiente de
condensacion es 100 °F.

"

DESCARGA AL
CONDENSADOR
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_PRESIONA . - . .
SUBENFRIAMIENTO : S

CONDENSADOR
" DSPOSITIVO |
DE EXPANSION

- |
>
»)

K ()
RECIBIDOR {si Lo HAY}

[ —
—

AN
SUCCION DE LA
PRIMERA ETAPA

EVAPORADORES {2}

INTERENFRIADOR DE
g— LIQUIDD ENTRE ETAPAS

UQUIDD SUBENFRIADOD
- A ALTA PRESION
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INDICADOR DE
COMBINACION, VALVULA
LIGUIDG Y HUMEDAD "" -~ DE CARGA
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SECADOR ~g-
CONEXION
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FIGURA R12-1 Sistema de refrigeracion. (Cortesia de Borg-Warner Air Conditioning, Inc.)



El refrigerante gaseoso caliente que viene del compresor entra al condensador a 120 °F, y se representa
rediante el punto A, El gas en estas condiciones tiene 20 °F de sobrecalentamiento. Al entrar en contacto con los tubos
,Jo aletas, que estan enfriados por el medic de enfriamiento, el gas caliente comienza a ceder su calor. Como el gas
esta sobrecalentado, esto ocasiona s6lo una reduccién de temperatura La temperatura baja de 120 °F a 100 °F, io cual
se representa mediante la linea de A a B. E! gas ya alcanzd su temperatura de saturacion que corresponde & su presion,
y estd listo para condensarse. La eliminacion de calor prosigue, y todo el gas se condensa pasando al estado liquido en
el punto C. Nétese que la temperatura no ha cambiado entre B y C. Toda la ekminacion de cator en esta zona es de
calor latente, por 1o tanto, no hay cambio de temperatura. Como todo el refrigerante esta ahora en estado liquido, un
mayor enfriamiento lo subenfriara a menos de la temperatura de condensacion de 100 °F. En los condensadores que
trabajan normaimente, hay algo de subenfriamiento. En este ejemplo el liquido se subenfria 20 °F en el punto D y sale
del condensador a 80 °F.

Un punto interesante que se ve en esta grafica es |la pequefa cantidad de calor sensible que se elimina, en
comparacién con et calor latente. La elminacion de calor sensible de A a B solo es 3.5 Btu/lb de refrigerante. De Ca D
solo es 4.9 Btu/lb, y se comparan con 57.3 Biu/lb eliminadas en forma de calor latente de 8 a C. Por lo mismo se ve con
facilidad gque !a mayor parte del calor eliminado en el condensador es calor latente. Para aclarar mas el funcionamiento
del condensador, las cantidades reales de agua que se usan en el condensador se muestran en la figura R12-7.

Un concepto basico de la teoria de los condensadores es que el calor que cede el refrigerante debe ser iguaf ai
que gana el medio de enfriamiento. Cuando pasan 10 ib de refrigerante y 43.8 |Ib de agua por el condensador, el calor
eliminado del refrigerante hace que la temperatura del agua aumente 15 °F, de 70 °F a 85 °F. La figura R12-8 muestra
como se emplean esas cantidades.

GAS CALIENTER &= -

ENTRADA DE GA

S CONDENSADO
' ST AT o IV '
WM SALIDA DE CONDENSADO)

o B O ENVOLVENTE Y TUBOS BB

DE ENVOLVENTE Y SERPENTIN

FIGURA R12-b Condensadot de envolvente venica] .
serpentin. {Cortesia de Camner Au-Conditicrung Company.)

Fems T PR R R T

FIGURA R12-4 Condensador de envolvente y tubes (Cortesia
de Camer An-Conditoning Company.)
Esta figura presenta las operaciones matemdticas
r \ que se emplean para comprobar e! calor perdido por el
’ refrigarante en comparacién con el calor total ganado por el
agua. Cada libra de refrigerante que pasa por &l
condensador pierde 657 Btu Como habia 10 Ib de
refrigerante pasando por el condensador, el calor total
perdido por el refrigerante debe ser 10 por 65.7, 0 sean 857
Btu. En el mismo lapso, pasan 43.8 |Ib de agua por sl
condensador con un aumente de temperatura de 15 °F. Ei
calor ganado por ef agua es entonces 43.8 por su calor
especifico, que es 1, y por 15 °F de aumento de
temperatura Esto es igual a 657 Biu. En el funcionamiento
: real se pierde algo de calor por radiacion, pero esta cantidad
\__ CONTENIDO DE CALOR. BTU/LB ) es insignificante y en general no se toma en cuenta en los
calculos. El concepto de balance de calor, o balance
térmico, es vélido para todos los condensadores, inciuyendo
aquellos con enfriamiento por aire © enfriamiento
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FIGURA R12-6 Contemidos de calor en cendensacton
{Cortesia de Cartier Air-Conditioning Company.)

avaporativo.
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FIGURA R12-7 Ganancias y pérchdas de calor en un FIGURA R12-8 Balance de calor en un condensador eninado
cendensador enfnado por agua (Cortesia de Carner por agua. (Cortesia de Carrier Air-Conditioning Company.)

An-Conditiomng Company.)
S R12-2 CONDENSADORES DE TIRO NATURAL (PASIVOS)
ENFRIADOS POR AIRE
En los condensadores de tiro natural enfriados per aire
(figura R 12-9), circula aire por el condensador por conveccion.
Cuando el aire se pone en contactc con el condensador
caliente absorbe calor y se eleva. Esto permite que entre aire
mas frio que hay abajo, el cual, a su vez, también absorbera
calor del condensador.
El condensador enfriado por aire de tiro natural puede
ser de dos tipos. E! de tubos aletados se ve a.la izquierdaenla .
‘figura R12-9. A la derecha esta' un condensador norma tipo
R S . placas, en el que éstas se trogquelan en forma de serpentin y -
. il sueidan entre si con puntos. Con ello queda un espac
R A N intermedio en forma de tubos a través de fos cuales, pasa el
FIGURA R12-9 Condensadores de tubos aletados y da placa  refrigerante caliente.
de tubos. (Cortesta de Camer Au-Condiioning Company.) El condensador enfriado por aire, de tiro natural, tiene
aplicaciones muy limitadas. Como el aire se mueve con mucha lentitud no es capaz de extraer calor con rapidez de
condensador. Por lo tanto, se necesitan superficies relativamente grandes. Uno de sus empleos mas comunes es en los
refrigeradores domeésticos. Es barato, facit de fabricar necesita muy poco mantenimiento.

R12-3 CONDENSADORES DE TIPO FORZADO (ACTIVOS) ENFRIADOS POR AIRE

Se puede aumentar la capacidad del condensador forzando el paso de aire por ias superficies (figura R 12- 10
Esta figura muestra un condensador de aire de tiro forzado Se ha agregado un ventilador para aumentar el flujo de aire.

Algunos de los primeros condensadores de este tipo tenian sus tubos lisos. Sin embargo, tos condensadores
actuales en general tienen la construccién de tubo aletado que se muestra. A diferencia del condensador de tiro natural,
el de tiro forzado es mas practico para mayores carga, de enfriamiento. Las principales limitantes son su costo y el
aspacio disponibie.

Se usan en estos condensadores ya sea un ventilador de hélice, que es el que se muestra, o un ventilador tipo
centrifugo. La seleccidon del ventitador depende de factores de disefio como por ejemplo resistencia del aire, nivel de
ruido necesidades de espacio, efc.

R12-4 BALANCE DE CALOR

Las cantidades y temperaturas reales del aire y del refrigerante se muestran en la figura siguiente con objeto de
demostrar el_balance de calor. La cantidad de refrigerante y sus pérdidas de calor por libra son iguales que para -
condensador_enfnado por aire. Sin embargo, el medic de enfriamiento es aire. Diez libras de refrigerante entran con
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contenido de calor de 92 Btu/lb y salen con uno de 26.3 Btu/lb.
Entran — Durante el mismo tiempo pasan 3910 pies' de aire por el
Soul X condensador con un aumento de temperatura de 10 °F porque

2 Btu/lb el aire entra a una temperatura de 85 °F y sale a 95 °F
La figura R12-11 muestra el balance real de calor. La

> u B cantidad de calor cedida por el refrigerante se caicula
3810 Pres’ . - multiplicando las libras de refrigerante por la pérdida de calor

are 2 28 por libra. El calor que gana el aire se calcula multiplicando ias
libras de aire por el calor especifico de! aire por la diferencia

10 Ib refr, de temperaturas. Al sustituir vemos que el refrigerante cede
26.3 Bw/ib _ ' 657 Btu de calor. Es necesario convertir los pies cubicos de
' aire a libras de aire, dividiende por el volumen especifico del

' aire; el resultado es 14.3 pies3/ |b El peso de aire se multiplica

por 0.24 (su calor especifico) y después por 10 (el aumento de
temperatura en grados). Como muestra el calculo, esto es
igual -a 857 Btu, de nuevo, lo cual indica que el calor perdido
P por el refrigerante debe ser igual al calor ganado por el medio

LBS REFRIG x CALOR PERDIDO/LB = LBS AIRE x CALOR ESP.  de condensacion.
» AUMENTO TEMP.

FIGURA R12-10 Aumento o disminugion de capacidad del
condensador (Cortesia de Carner Air-Condinomng Company.)

3910
143

¥ Q24 x 10

CALOR
GANADO
R12-5 CONDENSADORES EVAPORATIVOS
657, La figura R12-12 muestra el condensador evaporativo
i tipico. Notese que tiene algunas de las caracteristicas de los
ator condensadores enfriados por aire y por agua En el
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s condensador evaporativo, el calor se absorbe del serpentin
. 7. mediante , evaporacion ..de. agua. En el casoc de los

condensadores enfriados por _aire’ 0 por agua, no :hay
. @vaporacion. . -7

En funcionamiento, se bombea agua de una charcla
en la base de la unidad, pasa por una serie de;toberas de
aspersion y a continuacion pasa por el serpentin de
refrigerante. Al mismo tiempo entra aire por la base, pasa
hacia arriba a través de! serpentin y la aspersion de agua, y a
continuacién pasa por deflectores que eliminan el agua
arrastrada, y después por los ventiladores. Finalmente sale de
la unidad. El agua que se pierde por evaporacion se repone
mediante un tubo de suministro de agua, y el nivel de agua en
la charola lo mantiene una valvula de fiotador. Como siempre
quedan impurezas cuando se evapora agua, €s necesaria una

l ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO SRS

pequefia purga continua para reducir la concentracion de
FIGURA R12-12 Condensador evaporativo (Cortesfa de tmpurezas . _
Carrier Air-Concittorung Company. ) Como se menciond en capitulos anteriores, se

necesitan grandes cantidades de calor para hacer pasar un
liquido al estade de vapor. El agua no es la excepcion. Cuando el agua de aspersion toca al serpentin de condensacion
caliente, se lleva a cabc la evaporacion. El calor necesario para evaporar el agua proviene del serpentin. Al mismo
tiempo, el gas caliente de refrigerante cede alge de su calor dentro del serpentin, y el refrigerante se condensa. Durante
este proceso, el ventilader saca el aire cargado de humedad de los alrededores del serpentin mojade y lo remplaza con
amre que tiene todavia capacidad de absorber humedad.
La capacidad de un condensador evaporativo esta determinada por la canﬂdad ‘de calor que el aire que entra es
capaz de absorber. Por lo tanto, mientras mayor sea el calor contenido en el aire’ que ‘entra; menor seré fa capacidad, y
mientras menor calor haya en el aire de entrada, mayor sera la capacidad. De io anterior se ve que la capacidad del
condensador evaporativo depende del contenido de calor del aire que entra. Este contenido se calcula a partir de su
‘emperatura de bulbo humedo, ia cual se determina con facilidad colocando una mecha mojada sobre el bulbo de un
ermoémetro comun y corriente, y sujetando el termometro en la corriente de aire entrante. La temperatura de bulbo
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humedo cofresponde a la medicién indicada mas baja.
evan 610 P ON — L Bespués que la mecha comienza a secarse, la temperatura
- s’ ; s comenzara a subir-hasta tlegar a la temperatura de bulbo secc

. de are . . ;

6 B6.5 J Como se puede usar la temperatura de bulbo hamec
s bn , S . para calcular el contenido de calor del aire, por lo tanto la
B ' ; : diferencia entre ia temperatura de bulbo himedo del aire que
entra y fa del aire que sale, junto con la cantidad de aire,
determina la capacidad de cualquier condensador evaporativo.

En la figura R12-13 se han agregado las cantidades

reales de aire y refrigerante, y otras condiciones. Diez libras de

Entran 10 |b retr
con 92 Bru/tb

. i

g (5 i R = refrigerante entran con un contenido de calor de 92 Btuflb y
BN L R salen con un contenido de 26.3 Btuflb. Durante el mismo
' o . periodo, pasan 610 pies' de aire por el condensador. A partir

_ . de una temperatura de bulbo himedo de 70 °F en el aire que
?ogm;ﬂ:: pﬁ:;‘ffgﬁ;fﬁgm@mm?ﬁgimomg entra, se ha determinado que el contenido total de calor de
Company ) este aire que entra es 34.2 Btu/Ib. A partir de la temperatura de
bulbo humedo del aire que sale, se gue el contenido de calor total es 49 6 Btu/lb.
Entonces la figura R 12-14 representa el balance real de calor en el condensador evaporativo. El calor cedido
por el refrigerante se muestra como resultado de las libras de refrigerante multiplicadas por la pérdida de calor por libra.
Por lo tanto, la pérdida de calor es 10 Ib de refrigerante por 857

btu/lb, 0 sean 657 Btu cedidos por el condensador. El calor que Y

gana el aire se calcula multiplicando las libras de aire por el LB REFRIG. x CALOR PERDIDO/LS = LB DE AIRE x
calor ganado por libra. Dividiendo los pies cubicos de are porsu  AtOR GANADO;\LB vy
volumen, que es 14.3 pies3/Ib, se pueden calcular las libras de 10 %657 - 810 . 154
aire. Si esta cantidad se multiplica por 15.4 Btu, que es la CALOR “aLoR
diferencia entre los calores en el aire gue sale y el aire que PERDIDO GANADO
entra, deduciremos la pérdida total de calor. Los calcuios °

muestran que el aire recoge 65 Btu/lb, y esto es igual.al calor 857 657

cedido por el refrigerante.

Los condensadores evaporativos, por supuesto, son
dispositivos eficientes de conservacién de agua, pero tienen una  FIGURA R12-14 Balance de calor en un condensador
desventaja, porque se necesita gran cantidad de tuberia de  evaporativo (Cortesia de Carrier Au-Conditiomng Company)
refrigeracion en el sitio, asi como un recibidor. Este tiende a aumentar los costos de instalacién y los riesgos de
confiabilidad, que quedan sujetos a la destreza de los instaladores. También evita el armado, prueba y embarque
completos por parte del fabricante y que las unidades tengan pocos requisitos de instalacion. Como resultado, se ha
tenide una tendencia hacia mas equipo tipo paquete enfriado por agua para sistemas mas pequenos, y usar torres de
enfriamiento.de agua cuando se deben disipar mayores cantidades de calor. -

R12-6 CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA ) .

En las aplicaciones iniciales de los condensadores enfriados por agua en el campo de refrigeracion y aire
acondicionado, lo que se acostumbraba era conectar los condensadores con el agua potable municipal y a continuacién
desperdiciar el agua de salida conectandola al drenaje, como se ve en ia figura R12-15. Se colocaba una valvula
automatica en el tubo y el fiujo del agua que entraba se controlaba mediante la presién de flujo del condensador
mediante una conexion de presién. La temperatura del agua de entrada afectaba, desde fuego, el funcionamiento del
condensador, asi como la rapidez de flujo para cualquier carga térmica. Las temperaturas del agua en los cabezales de
distribucion municipales raras veces tienen mas de 50 o 60 °F (10 a 15 °C) aun en el verano, y con frecuencia su
temperatura baja mucho mas en el invierno. Los condensadores conectados al agua potable municipal siempre se
arreglaban para tener flujo en serie, conectado en varios circuitos para lograr el maximo de salida de calor al agua, la
que a continuacién se desperdicia. Asi, los condensadores que tomaban agua municipal sblo podian usar de 1 a 2
gaiones por minuto por ton de refrigeracion. El circuito multipaso originaba altas caidas de presion de agua (P1 P2), de
20 psi 0 mas. Sin embargo, la mayor parte de las presiones municipales de suministro eran suficientes para alcanzar los
requisitos minimos de presion, en general 25 psig. Con el tiempo, el costo y la escasez del agua municipal, a menos que
se tomara de un lage o de pozos y se regresara, hicieron que la operacion se volviera muy costosa y hasta jlegal ~-
acuerdo con los reglamentos de muchas ciudades. Estas disposiciones restringieron el empleo de agua ¢
refrigeracion y aire acondicionado hasta el extremo de que esas actividades fueron cbligadas a usar equipo enfriado p..
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aire, dispositivos de ahorro de agua como por ejemplo enfriadores evaporativos, o la llamada torre de enfriamiento de
agua. Aqui nos enfocaremos al condensador enfriado por agua y a su aplicacién en las torres. Primero, el condensador

‘gura R12-16), al emplearse con un flujo recirculado como por gjemplo en un sistema con torre de agua, se disefia en
_2neral con tubos paratelos con menos pasos de agua para poder tener una mayor cantidad de la misma, de 3 a 4
gal/min por tonelada, y a menor caida de presion (P1 - P2), de 8 a 10 psi, {18 a 23 pies de aitura de agua). La
aplicacién nomina! de |a torre de enfriamiento tendra un aumento de temperatura de 10 °F en el condensador, y una
temperatura aproximada de condensacion de 10 °F mayor que la temperatura de salida del agua.

Otra cosa que hay que tener en cuenta al usar el condensador enfriado por agua en fiujo abierto de
recirculacion es el factor de ensuciamiento, gue afecta la transmision de calor y la caida de presién del agua. El
ensuciamiento es esencialmente el resultade de la acumulacién de costra en ei interior de los tubos, y algo de esa
costra proviene de los compuestos quimicos (calcio), pero la mayor parte de contaminantes biolégicos como algas,
hongos, etc., y también del polvo y tierra arrastrados en la atmosfera. La acumulaciéon progresiva de costra crea un
efecto aislante que retarda el fiujo de calor del refrigerante al agua. Cuandoe el diametro interno del tubo se reduce,
también se reduce el fiujo de agua, a menos que se aplique mayor presion. El flujo reducido, naturalmente, no pusde
absorber tanto calor, y por consiguiente aumenta la temperatura de condensacion, al igual que |os costos de operacion

Al seleccionar condensadores, el ingeniero de aplicaciones tomara en cuenta, en general, los resultados del
ensuciamiento y entonces el condensador tendrd el excesc de superficie en los tubos suficiente para mantener un
funcionamiento satisfactoric en operacidn normal, con un tiempo razonable entre limpiezas. Para condiciones de
ensuctamiento extremo y mai mantenimiento, se usan mayores factores de ensuciamiento. El mantenimiento adecuado
depende del tipo de condensador, lo que quiere decir que la limpieza mecanica, o quimica, 0 ambas, se puede necesitar
0 emplear para quitar los depdsitos de costras.

FLUJO 1 A 2 GAL/MIN-TON REFRIGERACION ENTRADA DE GAS CALIENTE

MAMPARA INTERNA,

ENTRADA ENTRADA DE
DE AGUA r~ ..~ GAS.CALIENTE

A 6[1 °F
0; o T T oIt

-cA A9

tolke

_____ e e — e ENTRADA
DE AGUA A
L * 3 A 4 GAL/MIN-TON

SALIDA DE AGUA A
80 - 90 °F

s , DRENAJE M
SALI
\:K DA DE CONDENSADO SALIDA DE CONDENSADOQ
FIGURA R12-16 Condensador trabajando con moors 22
FIGURA R12-15 Condensador de flujo en sene que usa agua snfnamiento
potable municipal

R12-7 TORRES DE ENFRIAMIENTO

La funcion de ia torre de agua, o torre de enfriamiento, es recoger el calor cedido por et condensador y
descargarloc a ta atmésfera, o cual hace por evaporacion, )

A gué se debe que la temperatura del agua de un lago sea mas fria que el aire que !a rodea en un verano
célido? La razdn es evaporacion en la superficie, y ésta también es lo que se lleva a cabo cuando se para uno frente a
un ventilador eléctrico y siente los efectos refrescantes de la humedad que se evapora de la superficie de la piel.

La evaporacion de agua de cualquier superficie elimina calor en forma del vapor de agua que se produce. A este
calor se le llama calor fatente de evaporacton. Cuando se absorbe calor de agua de esta manera, el aire es capaz de
enfriar al agua a menor temperatura que la ambiente de bulbo seco. Cuando se evapora 1 b de agua lleva consigo unas
1000 Btu en forma de calor latente. Y esta eliminacion de calor latente mediante aire es el efecto de enfriamiento que
hace posible enfriar el agua en una torre de enfriamiente, hasta una temperatura inferior a la del aire que le rodea, que
es |a que indica un termometro ordinario.

En los trabajos de aire acondicionado y de refrigeracion, las temperaturas de bulbo seco y de bulbo hiimedo son
la base del disefio del sistema. La humedad relativa se relaciona estrechamente con esas dos temperaturas.

La humedad relativa es la relacion de la cantidad de vapor de agua presente en realidad en'un pie clbico de

ire, a la cantidad maxima de vapor que puede tener ese aire si estuviera saturado. Si la humedad relativa es 100%, el
aire ya no puede absorber mas humedad, y por lo tanto el agua no se evapora de un objeto cuando el aire es 100%
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humedo. Pero cuando ia humedad relativa del aire es menor que 100%, el agua se evaporara de la superficie de un
objeto, sea un lago, una esponja mojada o /as gotas de agua que caen en una torre de enfriamiento.

Cuando la humedad relativa es 100%, la temperatura de bulbo humedo es igual a la temperatura de bulbo secr
porque el termdmetro de bulbo humedo, como el que describimos antes y cuyo bulbo esta cubierto con un trap
humedo, cuando se agita en el aire, no puede evaporarse agua del trapo. Pero cuando la humedad es menor que 100%,
la temperatura de bulbo himedo sera menor que |la de bulbo seco, porque el agua se evaporara del trapo y se llevara
consigo calor latente, que se apartara del bulbo y por eso la temperatura serd inferior a la de un bulbo seco. Mientras
mas seco esté el aire, mayor sera la diferencia entre las temperaturas de bulbo himede y seco, y sera mas facil que se
evapore el agua.

Por lo anterior, 1a operacion de una torre de enfriamiento no depende de la temperatura de bulbo seco. La
capacidad de una torre de enfriamiento para enfriar agua es una medida de qué tanto puede hacer ta torre que la
temperatura del agua se acerque a la temperatura de bulbo himedo de aire que la rodea. Mientras menor sea la
temperatura de bulbo humedo, indicando ya sea que el aire esta frio, que haya baja humedad, o una combinacidn de los
dos factores menor sera la temperatura a la que ia torre enfriara el agua Es importante recordar que ninguna torre de
enfriamiento puede enfriar al agua abajo de la temperatura de bulbo humedo dei aire que entra. En la practica, la
temperatura final del agua siempre sera cuando menos unos pocos grados mayor que ia temperatura de bulbo himedo,
dependiendo de las condiciones de disefo. La temperatura de bulbo himedo que se ssleccione para disefar las torres
de enfriamiento que se usen en servicio de refrigeracidn y acondicionamiento de aire acercaran a ia temperatura
maxima promedio de bulbo humedo en los meses de calor de la localidad que se trate.

En via de resumen, la razén por la cual las torres de enfriamiento enfrian es porque el aire, gue pasa sobre
superficies expuestas de agua, recoge pequenas cantidades de vapor de agua. La pequefia cantidad de agua que se
avenara un 1% por cada 10 °F de enfriamiento, extrae una gran cantidad de calor del agua que queda

{2} {bl |

FIGURA R12-17 s} Torre de enfnamiento de tizo mecanico b) Torre de enfriamiento atmosférica, o de tito
natural, (Cortesfa de Marley Cooling Tower Company.}

¢Coémo enfrian las torres de enfriamiento? Hay dos tipos: de tiro mecdnico y atrmosféricas (figura R12-17). Una
torre de tiro mecanico o tiro forzado emplea un ventilador motorizado para impulsar al aire a través de la torre, y
ventilador es parte integral de esta. Una torre atmosférica o de tiro natural, es aquella en que el movimiento de! aire y 1a
eficiencia de operacion dependen de las condiciones atmosféricas, principaimente de los vientos.

Cuando el agua por enfriar llega a la torre de enfriamiento de tiro mecénico, contiene calor gue ha recogido en
el condensador de la unidad de refrigeracién o de aire acondicionado. Este calor en general es de unas 250 Btu/min por
cada ton de refrigeracién. En forma tipica, el agua entra a la torre por la parte superior, o el distribuidor superior. A
continuacion, pasa por los agujeros del distribuidor y al relleno de fa torre, que retarda la caida del agua y aumenta 'y
exposicion. de:su superficie. En la figura R 12-18 se muestra el relieno que provoca salpicaduras. Mientras tanto.-
ventilador succiona aire que pasa por el relleno. Este aire se pone en contacto intimo con el agua, y la evaporacic..
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FIGURA R12-18 Relleno normal de una torre de
enfnamiento- el relleno da superficie de enfnamiento
y desintegracién de gotas de agua; €l aire pasa pot
las superficies de las gotas de agua v del relleno
mojado. (Contesia de Matley Cooling Tower

resultante transfiere el caior del agua calents al aire. Por Gitimo, el
agua que cae fria se junta en la charola inferior (de agua fria) de la
torre. Después se bombea de regreso al condensador enfriado por
agua, para tomar mas calor.

Cuando el agua de enfriamiento llega a la torre de
enfriamiento de tiro natural, se conduce a la parte superior, donde
entra a las toberas de atomizacion. Esas toberas dispersan al agua
en forma de gotas finas e inducen al movimiento de aire debido a
la fuerza de aspiracion de ias toberas. Cuando alcanzan la parte
inferior de la torre, las gotas de agua se juntan en una charola y se
bombean de regreso al condensador para segurr efectuando su
trabajo de enfriamiento .

La torre de tiro atmosférico depende de las toberas de

. aspersion para dividir el agua y efectuar el movimiento del aire.

No tiene relleno ni ventilador, y se verd que su peso, tamafno y
necesidades de instalacién, en comparacion con las de tiro
mecanico, se han reducido bastante. Sin embargo, en el trabajo
normal de servicio de refrigeracién puede haber veces en las gue
se llame al técnico para dar servicio, © mantenimiento a esas
unidades, y por lo tanto es importante estar familiarizado con el

Company.)

funcionamiento de torres de tiro natural.

En las torres de enfriamiento se aplican los siguientes términos y definiciones (figura R12-19):

s« Limites de enfriamiento, o rango de enfriamiento Es el
nuamero de grados Fahrenheit que se eniria el agua en fa
torre. Es la diferenciazentre -la temperatura del agua
caliente que entra y la del'agua fria que sale de la torre.

la temperatura del agia. fria que sale de la torre y la
temperatura de bulbo himedo del aire que entra,a la torre.,

+ Carga térmica Es la cantidad de calor disipada por |a torre
de enfriamiento en Btu por hora, o por minuto. Es igual a
las libras de agua que circulan multiplicadas por el rango
de enfriamiento. Por ejemplo, una torre por donde circulan
18 gal/min con un rango de enfriamiento de 10 °F tiene una
capacidad de 18 gal/min X60 min X8.33 Ib/gal x 10 °F =
90,000

» Btu/hr =6 0 ton de enfriamiento de la torre.

1N. dei T.: En realidad, la fuerza impulsora mas grande en una torre de de tirc natural
es la diferencia de densidades entre el aire himedo y caliente del interior de la torre, y
el aire atmosférico. Por esta razén muchas veces esas torres son altas, aungue el
enfriamiento sélo se lleva a cabo en el relleno que ocupa una altura normal. El resto de

e Acercamiento Es la difeﬁéncaa, en grados Fahrenheit, . entre -.

95 F -

|
RANGO DE
_ ENFRIAMIENTO

B5F —I——

ACERCAMIENTO

. AGUA CALIENTE
A LA TORRE .

+

TODAS LAS TEMPERATURAS QUE
SE MENCIONAN SON SOLO
ILUSTRATIVAS Y ESTAN

SUJETAS A UNA GRAN VARIACION

1 >~
UL

| AGUA FRIADE !
LA TORRE

| TEMPERATURA DE
BULBO HUMEDO

FIGURA R12-19 Diagrama gque musstia las
definiciones de "rango de enfnamiento™ y

“acercarmento”. {Cortesia de Marley Cooling Tower

Company )

la aftura esta vacio y sélo sirve para provocar gran fiujo de are. Et reflenc de estas torres es més abierte que en las torres de tiro forzado.

La figura R 12-20 presenta una tuberia normal entre una torre de enfriamiento de tiro mecanico y el
condensador de una unidad de paquete de refrigeracidén o aire acondicionado

e Altura de bombeo de la torre de enfriamiento Corresponde a la presion necesaria para elevar el agua caliente
desde e! nivel de trabajo de la charola inferior hasta la parte superior de la torre y para forzar esa agua al
sistema de distribucion. Estos datos se encuentran en las especificaciones del fabricante y en general se
expresan en pies © metros de altura (1 psi de presidn =2.31 pies de aitura=0.70 m de altura).

e Arrastre La peguefia cantidad de agua que se pierde en forma de gotitas pequefias que salen con el aire que
circula. Es independiente de, y adicional a, ia pérdida por evaporacion. ' .

e Purga Es el desecho continuo o intermitente de una pequefia fraccidn del agua que. circuta para evitar 1a
acumuiacion y concentracion de sustancias formadoras de costras y depositos en €l equipo..
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e Relleno El agua que se necesita para remplazar la que se pierde por evaporacion, arrastre y purga.

A continuacién describiremos el disefio del sistema de tuberia. El primer pasc es determinar el flujo de agua que v
a circular, basado en la carga térmica que se dio arriba. En el caso normal, las torres manejan de 3 a 4 gal/min/ton. Le
tubos de suministro de agua deben ser tan cortos como sea posible. Entre los materiales mas satisfactorios estan el ™"
tubo de acero de peso normal, galvanizado, el tubo de cobre tipo L, ¥ el tubo de plastico CPVC, de acuerdo con las
condiciones del trabajo y de los reglamentos locales.

Lz tuberia se debe dimensionar de tal modo que la velocidad del agua no sea mayor que 5 pies/seg (1.50
metros/seq). La figura R12-21 da las pérdidas por friccién aproximadas en el tubo de acero estandar y e! tubo de cobre
tipo L. El tubo de plastico tiene las mismas pérdidas por friccion, en general, que el tubo de cobre. Los datos se basan
en agua limpia, una cantidad razonabie de corrosién y encostramiento, y una velocidad de flujo de S pies por segundo o
menor.

AGUA CALIENTE

¥ \Q EJEMPLO
\ ARRASTRE 100 pies de tubo
MACHO Sas estandar de acero de 1
AGUA MUNICIPAL ee 1/4 pulg tendrian una
PARA REPOSICION TORRE DE erdida de presion de
ENFRIAMIENTO P a P ¢
e PURGA AL \ 451.031 pies ta 1d2" galfmin;
jes tendrian una
REFRIGERACION PRENATE {, sueeon | érdiZa de presion de
O DE AIRE DRENADO P P )
ACONDICIONADO VALVULA COMPUERTA 4 31 X50/100 =2.15 pies,
® 1 y 200 pies tendrian una
—_— BOMBA SOBRANTE caida de presién de 4.31
E X EPE“G%RON%URANTE AL DRENAJE X200/1 00 = 8.62 pies.
NDENSADOR - - Para -usar esta
I AGUA FRIA tabla, escoja- el tamafio

meno tubo 1
SALIDA DE AGUA, enor  de 9

CONDENSADA AL DRENAJE produzca la  velocid.
adecuada de flujo para
gIG{mA 1)212~20 Instalacion normal de una torre de enfiamientc (Coresia de Marley Cooling Tower mantener los costos de
ompany.

instalacién a! minimo.
Las pérdidas por friccion se expresan enpies de altura por 100 pies de tubo recto (véase el gjemplo anterior) 2

Se debe analizar el circuito completo de tuberia para establecer la necesidad de valvulas adecuadas para
manejar y mantener sistema. Es deseable tener un medio de ajuste del flujo de agua se deben instalar valvulas de
cierre para que cada equipo se puede aislar para su mantenimiento

Las valvuias y conexiones (codos, tes, etc.) crean mas pérdidas por friccion y altura de bombeo. La figura
R12-22 presenta las pérdidas aproximadas por friccidn expresadas en longitud equivalente de tubo.

2 N. del T.: Como es una pérdida expresada en unidades de longtud P. - 100 unidades de longitud, los pies de attura por 100 pies de tubo son
numéricamente iguales a los metros de altura por 100 metros de tuberia Para usar esta tabla en el sistema métrico s6lo resta convertir los lires p: minuto a
galones por minuto: galfmin = litros/ (min X3 785).

A continuacion presentamos un ejemplo de determinacion del tamarfio de tuberia.

EJEMPLO ~

Calcular la altura total de bombeo necesaria para una instalacion de 5 ton que necesita 75 pies de tubo recto de acero,
10 codos de 90 grados, cuatro valvulas compuerta y una altura estética neta de la succidn seré 60 puligadas (5 pies)'. La
circulacion del agua seré 15 gal/min y la caida de presién al pasar por el condensador es 13 psi (dato obtenido del
fabricante).

SOLUCION

Supondremos tubo de | 1/4", porque 15 gal/min producen una velocidad menor que 5 pies/seg.

Longitud equivalente de tuberia de 1 1/4"
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75 pies tubo estandar de acero de 1™ = 75.0 pies

0 codos de 90" de 1 1/4" pulg x 3.5 pies c/u 35.0 pies1
4 valvulas compuerta de 1 4" abiertas X0.74 2.96 pies1
Total 112.96 pies

'Veéase figura R 12-2.
De la figura R12-21 vemos que para 100 pies de tubo del 1 %' |a pérdida es 6.35 pies, y para 112.96 pies,
pérdida =(112.96) / 100 X6.35 =7.17 pies

Pérdida de presién debida a tuberia y conex1ones 7.17 pies

Pérdida de presion debida al condensador ?=13 X2.31 =30.00 pies

Pérdida de presion debida a la altura estética de la succién de la torre = 5.00 pies
Altura total = 42.17 pies

El tamafio de! tubo es correcto, porque la velocidad es menor que 5 piesfseg.

2 Para convertir libras por pulgada cuadrada a pies de aftura, se multiplica por 2.3 1.

—— FIGURA R12-21
Pérdidas aprc.cmaias por friccién en tebo estandar de acero y de cobre upc L (los nimercs son pérdidas de
altura en pies d= 22u2 por 100 pies de tubo). b
SR 4"_ AR .
% pulg 1 puig 1 pag . 11 pulg 2 pulgy
- Pérdida Perdida Pérdida Pérdida Perdida
Fluro de Tipo de altuza, de altura, de altura, de altura, dé alture,
ague de Ve miad 4 ples/ Velooidad pies/ Velocdad pies/  Velocidad ples/ Veloodad  iples/
galfmn tubp T3 303 100 pies pies/seq 100 pies pies/seq 100 pres  pres/seg 100 mes plesfseg 100 pres
R e
6 Acero estandar .8l 2.23 4.54
Cobre tipo L 3.9 2.34 3.13
9 Acero estandar 5.42 31.) 334 972 1.93 275
Cobre upc L 5.96 24,2 3.50 6.62 2.30 2.38
12 Acero estandar 4.45 16.4 2.57 4,31 1.89 2.04
Cobre tipo L 4.67 11.3 3.06 4.04 2.16 1.73
15 Acero estandar 5.57 24.9 3.22 6.35 2.36° 3.22
Cobre tipo L 5.84 i7.1 383 6.12 270 2.62
22 Acero estandar 4.72 13.2 3.47 6.25 2.10 1.85
Cobre tipo L 5.21 125 3.96 5.57 2.28 1.40
30 Acero estandar 4.73 11.3 287 3.29
Cobre tipo L 5.41 944 3.11 2.45
45 Acero estandar 4.30 6.96 -
Cobre tipo L 4.66 5.20
2o S S

Nota: Los datos se basan en informacién publicada en Cameron Hydraulic Data, por Ingersoll Rand Company. Impreso con autorizacion.
Los datos s¢ basan en agua limpia y corrosion y encostramento razonables.

- 3 N. del T.: Es necesario tener en cuenta la altura total a la que se va a elevar el agua. Esta altura es la diferencia de niveles entre el espejo del agua que

succiona la bomba y la parte superior de la torre, donde llega el agua al distribuider. La altura de Ia succisn, 5 pies o 1.50 m se cuenta desde el nivel de la
charola hasta la entrada a ta bomba. Faltarfa el dato corespondiente a la altura entre [a succién de la homba y la descarga de agua a la entrada de la
e,

N. del T.: En ofros palses, ios catdlogos de bombas tienen los datos de Itros/seg, o litros/min y altura de bombeo en metros 'En México son muy
comunes esos catalogos.
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FIGURA R12-22
Pérdidas aproximadas por fnccidn en conexaones y valvulas, en pies equivalentes de tubo recto.

L

i SRR e
Valvula Codo de Codo Vahvulade  Vialvula de Valvula
compueria radio large normal Te Codo retencion anguio globo
Diamsetro completa-" 0 tramo ote normal, de 180°, comple- comple- comple-
dal tubo, mente Codo recto de reducida radio ramal tamente tamente tamente
pulg ablena de 45° Te normal a la mtad lateral Corto abierta ablena abierta
R e ——
f 0.44 0.97 1.4 2.1 4.2 5.1 5.3 11.5 23.]
i 0.56 1.23 1.8 2.6 5.3 6.5 6.8 14.7 2.4
1 0.74 1.6 2.3 3.5 1.0 8.5 8.9 19.3 38.6
13 0.86 1.9 2.7 4.1 8.1 9.9 10.4 26 45.2
2 1.10 2.4 3.5 5.2 10.4 12.8 13.4 29.0 58.0
—— N

Nota: Estos datos se basan en informacién publicada por Crane Company. Impreso con autorizacion.

&, Como se selecciona la bomba? Esta seleccién se basa en los gatones de agua por ruin {por ejemplo, 15 gpm)
y en la altura total de bombeo, por ejemplo 42 17 pies, o 43 pies. El catalogo del fabricante de la bomba presentara la
capacidad de la bomba en gal/min contra pies de altura y el caballaje del motor necesari 0.4 Hay muchos tipos de
bombas en el mercado, pero en general se recomienda una unidad de menor velocidad (1750 rpm) para tener una
operacibn silenciosa. En general, las unidades que trabajan 3450 rpm cuestan menos, pero son Mas ruidosas.
En general, la bomba se debe instalar como sigue:
» Se debe ubicar entre la torre y la unidad de refrigeracion o de aire acondicionado para gue el agua.se succione
de la torre y se "empuje” por el'condensador. Véase |a figura R12-20, donde se presenta un diagrama normal.
Se acostumbra colocar una vélvula de control de flujo en el fubo de descarga de la bomba. La valvula de,.
compuerta es satisfactoria.
+ Labomba se debe instalar de tal modo gue su nivel de succion sea menor que el nivel del agua en la charola
agua fria de la torre. Con ello se asegura el cebado de la bomba.
s 5i el ruido no es imitante, la bomba puede estar en el interior para eliminar cableado a la intemperie poder usar "
un motor abierto o a prueba de goteo,
« Si el caso necesita del emplec de un motor abierto o a prueba de goteo en la intemperie, ese motor debe techar
con una cubierta adecuada.
+ La bomba debe ser accesible para mantenimiento se debe instalar de tal! modo que permita un drenado
total para paros durante el invierno.

¢ Cudles son algunos de los métodos convencionales de cablear una torre de enfriamiento? El cableado y arreglo de
control mas deseable varian dependiendo de las caracteristicas del suministro de corriente disponible y del tamafio del
equipo que se instala. En todo caso, el objetivo es de los resultados especificados con economia de operacién optima y
proteccion del equipo que interviene.

Para equipos pequefios de refrigeracion y aire acondicionado, el arregio ideal se basa en una secuencia que

comienza con el ventilador y la bomba de la torre de enfriamiento EI arrancador que controla a cada uno de ellos activa
al arrancador del moter det compresor mediante un enclave, Este método, que se musstra en la figura R12-2 asegura
que haya suficiente flujo de agua para que elimine el arranque y paro del compresor en caso de una falla del motor de la
bomba. En otras palabras, el compresor no puede ponerse en marcha a menos que la torre este trabajando.
Hay otros métodos mas econdmicos que se basan en uso del arrancador del compresor para activar la bomba el
ventilador, pero se deben incluir dispositivos sensores de temperatura o flujo de agua como proteccién al compresor.
Cuando se usan multiples unidades de refrigeracién en una torre normal, la prrmera unidad que se enciende activa la
torre de enfriamiento,

E! funcionamiento de una torre de enfriamiento en invierno © a bajas temperaturas ambientes, esta sujeto a
tratamiento especial para temperaturas mayores que la congelacién. El agua que sale de |a torre y que esté demasiado
fria puede originar un choque térmico al condensad y ocasionar una temperatura de condensacién demasiada baja. Un
método de elevar la temperatura del agua es apagar ventilador de la torre, o reducir su velocidad si se trata de una tc;,
de tiro mecénlco .Con ello se reducird |a capacidad térmica de la misma y se hara que suba la temperatura de; agua™;
ello no es suflmente se puede instalar una valvula de derivacién en la tuberia a la torre, para permitir tirar agua tibia

n
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directamente a la base de la torre, evitando el paso del agua por las toberas y el sistema de distribucién. Para asegurar

una temperatura estable del agua durante el tiempo que el sistema de refrigeracion esté apagado por tener tiempo frio,
ngue si se reduce el flujo se contribuird al congelamiento de |a torre.

) En general, si el clima bajo la temperatura de congelacién dura mucho, se necesita apagar por completo el

sistema y drenar &l carcamo de la torre, asi como todas las tuberias a la intemperie.

R12-8 CAPACIDADES

La descripcion anterior de los condensadores enfriados por agua se presentd como si ia mayor parte del equipo
de refrigeracion y/o aire acondicionado tuviera condensadores y compresores separados conectados como en la figura
18-1. Es verdad que los componentes separados se venden para sistemas que se arman, pero éstos son relativamente
pocos. La mayor parte de los condensadores se arman en fabrica como parte de una unidad de condensacion enfriada
por agua {figura R12-24) o como parte de una unidad completa de enfriamiento de agua. Por |o tanto, la capacidad dei
equipo viene a ser una capacidad de sistema semejante a la tabla de capacidad (figura R12-25), en la cual ia
temperatura del agua que sale del condensador y la temperatura de saturacién en la succion del compresor determina el
tonelaje de la unidad, consumo de kilowatts, temperatura resultante de condensacian y fliujo de agua en ¢} condensador,
en gal/min. Como se dijo antes, una temperatura de agua de salida del condensador de 95 °F (35 °C es normal para el
funcionamiento de las torres.

3 FASES

INTERRUPTOR FUSIBLE
DE SEGURIDAD

3 FASES

CONTROL DE RELEVADOR
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e® .\ .
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SOPLADOR qu LA TORRE DE ENFRIAMIENTO | }
= e _
(ot
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~—r TORRE DE
CONTROL ENFRIAMIENTO
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EXISTENTE D Fosior

.' e = ."‘: Cantacto del arrancador
=~ g Jz Contacto y catentador

l de sobrecarga
)
Nota: El diagrama eléctrico real

) Bobina de! arrancador
NEB |
SOPLADOR K para €} equipo que s¢ compre
COMPRESOR

ﬁ‘k\

debe conseguirse con el fabricante

\ dei arrancador o relevador.

FIGURA R12-23 Diagrama eléctzico tipico que muestia uz armancador separado para motores tnfasicos de 220 V. que
unpulsan e! ventilador v Ja bomba de [a torre de enfnamiznto. El compreser ne puede ponerse a trabajar hasta que el
ventlador y la bomba de la torre de enfnammento estén trabajando. (Cortesia de Marley Cooling Tower Company )

Ademas los datos del fabricante incluyen la caida de presion del agua a través del condensador en pies de

dltura, para diversos flujos y numero de pasos; las cargas de refrigerante en libras, maxima y minima, cuando se usa el

andensador como recibidor o con un recibidor externo, y la capacidad de vaciado, que en general es un 80% del
volumen neto del condensador, pero no es mayor que determinado nivel sobre la fila superior de tubos.
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La capacidad total de refrigerante se usa cuando se necesita almacenar o recibir todo el refrigerante del sistema
en el condensador, para poder llevar a cabo aperaciones de servicio 0 mantenimiento en otros componentes sin perder
refrigerante. Hay valvulas de cierre en el condensador que permiten esta operacion.

Los condensadores enfriados por agua tienen normalmente una conexion de purga para sacar los gases n
condensables y tienen lugar para una valvula de alivio para cumplir con determinados reglamentos federales y/o locales”
El ajuste de la valvula de alivio varia algo con el refrigerante que se use.

La eficiencia maxima de un condensador enfriado por agua y torre de enfriamiento depende mucho del
mantenimiento que se les dé. Se deben evitar crecimientos de lodos o algas, que reducen la transferencia de calor y

tapan al sistema. Para matar esos
organismos es muy eficaz el
pentaclorofenclatc de sodio, gue se
vende bajo diversas marcas También
el sulfato de cobre es efectivo, pero es
corrosivo si estd muy concentrado. El
cloro y el permanganato de potasio
también son eficaces. Recomendamos
que se familiarice con las companiias,
sustancias quimicas y lécnicas de
limpieza recomendadas. El éxito de
cualguier tratamiento de agua reside en
iniciarlo  pronto y usario con
regularidad. Una vez que se hayan
formado depositos o costras cuesta
mucho trabajo y dinero quitarlos,
Ademds del tratamiento
quimico, se recomienda el vaciado y
lavado regulares de-ia.charcla de la
torre. También, se- debe. gustar Ia
valvula de flotador de modo que hay”
_una pequefia cantidad de .sobreflu;
que gotee al drenaje; a veces a esto se
: . - T : - le flama purga o sangria. Es la
FIGURA R12-24 Unidad de condensacén. Los compresores estdn amba (Cortesia de Borg-Wamer ~ €MOCION continua o intermitente  de
A Conditioning. Inc ) una pequena cantidad de agua, de 1 %
o menos, del sistema Con ello se diluyen y se retiran los compuestos disueltos para gue no se concentren.
lL.os problemas con el agua que se mencionaron arriba también son comunes en el condensador evaporativo,
pero no son tan criticos, porque toda el agua estd en el carcamo. No hay condensador enfriado por agua ni grandes
tuberias La costra se forma en la superficie exterior del serpentin de refrigerante en sl condensador evaporativo
También aqui se recomienda la limpieza mecanica periddica, el tratamiento quimico y purgas.
E! tratamiento de agua y el mantenimiento pueden ser procescs caros y tardados, a medida que menudean las
restricciones en el uso de agua, la industna de la refrigeracién y aire acondicionado ha cambiado a sistemas
alternativos.

R12-9 CONDENSADORES ENFRIADOQS POR AIRE

Ademas de no tener problemas de agua, el empieo de equipo enfriado por aire tiene otra ventaja: se puede
llevar a cabo con relativa facilidad la operacion en invierno, a bajas temperaturas; |a ubicacion del equipo es flexible; la
eliminacién de mucha tuberia de agua reduce la necesidad de trabajos de plomeria y ello significa que el técnico de
refrigeracion puede hacer todo ei trabajo ) _

Por otro lado, la condensacion enfriada por aire tiene también algunas desventajas. En primer lugar, un sistema
de condensacion enfriado por aire no es tan eficiente como uno enfriado por agua en térmmos de relacién Btu/ W (EEF).
En segundo lugar, si se separan compresor de condensador, la necesidad de bastante tuberia de refrigeracién en
campo encarece el costo y la destreza técnica necesarias para tener mayor confiabilidad, ya que se deben tener en
cuenta ta prevencion de fugas, problemas de retorno de aceite, vibracion y ruido. -
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Sin embargo, aparentemente las ventajas son mayores que las desventajas, porque la mayor parte de las
instalaciones comerciales de refrigeracion y aire acondicionado, desde tamafos pequefios de potencia fraccionaria
asta 100 ton o mas, usan condensacion enfriada por aire.

. m Capacidades y datos de ingenieria

NUMERO DEL MODELO DE LA UNIDAD DE CONDENSACION

Temperatura de agua de J:g;iner:g:éi JSA3L-12W413 JS53M-12W523
salida del condensador, °F en Ia SUCEIon. Temp Calor o o 4. cond. Temp Calor Cond.| Cond
op KW| Cond.. Disip.. qom'| ap KW | Cond, Disip.. ~oa"l “"A'p

°F  MBtuwh °f  MBtwh

20 27.0|250] 86.8}409 | 818} 95} 316 !309] B5.4|485]| 97.0f 8.6
80 30 335 (266 B88.3|1493 98.6| 13.3| 395 {328 B78| 586 |117.2] 122
40 41.01280] 902|588 (117.6| 18.3| 481 {345| B9.6| 695 | 139.0| 16.6
50 —_ | - — - — — | 88.3 (36.2| 9181824 |164.8] 22.7
20 26.0 |260] 916401 | 8021 91| 305 |32.1| 91.2|476| 95.2| 8.3
g5 30 324 [278| 931|484 96.8{ 129 38.1 {34.4]| 927|574 {1148[ 11.7
40 398 {29.4| 9491578 {1156 17.8] 46.7 [36.3| 94.4( 684 | 136.8] 16.1
50 48.1 |31.1) 97.1| 683 1136.6| 24.3 ] 66.7 138.2| 965.4| 810 162.0| 22.0
20 251 |268) 964(393] 786 BB| 295 |33.2] 960467 | 93.4} 80
a0 30 315290 979|477 | 95.4| 126 37.0 [35.9| 975567 (1134 114
40 385 (309] 99.6| 568 (113.6| 17.2| 45.3 |38.1 99.1| 674 | 134.8| 15.7
50 468 |32.8| 101.7| 673 {134.6| 236 ] 5.0 |40.2] 101.1]| 797 | 159.4}+21.4
20  |242{276[101.1|384 | 768 85| 285 [34.2|/100.9] 459 | 918|378
“30 304 {30.1{102.5(468 | 93.6{ 12.2{ 36.7 {37.2|102.2] 555 | 111.0] 11.0
40 37.4|32.3|104.3[,659. | 1118 16.7| 44.0 {39.9|103.8| 664 | 132.8| 15.3
50 455 | 345) 106.4| 664 | 1328 23.0| 535 (42.3; 1068 786 | 167.2| 208
20 23.3|283|106.0( 377.].754] B8.2| 274 |35.1}105.7[ 449 | 89B| 7.5
100 -30 41 29.4]31.2; 107.3) 460} 920! 11.8] 345 137.6) 107.0] 542 | 108.4 ‘.10.5
-40 36.0 133.7/109.0| 547 [ 109.4] 16.1| 425 (41.6]|108.6| 6562 | 130.41' 148
50 440 136.1| 1110} 651 |130.2{ 22.1[ 561.9 |445)110.4| 775 | 165,0{"20.3
20 22.3|289] 1108|367 | 734| 78! 26.3 |358|1105|438) B7.6!™71
105 30 2831322 1122 450 | 900| 11.3] 332 |398)111.8| 534 {106.8] 10.3
40 35.0135.01113.7| 540 | 108.0| 15.7 | 41.2 |43.3] 113.3] 642 | 128.4]| 144
50 42.7 1378, 115.7| 641 [128.2] 215 505 |46.7| 115,71 | 765 | 153.0| 198

instalacion puede usarse, y todavia se usa, pero se deben tener en cuenta v

AP = caida de presion, pies de agua (Ft. H:0)

FIGURA R12-25 Capacidades y datos de Ingenieria para condensadores. (Cortesia de Borg-Wamer Air Conditjomng,flnc.)

Notese la expresidn condensacién enfriada por aire; hay una gran diferencia entre los componentes de un
condensador enfriado por aire y una unidad de condensacién enfriada por aire. Antes se hacia resaitar que en una
instatacion de condensador remoto enfriado por aire como la de ta figura R12-26 el compresor esta dentro del edificio, ¥
sirve a uno 0 mas evaporadores o unidades de serpentin y ventilador, y el condensador enfriado por aire estd en el
techo. La figura 12-26 muestra el uso de un recibidor separado; este tema se describira mas adelante, E| condensador
mismo, como el que se ve en la figura R12-27 no es mas que un serpentin de tubo aletado con una caja o armazén. El
ventilador puede ser de helice, o un soplador centrifugo para mover el aire por |a superficie del serpentin. Este tipo de

€808

arios factores al escoger un sistema de

La necesidad de armado en campo de tubos de refrigeracion, con su evacuacion, prueba de escapes, carga,

etc , necesarios.

La separacion del motor del compresor y del motor del ventilador aumenta el casto de la energia y del cableado

de control.

La unidad del compresor ocupa espacio en la construccion, que puede necesitarse para otros fines.
Et ruido de la unidad compresora queda dentro de la construccion.
Los componentes por separado son mas caros que los paquetes completos de fabrica.

147



Condensador

Vahlulas de
expansion
térmica

Valvdla de
retancion

succién
ventilador

Comprasor Vaivula Mirilla y serpentin
de cierre Véivulas
solenoide

FIGURA R12-28 Instalacién de un condensador
remoto enfriado por aire. {Cortesfa de Carrier
Air-Conditioning Company.)

temperatura de bulbo seco durante el verano en relacion con la
temperatura de succion; esta informacidn ayudara a determinar
la diferencia de temperatura de operacién al seleccionar un
condensador. El punto
5 tiene que ver con
varios factores, como
por ejemplo et tipo de
ventilador (de hélice o
centrifugo); el tipo de
flujo de aire (vertical u
horizontal), el tipo de
(circuito
sencillo o dividido), y

serpentin

accesorios tales

controles  para
FIGURA R12-27 Condensador enfriade  ventilador a baja
por aute. (Cortesia de Camer temperatura
Air-Conditionung Company.) ambiente,  etc,

Los catalogos de los fabricantes presentan las capacidades
basadas en especificaciones para los datos anteriores, asi
como ios métodos de seleccion.

La unidad autocontenida de condensacion enfriada por
aire varia desde ias unidades comerciales de refrigeracion
de baio tonelaje {figura R12-28) que se usan en las vitrinas
de carnicerias, de lecherias, refrigeradores comerciales,
etc., hasta las unidades para grandes cargas de
refrigeracion (cuartos frios y de congelacién, congelacién
de proceso y trabajos de aire acondicionado.)

Las caracteristicas fisicas de las unidades mayores
autocontenidas de condensacion enfriadas por aire varian
mucho de un fabricante a otro. La figura R12-29 representa
una unidad tipica que se usa en trabajo de refrigeracion

Estos factores no son desventajas criticas, pero han
conducido al desarrollo de mas y mas unidades de
condensacion enfriadas por aire y en paquete. ™
condensador remoto enfriado por aire es una exceler
solucion para convertir el equipo actual enfriado por agua a
la operacion enfriada por aire.

Para seleccionar un condensador remoto enfriado por
aire es necesaria la siguiente informacion:

1. La temperatura de succién de disefio

2. La capacidad del compresor a la temperatura de succion
de disefio

3. El refrigerante que se use

4. Ubicacién geogrifica de la instalacion

5. Tipo de condensador necesario

Los puntos 1, 2 y 3 ya se han descrito y se basan en el
trabajo del evaporador y la capacidad del condensador. El
punto 4 tiene gue ver con las condiciones de cjiseﬁo. la

FIGURA R12-28 Unidad pequefa autocontenida de
condensacion. (Cortesia de Copeland Corpoiation)

como deflectores de viento, interruptores para inviemo,

FIGURA R12-29 Unidad grande autocontenida de
condensacién, (Cortesia de Xramer Trenton Company.)

Ca g g A



comercial. Consiste en una caja o recipiente completos que contiene el o los serpentines de condensacion y el o los
ventiladores para mover el aire; un compresor y compartimiento de control, y en muchos casos, un recibidor externo
=olgado abajo. Algunas de las ventajas de este arreglo son:

* Todo el equipo mecanico de trabajo pesado esta a la intemperie, ya sea sobre el techo 0 a nivel de piso, y no
ocupa espacio valioso en el piso interior. Se eliminan e! ruido y ta vibracién del interior.

» Teodos los controles e interruptores internos principales se preseleccionan y se precablean en un tablero a
prueba de intemperie.
Se reduce la tuberia de refrigeracién; el tubo de descarga se prepara por anticipado en la fabrica.
E! conjunto completo se puede probar en fabnica para ver si presenta fugas y se puede probar su funcionamiento
para mejorar su confiabilidad.

La figura R 12-30 es un diagrama esquemético de tuberias de un sistema de varios evaporadores en una unidad de
condensacion enfriada por aire. En lugar de los evaporadores que se usan normalmente en refrigeracién comercial,
podria ser una unidad de serpentin y ventilador para fines de acondicionamiento de aire. La diferencia esencial seria el
procedimiento de seleccion de fa unidad.

FLWJO
—__ DE AIRE
=————— UNIDAD DE CONDENSACION
e
——-———TABLERo DE CONTROL
wr f ¥
CAMISA PARA R SECADOR DE LIQUIDO ;
s PASAR MURO ™Y m0s0 SOLENOIDE DE LIOUIDO ¥
VALVULAS 3 .

TERMOSTATICAS o .
DE EXPANSION . o
CAMBIADORES tv\ .
DE CALOR e

MOTORES DEL VENTILACOR

bata

MOTOR DEL VENTILADOR

o 20
£l flujo del aire del condensador debe ser e d\\,hc" \d&d
igual al viento prevalecients. S o8
Instale un intercambiador de calor dentro de \ PENDIB'!TE DE LOS TUBOS DE DRENADO SEGUN
1a caja det cuarto, lo més cercano posible INSTRUCCIONES EN EL EMPAQUE DEL EVAPORADOR

o la pared del refrigerador.

FIGURA R12-30 Diagrama esquematico de tuberias para unidades de condensacién con dos o mas
evaporadotes. (Cortesfa de Kramer Trenton Company.)
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R12-10 CONTROL CON BAJA TEMPERATURA AMBIENTE

t.as unidades de condensacion para refrigeracién comercial de recmtos deben tener unos limites aproximados
de +35°F a -20 °F (+ 1 a -29 °C) cuando cuenten con los evaporadores adecuados. Las condiciones ambientales varir
desde 115 °F hasta cero o menos (45 °C a -18 °C). La tuberia de refrigeracién para trabajo a dos temperaturas tambi
necesita de mucho cuidado.

Las unidades de condensacion para aire acondicicnado se evallian nominaimente a 95 °F (35 °C de temperatura
ambiente exterior, para trabajar con evaporadores que funcionan a 40 °F (4 °C) con aire que entra a 67 °F (19 °C) de
buibe humedo. Sin embargo, hay una demanda creciente para que los climas trabajen cuando las temperaturas
exteriores sean menores que 75 °F (24 °C) Las altas cargas internas de calor debidas a personal, luces y equipo
mecanico pueden necesitar de enfriamiento cuando las condiciones exteriores descienden a 35 °F (2 °C) o menos.

Por lo tanto, para la refrigeracion y el acondicienamiento de aire comerciales, el funcionamiento a bajas
temperaturas ambientales es una necesidad importante. En las descripciones anteriores aprendimos que para tener una
evaporacién adecuada de refrigerante en un serpentin de evaporador de expansion directa, era necesario mantener una
diferencia razonable de presion a través del dispositivo de expansion. En un condensador normal enfriado por aire que
trabaje entre 80 y 115 °F (27 a 46 °C) de temperatura ambiente las presiones de condensacion son suficientemente
altas, pero en invierno pueden bajar 100 psi o mds, por {o tanto, la presion a través del dispositivo de expansion sera
insuficiente para mantener el contral del flujo de liquide. La operacion del evaporador se hace erratica. La valvula de
expansion térmica abre y cierra alternativamente, originando primero la inundacion de refrigerante liquido, y después
deja seco al serpentin. El tubo capilar, si se usa, es peor porque es un dosificador fijo, y cuando la diferencia de presion
baja, ef flujo de refrigerante se reduce mucho menos de 65 °F (18 °C) un sistema de tubo capilar convierte en un gran
problema.

La solucidén a |a operacién a baja temperatura ambiente es elevar de modo artificial la diferencia de presién para
mantener la expansidn adecuada a través del evaporador Hay diversas formas de hacerlo.

Cuando se emplean condensadores con ventiladores muitipies en un solo serpentin, el sistema de control de ia
unidad de condensacion puede tener dispositivos que enciendan o apaguen los ventiladores por etapas Esos controles
en general son de temperatura de aire que sienten la temperatura exterior, o contrales de presién que sienten 12 caida
real de presion. A medida que se apagan los ventiladores, se reduce el fiujo da aire que pasa por el serpentin -con elio".
también se reduce la salida de calor. Entonces aumentan las temperaturas de condensacién. Se puede: apagar todos
los ventiladores y entonces el serpentin funciona como condensador estatico sélo con el movimiento de conveccif
natural dei aire. Su capacidad en estas condiciones es normalmente bastante amplia como para continuar trabajandc
temperaturas inferiores at punto.de congelacnon Cuando sdlo se usa un ventilador en el condensador, se puede reducir
la capacidad de aire empleando: un motor de dos velocidades .

— ———
~— CONDENSADOR  yaryua  VALVULA DE o controles de velocidad de estado sélido, que dan- mflnlto

VALVULA “RO- “W OF CIERRE DE numero de velocidades. o _ ‘
REGULADORA DE RETENCION (SU:::‘;'ICIO a Otra técnica para limitar el fluo de aire por el
PRESION DE ENTRADA 3\ POR EL csu' 'E'ADNTB serpentin del condensador es empleando compuertas en la
C ) descarga del ventilador. Se usan con ventiladores centrifugos,
‘ e gue no se sobrecargan, no con ventiladores de hélice, Las
LUCJB&D% VALVULA DE RETENCION compuertas modulan mediante un controlador de caida de
AL COMPRESOR presidén hasta una posicion minima determinada, llegada a la

T cual se apaga el motor del ventilador.

gQLc\:’agnL:E Una caracteristica comin e importante de los métodos
de limitar el flujo de aire es que siempre esta en movimiento la
RECIBIDOR DEsa carga completa de refrigerante y su aceite lubricante que

F¥IGURA R12-31 Sistema de contro} de presion diferencial
para trabajar con bajas temperaturas ambientes. {Cortesfa de

arrastra, con lo cual se asegura un enfriamiento positivo del
motor del compresor y una buena lubricacidon de dicho
compresor.

Carner Air-Conditioraing Corpany. ) . I
La ofra técnica para elevar en forma artificial la

presion diferencial es regresar al refrigerante liquido a los tubos del condensador. E| condensador normal, con drenado
libre, tiene muy poco liquido en su serpentin: hay principaimente vapor. Pero si se coloca una vélvula de control en la
salida de liquido del condensador (figura Rl 2-3 1), que se accione con la temperatura ambiente, algo del gas de
descarga puede evitar el condensador y entrar al drenado de liquido. Con ello se restringe el drenado del refrigerante
liguido del condensador, inundandolo sdlo o necesario para mantener la presién en el serpentin y en ef recibidor. Este
meétodo no es tan comun como e! de restringir el flujo de aire, porque se relaciona con sistemas que emplean un
recibidor externo. Los sistemas de expansion seca con carga critica para aire acondicionado no emplean recibidor~~
normalmente.
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Los recibidores, como se menciono en el capitulo R6 y se muestran en la figura R 12- 1 son recipientes a presion gue se
usan para almacenar refrigerante. Con mucha frecuencia se usan en sistemas comerciales de refrigeracion, en los que
ria la cantidad de refrigerante que circula, y como resultado pueden inundar un condensador enfriado por agua o per
re hasta que su eficiencia baja. Es por ello que se necesita un recipiente externo de almacenamiento. Los recibidores
se necesitan también en los condensadores evaporativos, que también tienen capacidad I:mltada de almacenamiento en
las superficies dsl condensador.
Los condensadores y recibidores nunca se deben ilenar a mds de 80% de su volumen. El 20% restante debe
dejarse vacio para permitir 1as expansiones. Siempre se debe comprobar la carga total del sistema para compararia con
su capacidad de almacenamiento.

R12-11 MANTENIMIENTOQ

El mantenimiento de |os serpentines de condensador enfriado por aire, en comparacion con el de las torres de
enfriamiento ¢ los condensadores evaporativos, es relativamente facil. La superficie del serpentin se debe mantener
limpia de hojas, varas, papeles, etc. Si el serpentin se encuentra en una 2ona industral, se debe revisar para ver si tiene
acumulaciones de grasa y polvo de sustancias quimicas. Quite la pelusa con aire comprimido © con una aspiradora. La
grasa y las sustancias quimicas se deben quitar con solvente no inflamable, no téxico, que no ataque al aluminio ni al
cobre. Las aletas del condensador se pueden corroer debido al aire salino y por ello el condensador disminuye su
eficiencia a través del tiempo. Los dafios a las aletas, causados por objetos voladores, se pueden reparar, en general,
con un peine de aletas.

PROBLEMAS 4

R12-1. Dar los nombres de tres tipos de c;:ndensadores.

43 e [ ¥

w

R12-2, Dar ios nombres de cuat?&uﬁos de condensadores'ei'ifriadb.ef por ag'ua

R12-3,  Dar los nombres de dos tipos de condensador enfriado por aire: MRS
Bk i
R12-4. En el condensador evaporativo, ¢ la mayor parte delcalor eliminade es sensible o latente?

R12-5.  /Es la capacidad de una torre de enfnamiento basicamente una funcién de la temperatura de bulbo seco, o de la de bulbo
humedo?

R12-6, Dar los nombres de dos tipos de torres de enfiamiento.

Ay

R12-7. Se usa la purga para controlar

R12-8. La cantidad de agua de reposicion o relleno a una torre depende de tres factores. ¢ Cuales son?
R12-9, En una torre de enfriamiento, ¢ qué quiere decir "rango de enfriamiento"?
R12-10. En una torre de enfriamiento, ¢ qué quiere decir "acercamiento”?

R12-11. La cantidad normal de agua gue se suministra a la torre por cada 12,000 Btuw/hr de carga es de a
galones por minuto.

R12-12. La velocidad del agua en la tuberia no debe ser mayor que pies por segundo.

R12-13. La temperatura minima ambiente exterior para un sisterna enfriado por aire con capilar es °F
R12-14. Se pueden agregar recibidores a sistemas que usen tubos capilares. ;Cierto o falso?

R12-15. La capacidad de liquido es ¢ qué porcentaje de! volumen total?
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TUBERIA DE REFRIGERACION

R13-1 GENERALIDADES

La confiabilidad de un sistema de refrigeracién o aire acondicionado armado en campo depende mucho del
* disefio de instalacién adecuados de las diversas partes del sistema de tuberia. Una tuberia adecuada de refrigeracion
es tan esencial para el funcionamiento correcto del sistema como las venas y arterias del lector fo son para su
organismo. Si la distribucidn y el dmensiocnamiento son incorrectos pueden hacer variar la eficiencia de los diversos
componentes, y con ello influir sobre la capacidad y eficiencia def sistema.

La distribucion de la tuberia la hace normalmente un ingenieroc de aplicaciones, pero el técnico de refrigeracion
que instala y da servicio al sistema también interviene en esa distribucion debido a ia posibilidad de dificultades y fallas
del sistema. También, la distribucién del ingeniero puede ser sélo en diagrama, teniendo poco en cuenta las distancias
que intervienen, sean honzontales o verticales. Por lo tanto, el técnico queda con frecuencia en una posicion de tener

que interpretar la voluntad del ingemiero para poder aplicar los principios aceptados para terminar la instalacion en forma
correcta. ;

R13-2 FUNCIONES DE LA
REFRIGERANTE

La tuberia que conecta las cuatro partes
principales del sistema (figura R13-1) tiene dos funciones:
1) ser un conducto para la circulaciéon de refrigerante, sea

TUBERIA DE

CONDENSADOR

ST

en estado liquido o vapor, dependiendo de la parte del
sistema que se trate, y 2) ser un conducto a través del
cual regrese aceite al compresor, Cada parte de la tuberia
debe lienar esos dos requisitos con una caida minima de
resion del refrigerante, teniendo al mismo tiempo un
buen flujo de aceite para maxima proteccion del

(AT TEARESTRY i

DE EXPANSION

b o pa

L

—r——

EVAPORADOR
COMPRESOR

compresor.

FIGURA R13-1 Tuberias de refrigerants
R13-3 ACEITE EN LA TUBERIA o
La segunda funcién, el regreso del aceite al compresor, se considera en general de menor importancia, pero la
expertencia ha demostrado que es de igual importancia que la funcidén de transporte del refrigerante. Los compresores
alternativos, al igual que los rotativos y centrifuges, usan un método de lubricacion forzada para las partes rotatorias.
Por ejemplo, en el tipo alternativo, algo del aceite en el carter pasa a las paredes del cilindro durante la carrera de
admision del piston, y se sopla hacia afuera con el refrigerante gaseoso comprimido, a través de las valvulas de
descarga en la carrera de compresién (hacia arriba) del pistdn (figura R13-2). Algunos compresores bombean mucho
menos aceite que otros, lo cual depende del disefio y los métodos de fabricacién. Sin embargo, no hay una forma de
disefar un compresor de tal manera que no escape aceite a la tuberia de! refrigerante. Ese aceite no tiene otro fin util
que lubricar el compresor. La presencia de aceite en las superficies de intercambio de calor (evaporador y condensador)
puede reducir la capacidad hasta en un 20%. Por lo tanto, se debe tener en cuenta ia presencia de aceite en la tuberia
al instalaria. Un sistema de tuberia que no se seleccione o instale en forma correcta puede originar lo siguiente:

1. Cojinetes quemados del compresor, por falta de aceite que regrese a éste para su lubricacidn.

2. Valvulas, placas de valvulas, pistones y/o bielas rotas debido a que entra refrigerante liquido y/o grandes
cantidades (golpes) de aceite al compresor. Esto es valido especialmente en un comprescr de alta eficiencia que
no tenga separador rotatoric de aceite para distribuir las cantidades que haya antes que entren al cilindro.
Recuérdese que el compresor se disefia para bombear vapor, y no para bombear liguido.

3. Perdida de capacidad al ocupar partes del evaporador, y con elio reducciéon de superficie-efectiva y de
capacidad general del sistema.
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CORRECTO

INCORRECTO

FIGURA R13-2 Bombeo de aceite en el compresot. FIGURA R13-3 Aneglos adecuados e inadecuados de tubera.

R13-4 PRECAUCIONES BASICAS CON LA TUBERIA

Un técnico de refrigeracion debe aprender este tema lo suficientemente bien como para evitar errores costosos.
Hay cinco reglas basicas que se deben tener en cuenta cuando se define la tuberia de un sistema:
1. Mantenerla limpia. La limpieza es un factor clave en la instalacién real. El polvo, el lodo y/o la humedad provocan
fallas en el sistema y se deben evitar. El trabajo nitido y limpio ahorrara muchas dificultades en el servicio.
2. Dimensionaria en forma correcta. Cada tramo del sistema de tuberia debe estar dimensionado en forma correcta
para asegurar el retorno adecuadc del aceite, y también para mantener |la capacidad y eficiencia del sistema lo mas
altas que sea posible. En aguellas instalaciones en las que se deba sacrificar una de ellas, e! regreso adecuado del
aceite toma precedencia. Mas adelante en este capitulo se presentan el dimensionado correcto y sus limites.
3. Use tan pocas conexiones como sea posible (véase figura R13-3). Si hay pocas conexiones quiere decir que hay
pocas probabilidades de fugas, pero lo mas importante es que hay menos pérdida innecesaria de presion. -
4. Tome precauciones especiales para hacer cada una de las conexiones. Use el material adecuado y apéguese:al:
método recomendado por el fabricante del equipo.

5. Instale las tuberias horizontales con-una pendnente en . direccién del fluin
del refrigerante (véase figura R13-4). Para ayudar.a impuisar al aceite,'que

— mueva por los tubos que contienen vapor. {tubo de succién, tubo de ge._ ..
caliente y tubo de retorno de liquido), los tubos horizontales deben bajar en la
direccién del flujo del refrigerante. Esa pendiente, gue ayuda a que el aceite
fluya en la direccion correcta, debe ser 0.05 % (1/2" en 10 pies) o mas. La
pendiente ayuda también a evitar el regresc del aceite durante un paro.

PENDIENTE

DAR UNA PENDIENTE DE 1” POR 10 PIES R13-5 TUBQ DE SUCCION
(05% A LOS TUBOS HORIZONTALES Como se hizo notar en la seccién R13-3, el aceite circula por el
FIGURA R13-4 Pendiente comecta, sistema y debe regresar al compresor para evitar dafos. El tubo mas critico
que hace esa funcién es el tubo de succion.

Los dos refrigerantes que se usan con mas frecuencia en aire acondicionado son el R-12 y el R-22. En su
estado liquido, esos refrigerantes se mezclan con el aceite y lo arrastran con facilidad a lo largo de ia tuberia. Por o
tanto, existen pocos problemas, si es que los hay, en el tubo del liguido. Sin embargo, en estado gaseoso son maios
para arrastrar al aceite.

Sin embargo, el aceite en el tubo de succidn esta a una temperatura menor gue la del resto del sistema y por lo
tanto tiene una viscosidad mayor; es mas dificil hacer que fluya sobre la superficie interior del tubo. También, el
refrigerante esta en forma de vapor y sblo tiene un efecto mecanico sobre el aceite, semejante al del viento gue sopla
sobre la superficie de un lago. Para hacer que el agua se mueva en el iago, el viento debe pasar sobre el agua con la
velocidad suficiente como para formar olas. Por lo tanto, el tubo de succion debe disefiarse con cuidado para asegurar
un retorno uniforme de refrigerante seco gaseoso y aceite al compresor.

Las velocidades minimas de gas deritro del tubo de succién se deben mantener en 500 pies/min (150 m/min) en
los tramos horizontales y en 1000 pies/min (305 m/min) en los verticales hacia arriba. La caida de presién minima
recomendada es 2 psig para sistemas con R- 12 y 3 psig para R-22 y R-502. Esto ocasiona un cambio que equivale a -
mas de 2 °F en las temperaturas de saturacidon del refrigerante. La razén de que sean tan importantes la caida
presion y temperatura en la succidn tiene que ver con la capacidad de los tubos del compresor sobre la relacidn entre

"
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las presiones de succion y descarga. Cualquier aumento de esa relacion reduce la capacidad que tiene el compresor de
bombear vapor de refrigerante y también aumenta la potencia necesaria.

.13-5.1 Sistemas de valvula termostatica de expansion
F_j: Para aprender como evitar que haya golpes de refrigerante liquido
y de aceite, asi como que se retenga aceite en el serpentin, veremos
primero lo que sucede en un sistema sencillo en el que el compresor para
de trabajar porque ias condiciones de enfriamiento estan satisfechas por el
momento. El evaporador todavia tiene refrigerante, en parte liquido y en
parte vapor. También hay aceite en el refrigerante. Los liquidos en el
circuito correran por gravedad hacia los puntos en los que, cuando el
compresor se ponga a trabajar de nuevo, el liquido pasara a él, y podria
hacerio a golpes. El disefio de la tuberia debe evitar que el refrigerante
liquido y/o el aceite escurran hacia el compresor durante un paro.
Cuando e! compresor esta arriba del evaporador, no existe el

FIGURA R13-5 Trampa en & tubo de succion.
problema de que el liquido alcance al compresor. En todas las
instalaciones con véalvula termostatica de expansién y serpentin de
expansion seca, en especial en las que el compresor esta al mismo
nivel o mas bajo gue el evaporador, se debe instalar una trampa y
una subida hasta cuando menos la parte superior del serpentin, en
el tubo de succién (véase figura R13-5). Esta trampa es para evitar
que pase liquido del serpentin de expansion seca hacia el
compresor cuande hay paro. La combinacién de trampa y tubo de
subida también- favorecen el drenado libre del refrigerante para
retirarlo del bulbo de la valvula termostatica de expansién, y asi
ese .t'Julbo puede sentir el soEreca1entamien'tu_:J del gas en la FIGDRA R13-8 Trampa y tubo de subida a'la succion.
succion, en lugar de la temperatura de evaporacién del liquido. "

Aunque es importante ‘evitar que el refrigerante liquido™ escurra: del evaporador -al compresor durante las
,aradas, tiene igual importancia ‘evitar trampas innecesarias en el tubo de succion cerca del compresor. Esas trampas
juntarian aceite, el cual, al arranque podria ser arrastrado al compresor bruscamente y danarlo.

En los casos en los que'la capacidad del sistema es variable debido a contro! de capamdad 0 de algun otro
arreglo, una subida corta en general se dimensionaria mas estrecha que el resto del tubo de succién (figura R13-6),
para tener una velocidad no menor de 1500 pies/min (460m/min) para asegurar el regreso del aceite hacia arriba de la
subida. Aunque este tubo mas estrecho tiene una mayor friccion, su cora longltud solo agrega una cantidad
relativamente pequefia a la perdida por friccién total del tubo de succnén

En general, la caida de presién para todo el tubo de succion debe ser 2 °F o 2 psi como maximo, para evitar
pérdida de capacidad del sistema. El compreser no puede bombear ni succionar gas con tanta efectividad como cuando

lo empuja © comprime.
PENDIENTE _Si _el sistema tiene control de capacidad, sera
ﬁ@.—_\ . necesario instalar una doble subida en el tubo de succion,
— como se ve en la figura R13-7. Su funcionamiento es
semejante al de la doble subida de gas caliente. Cuando se
necesita enfriamiento maximo, el sistema trabaja a toda su
capacidad y ambas subidas llevan refrigerante y aceite. A
carga parcial, cuando disminuye la cantidad de refrigerante
que se evapora, la velocidad del gas también disminuye
hasta el punto en el que ya no arrastra el aceite hacia arriba
por las subidas verticales. La trampa de aceite, que esta en
la parte inferior de la subida grande se llenaré de aceite.
Todo el vapor de refrigerante pasara entonces por la subida
'FIGURA R13-7 Doble rampa y tubo de succion parapermiy ~ 'NeNOF, arrastrando aceite con él. Al aumentar la carga del
conixol de capacidad. _ sistema y pasar mas refrigerante por el evaporador, el
' : ) © aumento de presidrromperd el sello de aceite de 2 trampa
y lo arrastrara hacia arriba por ambas subidas. La velocidad por ambas subidas se debe dimensionarpara tener no
nenos de 1500 pies/min (460 m/min) a carga minima.

La figura R13-7 muestra también el empleo de evaporadores miltiples instatados bajo el compresor. Notese que

el tubo esta colocado para gue el refrigerante no pueda pasar det evaporador superior al inferior.

|

SUBIDA REDUCIDA
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Cuando se necesita un gran nimero de subidas verticales ya sea en los tubos de succién o el de descarga,
como se ve en la figura R13-8, se recomienda instalar trampas en |a linea aproximadamente a cada 5 m para que el
almacenamiento y elevacién del aceite se pueda hacer en cantidades mas pequenas.

T

FIGURA 13-10 Ubicacion comrecta del bulbo de la vahvula
FIGURA R13-8 Trampas miluples en el tubo de succién. termostatica de expansion.

. Como se dimensionan las tuberias de refrigerante para dar velocidad suficiente pero al mismo tiempo evitar
demasiada caida de presion? Para comenzar, se debe determinar la opcidon y las dimensiones internas del tubo del
refrigerante. El tubo de cobre se puede conseguir en tres espesores normales, que se llaman K, L y M. El K es de uso
rudo, el L &s de uso medio y el M es uso ligerc. El K tiene la pared mas grussa, sigue et L, eic. Se recomienda el clase L
para trabajos ordinarios en refrigeracion, y en este sjemplo es el que se va a usar. La figura R 13-9 es una tabla de
diametros exteriores nominales y sus diametros interiores correspondientes, para tubo tipo L.

Para comprender cdmo evitar los golpes de liquido, primero veremos qué sucede en un sistema sencillo cuando
se para el compresor por haberse cumplido con las necesidades de enfriamiento. El evaporador sigue estando llenc de
refrigerante, en parte liquido y en parte gaseosc. También habréd algo de aceite. El refrigerante liguido y el aceite
drenaran por gravedad hacia tos puntos en los cuales,.al ponerse.a trabajar el compresor de nuevo,.el liquido puede
arrastrarse hasta él y provocar golpes de ligquido. El disefio de.la tuberia debe evitar .que-el refrigerante;liquido.o
aceite escurran al compresor durante [0S pargs.

Cuando el compresor se encuentra arriba del evaporader no hay problema Sl ei compresor esta al mismo nivel.
o abajo del evaporador, como en ia figura R13-10, se debe instalar una subida hasta la parte superior- del tubo de .
succion, come-minimo. -Esta vuelta -invertida es para evitar que e! liquido drene del evaporador hacia el compresor -
durante un paro. El carcamo en la parte infericr de la subida facilita el drenado libre del refrigerante liquido alejandolo
del bulbo de la vélvula termostética de expansion y asi permite que ese bulbo sienta el sobrecalentamiento del gas en la
succion, en lugar de {a temperatura del liquido que se evapora.

La figura R13-11 es una grafica para R-12, publicada

—— FIGURA R13-9 ’ por Trane Company, que muestra los tamafios de tubo,
—— Dimensiones del tube de cobre tipo L. velocidad del gas de succién, y ia carga en ton de refrigeracion
—msme———— 4 40 °F en la succion y 105 °F de temperatura de

condensacién, que son las condiciones normales para expresar

DIAMETROS AREA DE FLUJO
las capacidades de los compresores. Para ahorrar tiempo,
Extenor, Inteno, - supondremos que la carga es 5 ton y que la conexién de tubo
pulg -’ pulg - pulg? pies’ de succidn tiene 2 5/8" DE (veéase figura R13-11). Siguiendo la
cxmmnemwe—————= |inea vertical -hacia arriba partiendo de 5 ton hasta donde

i 0.430 . . 0.1452 0.001008 . intersecta la diagona! que represente 2 5 DE.

2 0.545 0.2333 0.001620 En ese punto recorremos hacia la izquierda para

: 0.666 0.3484 0.002419 encontrar {a velocidad que es ligeramente menor que 500

z 0.785 0.4840 0.00336] pnefslmm; es qbv:o que el tubo es demasiado grand_e. & Cual

12 1:025 0.8252 0.005730 seria la velocidad a 10 ton con el tubo del mismo didmetro?
12 1265 1957 0.008728 Seria casl 1900 pies/min, y para 15 ton seria aproximadamente
1; 150 . | 4500 pies/min.

e 205 e L7790 - 0.01235 En la mayor-parte de ios casos la conexién de succién
.2 1.885 3.005 0.02149 de la unidad de condensacion se ha dimensionado en fabrica,
"2 " 2.465 47722 7 0.03314 basandose en las condiciones promedio del trabajo. $iz
3% "2.945 6.812 0.04730 embargo, es importante volver a comprobar la velocids,
3 3.425 9.213 0.06398 porque a veces las condiciones locales necesitan de .

aumento o disminucion del diametro. Supongamos que €l lector
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tiene una carga de 15 ton a 40 °F de succion y 105 °F de temperatura de condensacion, empleando R-12. .Qué
diametro de tubo dara una velocidad suficiente en tuberia horizontal? Moviéndose hacia arriba por la linea vertical de la

-afica, en 15 ton, encuentra usted que para dar un minimo de 500 pies/min en tramos horizontales se usaria tubo de 3
/8" DE. En tramos verticales, |a velocidad minima es 1500 pies/min para asegurar el arrastre adecuado del acsite. Por
io tanto, el didmetro maximo del tubo seria 2 5/8" DE.

—— FIGURA R13-11
—= a) Velocidades de R-12 gaseoso en tubos de succién. b) Factores de correccion para velocidad de R-12 en tubos ds
== succién.
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{a)
TEMP. TEMPERATURA EN LA SUCCION
COND. [ -30 | -25 | -20 | -t15 { -10 -5 0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
85 418 | 360 | 326 | 28% i 257 | 230 | 206 | 184 | 1. 149 | 135 { 22 | 110 [ t.00 | 0.5 | 0.83 | 0.76
90 429 | 377 7 334 | 297 ¢ 264 | 235 | 2.1 1.89 | V.75 [ 1.53 1.38 ¢ 128 -]~ 1.13 103 | 093 | 088 | 0.78
9b a0 388 | 343 | 304 | 271 | 24% | 216 | +.92 | 180 [ 1.56 | t.41 1,27 [ 115 108 § 095 | 0.87 | 0.79

100 452 | 3.98 | 352 L 312 | 2798 | 248 | 221 1.98 | 184 | 160 [ 1,45 | 1.3y 118 ] 1.07 | 098 | 089 | 081
109 466 | 410 | 363 | 32 28% | 254 ;228 | 2.04 [ILE] 1.64 1.48 1.34 1.21 1,10 1.00 | 0.91 0.8
110 480 1 422 1 373 | 3% | 294 [ 262 234 [ 209 ) 194 {169 | 152 | £37 ] 125 [ 103 | .03 | 093 | 088
115 495 | 435 | 3B4 | 340 | 302 [ 269 | 240 | 215 1 200 [ VT4 | 1.56 | 1.41 120 [ 116 | 105 [ 09 | 0.88

120 511 449 | 3.97 | 351 312 | 277 1248 | 2.22 2.06 1.79 1.61 1.4% 1.31 1.19 {108 | 0.9 | 090
125 529 | 4.64 | 410 ( 363 | 322 | 286 | 255 228 | 2,02 ; 184 [ 1.66 | .50 | 135 {123 ] i 1.02 | 0.92
130 5.48 4.8% 4.24 3,79 3.23 25 | 264 2.36 2.19 1.90 .M 1.54 1.39 1.26 1.15 1.04 0.95
| 135 1569 | 499 | 4.40 | 389 | 3.45.] 306 [273 | 244 226 | 1.9 | 1.77 | 1.59 1.4 [ 130 | 118 | 107 | 0.9

140 [ 892 | 516 | 457 | 408 | 388 | 348 | 283 1233 [ Zaw T Zav 1783 1 165 ] 148 1 1.38 [ 122 .11 ] rof
145 | 616 | 5.40 | 4.76 | 420 | 372 | 3.30 f 2.0¢ | 262 | 243 | 210 | 1.89 | .70 | 1.584 | 1.39 | .26 | .18 | L.o8

Pronte- Trano Crmrane
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Basado en 40 F en sucnion y 105 °F en condensaadn. Para otras condiciones apliqus el factor de comeccion de la figura R13-13
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Capacidades, en ton, de tubos de succion con vapor, del evaporador al compresor.

FIGURA R13-12

—
rrame—
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i

Nota: Los pumeros en negritas son capacidades méximas recamendadas a la cajdas de presién calculadas para reduch 8! mintmo

la penalizacin por temperaturs en el tubo de succon.

Fuente: Trane Company,
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Esta grafica no tiene exactitud suficiente para dimensionar la tuberia de succion, porque se basa en una longitud

equivalente de tubo (todas las longitudes de las conexiones mas la longitud de los tramos rectos) de 100 pies. Para
‘ras temperaturas de succion y condensacion, se aplican los factores de correccion de la figura R13-11 b.

La figura R13-12 presenta la capacidad en toneladas de varios tamafios de tubo y longitudes equivalentes.
También se presenta la caida total de presién en psig que se encontrard en condiciones normales. Nétese gque estan
marcadas en negritas la caida de presion de 2 psig y los tonelajes a esa caida. Son los tonelajes maximos que se
recomiendan para minimizar la penalizacién de la temperatura del tubo de succidn.

La figura R13-12 se basa en condiciones normales: 40 °F en la succion y temperatura de condensacion 105 °F.
Para otras condiciones se debe emplear una tabla de factores de correccion (figura R13-13). Para un sistema que
trabaje a 30 °F en la succién y 94 °F de condensacion, la tabla muestra que Ia carga en ton debe multiplicarse por un
factor de 1.07. A continuacién se usa el tonelaje corregido para calcular el diametro del tubo en la figura R 13-11. En
nuestro caso, se usarian 5.35 ton. En el caso de una unidad de acondicicnamiento de aire enfriada por aire que
trabajara a 45 °F en la succién y 125 °F de condensacién, el factor de correccion seria 1.06 y se usarian 5.35 ton de
disefio para dimensionar el tubo de succion,

—— FIGURA R13-13
—— Factores de correccion para capacidades de tubos de succidn para R-12.

TEMP TEMFERATURA DEL EVAPCRADOR
COND-.| .39 | -25 | .20 | -+5 + -10 | -5 0 5 10 15 20 | 23 30 | 35 40 45 : 50
BS 720 204 ! 1 590 v 77 I 66 .55 146 138 129 P21 113 T2 102 ' 097 " o®m 0s7 ! oaz
50 2.25 209 , 1595 P81 L FQ 1 P50 | 150 i3 | 32 523 116 | 0 10a |1 099 1 091 | &8 ! 0a4
a5 232 215 | 200 186 | 1,74 ' 1,63 153 143 | 115 126 1 19 , ' 12 17 Y o 09 | 61 ! QBe6
100 238 ' 221 2 05 19l 139 ; 1§67 157 | 147 , 138 1 130 EEEEEE T, 104 , O9R vos . 0aa
105 245 1 227 § 2% r195T1 B4 | |72 162 | 1.50 142 | 133 ! 125 1 1.18 112 1 106 | 100 | 995 1 090
110 2.52 234 ) 217 1 262 | 1.89 .76 , 166 | 155 1a6 ¢ 1,37 | 1.28 . 12 E 108 1 103 4 oug Q52
115 2 60 241 224 , 208 , 135 | 182 [ 171 | 159 { 45 ! 149 | 172 . 124 , t18 1312 | 105 + 00 095
120 2 69 249 | z3r | 214 | 2wl ' 187 TG ] 1ba | 1he 144 13w 128 12y 115 1 108 103 067 .
125 2,78 257 | 23% 2.21 2p7 193 | 182 | 165 | 159 1 A9 1 40 ¢ 1 31 1.25 I EEEL 106 | 100
130 2 B8 2.6& 2.a7 225 |. 214 2 00 1.8 1 1 74 1 64 154 -3 144 ; 3 129 132 0 115 L0 o 103
135 2 N9 276 2 56 23 222 207 f a4 1 80 1,7 IEOEED 145 133 1.26 1 1A 112 | D6
140 FEE 287 266 , 246 26 214 2 01 | 87 .76 1686 | 154 R 137 1 30 122 116 t Q3
145 324 283 277 | 256 [-2.40 2.23 209 1 94 TB2 r 170 | 159|156 T 42 1 34 126 3 20 T 13

Multiplique la capacidad requenda por el facicr de esta tahla para obnener la capacidad comegida para emplear Ja ligure R13-12
Fuenta Trane Company

Esta descripcion se basa en las necesidades de diametro de tubo de succidn de sistemas ‘de un compresor de
capacidad anica y en materiales suministrados por Trane Company En una instalaciéon que tenga una amplia variacion
de cantidades de gas en la succion debidas al control de capacidad del compresor, etapas de compresién, etc.,
recomendamaos usar el manual Reciprocating Refngeration de Trane Company, o consultar la recomendacion especifica
del fabricante del equipo, porque hay algunas diferencias entre las técnicas de diversos fabricantes,

R13-5.2 Sistemas de tubo capilar

El dimensionado del tubo de succion depende de la cantidad de vapor que va a manejar. Por lo tanto, los tubos
de succion en sistemas de tubo capilar se dimensionan del mismo modo que-los sistemas de valvula termostética de
expansion. La diferencia en el disefic de tubo de succion entre los dos sistemas esta en el empleo de trampas. No se
recomiendan las trampas en instalaciones de tubo capilar, porque s6lo agregan resistencia al flujo de! refrigerante.
Recuerde que la trampa se compone de 3 cambios de direccion de 90° y que cada codo equivale a 5 pies de tubo recto.
El agregar una trampa es lo mismo que agregar 15 pies de tubo recto. Practicamente todos ios serpentines de
expansion seca que usan tubo capilar tienen alimentacién por la parte inferior, lo cual reduce la posibilidad de drenado
por gravedad durante los paros del sistema. También, ia carga de refrigerante se limita a lo que puede contener el
serpentin durante ias paradas. Cuando se carga en forma adecuada con refrigerante, el sistema de tubo capilar tiene
-menos propension a golpes de liquido. También, como el serpentin se llena con refrigerante cuando se igualan las

.. presiones; el aceite en el serpentin se arrastra hacia la conexion de succion del serpantm en cada paro Ello evuta la
acumulacién de aceite en él. '

Tampoco se necesitan trampas en las subidas verticales debido a las altas velocidades de gas durante el

‘rranque. Al permanecer inactivo, el serpentin de expansién seca, lieno de refrigerante liquido, adquirira bastante
energia calorifica a |a presion de equilibrio. Inmediatamente en el arranque del compresor, cuando baja la presion de
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succion, se produce una gran cantidad de vapor en el serpentin de expansion seca, que origina velocidades en el tubo
de succién mayores que 6000 pies/min. Esa velocidad es suficiente para elevar al aceite en los tubos de succion
verticales hasta 65 pies, o 20 metros. No se recomienda hacer instalaciones de sistemas de tubo capilar donde la subic
del tubo de succidn sea mayor que 20 metros. En esas instalaciones se deben usar vélvulas termostaticas de expansi
y trampas en el tubo de succién.

R13-5.3 Aislamiento del tubo de succién :
E} aislamiento del tubo de succién es una cosa absolutamente necesaria. Con ello se slimina lo siguiente:

1. Condensacién en el tubo de succidon. El agua que se condensa en el tubo de succidn puede caer sobre
personas, lo cual es indeseable y puede causar darnos a techos, pisos, etc.

2. Mucha ganancia de temperatura de succién, ya que los conjuntos de compresor y motor herméticos estan
enfriados por el gas de la succién Por lo tanto, mientras menor sea la temperatura del gas que regresa a la
succion, mejor sera la eliminacién de calor dei motor, y menor serd la temperatura de funcionamiento del mismo.
También, cuanto menor sea la temperatura del aceite, mejor seré la lubricacion y la eliminacion de calor de ios
cojinetes Con ello se ayuda a tener una vida mas larga del compresor.

R13-6 TUBO DE GAS CALIENTE

Para dimensionar y tender tubos de gas caliente, seleccione los que tengan un diametro lo suficientemente
pequefio come para dar una velocidad adecuada para arrastrar hacia el condensador el aceite caliente vaporizado. Por
otro lado, el diametro debe ser lo suficientemente grande como para evitar demasiada caida de presmn En los tubos de
succidn la caida maxima aconsejable es 2 psig, pero en los de gas caliente es 6 psig. -

Si se usa una mayor caida de presion, puede ser.demasiada la velocidad.del. flujo de gas por- el tubo, hasta
llegar al punto de criginar ruido, vibracion y una reduccién seria en la capacidad del sistema; y al mismo ttempo v
aumento en el costo de operacion por la mayor presion de descarga del compresor que se.necesita.

En la figura R13-14 se presentan las capacidades en toneladas de tubos de gas caliente com R-22, en
condiciones normales. La unidad-de 5 ton que se usa en el ejemplo en la descripcidén de-los tubos de succidn necesitaria.-
un tubo de 7/ 8" DE si la longitud equivalente total fuera 100 pies. Sin embargo, si la longitud equivalente total fueran 20.
pies, se podria usar un tubo de 5/8"DE Como en el calculo de tamanos de tube de succién, cuando se encuentran otras
condiciones que no sean las normales, se debe hacer un sjuste.

La figura R13-15 muestra {os factores de correccién que se deben emplear cuando las condiciones no son las
normales. En el ejemplc de la unidad de aire acondicionado que trabaja a 45 °F en ta succién y 125 °F en la
condensacion, el factor de correccién es 0.895. Multiplique Ias 5 ton originaies por 0.95, para obtener una capacidad
corregida de disefio de 4.75 ton.

Si la longitud equivalente total del tubo de gas caliente fuera 0.75 pies a condiciones normales, el tamafo del
tubo seria 7/8" DE. Corregido para las condiciones reales, seria 3/4"DE. En las unidades de condensacién, el tubo de
gas caliente, del compresor al condensador, en general es muy corto y dimensionado en fabrica. Sélo cuando se trata
de sistemas armados en campo, o cuando se convierten las unidades a enfriamiento por aire por adicion de un
condensador remoto tiene aplicacién la descripcién que hemos dado.

Cuando se tienen sistemas construidos en campo con mayores capacidades, se aplican reglas especiales para
el tendido de varios tubos de gas caliente. Sobre este tema, Trane Company ha publicado su manual Reciprocating
Refrigeration. También puede usted consultar lo especificado por el fabricante acerca del equipo determinado, cuando
haga esas instalaciones.

R13-6.1 Aislaimiento del tubo de gas caliente
En las unidades de paquete y las de condensacién donde es corto el tubo de gas caliente entre el compresor *

el condensador, no se debe usar aislamiento en ese tubo. En los condensadores remotos, si se espera que la unic
trabaje a temperaturas bajas del ambiente, es posible alcanzar la temperatura de condensaciéon en la descarga de:
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refrigerante antes de alcanzar el condensador. Esto puede provocar que golpes de liquido migan hacia atrés,lha.cia

abajo del tubo de gas caliente en el vapor sobrecalentado que viene det compresor. La expansion violenta del liquido
1e se evapora puede originar “ariete de vapor” o cavitacion, lo que puede originar ruido y vibraciones, y hasta rotura de
.bos. Aisle el tubo de gas caliente para evitar que suceda esto.

—— FIGURA R13-14
Capacidades, en ton, de tubos que conducen vapor calente del compresor al condensador.
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! 0.8 | 1.4 | 25| 39| 7.8 13.0] 218 448 79.0 | 2250 | tes.g 240.0 4780
2 1.2 % 2.0 | 3.2 | 5.6 116 | 200 [ 313 65.6 L1180 [ 1880 | 2700 W0 (U]
3 1.5 27 46 | 7.1 J145 | 25+ | 192 ) sas | L1480 | 1180 1.0 4714.0 874.0
40 4 1.7 3.1 | 5.4 | B3 [ 17.0 | 298| 480 [ FIN | 174.0 | 260.0 | 400.0 . 534.0 10280,
H o | 38 | 62| 5.4 (19.2 325 1823 F JI0.0 ] 1960 1 305.0 | 4860 €35.0 11600
N 21 | a0 | 6.8 103 [ 2ea {32 FEETTTY 1000 | 2100 | 3380 | SOLs 02,0 1280.0
7 23 | 43 p ra J1r3 |30 [AOT {1 24 | 1943 ] 297.0 | se3.0 § #éb0 |- 740.0 1380.9
1 07 113} 22| y4 [ 9 {1220 389 700 | t10.0 [ _16%0 130.0 4130
z 1.6 | 1.9 | 22 ) 590 1102|485 |280 ssp | 1140 [ 1820 [TI40, 9356.0 w0
3 13 | 24 | 40 | B3 |129|224 ) 4.8 786 [ 1m0 E 304.0 420.0 Ny
50 & 1.8 | 2.0 [ &8 7 74§ 151 [ 2651 409 850 TISZ0 | 241.0 | 31840 495 0 868.0
5 1.7 | 3.2 | 84 | 83 | 170 [ 289} 470 ‘B‘E"‘F‘ - 175.0 | 1830 | 4040 562 0 1020.0
6 19 | 35 | 6o | 92 189 |330is1 1095 | 1930 | 302.0 | 448.0 $24.0 1440.0
7 21 38 [ a8 |00 | 207 | 262 N 117.6 | 2110 | 3eeo | deng 8.0 1349.0 °
1 05 |10 [ 18] 27 36| se| 150 at.e 56.8 83.0 | 130.0 189.0 333
2 . o8 A P27 40| a2 142 |2z0 46 5 82.4 | 1300 | 18t 285.0
I N 1.3 | 8.0 [10.3 | 179 | 280 5.6 | 104.0 | 1620 | 2410 ; 828.0
75 - TT | 22 39 | 55 [z 210328 59 1 1220 | 1330 [ TOY "9 T82.0
5§ 14 1 25| 44 | 87 | 138 )23¢ | 372 702! 139 YIBG | 310.0 : 4a0.0 a0
L 15 | 28 | 48 | 7.4 (1852 | 265 ) 411 BE 1 TEEU-] 2410 { S8 0 494.0 M?0.0°
ki 17 {31 | 83| 860|168 | 256°] 428 \1E 167.0 | 2820 | a0 £38.0 938.0
[N os [os | 15 [ a3l a8 2aa{mre 272 48 0 5.0 | 11z.g 138.0 280 0
2 - 6.7 [ 1.3 | 2.2 T 3a] 2.0 [123 ]9 400 708 | 112.0 | 1870 130.0 420.0
3 o~ C.B 1.6 I8 4.3 a8 | 154 | 240 501 09.0 140.0 0% 0 231 0 531 0
100 . 1.0 781 33 ) s0 |05 |18y 203 S92 | ro40 | 18350 | 2430 340.0 L1312
8 T | 2.2 ) %8 | 581102087320 gs8 | 11 1870 2718 X 0.0
¢ 13 [ 240§ 4.2 | B4 130 (229388 741 131.0 208.9 4200 700.0
? 14 |26 | 45 1 68 | 141 j2a8]39.1 80.3 | 1420 [ 2040 | 3320 .| asd.0” 40
3 08 f 1.4 1 25 1 3a | 728 137 20 [TH 78.0 | 1220 | 1820 251.0
4 69 [ 17 TZF | 44 | 9.5 (1582468 518 820 ( 142.0 [ 2120 | 2998 F
128 [ N T | 23] 50 (104 {178 |27.8 58.6 | todo | 1820 | 2320 . 0200
¢ T 20 | 26 56 [118 |200] 308 g4 | nis.o | 1800 _ _ #ak.
1 1.3 | 23 | 39 | 60 [128 [ 213|332 T0.2 | 126.0 | 1940 i’ﬂ%—‘ - Y | =
3 07 |1y | 220 sd4 | 70 [12.2f e 400 700 | 1100 | 1830 2200 420.0
4 0.8 | 1B [ 8] 40 | &3 a3 ] 222 471 83.0 | 1300 | a0 287 ¢
1560 5 a9 21 50| 4% | w4 [ts2 | 28, 5.1 94.0 | 145.0 | z20.0 a0z 0 ".'i?:&?
& £.0 B 1.2 8.0 [ 104 [ 18,0} 201 59.% 104.0 163.0 242.0 |7 SrEe
1 T ] 21 | 38 | s.4 j11.2 3197|802 4.0 [ 1130 [ t70.0 | 2840 ¥ 21
3 o6 | 1.2 | 2.0 EEEBEIEERE 36.1 €39 [ 1000 | 1300 200 0 188.0
‘ 0.8 | 1.4 | g4 X 76 (132|202 e 754 | 1180 | 1770 244.0 450.0
178 5 09 [ ts 27| 42| a8 150|230 480 852 | 13%.0 | 2000 270 0 $18.0
6 e [T 3010 46| 9.5 166 | 255 559 948 | 1500 | 2200 108.0 T o
1 1o | 10 [ 33] 5602|180 278 58.1 1086 | 1620 | 240.0 32,0 ¢’
3 0.§ 1.1 10| 30 g2 fioca |68 350 63.0 TR 148.0 201.0 3860
4 07 [ty [ 23 [L3as {TFY Tz (198 4.z 74.0 { 1560 { 170.0 238 C 4300
100 s o8 |15 28 T4 8y | 143 | 22.2 47.0 34.0 [ 1300 | 120 220.0 490.0 |
+ 0.9 [} FE¥ | 44| 9 |50 [ 248 $2.0 930 | 1430 | 2100 299.0
i 1.0 T8 ] 3.2 ) 48] 9o [102 | 208 6.0 | 100.0 | 152.0 | 231.0 323.0 T S
3 uﬁd 10 {167 25 ] 521 o1 [1s 2%.8 s20 820 |, 1220 119.0 1.0
4 . | 18| 30 T E8T | t0.7 | 192 .2 1.0 96.0 | 1430 100.0 270.0
150 3 et {13 | 22 4 1 69 |t2.2 | 108 0.4 9.4 | 1100 | 1820 2280 428.0
6 g8 | 14 43 7.8 { 13,4 | 210 435 708 | t2r0 ¥ 180C 250.0 470.0
7 0.9 | 318 ¥ 41 ] 83 [tae] 239 47.3 83.6 | 133.0 | :88.0 272.0 518.0
] [ BEREYE TN NEES K] 49.5 76.0 | 1do 158.0 188.0
4 10 | tef 28| sasTEE] 154 3z.6 57.8 0.5 | 1340 185.0 137.0
00 ] 67 | tr-f 21 |32 6% tatany 7.0 65.4 |-101.0 | 1820 | 2110 1150
6 6.7 | 1.3 | 23 | 33 | 7326|187 40.5 72.8 112.0 | 169.0 2320 424.0
7 08 t 1.4 | 28 ™V 7.9 [13.8 | 21,1 42.9 79.% | 1230 | 1880 2540 440.0
F] ta ] 21 ] as] 7.6 1.8 48 [T} 68.0 | 1600 141.0 286.0
4 . 1.6 1 28 [ nt [ gy (157 29.0 51.0 B0.0 | 118.0 148.0 312.0
s |3 X 1.0 [ 18| 20 58 T0.7 ] 15.8 EEN] sa.| 900 | 1340 188.0 3530
. 0.6 | 1.2 | 20 | 35 [ 641112 ] 17.3 6.4 64.0 ; 100.0 | 142.0 209.0 393.0
7 07 ) i3 |22 | 34| 70 [t2.1 [18s We r00 | 109.0 | 4610 227.0 428.0
. 3 1.4 | a5 | a3 ] 78 {117 24 4 43.1 §7.0 98.0 1380 |..282.0 .
- 4 . 1.6 | 251 a4 | 89 [TTXX M | a6 |- 780 | vz | Lis0.0. |2 2es0 -
' 400 5 9.6 | 11 1.8 | 2o | 38 [TEYT ] 157 its s 8.0 | 1320 175.0 135.0
’ 08 | 1.2 | 2o | 3 a4 J11.2] 178 8.z 53 7 9.0 | 147.0 200.0 365.0
b 0.7 | 1.3 | 2.2 | 34 VYT 1121 | 188 3.4 0.7 | 1070 | 1890 2100 401.0

Bazado en 40 °F en succién y 105 °F en condensacin. Para otras condicionss aplique al factor de comectidn de la Hgura R13-16
a las ton de disefio artes de usar eata tabla,

Fuente: Trape Company
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R13-7 TUBO DE LiQUIDO

Los tubos de liquido no presentan problema desde ei punto de vista de acarreo de aceite, porque el refrigerante
liquido y el aceite se mezclan con facilidad y el aceite se arrastra también faciimente por el tubo. Sin embargo, los tube
de liquido son criticos desde el punto de vista de caida de presion, tanto la debida al didmetro del tuba, corno en el ca:
de un tubo de subida, el arrastre del aceite hacia arriba.

FIGURA R13-15
Factores de comreccion para capacidades en ton de tubo de gas de descarga para R-22.

eyt e

TEMP. TEMPERATURA DE SATURACION EN EL EVAPORADOR, F
conp. | -30 | -25 | 20 | 15 | <10 | -5 0 5 0o | 15 | 20 | 25 | 30 | a5 | 40 | a5 | s0
:H] 1.2 1.20 119 1.18 1,47 116 115 114 1.13 112 111 [ 1.10 1 09 1 08 ‘ 1 08 107
90 1,18 117 1.16 1.15 114 [RE] 1,12 111§ 110 110 [E) 1 08 £.07 1.07 1 06 : 1 05 H 1.05
95 1,16 | 1.15 114 113 1,12 111 1.10 1.0 | 108 107 1,07 t 06 1.05 1p4 ) 104 ! 1.0 ;102
100 114 | 1.53 1,12 1,11 110 109 : 08 107 | t.06 1 0% 1.05 1.04 1 03 1 02 1,02 @ 1+ 01 )
105 1.13 112 111 1.09 1.08 108 | 07 1,06 1.05 104 103 1.02 102 1.00 | 100 ' a 5% 0.99
t1o 112 1.10 (] 3.08 1,07 106 D 3.04 1.03 103 t 02 1.01 .00 ! D99 | 095 ' 090 0 37
115 1.11 1.09 .08 1.07 1 06 105 b 04 1.03 1.02 1.01 101 1.00 0%y | 098 0 98 097 0 96
120 t 10 t 09 108 |.06 1,05 104 163 1.02 1.01 101 100 0 9 0.98 0 57 0 97 0 96 0. 95
125 110 | 1.08 107 1.06 1.08 1.04 103 102 101 1 00 0 99 0.98 0 97 097 0 96 0 95 0.94
130 109 | .08 1.07 106 1.05 1 04 1 02 1,01 1.00 1.0 | 099 0 98 0 97 0 96 0.95 0 95 0 94
135 1.0 | 108 1 07 | D6 1,05 1.04 1,03 102 101 1.00 0 99 g 98 0 97 0 96 095 0 94 Q.94
140 1.10 1.09 1,08 ). 06 .05 1.04 103 102 1.01 1,00 0.99 0.98 0.97 | 096 0.95 U, 94 0 93
145 1.12 1.10 109 1.07 1.06 1.05 1.04 t.02 1.01 1,00 0.99 0.98 0 97 _LD‘QE_LD.QG 0 9% 0 94

Aplicar a ks figure R13-14,
Fuente. Trane Company.

R13-7.1 Caida de presién

En la tabla de tonelajes de capacidad de tubos de liquido de la figura R13-16, notara usted que la caida maxima
de presion debida al didametro de la tuberia es 4 psig. Con esta tabla para el ejemplo anterior del sistema de 5 ton a
condiciones normales, el tubo mds pequerio que aparece es % " DE y tiene una capacidad de 7 ton con 3 psig de caida
de presion para 20 pies equivalentes de longitud. . o o

Para limitar |la cantidad de refrigerante en el sistema, la mayor parte de-los fabricantes usan tubos de liquido de
3/8" y hasta de 1/4" DE en los sistemas remotos. Esto varia con el tonelaje y la longitud del tubo. No trate de cambiar
diametro de tuberla de liquido de lo que digan las especificaciones originales, porque con ello. afectara seriamente e
rendimiento y |a vida del equipo. Algunos sistemas también dependen de la caida de presion en el tubo de liquido que
se suma a la del tubo capilar.-En esos casos, son importantes tanto el diametro como la longitud del tubo-de liquido para
tener eficiencra méxima. No trate de cambiar alguno de ellos.

La figura Rl 3-17 es una tabla de los factores de correccion para R-12 cuando se debe dimensionar ia tuberia de
liquido para condiciones distintas de las normales. Para el sistema que trabaja a 45 °F de succion y 125 °F de
condensacion, el factor de correccién seria 1.06. Bajando por {a columna de 45 °F de temperatura de evaporador, al
cruzar el rengldn de 125 °F de condensacion, aparece 1.06. La carga de 5 ton debe multiplicarse por 1.06 para obtener
5.3 ton, la capacidad base para disefio del tubo de liquido. .

La figura R13-18 lista la capacidad de linea que lleve R-22. Esta tabla se usa del mismo modo que la figura

R13-6. La figura R13-19 es la tabla de factor de correccién para ia linea de liquido R-22 eN condiciones que no sean las
estandar. ’

R13-7.2 Subidas verticales

Los tubos de liquido pueden presentar un problema si por disefio se tiene un cambio de temperatura radical, o caida de
presion, porque el refrigerante gue sale del condensador permanece liquido sélo si su temperatura de condensacion es
mayor que su temperatura sensible. Si hay una caida de presion (caida de puntoc de ebullicién) o si se invierte un
aumento de la temperatura sensible (el punto de ebullicién cayendo abajo de la temperatura sensible, o la temperatura
sensible subiendo sobre el punto de ebullicién), se tendria una preexpansion del liquido antes de que pasara por el
dispositivo de reduccion de presién. El vapor formado se llama gas de preexpansién instantanea. Como se describio
antes, este gas en la tuberia de liquido es muy indeseable, porque desplaza liquido en el orificio de la valvula de
expansion, reduciendo su capacidad. También afecta mucho la capacidad de los tubos capilares,  porque es mucho
menor la capacidad para conducir vapor que para conducir liquido. El liquido que sale del condensador se encuentra
normaimente a un punto de ebullicién mayor que la temperatura del aire ambiente. Sin embargo, como se tienen
pérdidas por friccion y estaticas, aun en tubos correctamente dimensionados, la pérdida estatica es ta causa m’
frecuente de formacién de gas de preexpansion instantanea.
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Capacidades, en ton, de tubos que conducen R-12 liguido del recibidor al evaporador.

=—— FIGURA R13-16

DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO DE COBRE TIPO L
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NOTA LOS NUMBROS EN NEGQRITAS SON CAPACIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS A LAS CAIDAS DE PRESION CALCULADAS PARA

Basado en 40 °F en succién y 105 °F en condensacién. Para ouas condiciones aplique el factor de correccidn de la figura R13-17 a las ton do diseflo

REDUCIR AL MINIMO LA PENALIZACTION POR TEMPERATURA EN EL TUBO DE SUCCION
antes de usar esta tabla

Fuente. Trane Company.
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Por ejemplo, una columna vertical de R-22 liquido a 100 °F y 210.6 psig ejerce, debido a su peso, una presion
aproximada de 0.50 psi por cada pie de altura de la columna. El R-12 ejerce 0.55 psi por pie de altura. Por lo tanto, la
presion en el fondo de una columna de 10 pies de R-22 es R13-7.3 5 psi mayor que |la que hay en la parte superior. A’
inversa, por cada 10 pies que sube el R-22 en un tubo vertical, la presion de la parte superior de la coiumna baja 5 psi.

Supongamos que el R-22 liquido sale del condensador en condiciones normales de 105 °F de condensacion con
3 9 de subenfriamiento. La presién que sale del condensador seria 210.765 psig. Por lo tanto, teniendo en cuenta los 3
°F de subenfriamiento, el liquido sale del condensador a 102 °F. Si el tubo de subida de liquido tiene 30 pies de altura,
la presion en la parte superior sera 15 psi menor debido al peso dei refrigerante, o sea 210.765 - 15 = 195.765 psig. A
esto hay que restar la caida por friccion en el tubo de 6 psig, si es que esta bien dimensionado, para llegar a una
presion final de 189.765 psig. Ei punto de ebullicion a esta presion es 97.86 °F. Como el liquido sali6 del condensador a
102 °F, se evaporara el liquido suficiente para enfriar al restante a los 97.86 °F. Para evitar la formacion de gas en esta
subida, se necesita un subenfriamiento de liquido que sale del condensador igual a 8 °F o mas, en lugar de los 3 °F,
para compensar la subida y ia caida de presién en el tubo.

De nuevo, supongamos que se aplican las mismas condiciones a una unidad normal de aire acondicionado gque
trabaja a una eficiencia maxima con 19 °F de subenfriamiento. En lugar de dejar el condensador a 102 °F, el liquido io
abandonaria a 86 °F. Nuevamente, suponiendo una caida de presiéon en el tubo de 6 psig, ya que estad bien
dimensionado, los-30 pies de subida vertical no producirian gas de evaporacién instantdnea. La subida vertical puede
aumentar a 105 pies antes de que se presente esa evaporacion.

Lo anterior demuestra el valor de una cantidad adecuada de subenfriamiento. No sdlo da iatitud o fiexibilidad al
disefiador al proyectar el tubo de liquido, sino que un subenfriamiento adecuado produce la capacidad maxima del
sistema al costo minimo de operacion.

]
FIGURA R13-17
Factores de correccidn para capacidades de tubo de R-12 liquido.

TEMP. TEMPERATURA EN EL EVAPORADOR, °F
COND. | .30 | .25 | -20 | =15 | -to | 5 | o ' 5 10 1s 20 | 257 | 30 3 -1 ac | 45 | s0
85 106 | 105 103 ' ooz 1 01 100 ) 0~ | ooon 4 97 0 N6 095 0 94 0 %3 012 oM | 0nu ) 09n
90 108 Y07 . 106 ' DS 103 102 | .05 | 100 0 "0 098 097 0 15 01 05 TEL 003 012 | o9
495 111 110 | 109 L Q7 i N6 105 [ 104 1 102 v Ol 1 00 0 99 0 98 1 7 05 IRk D95, 094
100 134 113 [ L) 1 00 108 | 106 , 108 104 1 0% 1.02 K P0G D KL 0Ny, 096
105 118 116 I EE! 112 1l | 108 + o8 107 3 1,04 103 ;102 1 o1 1 00 na | 98
110 1 2t 120 118 117 115 113 1 112 | 1 10 I 08 107 06 T 1us 104 | 103 102 1 01
115 125 123 122 120 119 117 3 114 113 111 110 TO9 1t DB t OB 106 1 04 1 03
120 129 127 126, )24 } 22 12! 119 | 18 1 16 1 15 113 vz [ v 10 1 U8 107 1 06
125 134 t 32 130 1 128 126 125 123 | 12 129 i |8 117 IEE T R K [T
130 139 136 134 1232 131 120 127 1 25 ! 24 3 22 120 119 71147 116 | 115 [ T
135 1 a4 Va2 139 137 135 113 1 120 129 126 .| 12a 127 1=t-25 ) 120 | 118 117, 115
140 t 50 F A7 145 1Az 149 [IET:] 1 36 132 132 130 124 v 27 125 | t2a ) 122 121 K]
145 156 153 151 1 AB 146 V44 143 13y b 37 135 11y (X 130 l bau ) 126 [ 125 123

Multiplique la capacidad necesana por el factor de esta tabla pars obtener la capecidad conegida pare emplear s figura R13-16
Fuente: Trane Company. .

R13-7.3- Aislamiento del tubo de liquido :

En forma normal, no se usa aislamiento en el tubo de liquido debido a que mientras mayor sea ia pérdida de
calor en él, menor sera la temperatura del liquido que entra al dispositivo reductor de presién, y menor sera el gas de
evaporacion instantanea que se produzea. Sin embargo, cuando se instala en un ambiente mas alto de lo normal, como
cuando lleva refrigerante liquido a un evaporador o a un clima ubicado en un desvan, |la ganancia de temperatura del
liquido podria producir temperaturas mayores que |la de condensacion, si ello fuera posible. Como no es posible que la
temperatura sensible de un liquido sea mayor que el punto de ebullicion, se lleva a cabo evaporacién de liquido y se
produce preexpansién. Se necssita aislamiento tanto en el tubo de succidn como en el de liquido.

Otra causa muy comun de preexpansién es tender el tubo de liquido sobre el techo de una construccion, sobre

asfalto que se calienta por.e! sol, l.os tubos de refrigerante deben estar. despegados al menos 45 cm de esos techos .

para reducir al minimo los efectos del sol.
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Capacidades, en toneladas, de tubos que conducén R-22 liquido del recibidor al evaporador.

—— FIGURA R13-18

DIAMETRC EXTERIOR DEL TUBD DE COBRE TIPO L
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NOTA: LOS NUMEROS EN NEGRITAS SON CAPACIDADES MAXIMAS RE
REDUCTR Al. MINIMO LA PENALIZACION PCR TEMPERATURA EN

IS S
Basado en 40 °F en succidn y
Afles de usar esta tabla

v

105 °F en condensaqidn. Pare otas condiclones aptique e factor de correcoon de 1s Higura R13-19 a las ton de disefip

Fusnte Trane Cotnpany.
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FIGURA R13-19
Factores de corteccién para capacidades de tubo de liquido con R-22.

TEMP. TEMPERATURA EN [A SUCCION
COND. | -30 -25 -20 -15 -10 -5 o] 5 10 15 20 25 ko] a5 40 45 50
B5S 1.01 1 00 0.99 D 99 0.98 0.97 0.96 Q95 0395 0.94 093 0 93 0 92 0.91 0.9 ¢ 90 0.90
30 1 04 t 03 1.02 10t 1,00 0.99 0,99 0 58 0.97 0 96 0.96 0.95 0.94 0 94 093 0.92 0.92
95 107 1.06 | 1.05 1.04 1.03 102 1.01 1.00 1.00 0,95 0.98 0.97 ©.97 0.96 0 95 0.95 0.94
100 1 09 L0 | 108 107 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 1.00 0.99 0 98 0.%8 0.97 096
195 113 12 ] 111 109 1.08 1.08 1.07 .06 1.05 1 04 103 102 3.02 3 01 .00 99 0 99
110 t16 | .15 114 1.13 1.12 (K 1,16 1,09 ' o8 1.07 106 1,05 1,04 1.03 103 102 t 01
1Th 1g0 | 18 | 1.17 1.16 B 114 3,13 112 1.11 1.10 1.08 1.08 107 1 06 | 06 1.0% 104
120 Pza [ 1.22 1 123 1.20 119 117 116 115 T 14 1.13 1.12 111 1.10 109 | 09 1.08 1.07
125 1.28 | 1.27 ) 25 124 123 1.22 1.20 1,19 118 117 1.18 1.5 1.14 113 1.12 111 110
130 133 [ 1.1 ' 30 128 127 1,25 1.24 1.23 1.22 1,27 119 1.18 1.17 1,16 1,15 1.18 1.14
135 138 136 | 135 1.33 1.32 1.30 1.29 1.28 1.26 1.25 124 1.23 1.22 1,20 1,19 119 118
140 1.43 1.42 © 1.40 1.38 1.37 1135 1.34 1.32 1.3 130 V.28 1.27 1.26 125 1.24 1.23 122 |
145 150 1.48 | 1.46 Y] 1 a3 1,41 139 1.38 136 1.3% 1.33 1.32 [BEX 1.30 1.28 127 ' 26 |

Apticable 8 la igura R13-11
Fuente Trane Company
R13-8 TUBO DE DRENADQ DEL CONDENSADOR
El tubo entre el condensador y un recibidor de liquido, que se llama tubo de drenado del condensador, se debe
dimensionar con cuidado. Aunque casi es imposible sobredimensionario (es deseable tener O psig de pérdidas), se debe
evitar subdimension ario o tener un tubo demasiado largo Un tubo subdimensionado o demasiado largo puede restringir
el flujo del refrigerante a la valvula termostatica de expansién hasta el punto de que algo se queda en el condensador,
con lo cual se reduce la superficie efectiva de éste y su capacidad. Esto hace que suba la caida de presién,
disminuyendo la capacidad general del sistema. Al mismo tiempo, aumentan las necesidades de energia y los costos de
operacién.
Para tener un funcionamiento adecuado, debe ser lo mas corta posible Ia longitud del tubo entre el condensador
y el recibidor, de preferencia no mayor de 18 pulg o 45 cm. La parte superior del recibidor debe estar a.nivel, o abajo,
del fondo del condensador. Con ello se elimina la necesidad de forzar de subida al liquido para que entre al recibidor. .
Esas reglas se aplican a instalaciones normales de recibidor. Cuando. hay requisitos: especiales-de control de -
capacidad, funcionamiento a bajas temperaturas ambiente, eic., consulte el manual Reciprocating Refrigeration de Trar
Company, o el materiai que suministre el fabricante del equipo.

R13-8.1 Aislamiento del tubo de drenado del condensador
A excepcion de aplicaciones muy especiales, no se aisla este tubo.
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PROBLEMAS

“13-1.
~13-2.
R13-3,

R13-4.

La tuberia que conecta los cuatro componentes principales de! sistema tiene dos funciones principales. ;Cuales son?

¢ Cuales son las cinco reglas basicas para la practica correcta de dimensionamiento de tuberias.
Ei vapor de refrigerante, Jes un buen o un mal medio de arrastre del aceite?

Las velocidades minimas de gas por tubos horizontales y verticales de succién son

R13-5.
R-5047?

R13-6.

R13-7.
R13-8,

R13-9

R13-10.
R13-11.
R13-12.
R13-13.
R13-14.

13-15.

R13-18.

¢Cudles son las caidas de presién maximas recomendadas en el tubo de succién para sistemas que usen R- 12, R-22 y

Se necesittan trampas en el tubo de succién en todos los serpentines de expansion seca que usan valvulas termosiaticas
de expansion. ;Cierto o falso?

¢ En qué caso se necesitan trampas adicionales en el tubo de succion?
¢ En qué casos se necesitan sistemas de trampas y subidas dobles?
Se deben usar también las trampas en sistemas con tubo capilar. ¢ Cierto o falso?

El aislamiento del tubo de succién es una necesidad absoluta. ;Cierto o falso?

La caida maxima de presidn permisible en los tubos de gas caliente es psig.

£ Se necesita aistamiento para el tubo de gas caliente?
¢ Cudl es la caida de pr_esiép_méxima permisible en el tubo de liquido?
Definir "gas de preexpansién instantanea".

¢, Cudl es la causa del gas de preexpansién instantanea?

. Cuando se necesita aistamiento en el tubo de liquido?
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“aumentar la eficiencia. Todos los sistemas de refrigeracion

‘puede mejorar la eficiencia del evaporador o reducir problemas

—---= ACCESORIOS

R14-1 GENERALIDADES

Se usé antes el término accesorio para indicar un separador de aceite, que es uno de los muchos dispositivos
que se emplean en trabajos de refrigeracion. Un accesorio de refrigeraciéon es un articulo o dispositivo que agrega
comodidad o eficacia al sistema, Los articulos esenciales del sistema basico de refrigeracion son el compresor,
condensador, dispositivo de medicidn y evaporador. Un accesorio da al sistema determinadas capacidades que le
permiten llegar a un grado de eficiencia que es impractico o virtualmente imposible con los componentes basicos
disponibles en el comercio. Esos accesorios tienen muchas formas y tamarios, y desempefian muchas funciones, pero
su objeto principal es dar comodidad o eficacia al sistema de refrigeracion.

A continuacion presentamos una lista de accesorios comunes (hay otros, pero son tan especializados 0 se usan
tan poco que no estan en la lista).

Separador de aceite Indicador de humedad

Silenciador Valvula de agua

Cambiador de calor Valvula solenaide

Colador-secador Valvula de retencion

Acumiilador en ia succion  Regulador de presidn de evaporador
Calentadores de carter Valvula de alivio

Mirilla Tapones fusible

R14-2 SEPARADOR DE ACEITE
E! objeto del separador de aceite (figura R14-1) es reducir la
cantidad del mismo en circulacion por el sistema y con ello

tienen algo de aceite que pasa por elios. En algunos casos la
cantidad en circulacion puede afectar las caracteristicas de
transferencia de calor del evaporador, ~crear falso
accionamiento del flotador, o aun afectar ia operacién de la
valvula de expansion. En esos casos, el separador de aceite

con el flotador o la valvula reduciendo el aceite que circula
dentro del sistema.

Los sistemas con tuberias mal dimensionadas o con FIGURA R14-1 Separador de aceite. (Cortesfa de Caﬂial
frampas no regresan aceite al compresor con mucha  Air-Conditioning Company.) .
frecuencia, y con ello crean problemas de lubricacion de éste. La insercidon de un separador de aceite a esos sistemas
no corregira dichos problemas. Un separador no es 100% eficiente y deja pasar algo de aceite. La instalacién de un

 SEPARADOR DE ACEITE

. separador de aceite en un sistema que tiene trampas tan sélo demorara el problema; en ningun caso lo resuslive.

En el separador que se muestra en ia figura, la mezcla caliente de gas y aceite del compresor entra en el lado
izquierdo y pasa hacia abajo y afuera por el tubo perforado. La mezcla pega contra la rejilla en la que normalmenite se
separa el aceite del gas. El aceite escurre hacia abajo por la rejilla y pasa al pequefio carcamo del fondo del separador.

El gas pasa por la rejilla y deja al separador en el lado superior derecho. Cuando sube &l nivel de aceite en el
cércamo, la valvula de flotador sube y el aceite regresa al carter pasando por un orificio.

£l separador se instala normaimente en el tubo de descarga tan cerca del compresor como se pueda. El tubo de
retorno de aceite va directamente al cérter. La construccion imterna del separador varia muchg; sin embargo, su aspecto
externo y su colocacion en el sistema hacen que sea relativamente facil su identificacion.

Cuando se usa un separador de aceite se deben tener ciertas precauciones. Un separador frio condensa
refrigerante gaseoso al estado liquido que, si se permite que regress al carter del compresor, puede dafiarlo. También

~ se debe tener cuidado de mantener limpio el orificio del flotador, porque se puede obstruir con cualquier lodo que pueda

salir por la descarga det comprescr. Si el flotador se atorara estando abierto, pasaria gas caliente al carter. Si se atorara
estando cerrado, no regresaria aceite al compresor.
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R14-3 SILENCIADOR ‘
£! objeto del silenciador o mofle (figura R14-2) es amortiguar o eliminar pulsaciones de gas caliente provocad

por los compresores alternativos. Cualquier compresor alternative crea algo de pulsaciones de gas caliente. Aunque

" hacen grandes esfuerzos para reducir al minimo las pulsaciones en el disefio del sisterna y del compresor, esas
pulsaciones pueden ser lo suficientemente severas como para crear dos problemas estrechamente relacionados. El
primero es el ruido, ! cual, aunque es molesto para los usuarios del equipo, no necesariamente tiene efectos
perjudiciales sobre el sistema. El segundo problema es la vibracién, que puede ocasionar ruptura de tuberia. Con
frecuencia estos dos problemas se dan en forma simultanea. :

La figura es un buen ejempio de la construccion de un mofle Esta disefiado para eliminar las pulsaciones de gas
permitiéndoles que se disipen dentro del mismo silenciador. Las pulsaciones impulsan ai gas caliente a través de los
agujeros en el tubo para que pasen a las cdmaras, donde se absorben.

E! silenciador se intercala en e! tubo de descarga lo mas cerca del compresor que se pueda. En los
compresores herméticos soldados el silenciador se encuentra con frecuencia dentro de la caja misma del compresor.
Como en general esta dentro de ia caja, el mofle es una trampa natural. Con facilidad detiene al aceite y puede también
atrapar refrigerante liquido El silenciador se debe instalar ya sea en flujo descendente o en un tubo horizontal.

La seleccion del tamafo y ubicacién correctos del silenciador puede ser un dificil problema de ingenieria. La
seleccién inadecuada en el campo de un silenciador a veces originard un aumento en lugar de una disminuciéon de

vibracién.

N

k)

GAs A LABE WL .
succton IR

SILENCIADOR |

FIGURA R14-2 Silenciador. (Cortasia de Carrier FIGURA R14-3 Intercambiadar de calor. {Cortssfa de Carrier
Air-Conditioning Company.} . Air-Conditioning Qompany.)
R14-4 CAMBIADOR DE CALOR

- El cambiador de calor (figura R14-3) es un dispositivo que se usa para pasar calor del refrigerante liquido al gas
de succién. El cambiador tiene dos objetos principales. El primero es reducir la temperatura o subeniriar al refrigerante
liquido que va del condensador al dispositivo de medicidén, Esta reduccion de temperatura es necesaria en los sistemas
gue tienen grandes caidas de presién, para evitar la evaporacién en el tubo de liquido. Estas caidas de presion se
pueden originar por ser demasiado largas las tuberias, o prolongadas las subidas del tubo.

El segundo objeto del cambiador es asegurar que esté seco el gas de succidn gue va al compresor. En los
sistemas que tienen fluctuaciones rapidas de la carga, no es raro encontrar que el liquido "se escurra" desde el
evaporador E! cambiador de calor permite ajustes menores de sobrecalentamiento, porque algo de arrastre liquido no
necesariamente es peligroso.

El cambiador de calor de tubo triple muestra el principio de intercambio. Es un dispositivo a contracorriente en el
que el liquido tibic entra al tado derecho y el gas himedo o frio por la izquierda. Corno el liquido se encuentra a una
temperatura mayor que la del gas, el calor saldra del liquido y pasara al gas. Con ello se subenfria el liquido y se reduce
la evaporacion instantanea, al mismo tiempo que se sobrecalienta el gas para evitar la inundacion. Hay otros tipos de
cambiadores de calor, como el de tubo doble y el de envolvente y tubos.

El lugar del cambiador de calor (figura R 14-4) depende del uso que se le dé. Si el cambiador se usa con objeto
de subenfriar el liquido, se instala tan cerca del condensador como lo permita la tuberia. Un cambiador de calor que se
use como proteccion contra los golpes de liquido se debe instalar en el tubo de succién bastanta cerca de! evaporador.
Como los tubos tanto de liguido como de succidn se deben llevar al cambiador de calor, la distribucion del equipo puede
tener mas efecto sobre la posicién del cambiador que los otros dos factores.

Aunque los cambiadores de calor sirven para muchos fines, se debe tener cuidado al usarlos, en especial c.
compresores herméticos. Los motores de compresores herméticos se enfrian mediante gas de succién, y con frecuencia
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tienen limites maximos definidos de temperatura del gas en la succion. Como los cambiadores de calor tienden a
aumentar la temperatura del gas de succién, su uso indiscriminado en el campo, sin la investigacion adecuada, puede
‘er peligroso

LUGAR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR §

B COLADOR SECADOR

FIGURA R14-4 Ubicacién del mntercambiador de calor. FIGURA R14-5 Colador-secador. (Cortesta de Carmier
(Cortesia de Carrier Air-Conditioning Company.) Air-Condritioning Company.}

R14-5 COLADOR-SECADOR .

Ya se han descrito los peligros de la humedad dentro de un sistema de refrlgeracmn Tan sdlo repetiremos que
no debe haber nada de humedad, en especial en aguellos sistemas que usan refrigarantes de hidrocarburos
halogenados. Sin embargo, si entra humedad al sisterna de refrlgeracmn se debe ehmmar Un método de ehmmarla es
el empleo del colador-secador que se muestra en la figura
R14-5. Este acceserio consiste en un cascaron a traves del gque
vasa el refrnigerante fiquido. Dentro de! cascarén se encuentra
un material gue se llama desecante, o desecador. Al pasar el
refrigerante cargado de humedad. por el secador, éste elimina
una parte de la humedad. En tcada paso por el secador se
elimina mas humedad hasta que el refrigerante esta
suficientemente seco, o hasta que el secador haya-aicanzado
su capacidad de saturacion de humedad. Cuando esto sucede,
se debe remplazar el secador. )

El colador-secador también efectta .una” segunda.
funcion, al filtrar y detener cualquier particula soéiida en el
refrigerante liquido que pasa. Esas particulas las filtra el nacleo

del desecador. :

E'I cplador-sgcador se enguentrg casi siempre en el FIGURA R14-6 Ac cesoﬁos en tuberia de Hiquido. {Cortasfa de
tubo de liquido del sistema de refrlgera}mé_m, como en la figura Carzier Air-Conditioning Company.)
R14-6. Debido a gue el volumen del liquido es mucho menor
que el del gas, se puede usar un secador mas pequefo. Esto, desde luego, resuita en menor costo. También, el
dispositivo de medicion queda protegido contra particulas solidas cuando el colador esta en ese lugar.

Se deben hacer resaltar dos hechos importantes concemientes a los secadores. E! primero es que se deben
remplazar cuando el agente secador esta saturado. El segundo es que ocasionan algo de caida de prasién; por lo tanto,

se deben dimensionar en forma correcta para evitar demasiada caida de presién, con la evaporacion instantanea
resultante. '

R14-5 ACUMULADOR DE SUCCION : | .

El acumulador de succién (figura R14-7) es un dlsposmvo ‘sencillo que efectia una funcién muy dtil. En algunos
evaporadores, la accion del dispositivo de medicién no es lo suficientemente rapida como para seguir el paso a los
cambios de carga. También, los tubos capilares no estan disefiados para "cerrar' a cargas hgeras del evaporador. En
ambos casos, algo de liquido sale a veces del evaporador, por el tubo de succidon. Este liquido podria dafiar al
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CALENTADORES DE CARTER
ACUMULADOR DE SUCCION .
FIGURA R14-7 Acumulador de succidn. (Cortesia de Carrier FIGURA R14-9 Calentadores de carer. (Cortasia de Carriex
Air-Conditioning Company.) _ Air-Conditioning Company.)

compresor. El acumulador no es mas que una trampa para atrapar este liquido antes que pueda alcanzar al compresor.
Este liguido sobrante se hierve o evapora en la trampa y regresa al compresor en estado gaseaso.

A veces las limitaciones de espacio determinan que se use todo el evaporador para hervir liquido. Si es asi, el
acumulador de succion se puede usar con ventaja, porque permite el uso completo del evaporador sin temor de pasar
liquido al compresor. Su construccién no es complicada. Consiste en un recipiente para reunir y evaporar refrigerante
liquide. El empleo de la tuberia de liquido para obtener calor y evaporarlo, o el tubo de regreso de aceite, son
particularidades opcionales.

El acumulador de succién se encuentra, por lo general, bastante cercanc al evaporador de donde proviene el
liquida (figura R14-8). A veces: se puede encontrar en el tubo principal de- succidén. en un sistema de varios
evaporadores, y con ello protege contra golpes de liquido procedentes de todos los evaporadores. -

El acumulador de succion debe tener las dimensiones correctas,. porque de lo. contrario. se puede- Henar de
liguido y originar danos al compresor. También debe haber medios de retorno de aceite; esto es.esencial, ya que es v
trampa natural de aceite. El acumulador de succién se usa principalmente- en el equipo de paquete que tenga tu

: capilar.

R14-7 CALENTADOR DE CARTER

Este calentader (fic..© R14-9) se usa para evitar Ia

acumulacion de refrigerante liquido en el carter del compresor
durante las paradas. Debido a la afinidad que tiene el
refrigerante hacia el aceite, el refrigerante puede pasar al carter
durante las paradas. La condensacién del refrigerante en ese
lugar también se puede lievar a cabo cuando la temperatura del
o N — ) compresor sea menor que la del resto del sistermna.
: _Si se acumgla refrigerante en el carter, una reduccion de
R ) IRREESE 2@ presidn de succidn al arranque lo evaporard o haréd hervir,
Esta ebuliicion hace que espumee la mezcla de aceite y
refrigerante, y algo de esa espuma sale del carter y pasa al
cilindro. Alli puede crear golpes de liquido, que dafian las
valvulas. El refrigerante reduce también el valor [ubricante del aceite.

La acumulacién de liquido en el carter durante los paros se puede reducir al minimo manteniendo mas caliente
el carter que el resto del sistema. El calentador del carter se disefia con este objeto. La figura R14-9 muestra tres
calentadores disefiados para tres aplicaciones distintas. El calentador de la 1zquierda se fija al fondo del cérter, el del
centro se introduce en el mismo, y el de la derecha esta disefiado para envolverlo.

Los compresores que trabajan bien en sistemas de baja temperatura tanto del sistema como exterior, o en
aplicaciones de bombas térmicas en las que se tiene aceite frio, con seguridad se embarcan de fabrica con calentador
en el carter. O bien, el compresor tiene una salida roscada taponada en la que se puede introducir un calentad~-
durante la instalacién.

FIGURA R14-8 Ubicacién del acurnuladar. {Cortesia de
Carrier Aur-Conditioning Company.}
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R14-8 MIRILLA
La mirilla (figura R14-10) en un sistema de
frigeracidn permite que el instalador o el técnico de servicio
Bbserven el estado del refrigerante en determinadc punto.
Consiste en una abertura en la tuberia de liquido del sistema,
cubieria con un vidrio. Con frecuencia se usa un vidrio a cada
lado del tubo para asegurar la iluminacion.

Cuando el tubo estd completamente llenc de
refrigerante liquido, casi no hay obstruccién a través de la
mirilla. Sin embargo, si hay algo de gas, se vera de inmediato
en forma de burbujas que pasan por la mirilla. Se debe hacer
notar que en una mirilla de este tipo también parecera clara
cuando soto haya gas en ella.

A primera vista, e! indicador de humedad (figura R 14-
10) puede parecer como una simple mirilla, lo cual es natural
ya que el indicador es parte de la misma. Dentro del vidrio, FIGURA R14-10 Mirilla (Cortesia de Carrier Atr-Conditioning
pero expuesto al refrigerante liquido, se tiene un pumto Company.)
pequeno de color, como se ve en la figura R14-1 1. Este
punto es el indicador de humedad. Tiena composicién quimica especial que cambia de color dependiendo de |a cantidad
de humedad en el refrigerante. Cuando la cantidad de humedad esta dentro de los limites establecidos por el fabricante,
el punto seré de un color. Sin embargo, si hay demasiada humedad, cambia el color del punto. Cuando un técnico de
mantenimiento ¢ de servicio vea que ha cambiado el color del punto, sabe que se deben tomar medidas para eliminar la
humedad del sistema antes de que se presenten dafios. El indicador de humedad no es exacto, a menos que este
completamente lleno de refrigerante liquido.

Dependiendo del abjeto para el que se les usen, la mirilla o el indicador de humedad pueden estar en mas de un-
sitio. Si la mirilla se va a usar como ayuda para determinar si el sistema esta cargado en forma correcta, se coloca en el
condensador o en la salida del recibidor. Si se va a usar para comprobar que no haya gas de evaporacion, mstanténea
antes que el liquido entre al dlsp05|t|vo medidor, se localiza mmedlatamente antes de éste, como se muestra. .

MIRILLA DE FLUJO

R14-9 VALVULA REGULADORA DEAGUA - ..

La vélvula de agua (ﬁgura R14-12) estd’ dlseﬁada‘
para controlar la presion dlferenc:la! a través de!&ﬂulo de la
misma cuando el condensador es enfriado por agua El gas
del condensador entra.a la .vélvula en la parte inferior y
ejerce una presién sobre el fuelle. Cuando la presion
aumenta, abre la valvula para permitir que fluya mas agua.
Cuando la presién disminuye se contrae el fuelle, y cierra la
valvula. Se ajustan sl flujo y la presiéon correctos en el
condensador haciendo variar la tensién del resorte en la
FIGU'R:A R14-11 Mirlla e indicador de liquido. cabeza de la vaivula. :

(Cortssta de Sporlan Vaive Company.) "Su- instalacién es sencilla; pero’ se debe tener
cuidado que sea correcta la direccidn de! flujo a través de la valvula.

Esta valvula en general no ocasiona problemas. Todo lo que se puede necesitar es un camblo ocasional”de
asiento.

R14-10 VALVULA

La véivula solencide se puede usar para controlar el flujo de un gas o de un liquido. Se usa con frecuencia en
tubos de refrigerante liquido para controlar el flujo de éste que va al evaporador. A veces se usa en |os tubos de succién
para aislar los evaporadores en sistemas de varios evaporadores y dos temperaturas Otro emplec importante de la
vélvula solenoide es como piloto de una vélvila mucho mayor. -

Las valvulas solenoides, como la de la figura R14-13 se usan de muchos modos para controlar el fiujo de
-liquido: pero una de las formas méas comunes es como vaivuia de tubo de refrigerante liquido. En este caso se usa la
valvula solenoide para detener el fiujo de liquido al evaporador cuando se han cumplido los requisitos de refrigeracion.
Cuando se necesita mas refrigeracion, la valvula solenoide abre y el liquido pasa al evaporador.
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El principio de funcionamiento de una vélvula solenoide es sencillo. Una bobina se coloca alrededor de un tubo
que contiens un émbolo moévil. Cuando pasa corriente a través del conductor se crea un campo magnetico. Este ja'
hacia arriba al émbolo, hacia adentro del tubo. Al subir el émbolo, abre una valvula y permite que pase el liquido.

La valvula de la figura R14-13 es una valvula normaimente cerrada, porque lo esta cuando no hay flujo de-
corriente. Las valvulas solenoides también se fabrican en el tipo normalmente abierto. Estas vaivulas cierran sbio
cuando se energiza la bobina.

La véivula solencide es un dispositivo extremadamente confiable, ‘cuando lo instala el fabricante. Una mala
instalacién, como por ejemplo no colocar derecha la valvula, o poner mal el cableado y torcer el cuerpo de la valvula
debido a demasiado calor durante el latonado, puede hacer que una valvula solenoide sea fuente de problemas
constantes. Por io tanto, lo mas importante para este dispositivo es una instalacion adecuada.

satipa oeL AcUAJIN

B VALVULA SOLENOIE

FIGURA R14-12’ Valvula de agua. {Cortesfa de Carrier . FIGURA R14-13 Vilvula solencids. (Cones:a de Camer .
Au-Conditioraing Company.) -Condmomng Company )

R14-11 VALVULA DE RETENCION

’ La valvula de retencion (figura R14-14) se disefia-para
permitir el flujo de’liquido.o gas sblo en una direccion. Cuando
el liquido pasa en la dlrecc,lén de la flecha, la fuerza levanta la
compuerta de-su asiento, permitiendo el flujo. Cuando el fluido
trata de pasar en direccidon opuesta, la compuerta cierra y
detiene el flujo. Este dispasitivo es Util para evitar el regreso de
liquido al compresor a través del tubo de descarga durante los
paros. También se encuentra en los sistemas de ciclo inverso y
con frecuencia se intercala en los tubos de succién en sistemas
de dos, temperaturas, para evitar la igualacién de presiones
durante un paro.

La valvula de retencién tiene muchos usos y se considera gque
es un dispositivo razonablemente libre de problemas. Sin-
embargo, debido a su naturaleza, crea una caida de presion en
el tubo en el que se use. Por lo tanto, no se debe instalar en

I FIGURA R14-14 Valvula de retencion. (Cortesia de Caner
forma indiscriminada. Air-Conditioning Company.}

R14-12 REGULADOR DE PRESION DEL EVAPORADOR ,

Este regulador se llama con frecuencia reguladeor de contrapresién. Se disefia para mantener una presién o
temperatura constante en el evaporador, independientemente de qué tan baja esté la presién de la succién del
compresor. Siempre se encuentra en el tubo de succién tan cerca del evaporador como sea posible.

La figura R14-15 es un ejemplo de valvula de contrapresion o regulador de presion de evaporador. Esa valvula
se disefia para mantener una presion o temperatura constante en el evaporador, independientemente de la presién de
succidn del compresor. La presién del evaporador entra por la conexién de la izquierda. Cuando sube la presién r-
evaporador, aumenta la presitn bajo el fuelle. Esa presién supera la tensioén del resorte y levanta el émbolo de la vélvﬁ -
separandolo de su asiento. Con elio se permite que los gases del evaporador pasen al tubo de succion. Al abandonar
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los gases el evaporador la presion en éste se reduce. Cuando
baja la presion bajo el fuelle la tension del resorte cierra la
valvula. La presion de operacion de la valvuia se puede regular
cambiando la tension del resorte. .

Este tipo de valvula es Ut cuando es importante el
control de temperatura y humedad. Asegura que e! evaporador
no enfrie abajo de determinada temperatura especificada.
También se usa cuando hay dos o mas evaporadores en el
sistema trabajando a distintas temperaturas.

Otro tipo de valvula de contrapresion que se usa con
frecuencia en los sistemas mas grandes es la operada por

8 Bl pilcto de la figura R14-16. Aunque trabaja siguiendo el mismo

: ST  principio que la valvula que describimos antes, el punto de

3 Bl control no se encuentra en la misma valvula. En este control, la

' ) presién de control entra por la conexion del piloto externc. Al

FIGURA R14-15 Regulador de presion en evaporador. aumentar la presién, empuja la valvula piloto de presion
(Cortesia de Camner Air-Conditioning Company.) " alejandola de su asiento. Con ello se permite que pase el gas

por la conexién piloto hacia abajo, a la superficie superior del pistén, creando la fuerza suficiente para hacer bajar al
piston y abrir la valvula. Al disminuir ta presién en el piloto externo, la fuerza del resorte de ajuste hace que cierre la
valvula y cierra la conexion piloto. La presion del gas en la R . :
parte superior del émbolo se sangra por el orificio del piston,
y el resorte principal empuja al piston hacia arriba, cerrando
la vélvula. La presién para accionar esa valvula se debe
tomar de! evaporador, porque da mejor .eficiencia que la del
tubo de succion.

El tercer tipo de regulador de presion de evaporador
es la vdlvula de accidn instantdnea, o vélvuia de dos
temperaturas (figura R14-17), Esta valvula funciona con el

Mismo principic que las dos valvulas que se acaban de

mencionar. Sin embargo, se. disefia el accionamiento
mecanice de tal modo que la valvula se abra 0 se ciefre por
completo. a

El gas a la presion del evaporador pasa por el et SCIONADO POR PILOTO)

orificio del cuerpo al fuelle. Al aumentar la presion, el fuelle ) T -
. se expande y mueve hacia armriba al. dedo en forma de FIGURA R14-16 Regulador de presi6n en evaporador.
diamante. Al moverse hacta arriba el dedo, las ruedas con Accionamiento por piloto. (Cortesia de Carrler Air-Conditioning
tensién de resorte cabalgan scbre el dedo hasta llegar a la  Company)
maxima anchura de éste. Si se-sigue inclinando el dedo, las ruedas pasan por et punto de maxima anchura y la presu’an
de! resorte tiende a unirlas. Esta fuerza hace que las ruedas cabalguen hacia abajo de la pendiente del diamante para
empuijar, al émbolo de la véivula hacia abajo, y abrir la vaivuia. Esta permanecera abierta hasta que la presién del
. evaporador se reduzca lo suficiente como para dejar gue el punto de maxima anchura del dedo caiga atrés de las
ruedas, 'y en este caso, la tension del resorte hace gue se junten las ruedas y levanta el émbolo cerrando Iz vélvula.

* "La valvula se.usa en aplicaciones de dos temperaturas en ias gque hay dos o mas evaporadores trabajando con
el mismo compresor. La valvula de dos temperaturas siempre se coloca en el tubo de succidn del evaporador de la
mayor temperatura. Se ajusta de tal modo que mantenga una presion promedio en el evaporador, o temperatura, mayor
que la que tiene el evaporador directamente conectade a la succion del compresor.

La caracteristica mas importante de ia valvula de accion instantanea es que no mantiene una presion constante.
Como la valvuia estd completamente abierta 0 compietamente cerrada, conecta y desconecta al evaporador igual que si
estuviera conectado en forma directa con su unidad individual de condensacion, controlado por un contrel de presion o
de temperatura. En casos en que el escarchamiento sea problema, la temperatura aita del evaporador se puede ajustar
de tal modo que quede arriba de la temperatura de congelacién, y con ello se obtiene desescarchado automatico.

v
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R14-13 VALVULA DE ALIVIO

La valvula de alivio se disefta para proteger al s:stema contra presiones del refrigerante lo suficientemente altas
como para ocasionar dafos fisicos. La valvula que se ve en la figura R14-18 se mantiene cerrada mediante un resortg,
Esta valvula cierra en forma automatica cuando se ha reducido la presion hasta valores dentro de limites requeridos, _-
permanecerd cerrada hasta que haya ia presion suficientemente alta como para necesitar de alivio. Si la véivula abre,
naturaimente que habra una pérdida de refrigerante, por lo que después se debe verificar el sistema. Como estas
valvulas se necesitan instalar con frecuencia por ley, muchas veces tienen algun tipo de selio para que no las puedan
accionar personas que no estén autorizadas a hacerlo.

» e
ATMOSFERA

GAS CALIENTE

VALVULA DE AUVIO DE PRESION

FIGURA R14-17 Vdavula de dos tempstaturas. (Cortesia de FIGURA R14-18 Valvula de alivio de presién (Cortesla de
Carner Air-Conditioning Company. ) Camet Au-Conditomng Company.)

R14-14 CONEXIONES DE SEGURIDAD

- El tapon fusible o el disco de ruptura, que se ven en ia
B~ figura R14-19, en realidad no son controles,. sino dispositivos
jl de- seguridad disefiados para proteger ai sistema contra
presiones muy altas. La conexidon de tapén fusible de la
izquierda contiene un nuclec de metal suave con bajo punto de
ebulliciébn. En caso de incendic. el metal blando se fundiria
permitiendo que escapara el gas a la atmésfera antes que se
acumuten presiones peligrosas.

La conexidn de disco de ruptura del lado derecho de la
figura R14-19 se disefa para el mismo objeto que Ia del tapdn
fusible, pero de distinta manera. El disco de ruptura consiste en
un trozo delgado metdlico que debe romperse a una prasién

. inferior a la que pudiera originar condiciones peligrosas.
AT - Muchos tanques, como por gjempio de condensadores
FIGURA R14-19 Conexiones de segundad. (Cortesia de enfriados por agua y recibidores, tienen instaiados de fabrica
Camer An-Conditoning Company.) tapones fusibles o discos de ruptura, ya que esos sistemas

estan en interiores, donde hay personas. A los sistemas
enfriados por aire no se les coloca normalmente |o anterior. Las conexiones de seguridad s¢ instalan en o cerca del
condensador externo, para descargar al exterior.



PROBLEMAS

"R1441.

R14-2,
R14-3.
R14-4,
R14-5.
R14-6,
R14-7.
R14-8.

R14-9,

R14-10.
R14-11.
R14-12,

R14-13.

1

" R14-14

R14-15

R14-18.
R14-17.

R14-18,

Un separador de aceite remediara todos los problemas de retorno de aceite, ¢ Cierto o falso?

© A veces los silenciadores se pueden necesitar. ¢ En qué tipo de compresor?

Los silenciadores se deben instalar sélo en dos posiciones. Dar el nombre de ellas.
Dar el nombre de los dos objetivos principales de un intercambiador de calor.

4 Cuales son los dos objetivos que se persiguen al instalar un colador-secador?
Dar el nombre de dos tipos de col adores- secadores.

LCudl es el objeto principal de un acumulador?

Dar el nombre de tres tipos de calentadores de carter tipo resistencia.

;Cual es el objeto de Qn calentador de carter?

Un indicador de humedad revela la presencia de agua en el sistema al cambiar de

¢ Qué controia |a véalvula de regulacidén de agua?
Una véivula solenoide se puede instalar en cualquier lugar conveniente. ;Cierto o faiso?
Un regulador de contrapresion se usa para (escoja una opcion):
a) Proteger al compresor contra una presion de succién demasiado baja.
b} Regular la presidn diferencial. -
¢) Evitar que la temperatura de funcionamiento del serpentin suba demasiado.
d) Evitar que |a temperatura de funcionamiento del serpentin sea demasiado baja.
¢ Cuél es la diferencia entre un regulador de contrapresion y un reguiador de presién de evaporador?
¢ Cudl es el objeto de instalar una valvula de alivio?
¢ Cual es el objeto de instatar un tapon fusibte?

¢ Cual es |a diferencia de funcionamiento entre una vaivula de alivio de ﬁr‘e".sié'n y un tabén fusip|é?

£ Cudl es la diferencia entre una vélvula de alivio de presion y un disco de ruptura?,
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=ZIIT R-15 REFRIGERACION POR ABSORCION

'R15-1 GENERALIDADES
El ciclo de refrigeracién mecanico que se ha visto antes, se basa en el empleo de un compresor como fuente de
energia para hacer pasar calor de un lugar a otro. Hay un método diferente de mover el cator, o refrigerar, que se llama
ciclo de refrigeracién por absorcién.
Los enfriadores de liquidos por absorcién, como el que se ve en la figura R15-1, emplean calor como fuente de
energia. Los medios de calentamiento normales son vapor o agua caliente, y se producen en fuentes diversas como por
ejemplo.

1 Calentadores de agua gque s6lo se usen en inviemo.

2 Calentadores nuevos que se instalen para calsfaccion y acondicionamiento de aire.

3. Vapor de baja presién o agua caliente que se usen en una planta industrial para procesos

4. Calor de desecho recuperado de los gases de escape de motores de combustion o turbinas de gas
5. Vapor de baja presion de escape de turbinas de vapor,

El uso de calor de desecho para hacer funcionar el enfriador por absorcion da como resultado un sistema muy
barato en su adquisicién y funcionamiento. Ya hay sistemas que usan energia solar para calentar agua. Los resultados
de esas aplicaciones pueden hacer que haya aun mas interés en el uso de equipos de absorcién como parte de
métodos de conservacion de energia.

Otras ventajas son niveles de ruido y vibracién muy bajos en comparacién con los sistemas mecanicos, lo que
los hace ideales para instalacion en casi cualquier parte de una construccién, o en el techo. Se dispone de unidades
comerciales que van de 25 hasta mas de 1000 ton. Las unidades de aire acondicionado por absorcion para residencias

. se consiguen entre los limites de 3 a 10 ton. . <

2
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‘R15-2 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del sistema de absorcidn depende de dos factores: un refrtgerante (agua) que hierve o se

evapora a una temperatura inferior que la del liquido que se esté enfriando, y un absorbente (bromuro de Imo) que tlene

una gran afinidad por el refrigerante. .

~_ .El refrigerante (agua) en una bandeja abierta hierve o se evapora a 212 °F (100 °C) a la presubn del nivel del

mar (14.7 psia) cuando se le aplica calor. Si se coloca una tapa hermética a la bandeja podemos hacer que aumenten la

presion y la temperatura de ebullicion. Si, por otro lado, creamos vacio en el recipiente hermético con agua,’ia

evaporacién se llevara a cabo a una presidn y temperatura menores (consuite de nuevo el capitulo R3). Todo o que

tenemos que hacer es remplazar la bandeja-cerrada con un enfriador de absorcion y la temperatura deseada en el
evaporador determinara el vacio gue se debe mantener.

Como absorbente se podrian usar muchas sales. La sal comun de mesa (cloruro de sodio) es un absorbente.
Usted sabe lo que sucede con un salero cuando el clima es humedo; se tapa porque la sal ha absorbido humedad del
aire

El cloruro de calcio es otra sal, que se usa con frecuencia en caminos de terraceria o canchas de arcilla para
tenis, para hacer que se asiente el polvo. El cloruro de calcio absorbe humedad del aire, la cual mantiene humedas las
superficies de ta carretera o de la cancha.

El bromuro de litio también es una sal y cuando esté seca es de forma cristalizada. Se Hevaron a cabo pruebas
con muchas sales antes de seleccionar al bromuro de litto como el que posee las mejores caracteristicas generales para
empleo en heladeras de gran capacidad por absorcién.

Para este empleo, los cristales de bromuro de litio se disuelven en agua y el nombre de la mezcia obtenida es
solucion de bromuro de litio. Las cantidades de bromuro de litio y de agua se expresan en peso, y no en volumen. La
concentracion de la solucién se expresa en porcentaje de bromuro de litio en la solucién total. Una concentracion de
65% quiere decir que el 65% del peso total es bromuro de litio.

El absorbente (bromuro de litio) sirve como vehiculo para absorber y transportar ai refrigerante (agua) de una

" parte del sistema en donde no se le necesita a otra en la que se puede recuperar para usarse de nuevo, -
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EJEMPLO
r cada 100 ib de solucion al 65% hay 65 Ib de brornuro de litio y 35 Ib de agua.

100 Ib (solucidén) X 65/100 =65 Ib de bromuro de litio
100 Ib (solucién) - 85 Ib de bromuro de litio = 35 1b de agua

R15-3 CONJUNTO

El enfriador de liquidos por absorcion, que se ve en la figura R15-1, consiste en dos recipientes principales. El
recipiente superior contiene al generador y condensador y se mantiene aun vacio aproximado de un décimo de ia
presidn atmosférica {1.470 psia).

El recipiente inferior contiene al evaporador y absorbedor y se mantiene a un vacio aproximado de un centésimo
de la presion atmosférica (0 147 psia).

-CONDENSADOR

GENERADOR

EVAPORADOR *

EDUCTOR

BOMBA DE
SOLUCION
BOMBA DE
REFRIGERANTE
TUBO DE - INTERCAMBIADOR
DESCRISTALIZACION DE CALOR
AUTOMATICA

FIGURA R15-1 Enftiador de iquido por absorcidn. (Cortesia de Borg-Warmner Air Conditionung, Inc.)

177



R15-4 COMPONENTES
Todos los enfriadores por absorcién tienen cuatro componentes basicos de intercambio de calor los cuales,
cuando estan correctamente balanceados, enfriaran un liquido a la temperatura deseada. Los componentes son:

1. Evaporador

2. Absorbedor o absorsor
3. Generador

4. Condensador

Ademas, hay componentes auxiliares que ayudan a los cuatro componentes basicos a llevar a cabo sus
funciones respectivas. En forma normal son:

. Un intercambiader de calor
Dos bombas de liquido
. Una unidad de purga
. Una bomba de vacio
. Un dispositivo automatico de descristalizacion
. Una valvuia de control de solucion
. Una vélvula de vapor © agua caliente
. Un eyector o eductor
. Un centro de control

LU~ WN =2

Todo esto parece bastante complicado, hasta gue se examinan uno por uno.

En esta descripcion se mencionan determinadas temperaturas y presiones para permitir una mejor comprension
del trabajo que efectia cada parte del sistema. Estas condiciones del sistema son aproximadas y pueden variar en el
caso de otras temperaturas de agua fria que sale, temperaturas a las cuales se enfria el agua, condiciones de vapor,
efc.

R15-4.1 Evaporador .

El objeto del evaporador es enfriar un liquido para uso en un sistema de refrigeracion o aire acondicionado. Supon-
gamos una aplicacién tipica {véase figura R15-2). El agua entra al evaporador a 56 °F (13 °C) y se debe enfriar a 44 °F -
(7 °C) Para lograr lo anterior el recipiente inferior se mantiene a una presion de 6 mm Hg (0.117 psia). Bajo esas
condiciones el refrigeranie, agua, se evaporara a 39 °F (4°C) y con ello se obtiene una diferencia de temperaturas |0
suficientemente grande como para enfriar al agua a 44 °F (7 °C). Como el refrigerante {agua) puede evaporarse con mas
facilidad si se desintegra en gotas pequefias, se usa un sistema de recirculacion con bomba. El refrigerante (agua) entra
a la parte superior del recipiente inferior, y se evapora pare de ella al entrar en contacto con los tubos relativamente
calientes, y el liquido que no se evapora se junta bajo los tubos del evaporador. Una bomba hace recircular este
refrigerante, pasando por un cabezal de toberas sobre los tubos del evaporador. Este uso emplea a! maximo el _
refrigerante y mejora |a transferencia de calor manteniendo mojada siempre la superficie de tubos.

R15-4.2 Absorbedor

El vapor de refrigerante que se forma en el evaporador pasa a través de eliminadores, que separan cualquier
arrastre de refrigerante liquido. El bromuro de litio puede absorber mejor vapor de agua si se incrementa su superficie;
por lo tanto, se usa una bomba para hacer circular la solucidn del fondo del absorbedor a un cabezal de toberas en la
parte superior de éste (véase figura R15-3). E! vapores absorbido por la solucion de bromuro de litio, que pasa por el
exterior de tos tubos del absorbedor. La mezcla de bromurc de litio y agua refrigerante se llama solucién diluida. El calor
que se genera en este proceso se llama calor de absorcion, o de hidrataciéon. Se elimina por el agua del condensador
que pasa por los tubos del absorbedor.
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R15-4.3 Generador

La solucion diluida del fondo del absorbedor se bombea al generador que estd en el recipiente superior. La

olucion diluida pasa por el exterior de los tubos calientes del generador. El vapor o el agua caliente en el interior de ios
Jbos eleva |la temperatura de la solucion hasta alcanzar el punto de ebullicién, y evapora una parte del refrigerante.
Una vez mas hay dos sustancias, una solucidén concentrada de bromuro de litio y vapor de agua refrigerante (véase
figura R15-4). Ei vapor de refrigerante pasa a la seccién de condensacion y la solucién concentrada de bromuro de Itio

regresa al absorbedor, para ser reusada.

R15-4.4 Condensador

El vapor de refrigerante desprendido en el generador pasa por eliminadores para quitarle cualiquier solucidn de
bromuro de litio gue haya sido arrastrada, Se mantiene una presion de 70 mm Hg (1.346 psia) en el recipiente superior,

CLAVE
SOLUCION
CONCENTRADA {LIBr)
SOLUCION
DILLIDA {Li8f) b2
SULUCION -
INTERMEDIA (L) Eiadd
*REFRIGERANTE
(AGUA)
uouIDo
ENFRIADO
AGUA DEL —
CONDENSADOR =
VAPOR O AGUA o
CALIENTE B

*SOLUCION INTERMEDIA A BAJAS
CARGAS Y BAJAS TEMPERATURAS
DE CONDENSACION GE AGUA,

EXCEPTO DONDE ESTA
SOMBREADO

1346 PSiA

A F
PEARNSARN

70 mm Hg

\

v

/

e % LOWPo
% ENFRIADO

44

FIGURA R16-2 (Cortesia de Borg-Wamer Air Conditiorung, Inc.)

BOMBA DE
REFRIGERANTE

lo cual hace que el
refrigerante se condense a
112 °F sobre los tubos del
condensador {véase figura
R15-5). Se usa agua en el
condensador, la cual
después de pasar por los
tubes dei absorbedor va al
interior de los tubos del
condensador El refrigerador
condensado fluye por
gravedad y por diferencia de
presiones’ a través-de un
orificio al evaporador Esta
agua, y la que recirculia la
bomba de refrigerante, se
distribuye sobre los tubos de!
evaporador para completar
el cicio del refrigerante. |
il '

ek

i
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R15-5 ACCESORIOS

Ri5-5.1 Intercambiador de calor . :

Para hacer mas eficiente al ciclo de absorcion, se agregan normalmente algunos articulos accesorios; ef prim'e‘
es un intercambiador de calor en el tubo entre el absorbedor y el generador (véase figura R15-6). El intercambiador de
calor pone en contacto la solucidn caliente y concentrada de bromuro de litio que viene del generador, con la solucion
relativamente fria, diluida, que sale det absorbedor.

L.a solucién diluida sale del absorbedor a una temperatura de 102 °F {3 8 °C) y la solucién concentrada de
bromuro de litio estd a 214 °F (101 °C) al salir del generador.

El intercalar un intercambiador de calor mejora la eficiencia del ciclo reduciendo la cantidad de vapor o agua
caliente que necesita el generador. El efecto del intercambiador de calor sobre ambas soluciones se ve con las
temperaturas de la figura R15-8.

CLAVE

SOLUCION
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R15-5.2 Eductor

Un segundc accesorio es el
eductor, que  provoca la
circulacion del bromuro de litio
sobre los tubos del absorbedor
(véase figura R 15-6). Con ello
se aumenta la eficiencia de
absorcion de vapor de agua. Una
parte de la solucién diluida que
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R15-5.3 Tubo de descnstallzaclén automatica
Un tercer accesorio es el tubo de descristalizacion automética, dlsenado para evitar la cristalizacion de la
slucion de bromuro de litio. Se puede presentar la cristalizacidon cuando fa solucién de bromuro de litio se concentra

Jemasiado (véase figura R15-7).
Si se parase el enfriador por absorcion a causa de una falla prolongada de corriente, las temperaturas del

refrigerante y de la solucion de bromuro de litio alcanzarian finalmente la temperatura ambiente, y es posible que con
ello cristalicen la solucion concentrada del generador, intercambiador de caler y tubos de conexidn. Al restablecer la
corriente, el calor del vapor o del agua caliente aumenta la temperatura de la solucidén concentrada en el generador,
haciendo que se licue (o sea, que se disuelvan los cristales). Sin embargo, la solucién concentrada en las tuberias y en
el intercambiador de calor permanecera en forma de cristales, y se necesita agregarle calor para licuarla.
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La solucion liguida que sale del generador regresara por el tubo del lado del intercambiador de calor, de! lado

del generador, hasta que derrame al tubo de descristalizacién automatica para pasar después al absorbedor. La
temperatura de la solucién en el absorbedor aumentara a unos 214 °F (101 °C) en lugar de a 102 °F (39 °C) Entonces '’
bomba de sclucidn manejara solucion concentrada a 214 °F que pasa por el intercambiador de calor.

Este.calor adicional licuara la solucion en los tubos del mismo.
Cuando el flujo del generador al absorbedor se normaliza, cesarz el fiujo a través del tubo de descristalizacion

automatica y el sistema regresara al funcionamiento normal.

recipientes superior e inferior, y evitar que se igualen ias presiones.

solucidn diluida en forma continua.
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En operacién normal, el tubo de descristalizacion automatica esta disenado para tener un selio entre los

Para mantener el tubo de descristalizacion listo para usarse siempre, pasa por él una pequeda cantidad de



R15-5.4 Sistema d purga

Un cuarto accesorio es el sistema de purga, que esta disefiado para eliminar gases no condensables. Estos

ases se acumulan en la camara de purga, enfriada por agua, y se eliminan poniendo a trabajar en forma periddica un
mpresor para purga, con motor eléctrico. La operacién manual de la unidad de purga asegura que el operador

conozca la cantidad de no condensables en el sistema. Si la purga fuera automatica, |la unidad podria tener una gran

fuga que pudiera pasar desapercibida hasta que ccasionara grandes dafios
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R15-5.5 Véalvula de control :

El funcionamientc del enfriador por absorcion se controla mediante un quinto accesorio, la valvula de control de
vapor o agua caliente (véase figura R15-7). Esa vélvula modula para controlar el flujo a los tubos del generador. La
acciona un elemento sensor en el tubo de agua helada que sale del evaporador. De este modo |a energia que se )
suministra al generador solo es la cantidad necesaria para producir una cantidad suficiente de refrigerante y mantener
temperatura de agua helada en el sistema.

SOMBREADO DE AGUA CAI..IEN.'I"E

CLAVE

*SOLUCION AGUA DEL

concenraana wen SN TCONDENSADOR
SOLUCION >y

DILUIDA {LiB1) P,

SOLUCION - : =y ___ %

INTERMEDIA (LiBr) ' d i
*REFRIGERANTE ]
{AGUA) 70 mm Hg R VALVULA DE |
LQUIDo —— 1.348 PSIA !/ CONTROL DE VAPOR "
ENFRIADO GENERADOR 275 AGUA CALIENTE
AGUA DEL T s g e e LTI P b I 0 YAPOR
CONDENSADOR 5 5 .00 e, 22 { :
VAPOR O y . L-m--.-un-.- —.rv-----.- .. i '_

AGUA CALENTE ____ [ . e NI £f :
*SOLUCION INTERMEDIA A BAJAS : l 220 g Bl
CARGAS Y BAJAS TEMPERATURAS - {
DE CONDENSACION DE AGUA. RETORNO DE i
EXCEPTO DONDE ESTA CONDENSADO O |

!
!

RN M N SN
M latlataatastas

3. | | wauibo
‘H ENFRIADO

;1 a4l

OMATICA
S |

AR LAY

P T e s

ALENN
A{A T

a0

SRR

.
ey

I

ToLRRTLUANRRRARY
N\

TUBO DE DESCRISTALIZACION AUT

ARLATMAY \‘\\\ W\

N

ORI RN

AANERRRUNRR VRN B

N

AL ALRATARAAREVERATAR AR VAR LRI

BOMBA DE
SOLUCION

INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE SCLUCION N
BOMBA DE

VALVULA DE CONTROL REFRIGERANTE
OPCIONAL PARA SOLUCION

FIGURA R15-7 (Contesia de Borg-Warnet Au Conditioning, Inc.)

184



R15-5.6 Valvula de solucion
El sistema basico comprende al evaporador, absorbedor, generador y condensador, asi como al intercambiador
+calor, tubo de descristalizacion, eductor, unidad de purga y vaivuia de control, todos los cuales son equipo normal de
. mayor parte de las unidades. Todos ellos se necesitan para tener una operacién eficiente de la unidad Un accesorio
opcional valioso es la valvula de control de solucion (véase figura R15-7). Esta diseflada para dar un funcionamiento
mas econdmico. )

Bajo condiciones normales, a plena carga, 12 Ib de solucién diluida de bromuro de litio van al generador por
cada libra de refrigerante que hierve. Al 25% de carga, si no hay valvula de solucién, siguen circulando 12 Ib de solucidén
al generador, pero sélo se evapora % Ib del refrigerante.

Al agregar una valvula de solucién se restringe el flujo de solucion diluida al generador, de acuerdo con las
condiciones de carga reducida. La valvula de sclucion esta accionada por un elemento sensor en la caja de salida del
generador, y mantiene una temperatura constante de solucién concentrada, independiente de la carga. La valvula de
solucidn aumenta mucho la eficiencia del sistema a carga parcial

PROBLEMAS

R15-1. Las unidades de refrigeracidn por absorcién emplean como fuente de energia.

R15-2 En el equipo de absorcion, ¢son los niveles de ruido y vibracién maycres o menores que en los sistemas convencionales de
refrigeracion?

R15-3. (,Qdé refrigerante se usa en las unidades de absorcidon?

R15-4. El absorbente mas comun es

R15-5. Dar los nombres de los cuatro-componentes pnncipales de un enfriador por absorcion. .. .

R15-6 El absorbedor, ¢ contiene al evaporador, o al condensador? -t

{15-7 El condensador esta dentro de

a

R15-8. La funcién de la unidad de purga es eliminar gases

R15-9. La operacion de la unidad de purga, normalmente, ¢ es manual o automatica? -

R15-10. La vaivula de control modula el flujo de vapor o de agua caliente al generador. ; Cierto o falso?

. oy .
I . .- - . »t

P - . - . - -
»w
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----- R-16 ELECTRICIDAD BASICA

R16-1 GENERALIDADES

E! tema de electricidad necesitaria de varios libros para describir aun los aspectos basicos. Sin embargo, en los
capitulos siguientes la describiremos como se aplica en la industria de refrigeracion, calefaccion y aire acondicionado.

R16-2 LA TEORIA ELECTRONICA

Toda materia estd compuesta de atomos, que son
tos componentes mas pequenos o basicos de las moléculas.
A su vez, los atomos estdn compuestos de un nlcleo denso
y pesado que contiene protones y a veces neutrones,
rodeados de particulas mas ligeras que se llaman
electrones. El proton Heva una carga eléctrica positiva (+),
el electrén lleva carga eléctrica negativa {-) y el neutrén, si io
hay, no lleva carga. La atraccion entre los protones con
carga positiva del nucleo y los electrones con carga negativa
que tos rodea, tiende a mantenerlos unidos en lo que se
llama atomo (véase figura R 16-1). El numero de protones
del ndcleo determina el tipo de elemento. El atomo de
hidrégeno, gue se ve en la figura R16-la, es el mas pequefic,
y tiene un protdn en el nucleo y un electron describiendo una

ELECTRON il
°PROTON /é ,G’p, \\e\% |

/ oo @
~. ~

ATOMO DE HIDROGENO ATOMO DE COBRE
FIGURA R16-1 a) Atomo de hudrégeno. b) Atomo de cobre.

orbita a su alrededor. E! cobre {figura R 16- Ib), por otro lado, tiene 29 protones y 34 neutrones.
Regresando a la definicion de cargas positivas o negativas, una carga positiva no indica un exceso de protones,
indica que hay falta de electrones. Asi, los términos regativo y positivo, quieren decir tan s&lo que intervienen mas o

menos electrones.

Los materiales que se cargan con electricidad estatica pueden atraerse o repelerse entre si. La atraccién se
lleva a cabo entre cargas de signo distinto, porgue el exceso de electrones de una carga negativa busca carga positiva,
la cual a su vez tiene una deficiencia de electrones (figura R16-2). Las cargas de signo distinto (+y -) se atraen entre si.”

Las cargas de signo igual, -y -, 0 +y +, se repelen entre si.

La electricidad estatica se entiende cuando los electrones estan sin movimiento, pero tienen potencial de
moverse. La electricidad dindmica es electrones en movimiento. Al movimiento de electrones se le llama corriente

eléctnca.

Antes de que la teoria electrénica fuera aceptada como la

Q%#

@O was canzas @@i o OO

SE ATRAEN LAS CARGAS SE REPELEN
ATRACCION Y REPULSION DE CARGAS

FIGURA R16-2 Atraccion y repulsion de Jas cargas

base del comportamiento eléctrico, se pensaba gue la corriente

- pasaba de lo positive a lo negativo. Hoy se ha determinado que la

corriente, o flujo de electrones, en realidad va de lo negativo a lo
positivo.

R16-3 FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA

Se define la energia como-la capacidad de producir
trabajo, y como la energia no se puede crear ni destruir, se debe
convertir de una de sus formas en otra. Las fuentes de energia
electrica pueden ser;

1. Accidn quimica

2. Friccion
3. Calor

4, Accion de la luz

5. Presion

6. Accidn mecanica
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7. Accion nuclear
8. Magnetismo

R16-3.1 Accién quimica

El primer ejemplo de la conversidn de accion quimica en energia eléctrica es el acumuiador comun que usamos
en nuestros automoviles, o las pilas de las ldmparas sordas, instrumentos de prueba, equipos de comunicacion, radios,
calculadoras, etc. Las pilas se dividen en dos tipos: recargables, o tipo secundario, y /as de un solo uso, o de tipo
primario, como las de las linternas, instrumentos de prueba, etc.

Los acumuladores recargables fueron el primer tipo de pilas recargables que se desarrolld y usan una caja de
hule duro o plastico, no porosa, con una solucion de acido sulfurico y agua. A esta solucién se le llama electrolito. En
eila se suspenden placas de plomo esponjoso y peréxido de plomo.
Esas placas se Haman electrodos. La accion quimica de la solucién de
acide sulfdrico y agua, el electrolito, hace que los electrones salgan
det electrodo de perdxido de plome y lo dejen con faltante de
electrones. Con ello se crea una carga positiva en el electrodo.

Los electrones libres se depositan entonces en el electrodo
de plomo esponjoso. Esto provoca un exceso de electrones libres en
ese electrodo y éste adquiere carga negativa en comparacién con |a
carga positiva en la placa de perdxido de plomo. Se desarrolla

_ entonces una diferencia de voltaje, o potencial, entre las placas

La figura R 16-3 muestra un acumulador de plomo de dos
placas con un circuito exteno que consiste en un foco controlado por
un interruptor. Estando abierto el interruptor, no existe circuito
eléctrico y por lo tanto no hay paso de electricidad. Cuando se cierra
el interruptor, se completa la trayectoria eléctrica. La electricidad (o
sea, los elegtrones iibres) pasa delﬁet.ectrodo de piomo esponjosg .de FIGURA R16-3 Celda de un
carga negativa, al electrodo de perdxido de piomo con carga positiva acumulador de plomo, (Cortesia de
pasando por el circuito etéctrico y la carga, que es el foco. Entel foco, American Gas Association) - .+ " -
la energia eléctrica pasa a energia térmica, haciendo que brille sl
filamento, y se emita tuz. : '

Las reacciones quimicas entre los electrodos y el electrolito siguen. Esas reacciones suministran electrones .
libres, en forma constante, al electrode negative y los sacan del electrodo positivo. Asl continda -pasando la energia- -
eléctrica por el circuito. Como el flujo eléctrico es constantemente en una direccién, del electrodo negativo al electrodo
positivo a través del circuito y la carga conectados, a este tipo de energia eléctrica se le llama corriente directa (cd).

L.a energia eléctrica se puede tomar del acumutlador sélo mientras exista un suministro de electrones libres en el
electrodo positivo. La remecién de electrones transforma, en forma gradual, al electrodo, de peréxido de plomo a sulfato
de plomo. Cuando el electrodo se ha transformado por completo en sulfato de plomo, se detiene la accién y el
acumulador esta "muerto”.

Antes de morir por completo el acumulador, es posible “recargarlo” con una fuente externa de corriente. Esta
podria ser el alternador y los diodos del automdvil, o un cargador de acumuladores, o hasta otro acumulador cargado. Al
empleo de otro acumuiader se ie Hama “"puentear el acumulador”. Para recargarlo, se impulsa la energia eléctrica de
regreso a través del acumulador, y los electrones regresan de! electrodo negativo ai positivo a través del electrolito. Asi,
se restauran el peréxido de plomo del electrodo positivo y el plomo esponjoso del eiectrodo negativo. El acumulador
e5ta en su estado original y todavia se puede recargar. )

La capacidad que tienen los acumuladores de almacenar energia en forma quimica para usarse en forma de
energia eléctrica cuando se desea es lo que da significado al nombre "acumulador’. Recuérdese que no hay "energia
eléctrica” en los acumuladores; solo se trata de energia quimica que se convierte en energia eléctrica cuando se desea.

Una celda Unica puede producir sélo 1.5 V de electricidad, vy por lo tanto se combinan dos o mas celdas para
tener mayar voltaje o potencial. Al conjunte de las celdas se le llama bateria. Un acumulador de motocicleta de 6 V tiene
cuatro celdas, ya que 4 celdas X 1.5 V por celda = 6 V. Un acumulador de auto de 12 V tiene ocho celdas: B celdas X
1.5V porcelda =12V,

) A diferencia del acumulador, que es recargable, las pilas o baterias que se usan en ldmparas sordas e
instrumentos de prueba son del tipo desechable. L.a figura R16-4 muestra la construccién de una "pila seca” desechable.
Se llama seca porque el electrolito est4 en forma de pasta, y no es liquido como en el caso del acumulador de plomo. La
accion es la misma, porgue los electrones libres se retiran del electrodo positivo (barra de carbén) y pasan al electrod-
negativo (caja de zinc) cuando hay demanda de energia eléctrica. Esta accién continla hasta que todos los electron
libres dejan la barra de carbén y queda muerta la pila.
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Debido a la gran pérdida de energia en forma de calor, al 'gual que a la formacién de gases durante el proceso

de carga, se produce una temperatura lo suficientemente alta como para producir ebullicion de la pasta, y puede

“brevenir una explosién debida a la presién inducida. Cuando la pila se marca explicitamente como no recargable, no
.e debe recargar, porque puede ser extremadamente peligroso.

R16-3.2
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PASA ELECTRICIDAD POR EL CIRCUITO

FIGURA R16-5 Efecto tetmoelécttico. (Cortesia de - £
American Gas Association ) .

FIGURA R16-4 Esquerna de una pila seca
(Cortesia de Amencan Gas Association.)

Cuando se unen por fusidn dos conductores de distintos materiales en uno de sus extremos y se crea una
diferencia de temperaturas entre ambos extremos calentando los extremos unidos, se crea un voltaje, (potencial)
eléctrico entre los extremos libres: A los extremos que se calientan se les llama empalme caliente, y a los extremos frios,
empaime frio. Mientras mayor sea la diferencia de temperaturas entre los empalmes, mayor sera el voitaje. A este efecto

‘se le llama efecto termoeléctrico (termo = temperatura), y a un par Unico de conductores que se usa para este fin se le

llama termopar. La figura R16-5 muestra el efecto termoeléctrico en un termopar calentado. El vottaje que produce un
solo termopar es muy pequefio, de 0.15 a 0.35 V, pero hasta a este voltaje pequerio e! termopar ha sido un dispositivo
importante en el desarroito de la industria de los gases.

Un termopar se puede usar como dispositivo de medicion de temperaturas muy sensible, debido al hecho que el
voltaje que se desarrolla depende de Ja AT entre los empaimes caliente y frio. También, las diversas combinaciones de
metales producen distintos voltajes a una temperatura dada; o bien, a la inversa, el mismo voltaje a una diversidad de
temperaturas. Asi, se pueden preparar tablas para el empleo de un solo instrumento, como un voltimetro calibrado en

escala de temperaturas, para indicar los diversos limites de temperatura empleando ias combinaciones adecuadas de
metales.

EMPALMECS CAIJENTES

BOTON DE RESTABLECER .
EMPALME CALIENTE :7
yd GAS DEL PILOTO 18
£ . I

ENTRADA R "
e VALVULA PILOTO ‘Y &
AUTOMATICA ¥ ASIENTO = =
“EMPALME
- RESOATE DE RETROCESO vy EMPALMES FRIOS
o 2 {  SEGUIDOR TERMOPAR e T, : - - L . .-
I~ ELECTROIMAN J - VOLTAJE = o s © -
' . = . FIGURA R16-7 Una termopila esta forrnada por muchos
FIGURA R16-6 Empleo del termopar en el piloto automauco. ;e:hrmopaigs con"ec;adgilzrrlltct:e slcgu:a que el g;zc)to eléctnico sea
{Cortesia de Amencan Gas Association.) tvo. (Coresia de an AssoCation.
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De importancia mayor todavia para la industria de los gases es el empleo muy difundido de termopares en los
controles de gas, como por gjemplo los dispositivos automaticos piloto de seguridad. La figura R16-6 muestra el empleo
de un termopar en un dispositivo piloto automatico. El empaime caliente del termopar lo calienta la flama de un piloto ¢
gas. El empalme frio se mantiene asi mediante algo del aire de combustién que entra después al quemador princip.
después de haber pasado por el cuerpo de! termopar. Asi es como se mantiene la diferencia de temperaturas entre los
empalmes caliente y frio.

No obstante que sélo se producen 0. 15 a 0.35 V en el termopar, ese voltaje es adecuado como para producir el
suficiente flujo de electricidad a través del electroiman para sujetar al seguidor entre las caras polares del iman. Asi, la
valvula piloto de seguridad se mantiene abierta siempre y cuando la flama piloto siga “calentando el empalme caliente”,
Si por algun motivo |a parte caliente de la flama del piloto deja al empalme caliente, sea porgue no hay suficiente gas del
piloto, o gque haya demasiado gas, © que haya demasiada corriente de aire que sopla la flama, a aleja y la apaga, se
enfria el empalme caliente. La salida del termopar baja y el flujo de corriente también hasta que el poder de! electroiman
es menor que la fuerza del resorte Se fuerza al seguidor a que deje los polos del electroiman y cierra la valvula de
seguridad del gas.

En aguellas aplicaciones en las que se necesita mayor voltaje de termopar, se puede aumentar empleando
varios termopares en el mismo dispositivo que se calienta. La figura R 16-7 muestra cinco termopares conectados en
serie para producir un voltaje de salida cinco veces mayor que ia salida de un solo par. Este arreglo se usa en los
sistemas de control "autogeneradores” en los que la valvula de gas esta controlada por un termostato que usa la
corriente de ta termopila, y no se necesita fuente externa de corriente. Los termopares y las termopilas se describiran
con mayor detalle en capitulos siguientes. Para tener una descripcion completa de controles para gas, se sugiere al
lector que consulte el material publicado por la American Gas Association y ia Gas Appliance Manufacturers Association
(Catélogo XHO175).

R16-3.3 Accion de la luz

La luz es energia y cuando choca con la superficie de una sustancia desprende electrones libres del material
(electrodo positivo), que pasan al material de respaldo (electrodo negativo) creando un voltaje eléctrico. Esta celda,"que
se llama celda fotovoltaica, se conecta en serie y en paralelo con muchas celdas més, para producir corriente directa a
partir de la energia solar. i

Estas celdas se usan poco en sistemas de controf ambiental. La fotocelda de un quemador de petroieo a vece
se usa como ejemplo de estas celdas. Sin embargo, no produce patencial eléctrico. La presencia de luz afecta sdlo la
resistencia eléctrica de la celda y con ello afecta su capacidad de conducir corriente eléctrica. Esta propiedad.se. usa
entonces en el control de un quemador de pefréleo para accionar el dispositivo de cierre de segundad.

Otro ejemplo muy comun de cambio de resistencia es el empleo de una fotocelda para controlar relevadores,
que a su vez controlan el alumbrado de una zona, encendiendo las luces en forma automatica en el creplscuto y
apagandolas al amanecer.

R16-3.4 Presién .

Si determinados materiales, como por ejemplo el cuarzo o el titanato de baric, s& comprimen en ciertas
direcciones, se desplazan |os electrones en el material y crean una diferencia de voitaje entre 1as dos superficies del
material. A esto se le llama efecto piezoeléctrico (efecto presibn-electronico} y a los materiales gue tienen esta
propiedad se les llama materiales piezoeléctricos. .
) La cantidad de voltaje que se desarrolia depende del cambio
de presion y del tiempo en que sucede ese cambio. La mayor presién
aplicada en el tiempo mas corto posible es lo gue produce el voltaje
maximo. Asi, un crecimiento uniforme, gradual, de presién, en mucho
tiempo, no producira efecte piezoeléctrico. Pero una compresion
rapida o un golpe en el material produciran voltajes suficientes como
para producir una chispa entre los conductores que parten de las
superficies del material. Estos materiales piezoeléctricos se usan en
las estufas de campania y en ldmparas, asi como en los encendedores
de piloto manuales "sin cerillos”. .

R16-3.5 Acci6n nuclear
FIGURA R16-8 Imdn y limaduras de huerro La accién nuclear no produce energia eléctrica Util en forma
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directa, pero empleando conversion de energias se pasa a energia térmica, que a su vez produce energia mecanica.
Esta energia mecanica se convierte en energia eléctnca mediante el empleo de procesos electromecanicos.

*

R16-3.6 Accion mecanica

Se producen grandes cantidades de energia eléctrica, mediante el proceso electromecanico, para satisfacer las
necesidades residenciales, comerciales e industriales. La energia mecénica se convierte en energia eléctrica
empleando unidades rotatorias llamadas generadores, que a su vez estan impulsadas por diversos medios, comé por
ejemplo turbinas de vapor en las plantas termoeléctricas, turbinas hidraulicas en tas plantas hidroeléctricas, o mediante
motores de combustién interna, alternativos y rotatorios que emplean combustibles fosiles. En las plantas
termoeléctricas se produce vapor mediante el quemado de combustibles fésiles
o nucleares, y el vapor es el que mueve ias turbinas. De este modo, la energia
mecédnica de la combinacion turbina y generador se convierte en energia
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R16-3.7 M tismo L P
i I i Galvandmetro

Se hizo notar anteriormente que los objetos con cargas iguales se T
repelen entre si,.y con cargas diferentes se atraen. El lector recordara sus T
estudios de fisica, que un iman natural esta rodeado de un campo de fuerzas.
E! experimento clasico es colocar un iman de barra bajo una hoja de papel o un
vidrio, sobre los que descansan limaduras de hierro (figura R16-8). Las
limaduras se alinean a io largo de las lineas de fuerza que parten de un
extremo del iman y regresan al otro. A un extremo se le llama pofo norte (N), y
al otro pofo sur (S).

Ahcra bien, si tomamos.a este iman de barra y lo pasamos dentro de
una bobina de alambre de cobre;como se ve en la figura R16-9, observaremos,
con un galvanometro sensible, el-desarrolio de una corriente cuando el alambre . .
de cobre, que es conductor, corta el campo de fuerzas del iman.

En ia posicidn a, el movimiento.del iman es hacia abajo y la aguja del:
galvanémetro se mueve hacia da derecha. Cuando el iman estd en reposo
(posicidn b}, no se desarrolla corriente. Cuando el iman se mueve en direccién
hacia arriba {posicién ¢), la comrriente pasa de nuevo, pero en la direccion
opuesta a la que tenia en la posicion a. .y

Este fendmeno es fundamental en toda generacion eléctrica v en los
motores. Cuando un conductor eléctrico corta un campo magnético, se i

]

‘a
&)

establece una fuerza electromotniz entre fos extremos del conductor. Después i ; : M""f”""""“’
describiremos los principios del electromagnetismo, aplicados a generadores y S e ”"é';
motores. SHVEE

[ “..-'u‘::..'

‘h..__ B —
R16-4 CIRCUITO ELECTRICO SENCILLO

Con una fuente de energia eléctrica potencial ya establecida, e}
pasaremos & examinar un circuito eléctrico sencillo. El término circuito se debe FIGURA R16-9
tomar en forma literal, ya que a menos que la electricidad pueda seguir una trayecteria completa de ia fuente a la carga
y de regreso ala fuente, no llevara acabo ningdn trabajo, como por eéjemplo encender un foco o hacer trabajar un motor.
Los dos conductores en ia parte inferior de la figura R16-10, marcados L1 y L2, conectan a la fuente de electricidad en
este circuito. .

La electricidad pasa de y hacia la fuente, a través del interruptor y por el foco (carga). Decimos que pasa
electricidad. Esta idea difundida de una corriente eléctrica como flujo de electrones refleja el intento de hacer
comprensibles los fendmenos eléctricos por comparacion directa con una corriente de agua. Nétese el término cormienta,
que de nuevo se introduce en nuestra descripcion. Para-nuestros fines, es suficiente decir que cuando los electronas
pasan por un material, tenemos electricidad. -

: Para que pase la eleciricidad debe haber, en la fuente, una acumulacion de electrones lo suficientemente
grande como para crear una presion o fuerza eléctricos. Esta acumulacion de electrones se puede lograr con medios
quimicos, como en un acumulador, magnéticos, como en un generador, o mediante calor, como en un termopar. El
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término adecuado para la presion eléctrica es la fuerza electrontotnz (fem). Como la unidad de medida de la fem es el
volf, la palabra volfaje es sinénimo de fuerza electromotriz para fines practicos. -

Como para todo movimiento, al movimiento de electrones a través de un material se le opone una fricci¢
Depend|endo del material esta oposicion al flujo de electrones, que se llama resistencia, puede ser grande, moderad:
baja. '

Por ejemplo, el cobre ofrece baja resistencia al fluijo de electrones:

FOCO por o tanto este metal es, con mucho, el conductor eléctrico gue se usa con

mas frecuencia, sea en ia forma de alambres pequefios, cables grandes, o

barras de distribucion gigantescas. El aluminio también es buen conductor y

se usa cada vez mas en trabajos electricos. E| tungsteno, que se usa en los

filamentos de los focos incandescentes, ofrece una resistencia muy alta al
flujo de eiectrones.

La unidad de medida de resistencia eléctrica es el ohm. Dispositivos
o, como los focos, con afta resistencia, se llaman resistores y se representan
por una linea quebrada en los diagrama, eléctricos.

Si la resistencia total de un circuito es lo suficientemente grande
como para evitar cualquier fiujo de electrones a determinada fem, no puede
pasar corriente alguna. Cuando el voltaje es lo suficientemente alto como
para vencer la resistencia, los electrones pasan por el conductor y el
) ] resistor. Para fines practicos, nos interesa conocer cuantos electrones

FIGURA R16-10 Cucuito eléctnco sencille  pacan por determinado punto en un circuito durante un tiempo dado. Esta
rapidez de flujo de electrones se llama corriente.

La unidad de medida de |a cormente es el ampere, que muchas veces se le representa por amp.

Resumiendo: . .

¢ Lafuerza electromotriz se expresa en volts.
» Laresistencia eléctrica se expresa en chims,
» Lacorriente, que es ia rapidez de flujo eléctrico, se expresa en amperes

Apiicamos esta informacion al circuito eléctrico sencillo de la figura R16-11. Un voltimetro indica que la fuer
electromotriz es 120 V; un amperimetro indica que ia comriente es 0.6 A. Es obvio que la fem’es suficiente para hac.
que pase la corriente a través de la resistencia total que ofrecen los conductores y el foco. La resistencia total se puede
medir con un 6hmetro, o se puede calcular con facilidad; mas adelante se describiran estos calculos.

Con Ia misma corriente pasando por los conductores de alambre, el interruptor y el foco, ;por qué es que todos
ellos no se calientan lo suficiente y emiten luz? Recordemos que las distintas sustancias ofrecen distintas resistencias al
pasc de los electrones. Dicho de otro modo, un alambre de cobre y un alambre de tungstenc del mismo didmetro y
tongitud pueden pasar ambos 0.6 A bajo una presién de 120 V. Pero los electrones deben trabajar mas para pasar por el
tungsteno, de alta resistencia. que por el cobre, de baja resistencia. En este caso, el trabajo mayor ocasiona calor y luz.

Un Shmetro mostrara que |a resistencia de los conductores de cobre es practicamente cero; la resistencia de un
foco de 25 W es unos 570 (, cuando esta encendido. Es obvio que la corriente puede pasar mas facilmente a través
del cobre que a través del filamento de tungsteno del foco.

Si el resistor {foco) no estuviera en el circuito, y sdlo

" estuviera conectado alambre de cobre a la fem, pasaria
.demasiada corriente (demasiados amperes) y el alambre de
cobre se sobrecalentaria y quemaria, o se quemaria un
fusible; las razones de ello se explicaran mas adelante. V = VOLTIMETRO

Tendriamos, de hecho, un cortocircuito. A = AMPERIMETRO

Se tiene un corto cuando la comiente toma -una (A) =06 Amps
trayectoria por accidente, que no pasa por las cargas
normales del circuito, y hace que la resistencia total baje INTERRUPTOR
casi hasta cero. Si L/ y L2 estuvieran desnudos y se tocaran CERRADO
por accidente, por ejemplo, o si se instalara un puente de
alambre de cot?re antes dgl resistop cOmo se ve en Ia ﬁQUfa FIGURA R16-11
R16-12, 1a_corriente tomaria et camino de minima resistencia
y nunca llegaria al foco. Como la resistencia del alambre de cobre es baja, pasarian tantos amperes que pronto se
sobrecalentaria el cobre, altamente conductor.

Se tiene un circuito abierto cuando, por cualquier motivo, se rompe la trayectoria del flujo de corrients. Si se t
del interruptor se abre el circuito. Un alambre roto o un filamento roto en el foco tienen el mismo efecto.

INTERRUPTOR
CERRADO

FOCO
(RESISTENCIA)
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Aungue algunas sustancias son no conductoras en sentido practico, se puede hacer que la corriente pase por
cualquier material si se aplica la suficiente fem (voltaje). Asi, si el interruptor estuviera abierto y se aplicara més y mas
sltaje por LIy L2, en determinado punto saltaria una chispa a través de los contactos abiertos del interruptor, y con ello
& sabria que la corriente ha pasado por el espacio de aire. Aunque en forma normal el aire es no conductor, pasara por
la corriente si el voltaje es lo suficientemente elevado. Se puede hacer que rayos artificiales recorran cientos de pies a
traves del aire.

Se dice que un circuito se cierra cuando se hacen todos los contactos necesarios para permitir un flujo normal
de corriente a través de conductores y cargas. El término no se debe malinterpretar como que el circuito se cierra al
paso de la corriente, como cuando una valvula cierra el flujo de agua. Ef circuito de la figura R16-10 esta cerrado, y la
corriente pasa a través de contactes adecuados y conductores y carga conectados en forma adecuada.

R16-5 LEY DE OHM

La relacidn, en realidad la interdependencia, entre |la fuerza electromotriz, resistencia y corriente se indica
claramente en la definicion formal de un volt- es la fuerza eiectromotriz necesana para hacer que pase 1 ampere de
carriente a través de una resistencia de 1 ohm.

Esta relacién se expresa con mayor claridad aan en la jey de
\J, Ohm, que recibe el apellido del cientifico aleman Georg Simon Ohm,
quien desarrollé estas relaciones matematicas al principio del sigio
XIX. Enunciada de manera practica, la ley de Ohm establece que
mientras mayor sea la fem, mayor sera ta corriente; mientras mayor
sea ia resistencia, menor seré la corriente.
En forma matematica, la relacidn se enuncia: | es-igual a E
entre R.
siendo | el simbolo de corriente en amperes, £ el 5|mbolo de fem en
volts, y R ef simbolo de resistencia en chms
Supongamos que, en el circuito sencilio de la figura R16-13,
el simbolo de resistencia.representa una plancha eléctrica, y no un
- foco como era en nuestra descripcion anterior. Con un Shmetro
FIGURA R16-12 , determinamos que la resistencia es 150 Acatando lo Gue dice la
compafia eléctrica, 0 empleando un voitimetro, determinamos que el

voltaje es 120 V. ¢ Cuantos amperes tomara la plancha? .
PLANCHA l=E/R

INTERRUPTOR
CERRADC

Si se sustituye la plancha con un foco de 100 W, veriamos

AMPERIMETRO,
8 AMP que la resistencia del foco seria del orden de 1450. Con la misma
fem, ¢ cuantos amperes tomara el foco de luz?
INTERRUPTOR I= E/R= 120/15=8 A
CERRADO

Es obvio que mientras menor sea la resistencia, a un voltaje
dado, mayor sera la corriente que pasa. Tedricamente, cuando |a
resistencia tiende a cero, la cornente tiende a infinito.

Si, en nuestro circuito sencillo, hacemos un corto para sacar
la resistencia del circuito, la accidn de los 120V sera casi contra cero resistencia y pasaran cientos de amperes hasta
que un fusible o un conductor quemados abran el circuito. Supongamos que el conductor en nuestro circuito tiene una
resistencia de 0.2 QE! fluic de corriente sera

FIGURA R16-13

I= E/R= 120/0.2Q600 A

La férmula basica de E entre R puede modificarse, o reagruparse, para calcular cualquiera de los factores si se
conocen los otros dos. Por ejemplo, se uso un voltamperimetro para medir 1000 A a s6lo 2 V. ; Cuél es la resistencia?
R = E/I= 2/1000= 0.002 Q

Regresando a la plancha eléctrica, supongamos que las indicaciones fueron 120 Vy 8 A. ¢ Cual es K7
R=E/l=120/8= 15}
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Se puede rearreglar la férmula de otro modo: £ = IR. En el ejemplo del foco de 100 W, supongamos gue hemos
medido la resistencia y la corriente, pero que no tenemos voltimetro. ¢ Cudl es la fem en volis? (La corrienteera 0.8 Ay
la resistencia 145(1.)

E =/IR=083X145=120V

Hablando en términos eléctricos, el voltaje que usa cada resistencia en un circuito se llama caida de voltaje o
caida IR a través de esa resistencia.

Hay varios trucos “Utiles" para recordar la fdrmuia de la ley de Ohm y sus rearreglos. No recomendamos estas
ayudas mnemotécnicas. Si se usa la ley de Ohm con la frecuencia suficiente, el técnico de servicio no tiene necesidad
de una ayuda de memoria. Ningun técnico de refrigeracion se conffa en su memoria al hacer un célculo en el que
intervenga una férmula ya casi olvidada; tiene que buscarla.

En realidad, la mayor dificultad reside en recordar las transposiciones, porque el enunciado de laley " | es igual
a Eentre R" dala primera formula,

I=E/R

Para determinar como reagrupar, se sustituyen numeros sencillos en la férmula basica. Por ejemplo, sustituimos
4 en lugar de 1. 8 en lugar de £ y 2 en lugar de R. Entonces;

4 =812

De esta ecuacién es facil determinar que 8 sera igual a 2 por 4, y que 2 sera igual a 8 entre 4.

Entonces, la ley de Ohm nos permite determinar matematicamente el tercer factor cuando se conocen dos
cualesquiera, ya sea midiendo o por referencia a una hoja de especificaciones.

Aunqgue es tedricamente posible obtener un nimero mayor y hasta jlimitado de amperes para cualquier fuente
de voltaje, a medida que la resistencia tiende a cero, las consideraciones practicas, como por ejemplo el calor necesario
para encender el foco u operar la plancha, limitan la corriente a un vator que los conductores pueden conducir con
seguridad, asi como los componentes del circuito en la linea.

. A continuacién presentamos aigunas inforraciones practicas que lievamos hasta ahora:

1. Un foco de 100 W fabricado para 120 V brillard mucho a 240 V durante unos pocos.segundos y.después se
quemara. La resistencia del filamentc se tomd en consideracién al disefar su longitud y didmetro; para hacer’
compatible con 120 V. A 240 V esta misma resistencia pasa el doble de corriente, que es mas de 1a que esta dlsenaL
para conducir. El filamento se sobrecalienta y quema, abriendo &t circuito.

2. Para un material dado, |a resistencia aumenta a medida que !a longitud del conductor aumenta. Esto explica la.caida- .
de voltaje, la caida IR, en las lineas largas y extensiones. En un contacto de pared, una plancha eléctrica puede tomar 9
A a 120 V. Al final de una extension casera de 3.60 m toma 8 A a 105 V. En las zonas rurales no es raro que el cliente
mas alejado de un transformador de poste tenga bajo voltaje debido a |la caida de voltaje desde el transformador hasta

su hogar, a través de la linea tan larga.®

idealmente, la caida IR se debe mantener a menos del 3% del
voitaje nominal. Es comun tener una caida de 5%; una caida de mas del
10% puede ongmnar desperfectos y fallas en los motores, relevadores y
dispositivos eléctricos semejantes.

3 Para determinado material, la resistencia aumenta a medida que
disminuye el didmstro del conductor. Un circuito de foco en un hogar puede
necesitar alambre N*14. Si instata un acondicionador central de aire, o una
estufa eléctrica, debe usted usar conductor N2 8 en ese circuito. (El
diametro de los conductores es mayor a medida que su numero o
designacion es menor.) Un conductor de diametro mayor puede conducir
mas amperes (de 45 a 60 amperes en el caso de una estufa) que el
conductor de didmetro menor {15 A en un circuito de alumbrado) sin
sobrecalentarse. Después describiremos mas detenidamente los tamarios de
conductores.

1 N. del T.: En realdad mterviene también la calda de voltaje debida a la capacitancia entre los
conductores. Esta calda'puede ser bastante mayor que la calda de voltaje, dependiendo del

grosor de los conductores. Esta calda por capacitancia se presenta en la comente aftema que es
FIGURA R16-14 Cucwuio en sene. la de uso normal en nuestros sistemas eléctricos.
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R16-6 CIRCUITOS EN SERIE

Cuando se coloca mas que un dispositivo de resistencia en un circuito, ta corriente puede pasar por mas de una
rayectoria en su camino desde y hasta la fuente de fem. Dependiendo de como se disefie la trayectoria, ei circuito sera
de una de las tres categorias siguientes:

1. En serie
2. En paralelo
3. En serie-paralelo.

El mas sencillo de comprender es el circuito en serie. La mayoria de nosotros lo conocemos bien en forma de
las series de focos para arboles de Navidad. Cuando uno de ellos se quema, todos se apagan, porque se abrio el
circuito. Podemos ver por qué todos se apagan si examinamos la

figura R16-14,
Para ir desde y hacia la fuente de fem, la corriente debe
pasar por cada resistencia sucesivamente. Los resistores en serie .
se conectan extremo a extremo a través de una fuente de voltaje.
Si se quita un foco, se detendra la corriente porgue el circuito ya
no es completo. Si se coloca un puente rodeando al o a los focos
fundidos, los restant.e's encenderan. ] . INTERRUPTOR EN
Esta detencion de corriente puede ser util. Por ejemplo, £L ARMAZON
todos los interruptores deben estar en serie con los dispositivos
que controlan. Los dispositivos de proteccion, como fusibles y
protectores de sobrecarga, estan cableados en serie para que el
equipo no pueda trabajar cuando el dispositivo de segunidad abre 1
eléctricamente por cualguier motivo.
En la figura R 16-15, tomada de un dlagrama eléctrico de
una unidad de refrigeracion, la proteccion de sobrecarga del . Tl T
motor del ventilador (OL) esta en serie con el suministro de - .- | MOTOR DEL VENTILADCR
-corriente. En caso de que el protector abra debido a demasiada. . .-~ . poURA'R16-15° Motor de un ventilador.
corriente o a sobrecalentamiento, no puede legar electricidad. e
alguna a los devanados del motor del ventilador B y BR son : W
claves de color para los cables. ; Qué hay acerca del voltaje, amperaje y resistencia en un circuito en serie? Recuerde
que el voltaje se puede tomar entre dos puntos.cualesquiera en un conductor o resistor y que la cantidad de voltaje
- usada entre dos puntos cualesguiera se llama cafda de voltaje. '
Si se conectan tres resistencias iguales, como por ejemplo tres focos de 25 W, como en la fi igura R 16-16, el
voltaje indicado por un medidor en VA sera el voltaje de suministro, 120 V. Un
voltimetro en los extremos de una sola resistencia;” VB, indicard 40 V. Ve entre
dos focos de 25 W, indicara B0 V, y VD, a fravés de las tres resistencias,
indicara de nuevo 120 V. No se toma en cuenta la resistencia despreciable de
los conductores . _

El efecto practico de la caida de voitaje en un circuito en serie se puede
ver en Ia figura R16-17, que es un circuito sencillo con un motor disefiado para
trabaiar a 120 V. Un foco de 25 W conectado en serie con el motor causa la
suficiente caida de voltaje como para evitar que se ponga en marcha el motor.
Las mediciones reales en el circuito de la figura mostraron una caida de voitaje
de 95 V a través del foco; por lo tanto, sdlo quedan 28 V de suministro. Veintio-
cho volts no son suficientes para hacer trabajar un disposi tivo disefiado para
aplicacidnen 120 V.

Si se conectan en serie un foco de 25 Wy uno de 75 W, el de 25 W brilla

SUMINISTRO DE CORRIENTE

[ ot

PARD

¥

ARRA.NOUEY/ 4

1
v

W+V=Y, casi con toda su intensidad, y tiene una caida de 110 V, mientras que el de 75
Vi = Y, (LA RESISTENCIA DEL CONDUCTOR W toma los 10 V restantes, sin siquiera un poco de brillo.
ES MUY PEQUENA) ) Entonces, en un circuito en serie, la caida de voltaje a través de cada

FIGURA R16-16 Resistenctas en sene. resistencia solo es parte del voltaje’ “total y depende del valor de cada
resistencia. La suma de esas caidas IR individuales siempre es igual al voltaie
total aplicado. .
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En un circuito en serie, la resistencia total al flujo de

é’\ corriente es la suma de todas las resistencias individuales. El
o MOTOR circuito completo se puede tratar como un solo circuito en Ir
Y calculos con la ley de Ohm. Por ejemptlo, si un foco de 75 W ¢

194 (}de resistencia y uno de 25 W con 570 Qde resistencia se
conectan en serie, la resistencia total del circuito es 194 + 570 =
764 Q

Para todo el circuito
INTERRUPTOR _ _ _
CERRADO I=E/R=764/120=0.16 A

120 VOLTS
AL FOCO

Asi, pasaran 0.16 A por cada resistor Esta corriente es
suficiente como para calentar el filamento del foco de 256 W,
FIGURA R16-17 Diagrama de conexion en serie de un foco  pero no lo suficiente como para calentar al del foco de 75 W del
de 25 W y un moter ejemplo anterior. Empleando este mismo método vy
razonamientos, se puede ver por qué un solo foco de 25 W brilla mucho a 120 V, pero tres de 25 W solo comienzan a
brillar apenas,
ta descripcion anterior ha indicado claramente gue la corriente, los amperes tomados, es la misma en todas las
partes de un circuito en serie. Un amperimetro conectado en cualquier del circuito indicara la misma corriente {A) que en
cualquier otro punto. En la figura R16-18, A1 es igual a A2, e igual a A3, independientemente de cuales sean los valores
de las resistencias individuales en ohms.
. (%)

R16-7 CIRCUITOS EN PARALELO
Asl como' se puede describir.un circuito en serie como aquél en el

que los resistores:estan’ conectados-extremo.con éxtremo, un circuito en Ly @ @
paralelo se define como aquel en el-que los resistores se conectan lado a - .
lado entre las terminales de la fuente de voltgje. - o A=A, = A,

Los tres focos de la figura R16-19 estan conectados en paralelo; es
un dibujo convencionat de ese circuito, que muestra claramente el arregio
lado a lado de las resistencias.

El cableado de las companias eléctricas a las casas habitacion y & la mayor parte de las instalaciones comerciales

es en paralelo. Las "series” mas modemas de foquitos para

arboles de Navidad, las que no se apagan cuando un foco
falla, estan en paralelo.

Algunas de tas caracteristicas de los circuites en paralelo
tienen significado préctico inmediato. Ei lector habrd notado
orimerc que el brillo de los tres focos de 25 W en paralelo es

total. Los mismos tres focos en serie, conectados con los
=V =V ) . L
" 20“ 120 126 = 120) mismaos 1_20 V, te_ndrén_ un brillo much'o menor. Desg:nbl_remos
los voltajes, resistencias y amperajes en un circuito en
FIGURA R16-19 Resistencias en paralelo. paralelo, para indicar por qué es asi.

La caida de voltaje a través de cada resistencia en un circuito en paralelo es la misma y cada caida IR es igual a
lajern de lafuente. Un voltimetro entre los extremaos de cada uno de los resistores indicaré 120 V, lo mismo que directa-
mente entre L/ y L2- Matematicamente, V, es igual a V2, eigual a V3 eiguala V,

Otro circuito en paralelo aparece en la figura R16-20. Este diagrama indica que tos electrones () de la fuente de
poder pueden pasar a través de mas de una trayectoria en su camino desde y hacia la fuente de fem. Toda la corriente
debe pasar en LI y L2, pero el flujo total de electrones se divide entre las tres resistencias. Si la resistencia en cada
dispositivo es igual, el flujo de corriente por cada una de ellas sera igual, Si ias resistencias no son iguales, la corriente
que pasa por cada una de ellas no sera igual. En ambes casos, la cornente :
total sera la suma de las corrientes individuales en cada ramal del circuito en
paralelo.

Supongamos, por ejemplo, el circuito de una sala en una casa, con
fusibles para 15 A (figura R16-21). Todos los articulos eléctricos estan en
paralelo al conectarse a los contactos de pared. Hay tres focos, un televisor FIGURA R16-20 Resistencias en paralelo. .
y un acondicionador de aire trabajando en forma simultanea. Supongamos :
que los focos, todos, toman 1.5 A, la TV 1 A, y el aire acondicionado toma 7.5 A.

FIGURA R16-18
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Conectemos una plancha de 10 A para que el ama de casa pueda planchar mientras ve la TV en ia sala con aire
acondicionado. El fusible de 15 A se abrird porque la carga

20NN sera de 20 A
w@ FYET: Cada ramal del curcunto toma su parte de la

AL corriente total, pero todos los electrones deben provenir
== __Mw__,@__’f de, y regresar al ta fuente de fem, pasando por el fusibie
Atvi del circuito. Un amperimetro conectade en AT indicara

O .
I @ @ O esta corriente total hacia todos los electrodomésticos del

FOCO N .
reer circuito. Recuerde que la corriente que pasa por los
Sirnbolo que te usa cusndo los | ramales de un circuito en paralelo sélo es iguat si las
conducionts &8 Cruran Pero no . . .
se conectan alciricamants FUSIBLE O resistencias en las diversas ramas tienen el mismo valor
™v AIRE ACOND. \  pisyUNTOR en ohms.

La resistencia total, en un circuito en paralelo, no

es la suma de las resistencias individuales. En lugar de

L MRATS ello, fa resistencia total en un circuito en paralelo siempre

=10 Amps es menor que la del resistor con resistencia mas pequefia.

Supongamos un circuitc en paralelo con dos

aparatos: una plancha de 10{} de resistencia y un tostador

con 230Q (figura R16-22). Empleando la ley de Ohm como en un circuito en serie, sumariamos las resistencias y
dividiriamos el resultado entre el voitaje para cbtener los amperes:

I=E/R =120/33=36 A

L

ALY ET ]
o1 ®© &7
-E=_—'_=======m==

FIGURA R16-21 Combinacion de cucuiigs en paralelo

Sin embargo, las mediciones reales indican que el tostador toma 5 A y la plancha 11 A, un total de 16 A
Empleando la ley de Ohm reagrupada, )
R=E/=12016=750
. . L1

7.5 Ohms es la resistencia totat real de este circuito, y este valor éhmico es § u % .
menor gue el minimo de las resistencias individuales, gque es 100Q.

La formula para calcutar la resistencia total en un circuito en paralelo - L2 , } e -
38 234 1047
. 1RT=1R1+1/R2 + 1/R3 + ... FIGURA R16-22 Resistencas &n paralelo de
En nuestro ejemplo, @ : distinto valor

:.\‘..

1/RT=1/23 + 1110

En general, la forma mas facil de calculo es convertir las fracciones a decimales (dividir 1 entre 23y 1 entre 10):

1/RT=0.043 + .010=0.143
0143 RT =1
RT =0.143/1 = 7+ ohms
"Los siete ohms se aproximan a los 7.5Q que obtuvimos mediante célculos a partir de los amperes y volts
medidos en campo.
La RT calculada se puede usar en cuaiquier calculo que emplee la ley de Ohm.

Resumen: En un circuito en paralelo:
e El voltaje a través de cada resistor es el mismo, y es igual al voltaje aplicado.
» E!amperaje total se divide entre las ramas paralelas en e! circuito y los amperajes en cada ramal son distintos.
e Laresistencia total siempre es menor que la resistencia de valor mas bajo.

R16-8 COMPARACION DE CICUITOS EN SERIE Y EN PARALELO
. No hay circuitc "mejor”. No tiene sentido entrar en polémica acerca de cudl tipo de circuito, en serie o en
paraleic, es el mas Util, ya que cada uno de ellos es indispensable en |a tecnologia moderna.
. Enrealidad, en todos los circuitns eléctricos, excepto en los mas sencillos, se empiean ambos tipos.en 1o que de
. modo légico se {lama circuito en sene-paralelo. En una vitrina refrigerada, el voltaje de suministro se usa para hacer
‘rabajar al compresor, los ventiladores, al circuito de alumbrado y los calentadores de desescarchamiento. Dependiendo
lel disefio del fabricante, cada componente se puede conectar para trabajar en forma independiente, o junto con uno o
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mas de los otros. De hecho, |a seleccion se hace empleando en forma adecuada los circuitos en serie y en paraleio, ya
sea aislados o en combinacién.

‘\-,,

R16-9 DIRECTA Y ALTERNA

Toda la informacién que hemos presentado hasta aqui es valida tanto para la corriente directa como para la
alterna, cuando esta Ultima solo tiene cargas de resistencia en sus circuitos. El motivo de esto Ultimo se explicara
después: se debe a resistencias afadidas que se encuentran en los campos magnéticos, que se llama reactancia
inductiva.

El resto de esta descripcion, que trata de cosas tales como transformadores, distribucién de energia, solenoides,
relevadores y motores, necesitarg de la comprension de la diferencia entre los circuitos de corriente alterna y directa, y
de las diferencias en el comportamiento de los dos. Ademas, la mayor parte de! material restante pertenece a la
corriente directa.

Como se definid antes, se dice que la electricidad pasa siempre gue los electrones se mueven & través de un
conductor. Si los electrones siempre se mueven en la misma direccién por ef conductor, se trata de corriente directa (cd).
Si los efectrones se mueven alternadamente primerc en una direccion y después en fa direccion opuesta por el
conductor, se trata de carriente alterna (ca).

La corriente eléctrica que produce la accidn quimica, como en un acumulador siempre es cd. Esto es también el
caso de la corriente que producen los termopares. La corriente alterna o directa se puede obtener por accion mecanica
a partir del vapor de turbogeneradores de plantas hidroeléctricas.

R16-10 INDUCTANCIA, CAPACITANCIA Y REACTANCIA

Se afirmod antes que la descripcion que dimos de la ley de Ohm y de otros factores hasta ese punto sélo eran
vélidos para circuitos de corriente tanto directa como alterna, cuando estos uftimos sélo tienen.cargas. tipo resistencia
dhmica. Los lectores mas perceptivos habran notado que el término resistencia solo se aplicd.a cosas tales como focos -
ncandescentes y elementos de calefaccion, pero un térmmo como valor 6hmico, se usa para-indicar 1a-oposicion al flujo
de corriente que ofrecen los motores u otros dispositivos de induccion.

Un ohmetro aplicado a las terminales de un motor psquefc de polos sombreados puede indicar que la so.

resistencia de los devanados dél motor y-$us terminales es de unos 35Q Usando |a ley de Ohm para'un voltaje de linea
de 120-V, se obtiene
|=E/R=120/35=3.4A

Un motor pequefic como este no toma 3.4 A. De hecho, ia medicién en campo con un amperimetro de gancho
casi no indica nada, es ciaro que la cormente es menorde 1 A

La resistencia pura de una bobina de solenoide se midid y el resultado fue 40. A 120 V, esto necesitaria de 30
A, en teoria. En el funcionamiento real la bobina toma 11.5 A

Es obvio que debe haber algo mas que la sola resistencia dhmica que se opone al paso de la corriente en estos
casos. La mayor oposicion se debe a la inductancia. En una descripcion posterior acerca de la divisién de fase para
permitir el arrangque de un motor de fase partida, se vera que tan sélo ¢creando mas inductancia en una bobina que en
otra, disminuye la corriente en la primera lo suficiente en comparacién de la segunda como para obtener el corrimiento
de polos magneticos necesaric para obtener un par de arrangue.

Es dificil en este punto no complicar mucho las cosas para el principiante y para aquellos que s6lo necesitan
una idea, mas que una comprensidn completa, de o que sigue. AUn las explicaciones simplificadas de los circuitos de
corriente alterna nacesitan mas matematicas de o que es adecuado en una descripcion en este nivel.

Por ahora, es suficiente decir que en los circuitos de corriente alterna se combinan varios factores para afectar
el flujo de corriente de uno u otro modo; en los circuitos de corriente directa sblo se encuentra uno con resistencias
puras.

La reactancia inductiva es la oposicién al paso de la corriente que ofrecen los aparatos de induccion. Como la
inductancia so6lo puede afectar al flujo cuando la corriente varia {los cambios de corriente generan una fem inducida) no

_se tiene en los circuitos de cd, excepto cuando se cierra y se abre el circuito.
’ Si un circuito de ca sio tiene resistencia pura, la corriente sube y baja al mismo tiempo que el voltaje, y sedice
que las dos ondas estan e nfase entre si, como se ve en la figura R16-23.

Aunque solo es tedricamente posible, si un circuito de ca sélo tuviera inductancia pura, la corriente opuesta Lo
retrasa al voltaje un cuarto de cicle completo, o sea 90° como se ve en la figura R16-24. En este caso, se dice que
voltaje y la corriente estan desfasados 90°. La unidad de medicién de inductancia es el henry, y el simbolo de ésta es L.



En un circuito practico que tenga reactancia inductiva y resistencia, la onda de corriente se retrasara a la de

voltaje en una cantidad comprendida entre O° y 90°. Si la resistencia y |a reactancia inductiva son iguales, se producira
1 &ngulo de fase de 45°.

Al igual que la reactancia inductiva se opone a cualquier cambio en un circuito de ca, la capacitancia se cpone a
cualquier cambio de voffaje. De nuevo, este fendmeno afecta los circuitos de cd sélo cuando se conecta o se
desconecta ia corriente. Cuando aumenta el voitaje, la capacitancia trata de detenerio.

Los aparatos eléctricos que Se usan para agregar capacitancia a una linea son, desde ivego, los capacitores
corrientes, que con frecuencia se llaman condensadores, especialmente en el campo electronico y automotriz.

La accidn real de una capacitancia en un circuito es almacenar una carga, y aumentar a carga cuando aumenta
el voltaje y descargarse si baja el voltaje,

La capacitancia también ofrece una oposicion al flujo de corriente, lo que se llama reactancia capacitiva, pero
esta disminuye cuando aurmenta la capacitancia u oposicién al cambio de voltaje.

Como resultado, en un circuito tedrico que sdlo tuviera capacitancia pura sin resistencia, el voltaje s6lo puede
existir después que pasa la corriente En ese circuito tedrico, la onda de corriente precede a la de voltaje 90° como se ve
en la figura R16-25. La unidad de medida de la capacitancia es el farad, y ef simbolo de ésta es C. Es mas practico el
microfaradio, un millonésimo de farad

En un circuito practico que contenga resistencta y capacitancia, el angulo de fase es de 0 y 90° y la corriente
siempre adelanta al voltaje. Esto es exactamente lo opuesto a lo que ocurre en un circuito inductivo en que la corriente
se retrasa al voltaje,

El hecho de que inductancia y capacitancia tengan efectos opuestos en un circuito es la explicacion del uso de
capacitores en motores o en las lineas de suministro para mejorar el factor de potencia, cosa que describiremos
después,

Entonces, en un circuito de corriente alterna, la oposicion total al paso de la corriehte, que ofrecen la
resistencia, ia reactancia inductiva y la reactancia capacitiva se llama impedancia, cuyo simbolo es Z, y se mide en
ohms. El termino oposicién total no es sinénimo de la suma antmética de los componentes; hemos pasado por alio las
matematicas que intervienen en la conversion de henries y de farads a ohms, y el célculo del efecto total de inductancias
y capacitancias variables. h “ -

Z, después de haberla determinado, se puede sustituir por:R en el enunciado normat de |a tey de Ohm:

I=E/R obien |=E/Z -

FIGURA R16.24 Ondas senofdales de voha
+FIGURA R16-23 Ondas senoidales de volisie Y amperaje para carga Inductiva pura, ®Y " FIGURA R16-25 Ondas senoidalea de voltaje y

amperaje para caiga resistiva, ) amperaje para carga capacitiva pura.

R16-11 FACTOR DE POTENCIA
En los circuitos de corriente directa y en los de corriente alterna que sélo tienen resistencias puras, la potencia
en watts es igual al producto de volts por amperes:

-
o

P=EI b 3 B L Tamoow o, e
'\si, un foco incandescente que tome 0.8 A en una instalacion de 120 V, tendria

P=EI=120X08=95W
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respecto al-voltajg. L g descripcion anterior demostrd que’ la reactancia capacitiva tiende a hacer que la corriente se

0 sea que seria practicamente un foco de 100 W,
Un circuito de 120 V que tuviera. varios aparatos solo de reastenc:a con un amperaje total de 15 A:

P=EI=1800Wobien1.8kW=120X 15

En este tipo de circuitos el factor de potencia practicamente es 100 %; esto es, el circuito disipa muy
aproximadamente los 1800 W calculados. El factor de ‘potencia se puede definir como la relacién de la potencia
consumida a la suministrada, o bien como el porcentaje de tiempo durante ei cual el producto de volts por amperes es
igual a la potencia real.

Un factor de potencia (FP) de 100% sdlo puede existir cuando voltaje y corriente estan en fase, como se explicd
antes. Cuando ya sea la reactancia inductiva o la capacitiva hacen que la corriente se retrase ¢ se adelante con
respecto al voltaje (o0 sea, gue salga de fase), el producto de voits por amperes sélo s iguai a |la potencia aparente, y no
a la potencia real.

Nuevamente, sI no tomamos en cuenta las matematicas fundamentales para describir los fenémenos, el hecho
es que para un circuito comercial normal, con alta inductancia, la compariia eléctrica debe suministrar algo de potencia
gue en realidad no efectda trabajo y que no la mide el wattimetro normal, y con ello merman sus ganancias.

Si por ejemplo, el calculo de los volts por los amperes medidos es igual a 2000 W, pero el aparato de la linea muestra
en realidad un consumo de 1600 W, el factor de potencia es
FP = 1600/2000 X 100 = 80%

Esto quiere decir que s6lo el 80% de la potencia suministrada esté haciendo trabajo medible. E| 20% restante es
corfiente de magnetizacidn, que hace posible el funcionamiento de los dispositivos de induccién, pero que hace el
trabajo por si misma y por lo tanto no queda registrada.

Los dispositivos de induccion, como los motores y lamparas fluorescentes, nunca tienen factor de potencia
100%. De hecho, la iluminacion fluorescente usa tanta commiente de magnetizacidon que las compafias electricas no ven
con buenos ojos este tipo de iluminacion. Sin embargo, como los aparatos de induccion son necesarios en nuestra
tecnologia, las compadias de luz han establecido en general que el factor de potencia de 90% es el minimo practico que-
.se debe mantener en sus lineas.

Dependiendo del disefio y la aplicacién, los motores pueden tener un factor de potencia inherente hasta de 60°
En términos de ondas, esto quiere decir que la reactancia inductiva hace que la corriente se retrase bastante c.

adelante al voiltaje. Es logico, entonces, que se pueda elevar un bajo factor de potencia debido a la inductancia,
colocando una capacitancia en la linea.

En la practica esto es lo que se hace: un capacitor de funcionamiento se pone en un motor; un banco de
capacitores se instala en una planta industrial; las companfias eléctricas instalan capacitores en forma estratégica en las
lineas de distribucidén. La capacitancia resultante, actuando en oposicion a la inductancia, establece un factor de
potencia mas favorable que ef que habria cuando sélo la inductancia actuara en la linea.

PROBLEMAS

R16-1.  El atomo se compone de y

R16-2. El neutron fiene carga

R16-3. La corriente, o flujo de electrones, va del negativo al positiva. ; Cierto o falso?

.

R16-4. Definir "electricidad estatica”.

R16-5. Definir “electricidad dinamica".

R16-6. Completar lo siguiente: Las cargas se atraen, y las cargas se repelen.
R16-7. Las baterias se dividen en dos tipos: y . Dar un ejemplo de cada
una.

R16-8. Los acumuladores, ¢producen ca ¢ cd?

R16-9. Un acumulador produce electricidad por accién
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R16-10. Se funden los extremos de dos conductores distintos, para unirlos, y se calienta el extremo fundido para producir energia
eléctrica A esto se le llama .

16-11.  iEntre qué limites se produce voltaje en un solo termopar?

R16-12. Cuandc se conectan varios termopares en serie para producir un mayor voltaje de salida, se forma una

R16-13. Una unidad que convierte a la luz en energia eléctrica se llama

R16-14. La compresion de algunos materiales come el cuarzo 0 el titanato de bario creara una diferencia de voltaje en el
matenal. A esto se le llama

R16-15. La generacién de energia eléctnca en un turbogenera dor es un proceso

R16-16. ;Qué quiere decir "fem"?
R16-17. ;Cudl es el 1érmino comun que se usa en lugarde  "fem"?
R16-18. La resistencia se opone al flujo de electrones. ;Cierlo o falso?

R16-19. La unidad de medida de la resistencia es el

R16-20. La tasa de flujo de electrones, o comriente, se llama

" R16-21. Dar los nombres de los dos tipos basicos de circuitos eléctricos:

R16-22. Todos los circuitos eléctricos deben tener tres elementos basicos. Dar el nombre de ellos:

R16-23. Presentar la formula de la ley de Ohm -
wr

R16-24. El elemento calefactor de un homo elécinco emplea 20 A cuando se le aplican 240 V. ¢Cual es la resistencia déi elemento?

32

nt

216-25.  En ios circuitos en serie a resistencia total es la suma de todas las resistencias individuales. ;Cierto o falso?

R16-26. En los circuitos en paralelo, la resistencia total es la suma de todas |as resistencias individuales. ¢ Cierto o falso?

.

R16-27. La resislencia al paso de la corriente en un dispositivode induccién (por ejemplo motor) se llama

R16-28. La unidad de medida de la inductancia se llama

.

R16-29. La capacitancia se opone a cualquier cambio de

R16-30. Un dispositivo que agrega capacitancia a una linea se llama

R16-31. La unidad de medida de capacitancia es el

R16-32.  Definir “factor de potencia”.

R16-33.  El factor de potencia promedio de los motores de los compresores de refrigeracion es %

: 200
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ZIIII p-17 GENERACION Y DISTRIBUCION ELECTRICA

R17-1 GENERACION DE CORRIENTA ALTERNA

Aunque los acumuladores y los termopares son generadores guimicos y térmicos de electncidad,
respectivamente, el término generador, cuando se usa solo, indica siempre una maquina mecanico-magnética, como por
ejempio o un turbogenerador hidraulico o de vapor, que se usa para merar casi toda |la energia eléctrica que se consume
con fines domeésticos e industriales.

La fuerza electromotriz inducida es esencial para este tipo de generacidén de potencia, asi como la corriente
inducida resultante; el voltaje y la corriente se originan debido movimiento relativo entre un iman y un conductor
eléctrico. . -

Supongamos que la espira de conductor que se ve en la figura R17-1 gira en un campo magnético en la
direccion de la flecha. Al hacerlo, se suceden los siguientes eventos (véase figura R 17-2):

1. En la posicion 1, los dos lados de la espira estan paralelos al
campo magnético, y no se cortan lineas de fuerza; no se produce
corriente én |la espira. La fem (volts) es cero.

2. En ia posicion 2, la espira se ha movido 90° los conductares
estdn en angulo recto con respecto al campo magnético, y se
corta el numero maximo de lineas. Esto quiere decir que la fem es
maxima en una direccion.

3. En la posicién 3, ia espira ha completado media vuelta y
de nuevo el movimiento es paralelo al campo; de nuevo la fem es
cero. ANILLO ROZANTE
4. En la posicion 4, |la espira de nuevo corta un maximo de
lineas, y la fem vuelve a ser maxima, pero en la direccion  -FIGURA R17-1 Espira guretoria de alambre.
contraria.
5. Ahora la espira ha regresado a la posicion 1 y el ciclo se completa.
e A e — * . . . . .
7 F VAN F: Estas cinco etapas describen el funcionamiento basico de la
N s N [M 5 generacion de corriente alterna. Lg curva uniforme de la figura
ﬁ [~ {w Mo R17-3, que describe el aumento y disminucion de la fem generada,
_— . SO muestra un ciclo. completo. Durante la generacion del voltaje
normal domeéstico, por ejemplo, ta curva describe el aumento de
" K cero a 120 V en una direccion, la disminucion de 120 V a cero, el
aumento de cero a 120 V en la direccion opuesta, y |a caida a cero
de nuevo. Un ciclo se lleva a cabo en 1/60 de segundo y en este
g caso a la corriente se le dice que es de 60 hertz, que quiere decir
] - - T~~~ B0 ciclos por segundo. Tambnén a la corriente se Ig llama seno:q‘al,‘
% 4 m fe 0 afterna. El nombre senoidal es nombre matematico que describe
N S N o e las formas de las curvas.
A ” -~ La onda de corriente, como se ve en la figura R17-3, se dice
A que es de cormiente monofdsica, lo que quiere decir que sélo es
3 g una espira la que corta el campo magnético. Si se agrega ofra
FIGURA R17-2 Ceneracion de una onda senoidal espira en angulo recto con respecto a la primera se producen dos

voltajes separados, uno en cada espira. Los voltajes que se
producen estan alejados 90° a esto se le llama cormiente bifdsica. Si se agrega una tercera espira separada se obtiene
corriente trifidsica, como se ve en la figura R17-4. '

Cada espira se encuentra a 120° con respecto a las demés. Los sistemas de corriente alterna monofasica y
trifasica son los mas difundidos.

Depeidiendo del tamafio de lus conductores en la espira, dal nimero de espiras en una bohing, y de la velocidad
de rotacion, se pueden generar desde unos cuantos a muchos miles de volts con este aparato de induccién mecanica.
l.a velocidad de rotacién también se relaciona directamente con el nimera de ciclos generados por unidad de tiempo.
En Estados Unidos se empiea casi siempre ca de 60 Hz. Para generarla, las maquinas modemas giran a 3600 rpm. Para
producir corriente de 25 Hz, que se usaba hasta hace poco en Canadd, el generador tira a 1500 rpm. En {a mayor parte
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de los paises se tiene corriente de 50'Hz, y en los aeroplanos se usa equipo de 400 Hz para obtener el mismo trabajo
empleando maguinas mas ligeras y mas pequenas que las que se necesitarian con 60 Hz.

R17-2 GENERACION DE CORRIENTE DIRECTA

Si la curva de voltaje o corriente de un acumulador se graficara contra el tiempo, se veria como la figura R17-5.
La linea ablicua que liega a la parte plana representa el tiempo necesario para-que la corriente directa adquiera su vator -
total cuando se cierra el circuito. Como la generacién quimica siempre hace que los electrones se acumulen en-uno de- .

los materiales que intervienen y por eso sélo pasa en una direccion a.tasa constante, la curva de cd es una linea recta . -

muy distinta a |a forma de onda de ca.

A esa cd uniforme se le llama con frecuencia cd pura, o cd verdadera, para diferenciaria de |la corriente direc.
pulsante que se obtlene én un generador mecanico-electrico- La curva de esa corriente directa generadase parece a la
de la figura R17-6.

Como una bobina girando en un campo magnético genera

w
4-:% siempre corriente alterna, ¢ cémo obtenemos la corriente directa?
Sz El paso de ca a-ed pulsante se logra alterando el arreglo de
Z 8 los anillos rozantes, para tener el anilio bipartido que se ve en la figura
°z R17-7. El efecto de! anitlo bipartide es cortar a fem inducida que va a
bl » los conductores inmediatamente antes de que cambie su direccidn en

TEMPO cada ciclo. Resulta entonces que la corriente puede formar dos

FIGURA R17-5. Flujo de comiente; cd verdadera  Maximos, o picos, por ciclo, pero ambos en ia misma direccion. La

curva no baja de la linea del cero, como en el caso de |a corriente

alterna. Un conductor de una espira origina amplios picos o pulsaciones, de modo que la practica en realidad es usar

muchas espiras para uniformar la corriente. Aunque algunas ciudades todavia tienen calles {en general en &l centro) con

servicio de corriente directa, la jente que mas se usa en Estados Unidos es la alterna de 60Hz. La razén principal del

predominio de la ca sobre la cd es la mayor facilidad y economia con la que se puede transmitir desde plantas remotas,
y distribuir a los consumidores

R17-3 DISTRIBUCION DE ENERGIA
Al principio, se uso |la cd para suministrar a las cargas de alumbrado y de motores de la industria eléctrica

~ naciente. Sin-embargo, ia principal dasventaja de la cd es su incapacidad de transmitirse . a grandes distancias sin

demasiadas pérdidas de energia y aparatos caros para control del voltaje; todo ello hizo que ia corriente altema fuera
una alternativa mejor,

Brevemente, esta parte de la descripcidn de la electricidad presentara los pasos de transmisién y distribuci
que tienen para que la energia eléctrica pase de la estacion generadora y llegue al consumidor.
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Las turbinas, impulsadas por fuerza hidrdulica, o por gas, © de vapor obtenido en calderas de carbén, o de
petréleo producen la rotaciéon mecanica necesaria para generar el movimienito relativo entre un campo magnético y los
anductores eléctricos. La electricidad inducida se alimenta a
.ansformadores gigantescos de subida. L.os transformadores son

(%]
aparatos eléctricos que pueden elevar (de subida) o disminuir (de gg
bajada) el voltaje que les llega Después descubriremos su ég
funcionamiento 2 8
En el transformador de subida, los 18,000 V generados Y N
por los turbogeneradores se elevan a 120,000 V, o al voltaje al Cug 0
cual esté disefado el sistema. Lo que sigue se aplica a un TIEMPO
sistema tipico. Aungue los voltajes de transmision y distribucion FIGURA R17-6 Flujo de cornente; c¢ pulsante.

pueden vanar en algunas zonas, los principios basicos de
generacion y manejo de la energia son universales.

La siguiente etapa después del transformador de subida
es la subestacién, que es algo asi como un departamento de .
embargues. En esta marafa de torres de acero, cables y equipo
de distribucion, la electricidad comienza su vigje hacia los
consumidores, por las lineas de transmision. El término /ineas de
transmisién indica los conductores que llevan la electricidad CARGA
desde la estacion de generacién, hasta las subestaciones de FIGURA R17-7 Generadar de cd con anillo biparhdo.
conmutacion, propiedad de ia compafia eléctrica.

En la subestacion el voltaje de transmision se reduce a 4800 V en un transformador de bajada. De la
subestacion, las lineas de distribucion llevan la electricidad ya sea en forma directa a los consumidores industriales que
ta compran a una tarifa primaria y llevan a cabo su propia bajada, o bien a varios transformadores de bajada ubicados
estratégicamente, cada uno de los cuales da servicio a un grupo de clientes industriales o domesticos.

Una red de ca puede reducir los 4800 V de la subestacion hasta los voltajes adecuados de uhhzacnén y
mandarlos a los clientes individuales en una zona céntrica o distrito comercial. En las zonas residenciales, Ia bajada se
fleva a cabo con frecuencia con transformadores en postes, y.la .corriente, entra al hogar por la entrada de servicio
{conjunto de medidor, interruptor y fusibles).

La figura R17-8 muestra cdmo se obtienen los diversos tipos de comiente. Los conductores primarios, que
corren por las puntas de los postes, lievan la corriente a voltajes de distribucion, digamos 4800 V. Cuando se debe
sacar corriente trifasica, los tres conductores pasan por los postes; cuando se usa corriente monofasica, pueden estar,
los tres cables o s6lo dos primarios.

En el extremo izquierdo de la figura R17-8 entran dos conductores al transformador del poste, de donde se saca
el secundaric a modo ge tener corriente monofasica de 120/240 V en los tres conductores, siendo uno neutral. Los tres
secundarios de un solo poste pueden ir de poste a poste y servir a varias habitaciones, tantas como lo permita la
capacidad del transformador.

A continuacidn, se tienden tres conductores del primario a dos transformadores, que pueden estar dentro de una
sola caja. De los cuatro conductores que salen de los transformadores, se obtiene corriente monofasica o trifasica a
120/240 V. Nuevamente, los secundarios pueden ir de poste a poste, y un transformador da servicio a varios
consumidores, — - —— o . —

El tercer esquema muestra otra conexion que se usa para obtener eI mismo servicio en el secundario que el
arreglo que acabamos de describir. La companiia eléctrica escoge el método que se adapte mas a sus necesidades
generailes, para balancear al sistema de distnbucion. En el extremo derecho de la figura R17-8 se muestra el modo en
que se obtienen los 120/208 o 277/480 V de la red.

De este breve repaso de generacidn y distribucién eléctrica, es obvio que se deben obtener varios voltajes de
servicio (120/240 V, 120/208 V, 2651460 V), asi como corrientes monofasica y trifasica, todo ello de la estacion
generadora y las lineas de transmisidn que en general producen sélo una fem, y no una multitud de voltajes.
Normalmente, se genera corriente alterna irifasica.

'R17-4 VOLTAJES UTILIZADOS - . . o
Del sistema primario trifasico (3®) de tres conductores se pueden obtener las SIQU|entes combrnacmnes de

voltajes y fases (véase figura R 17-9).

lEstos son voltajes en Estados Unidos. Fuera de ese pais pueden ser distintos tanto los voltajes como los ciclos.
El término voltaje nominai indica el voltaje deseado y no e! voltaje exacto de linea en determinado momento. Es
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FIGURA R17-8 Sistema dé distibucidn eléctrica

imposible que la compafia eléctrica mantenga exactamente el mismo valor de voltaje; se les permite una variacion de
mas o de menos, que en aigunos lugares puede ser hasta de 10%. Este punto es muy importante en la aplicacion de los
comprescres herméticos de refrigeracion, como se vera después.

La tendencia es hacia voltajes mas y mas elevados, y es por buenas razones.

1. Todo el cableado normal de distribucion y utilizacién tiene una capacidad nominal de 600 V, y por lo tanto el
aislamiento es el mismo para las clases especificas, sea el voltaje 120 0 480 V.

2. Hay poca diferencia en los interruptores, relevadores y otros detalles de distribucion y utilizacion.

3. Los motores que estan bobinados para voltajes mayores, aunque puede ser distinta la geometria de sus
devanados, ne costaran mucho mas que los motores regulares.

4. El punto mas importante es gue en las instalaciones mayores el cliente puede ahorrar hasta et 35% en costos
de cableado en comparacién con un sistema basico de 120V

La explicacion de este ultimo factor reside en el hecho que cuando se duplica el voltaje, la corriente baja a la
mitad. Cuando es menor el consumo de corriente, se pueden usar conductores de menor didmetro. Para una casa, el
ahorra total seria insignificante, pero para un gran establemmlento industrial o comercial, los ahorros pueden llegar a
. cifras muy elevadas. | .

Aunque el consumo de corriente es menor, el cllente s:gue consumiendo y paga ta misma cantldad de energia
eléctrica. La potencia, en watts, es igual a los volts por los amperes. El producto de esta multiplicacién es igual cuand
se duplican los volts y los amperes se reducen a la mitad.) Un factor principal en el cambio hacia mayores valtajes 959
aumento tan grande del alumbrado fluorescente, que trabaja con baiastras de 277 V. En una instalacion grande servi
con corriente de 277/480 V, el suministro de 480 V 3 ® para equipos, |a corriente de 277 V 1@ es para el alumbradao, y
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se usa un transformador pequefioc dentro de la propiedad para tener tos 120 V 1® necesarios para electro-domésticos

pequefios, maquinas de oficina y sistemas de control.

FIGURA R17-9

Ll

Combinaciones normales de voliajes y fases.

Voltaje nominal
de utilizaci6n

Servicio de 60 Hz

120 y 240-1¢ 120/240: 3 conductores
1204y 240-1¢ 120/240: 4 conductores
240-3

120 y 208 lg 120/208: 4 conductores
208/3¢

120 y 240-1¢ 240: 2 conductores

240-1¢ 240: 2 conductores

120y 240-1¢ 240/416: 4 conductores
416-3¢

120 &)_240-1 ¢ 265/460: 4 conductores®

-bign 227/480.

R17-5 CONDUCTORES

Un conductor es el trayecto a traves del que se transfieren
cargas eléctricas de un punto a otro. El aislamiento, como las
cubiertas de hule o de plastico en la superficie de los conductores,
confina el paso de las cargas eléctricas a o largo de la trayectoria
deseada.

Los conductores y los aisladores conducen la corriente,
pero en cantidades infinitamente distintas. El paso de cormente por
un aislador es tan pequefio, que para todo fin practico es cero.

Los materiales que conducen la corriente con facilidad,
como por ejemplo los alambres de cobre o aluminio, las barras de
distribucién y los conectores, son los componentes primarios del
equipo eléctrico, los circuitos y sistemas. E! empleo de
conductores con su aistamiento esta definido principalmente por el
Nationa! Electrical Code ® (NEC), en Estados Unidos. El NEC
proporciona listas de precauciones minimas de seguridad que se
necesitan para salvaguardar a las personas, a las construcciones

y su contenido, contra los peligros que ocasiona el empleo de la electricidad para iluminacion, calefaccién, aire
acondicionado y otros fines. El apego a los lineamientos NEC, aunado a instalacidn y mantenimiento adecuados,
resultan en un sistema que con mayor probabilidad estara libre de riesgos eléctricos.

Los alambres y los cables son los conductores que mas se usan, y el NEC especifica el tamafno de.conductor
que se debe seleccionar para limitar la caida de voltaje, y también la corrisnte maxima que es segura para conductores
de diversos tamanos con diferentes aislamientos, conectados bajo distintas condiciones.

R17-6 TAMANOS DE CONDUCTOR

El sistema de medida que se usa para dimensionar un conductor es el mil, 0 el mil circular, que se muestra en la
figura R17-10. Un mil es una milésima de pulgada (0.001"). Un mil circular es la superficie de-un circulo que tiene 1 mil
de didmetro. Ei expresar tos tamafios de alambre en miles es mucho mas sencillo que en fracciones de pulgada. Por
ejempio, el diametro de un alambre se dice que es de 25 miles, en lugar de 0.025 pulgadas

El mil-pie, que se muestra en la figura R17-1 1, es una
unidad cémoda para comparar la resistencia y ef tamafio, lo que
se llama resistividad, de un conductor y de otro. Los valores de
resistividad se usan para expresar la capacidad de corriente de
diversos tamarnos de conductor, especificados en e! NEC.

R17-7 TAMANOS DE ALAMBRE

Los tamanfos de alambre, publicados por NEC, se basan
en los numeros de calibre - americano de alambre (AWG,
American Wire Gage). Es un modo comodo de comparar
diametros de alambres. Un calibrador de alambres aparece en ia
figura R17-12. Mide los alambres medianie unas ranuras
numeradas de 36 a 0. Para medir el tamafo de alambre, se
introduce el alambre desnudo en la ranura mas pequefia en la
cual quepa. El nimero de calibre qua corresponds a esa ranura
es el tamafio del alambre. El cable de un foco normalmente es
el N° 18 AWG. El alambre de cobre N° 14 se usa normalmente

| o ——_

1MIL

MIL CIRCULAR {CM) MIL CUADRADO (SM)

FIGURA R17-10 Unidades de numeracién para conductores.

e ——— | 8 __——.1

o (
0.001 pulg
__?,'__,,_,_ Lot i « o 1 e s

)

FIGURA R17-11 Ml curzcular-pie
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en circuitos de alumbrado doméstico que llevan 15 amp. Notfa: los tamarios de alambre no indican la capacidad en
amperes. Este valor se obtiene en el folleto NEC y depende del tipo de conductor, tipo de aislador, y condiciones en los
alrededores.

R17-8 CLASIFICACION DE CONDUCTORES

Se puede elaborar una clasificacién basica de alambres y
cables, de acuerdo con el grado de recubnmiento usado:

1. Los conductores desnudos no tienen recubrimiento. El
empleo mas comun de conductores deshudos es en lineas de
transmision aéreas de alto voltaje.

2. Los conductores cubiertos no estan aislados, pero tienen
proteccion contra el ambients y resistencia al calor.

3 .Los conductores aisiados tienen un recubrimiento aisiante
sobre el conductor metalico, que aisla eléctricamente al conductor y
permite agrupar conductores.

4. Los conductores trenzados, que estan compuestos de un
arupo de cables combinados, en general torcidos entre si.

5. Los cables pueden ser dos o mas conductores desnudos
o aislados. En general, el término cable se aplica a los conductores
mayores.

Calibrador
de alambres

o
12, s
R

CONDUCTOR
FIGURA R17-12 Calibrader de alambres. .

SE PUEDE DOBLAF
R17-¢ PROTECCION DE CONDUCTORES o e

En el cableado residencial (dentro de las casas), la cubierta
del conductor, o aislamiento, en general es suficiente para protegerlo
de dafios y de conexiones a tterra o de cortocircuitos.. Sin embargo, en
las construcciones comerciales e industriales hay mucho mayor riesgo
de dafios fisicos. Por lo tanto, la mayor parte de los reglamentos
eléctricos piden que los alambres o cables se instalen en charolas, fo
cual simplemente es un canal para sostener los alambres, cables o
barras de distribucion. El canal puede ser metdlico o de un material
aislante CONDUCTORES (ALAMBRES)

' o N . QUE SE JALAN DESPUES DE

El tubo conduit rigido vy metalico es uno de tos ductos mas MABER INSTALADO EL CONDUIT
conocidos (figura R17-13). El conduit rigido es tubo de acero o de o
aluminio que encierra todos los conductores. Se usa un lubricante FIGURA R17-13 Conduit tigido d pared delgads.
para ayudar a jalar los alambres por el conduit durante la instalacién. Escs tubos conduit se usan para instalaciones
ocultas en las construcciones en las que el cabieado esta bajo concretc o mamposteria, porque dan buena proteccion al
cableado que esté sujeto a dafios mecanicos o en lugares peligrosos. Se pueden hacer cambios de direccion en ef tubo
conduit con un doblador de tubos muy semejante al que se usa en los de cobre de refrigerante.

El conduit flexibte (figura R17-14), que con frecuencia se llama Greenfield o plica, se usa cuando no es practico
el conduit rigido. Esta formado con una sola banda de acero galvanizado arrollada en espiral en si misma y engargolada
para dar resistencia y flexibilidad. Se puede conformar con facilidad en numerosos cambios de direccion y vueltas.
Absorbe la vibracién y se puede usar donde se necesiten en la longitud, come por ejemplo, cuando se cambia de lugar
un motor. El conduit flexible no esta permitido en humedos o peligrosos.

El tubo conduit metalico flexible e impermeabie a liquidos, que a veces se llama seflado herméfico, es adecuado
para aceite, agua y determinadas sustancias quimicas y atmdsferas corrosivas que pudieran ocasionar problemas.

En esencia, es un conduit metalico flexible con una chaqueta exterior hermética a los liquidos.

El cable blindado (figura R 17-15), al que generaimente BX, consiste en conductores aislados cubiertos con una
armadura que parece comeo conduit flexible. La armadura se debe pelar unos 20 cm en su extremo antes de conectarse
a un registro.

CONDUIT RIGIDO DE
PARED DELGADA
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R17-10 FUSIBLES Y DISPOSITIVOS DE PROTECCION -
J))) ¢ Porque usar fusibles? Para proteccion, claro. Pero ¢ por que

la necesidad de proteccion? Simplemente porque siempre que pasan

FIGURA R17-14 Conduit flexible {Greenfield). electrones por un material se genera alge Ia temperatura del
conductor aumenta. En un conductor de baja resistencia como el
Para qunar i3 armadura del cable blindado cobre, el aumento de temperatura es relativamente bajo. En un

conductor de alta como el tungsteno (de los filamentos de los nicromo

(de las resistencias de calefaccién), el aumento de temperatura es
mas pronunciado.

e Lo que se debe recordar es que para cada conductor de

CORTE LA ARMADURA Y SAQUELA determinade material y de cieta dimensidn, el aumento de

temperatura limita la cantidad de corriente gue puede pasar con

BUJE CONTRA CORTOCIRCUITO i =

' seguridad. Un tramo de 30 cm de alambre de cobre de 1/4™conducird
((“(((m mas electricidad sin sobrecalentarse que un trozo de tungsteno de las
- = mismas dimensiones. Pero el tramo de cobre de 30 cm de largo no

INTRODUZCA EL BUJE ENTRE LA puede conducir tanta corriente como uno de 1/2"de diametro, de la
ENVOLTURA DE PAPEL Y LA ARMADURA misma longitud, sin calentarse.

BUJE CONTRA CORTOCIRCUITO lgualmente, los circuitos ramales de 15 A en una casa
E — =% particular estan cableados con conductores de cobre capaces de
— - pasar 15 A sin sobrecalentarse. Si se presentara un corto, ia
DESTUERZA LOS CONDUCTORES Y resistencia cae practicamente hgsta cero y pasarian cientos de miles
ROMPA EL PAPEL CERCA DEL BUJE de amperes por el conductor. Si no hubiera fusibles, el aumento de

FIGURA R17-15 Cabie bhndado, temperatura ocas:onadq por tanta cornentg, soprgcallentarla los
conductores de 15 A y finalmente los quemaria, quizé originando un

incendio

R17-11 PRINCIPIO BASICO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS FUSIBLES | .

En esencia, un fusible es una cinta de metal que se funde a temperatura relativamente baja, que se coloca en
serie con el circuito o los aparatos que esté disefado para proteger {véase figura R17-18). Cuando, por cualquier razdn,
pasa mas corriente que para la cual esta disefiado el circuito, la cinta de metal se funde y se corta, abriendo el circuito
antes de que pueda pasar demasiada corriente y sobrecaliente los conductores peligrosamente, o queme aparatos
disefados para trabajar a mucho menor consumo de amperes,

Este es el principio basico de funcionamiento de todos los fusibles de accionamiento térmico, sean tapones o de
cartucho. Cuando toda la carga eléctrica de un circuito es de resistencia, como foces incandescentes, calentadores o
tostadores, una sola banda fusible, en cartucho o en tapdn, proporciona suficiente proteccidn. En esos circuitos, la
capacidad del fusible en amperes no debe ser mayor que la defos conectores.

Cuando hay motores en la linea, el caso es algo distinto. Por ejemplo, cuando se pone a trabajar una unidad de
refrigeracién o un acondicionador de aire, el consumo de corriente al arranque puede ser de cinco a siete veces el que
se tiene en operacién normal. Durante la parte de un segundo en la que necesita el motor alcanzar la velocidad de
trabajo, los conductores pueden llevar la mayor corriente con seguridad. Pero con tan séto un liston fusible,- digamos de
un fusible de 15 A, disefiade para proteger un motor con consumo normal de corriente de 10 A, se puede quemar en
menos de medio segundo cuando la corriente de arrangue es de 60 A, originando una molesta interrupcion de la
corriente.

Si se usa un fusible de gran capacidad, por ejemplo de 60 A, en lugar del de 15 A, el nuevo fusibie seguira
protegiendo contra un corto en el circuito, pero no protegera. contra sobrecargas. Una sobrecarga, hablando
electricamente, es cualquier condicién que hace que un aparato eléctrico tome mas corriente que la normal, aunque siga
trabajando. Un cojinete en mal estado que ocasiona una friccion en el motor puede hacer que éste tome mas amperes
que los de operacién normal.

Un fusible sobredimensionado en el circuito haria posible que los conductores se sobrecalentaran hasta un nivel

peligroso, aungue no pasara ia suficiente corriente como- para quemar el fusible que se selecciono para proteger contra
gran corriente al arrangue.
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R17-12 FUSIBLES .

Los fusibles con demora de tiempo son la respuesta a esos problemas. Se consiguen en forma tanto de tapones
como de cartuchos, y tienen un elemento doble. Un elemento es el eslabén metélico sencilio que abre en form
instantdnea al circuito en el caso de un corto. E!l segundo elemento usa un cnisol diminuto de soldadura para hacer
contacto eléctrico normal. Si el consumo de corriente es demasiado durante un periodo lo suficientemente grande como
para que se funda |a soldadura, la accién del resorte rompe el contacto eléctrico, abriendo el circuito.

E! conjunto de crisol y resorte puede disefiarse para diversos limites de protecciéon. Uno, por ejemplo, esta
disefiado de tal forma que permite sobrecargas hasta de 500% durante 10 segundos sin abrir el circuite. Otro tomara
una sobrecarga de 200% durante 110 segundos. Esta demora da tiempo suficiente para que arrangue el motor. Cuando
se quema un fusible, la causa puede ser una de las siguientes:

¢ Un cortocircuito

¢ Una sobrecarga

¢ Demora insuficiente de tiempo del fusible

+« Malos contactos en, o cerca detl fusible

+ Sobrecalentamiento del fusible, por altas temperaturas ambientes, o por haber demasiados fusibies en un
tablero

+ Empleo mncorrecto del fusible

s Vibracion

Regla cardinal: Nunca cambie un fusible quemado sin determinar y corregir la causa def circuito abierto.

Tapones fusible Cémo trabaja

[}::\/:] mente el arco. La parte
central se funde primero

Tapén fusible ordinaric FUSTRON, -
fusible de tapbn

con dos elamentos

Fusibles de cartucho

§i una corriente mayor
que la carga nominal pasa
durante un tiempo suficien-
temente largo, el eslabon
fusible se sobrecalienta y
so funde 1a parte central.
Esa parte fundida cae. pero

\” rI

s
Debido al hueco estrecho
que gueda, el circuito no
se rompe de inmedrmato y
continia un argueo, y

L
e, AN
Piie—
Se sigus quemando al me-
tal hacia atrds, hacia los
extremos, hasta que

El arco se detiene debido
al gran crecimientoc de la
ragistencia, ¥y 8 que ol ma-
tenal que rodea al fusible

porque es la que estd mas
alejada da las terminalas,
que son las que tienen la
mayor conductivided tér-
mica.

.3

En un cortagircuito, toda

la parte central se calianta
en forms instanténea a
alta temperatura, y se vola-
tliza (0 sea. se convierte
en vapor). Este vapor tiene
una gran capacidad de con-
duccion de corrienta, to
que permitiria continuar al
arco, paro al rolleno extin-
guidor de arcos enfria y
condensa al vapor y detie-
ne el arqueo. El grado de
volatilizacion del metal de-
pende de la capacidad y
resistencia del circuito y

Fusible normal de un solo uso (corta) del disaio del fusible.

tiende 3 rompar macénica-
FIGURA R17-16 Fusible (Cortesia de Bussman Manufactunng, a McGraw-Edison Company Division.)

R17-13 DISPOSITIVOS DE CORTE POR SOBRECORRIENTE
El protector térmico de sobrecarga también trabaja de acuerdo con el principio de generacion de calor debida al flujo de
corriente, pero aplica el principio en forma mecanica, y se usa en los compresores herméticos. Estd compuesto de una
banda delgada de mctal, que en realidad se compone de dos cintas mas delgadas de metales. diferentes prensados
entre si. Un metal tiene mayor tasa de expansidn que el otro, al calentarse (véase figura R17-17).

Al estar sujetos al calor, los dos metales se expanden en cantidades distintas y hacen que la cinta se tuerza.~
distorsione, porque uno o ambos extremos estan firmemente sujetos. La banda bimetalica se puede disefiar y da.
forma de tal manera que se tuerza lo suficiente para abrir un circuito eléctrico, con el cual se conecta en serie, a una
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termperatura predeterminada. El aumento de temperatura se
METAL CON MUCHA EXPANSION TERMICA puede deber al paso de la corriente o a alta generacion de calor
s en el compresor. e ,
p Cuando el elemento bimetalico se enfria, se regresa a su
METAL CON POCA EXPANSION TERMICA forma, tamafo y configuracion originales y cierra nuevamente el
r‘_"; circuito, si es de restablecimiento automatico Si la causa del
- - circuito abierto por primera vez era pasajera, la unidad trabajara
LONGITUD EXPANDIDA con normalidad. Si hay alguna condicion que ocasione la alta
temperatura o corriente cronicas, el protector de sobrecarga abrira
en forma repetida el circuito, hasta que se corrija la anormahidad.
Los elementos bimetalicos se aplican también en los
interruptores termomagnéticos, arrancadores de motores y
relevadores, todos los cuales se describiran mas adelante.

--——-|

I--..-- - —.J

METAL CON MUCHA EXPANSION TERMICA

METAL CON POCA EXPANSION TERMICA
FIGURA R17-17 Elemenio bimetdhco.

PROBLEMAS .
R17-1 La comente inducida se produce en una espira giratona dentro de un campo magnético. ¢ Cierto o falso?
117-2 La corriente alterna, ¢producé;'una gréfica de voltaje que es una recta o una curva senoidat?

R17-3. Una corriente de 60 hertz quiere decir que se produce un ciclo cada sesenta segundos. ¢ Cierto o falso?

R17-4 Las comientes monofasica y trifasica son las mas empleadas. ; Cierto o falso?

R17-5 Los voltajes normales en residencias son

R17-6 La corriente trifasica es la que se usa normaimente en

R17-7 Un matenal que conduce con facilidad la corriente eléctrica se llama

R17-8 La medida que se usa para dimensionar un conductor se llama

R17-9 'NEC" quiere decir

R17-1Q Un canal para sostener conductores, cables, etc., se llama normatmente una

R17-11. . . Se instalan los fusibles para proteger los aparatos eléctricos (como focos, motores etc) o para proteger los conductores
electncos (cables)?

R17-12 El tipo de fusible que se usa en los circuitos con motores se llama -
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e COMPONENTES ELECTRICOS

18-1 GENERALIDADES

En el capitulo R16 se presentd la electricidad basica, mencionando los diversos componentes, como por
ejemplo transformadores y generadores, asi coma los tipos de cargas, como por ejemplo los focos En el capitulo R17 se
describi¢ 1a generacion eléctrica con medios mecanicos/magnéticos, al igual que los conductores para su distribucion.
En el campo de ia refrigeracion y el aire acondicionado, donde el mayor nimero de problemas potenciales se dan en la
parte eléctrica del equipo, también debemos ir mas alld de los circuitos sencillos, porque el técnico de servicio y
aplicaciones debe familiarizarse con componentes tales como transformadores, relevadores contactores, arrancadores
de motor, protectores de motor, etc.

R18-2 COMPONENTES BASICOS DE LOS CIRCUITOS
Tedo circuito elécirico, en el que se obtiene, se mueve y se usa la corriente eléctrica, consiste en tres partes
basicas:

1. Fuente de poder Se necesita una fuente de energia eléctrica, sea acumulador, generador, cristal piezoeléctrico
o termopar.

2. Carga Algo debe poder convertir la energia eléctrica en otra forma para poderse usar para determinado(s)
fin{es).

3. Conductores Se debe contar con un medio para conducir la energia eléctrica desde la fuente de poder hasta la
carga. Los conductores se describieron en el capitulo R17, y por lo tanto solo se necesita un poco mas de
descripcién acerca de eflos.

A veces se consideraba que los controles eran una parte basica del circuito eléctrico. Sin embargo, esto es un
error, porgue no todos los circuitos eléctricos tienen controies. De hecho, |a carga podria no trabajar en forma correcta,
en el caso de un reloj eléctrico o del transformador de control en la unidad de acondicionamiento de aire, si se colocara
un control de encendido-apagado en el circuito para controlar el reloj o el transformador de poder. Sin embargo, como
regla general, fos controles son necesarios en el campo de refrigeracion y aire acondicionado para obtener los
resultados dos que se desean.

El circuito més basico de todos es el de una {ampara sorda

PTOR ) . ;
CONTACTO DEL INTERRU (figura R-18). En este circuito, las pilas son la fuente de poder, el

INTERRUPTOR
N N \‘y\ foco es la carga, y la envolvente es el conductor. Como se desea un
FUENTE Ot PODER. k% CA funcuonamlento del congptado-desconctado, se ha_ agregado un
- e +)a -— + FO interruptor como dispositivo de control. Este circuito es igual al
PILA PLA sencillo de alumbrado doméstico (figura R18-2), en que el

transformador del poste que alimenta electricidad a la casa es la
fuente de poder., el foco es la carga y los cables y alambres desde

FIGURA R18-1 el transformador mador, pasando por la entrada de servicio, tablero
de fusibles e interruptor hasta e} foco, son los conductores. Un dispositivo de control, el interruptor de encendido-
apagado, se emplea para poner en funcionamiento siempre que se desee, y los fusibles también se incluyen como
proteccion.

Sin embargo, los circuitos eléctricos pueden prestarse a confusion, porque se pueden conectar muchas carga a una
sola fuente de poder, y cada carga manejarse con un dispositivo de control; una sola carga puede regularse con
muchos dispositivos de control, o muchas cargas se pueden regular con muchos dispositivos de control. Los circuitos
eléctricos deben tener sélp una fuente de poder.

Por lo tanto, como dijimos antes, todos Ios circuitos eléctricos consisten en lo siguiente:

1. Fuente de poder

2. Carga

3. Conductores

4. Controles (opcional)

—= FLUJO DE LA CORRIENTE
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R18-3 FUENTE DE PODER
En el capitulo R17 se describié la generacién de energia eléctrica de ca por medios mecan o su distrip -

transformadores que alimentan al sistema secundario TRANSFORMADOR
son la carga de los transformadores de la subestacion, - (FUENTE
DE PODER)

y a su vez los aparatos eléctricos en los hogares,
comercios e industrias son las cargas de los

transformadores secundarios. |

De lo anterior lliegamos a la conclusién de que los Z“j ACOMETIDA
transformadores son cargas cuando reciben energia, y FOCO !
son fuentes de poder cuando la dan. En esta (CARGA) ]
descripcion nos enfocaremos al transformader como NTERRUPTOR DE PARED /3
fuente de poder, y es su principal funcion, Para ser mas JSPOSITIVO DE CONTROL)

explicitos, debemos indicar que la funcién principal del
transformador es cambiar la presidn (voltaje) eléctrica hacia arriba o hacia abajo paralohtener el vol $je adecuado para el ci
soportar. H r

Los transformadores de potencia consisten en it e ;
dos bobinas de alambre devanadas juntas alrededor de ENTRADA DE
un nucleo interior laminado y que son capaces de SERVICIO

cambiar la preston eléctrica ¢ voltaje en proporcion P J

directa al nimero de vueltas en las dos bobinas (véase
figura R 18-3). ~ FIGURA R18-2

Para comprender el funcionamiento de un
transformador debermos regresar al conductor en un campo magnético. Cuando se describid la generacion de corriente,

" hicimos pasar un conductor por un campo magnético, con lo cual produjimos un potencial eléctrico (voltae) en el
conductor. En los transformadores se usa el principio de que se produce un campo magnético alrededor de un conductor
cuando se pasa cofriente eléctnca por él, como fuente de campo -
magnético para. generacién en el segundo.conducter. . Colocando
los conductores en paratelo (figura R18-4) y aplicando voltaje a Ic
puntos A y B del conductor 1, pasara corriente eléctrica:por.él y s
generard un campo magnético a su ailrededor. La cantidad -de
campo magnético dependera de la cantidad de comente que pase
por él. A medida que se forma el campo magnético alrededor del
conductor 1, sus lineas de fuerza cortaran al conductor 2 e
inducirdn un voltaje en él. Nuevamente la cantidad de voliaje
inducida en el conductor 2 dependera de la cantidad de lineas de
campo magnético que corten al conductor 2.

Como lo que produce el voltaje inducide es la accién del
campo magnético que pasa por el segundo conductor, los
transformadores deben tener voltaje variable (comriente altemna) y
no trabajan cuando el voltaje es fijo (corriente directa). La cantidad
de voltaje que se produce en el segundo conductor estd en
- FIGURA R18-3 Transformador de control de bajo voltaje  proporcién directa a ia longitud de los conductores que estan

{Cortesta ds Honeywell, inc.) expuestos entre si. Si los conductores son de igual longitud, el

vottaje en el conductor 1 {que se llama /ado o devanado primarnic) sera igual al voltaje inducido en e! conductor 2 (a éste
" se le llama /ado o devanado secundario). Si el conductor secundario s6lo tuviera el 10% de la longitud del primario, por

estar expuesto a un 10% de |a longitud dei primario, el voltaje

inducido en el secundario seria el 10% del voltaje del primario A 3 5 B

(véase figura R18-5). !

También, para tener mas eficiencia y menor volumen, 4
los conductores estdn en bobinas que rodean nlcleos
magnéticos de hierro. El cambio de voltaje estd determinado, 4

- entonces, por el nimero de vueltas en cada devanado, en vez 1 .o
de por la longitud de los conductores. Esto se puede enunciar ¢ 3 5 b
como regla: El voltaje secundario (Es) es igual al. voltaje 2
primario (Ep) multiplicade por la relacién de las vusitas en el FIGURA R18-4
secundario (Ns) entre las vueltas en el primario (Np):
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. SOLUCION

Es= Ep Ns/Np

. DEVANADO SECUNDARIO EJEMPLO

INTERRUPTOR _"" Un transformador tiene 250 vueltas en ef devanado primario y 125
3 ‘ en sl secundario. Si se aplica una fuente de 240 V ca al devanado
UENTE DE 4 ! ! nie | '
PODER DE CA L) pnmaria, ¢cudl serd el valor del voltaje disponible en el devanado
secundario?
MEDIDOR
- SOLUCION

DEVANADO PRIMARIC Empleando la ecuacion la respuesta seria

CAMPO MAGNETICO Es = 240 (125/250) = 240(0.5) = 120 V

FIGURA R18-b (Cortesia dg ACCA.)

Se debe hacer notar que el nimero de vueltas en la bobina del
secundario sélo es la mitad de las vueltas en el primario; por lo tanto, el voltaje secundario es la mitad del voltaje
primaric. Otra ecuacidén que podria enunciarse seria

voltaje primario o de fuente = numero de vueltas en el primario
voltaje secundario ¢ inducido numero de vueltas en el secundario

gue se puede describir como: Ep/ Es = Np/ Ns

Si, como se ve en la ecuacion {R 18-2), el voltaje de Ia fuente a la bobina primaria es 120 V y hay 250 vueitas en esa
bobina y solo 50 vueltas en la bobina secundaria, el voltaje secundario resultante seria 24 V. La ecuacion seria
Es =120 (50/250) = 120 (0.20) =24 V 3

Un tipo de transformador:en el que el devanado secundario tiene

menor nimero de vueltas, y por lo tanto menor voltaje que el devanado

yimario, se llama transformadorde bajada. Es el tipo de transformador |

que se utiliza en los circuitos de control de bajo voltaje que se usan en - AL
refrigeracion, aire acondicionado'y calefaccion. Los transformadores de ey
subida son aquellos en los gue el devanando secundario tiene mayor —

namero de vueltas que el primario. El transformador de subida se usa
cuandc se desea mayor, voltaje, pero que no se pusde obtener con .
facilidad de la fuente primaria. Si la bobina del primario tiene 100 vueltas
y la del secundario 1000 vueltas, el voltaje del secundario, serd diez
veces el voltaje dei primario (véase figura Ri 8-6). -
Como la potencia es el resultado det voltaje efectivo, multiplicado "FIGURA R18-6 {Cortesfa de ACCA.)
por la corriente efectiva, o sea W = El |a relacidn de la potencia en la ' .
bobina secundaria se mantiene estrechamente en la primaria. Esta relacion se expresa como:
Eplp = Esls

1]

i

en la cual '

Ep= voliaje de! primario

ip= corriente del primario
Es= voltaje del secundaric
Is = corriente del secundario

EJEMPLO

Si el voltaje.en el primario de un transformador es 120 Vy tlene una corriente de 1 A, y el devanado secundarlo
tiene un voltaje de -4'V, ;qué corriente esta d|spon|bte en el secundarlo'?

e AO‘I"‘ .. - + - - n .o " "
L - - oot : " . - - - N
R ' ¢4._“.z N - e . P

Empleando la ecuacuén obtenemos - - :
Is=Eplp/EsS =120x1/24=120/24=5A

212



En los transformadores, tanto de subida como de bajada, se usa otra ecuacién. La corriente en amperes que
pasa por la bobina primaria, multiplicada por el numero de vueltas de la bobina, es igual a los amperes-vuelta de la

bobina secundaria. Esto se expresa asi:
ilpNp=isNs

Por lo tanto, en un transformador de bajada, la comente del secundario sera mayor que la que maneja el
devanado primario, porgque el nimero de vueltas es menor en ef secundario. Si, para el ejemplo anterior, hay 250 vueltas
en el primario y 50 en el secundario, la ecuacién (R18-4) demuestra que

1 X250 =5X50 =250 amperes vuelta en cada bobina

E! devanado secundario de un fransformador siempre se conecta a la carga que maneja. Los dos tipos
principales de construccién de transformador: la de nudcleo y la acorazada, se ven en |a figura R18-7. La figura R18-7a
muestra el transformador tipo nucleo, en el que el devanado de cobre rodea al nucleo de hierro faminado. La figura R 1
8-7b muestra el transformador tipo acorazado, en el que el nicleo de hierrc rodea al devanado de cobre de las dos
bobinas.

En resumen, la relacion de voltaje entre los devanados primario y secundario de un transformador esta en
retacién directa al nimero de vueltas del alambre de cada devanado. Si un devanado tiene el doble de vueltas que el
otro, naturalmente tendra el doble de voltaje. A la inversa, la circulacion de corriente en los dos devanados sera
inversamente proporcional a la, relacion de vueltas en las dos bobinas. La designacién de la relacion en el
transformador, como et que se usd en el ejemplo para explicar
la ecuacién (R18-1) seria de transformador de bajada dos a
uno, ¥a que el voltaje en el primario es el mayor.

Como el transformador trabaja en cualquier direccion,
R %) si la bobina de 24 V se conectara a una fuente de poder de 24

V, se obtendrian 115 V en la otra bobina. En este caso, la
bobina de 24 V seria el primario y 1a de 115 V. el secundario.
Se debe temer cuidado "al’ cablear los controles, cuanc
intervienen varios transformadores, -para:- evitar esta accic
inversa. Podria tenerse un alto voltaje, que podria ser paligroso
al igual gque causar un funcionamiento erratico de los controles,
y falia del control.

(@) Se debe tener cuidado en asegurar que las bobinas del
' _ + transformador se conecten al voltaje o presién eléctrica que
estén disefiados para manejar. Si el voltaje aplicado es mayor
_ NUCLEO DE HIERRO que la capacidad del devanado, la bobina no manejara ese
voltaje y se quemaré con rapidez. Si el voltaje es menor que la
capacidad del devanado, el transformador no entregara lo
esperado, se sobrecalentara y finaimente se quemara. Siempre

_NUCLEO DE HIERRO

N q compruebe la capacidad de voltaje, y asegurese que la
: - . alimentacion sea del voltaje nominat.
y L Los transformadores, al igual que los acumuladores,

tienen una capacidad maxima. La capacidad de los
acumuladores se da en voitamperes hora, y la de los
transformadores en voltamperes. Un acumulador suministrara

. | el voltaje nominal durante determinado tiempo que depende de

{b) . la carga conectada. Si €l acumulador tiene una capacidad de 1

o voltampere-hora entregard 1 ampere durante 1 hora a un volt,

FIGURA R1B-7 Transtormadores a) tipo nuclec; b) tipo o multiplos de los anteriores, antes que comience a decaer el
- blindado. (Com‘sja de Trane Company ) - voltaje; por ejemplo, 1!2 A (ampere).durante 2 horas, 2 A

durante 1 /2 hora, etc. -
Como un, transformador no depende de energua aimacenada,’ sino que, toma su energia de una fuente, de, poder, el

- . factor tiempo no se; aphca Por lo tanto, la capacidad del transformador se expresa solo en voltamperes. Por ejemplo si

la capacidad del transformador es 40 VA a 24 V, su capacidad maxima es 40 VA dividida entre 24-V, o sea, 1.665 #
Siempre que la carga de amperes conectada al transformador no sea mayor que esta cantldad maxima, el transformac

entregard pleno voltaje. 213



Sin embargo, si se rebasa la cantidad maxima, .el voltaje de salida del transformador disminuird en

aproximadamente ia misma relacién en la qgue aumenta la carga de amperaje conectada. Esto ocasiona menor voltaje a

s bobinas de relevadores, de solenocides y otras cargas conectadas. También, al aumentar la carga en exceso del
.ansformador, el calor generado en él aumeanta, su vida disminuye y se quema.

Todos los dispositivos de corriente alterna que emplean bobinas magnéticas, como relevadores, solenoides,
motores, efc., tienen una tolerancia de voltaje de 10% de mas o de menos con respecto al voltaje nominal,
independientemente del valor de éste. Un relevador de 115 V trabaja a 10% de 115V, de mas o de menos: 115 V mas
10%, o sea 126.5 V maximo, 0 115 V menos 10%, o sea 103.5 V. Esto es det dominio publico. _

Sin embargo, lo que no siempre se tiene en cuenta, es que los dispositivos de 24 V también tienen la misma
tolerancia de porcentaje. Un relevador de 24 V trabajard en forma satisfactoria a un maximo de 24 V mas 10%, o sea
26.4 V, y a un minimo de 24 V menos 10%, o sea 21,6 V. Rara vez es problema un alto voltaje en los dispositivos de 24
V, porgue se presenta poco. Para rebasar la salida de 26.4 V del secundario de un fransformador de 115V a 24 V, el
voltaje primario, 115 V nominales, debe ser mayor que 126.72 V.

Sin embargo, el caso inverso si es comun en un complejo grande de sistemas de control. Si, por ejemplo, el
sisterma de control conectado al sistema de aire acondicionado usa motores de compuertas para tener control de zonas
individuales, un relevador de ventilador para sclencide de tuberia de liguido para paro automatico, un motor de
compuerta para cambio de estaciéon y un contactor para el conjunto del motor y compresor, y todos estos dispositivos
estuvieran conectados al transformador de 40 VA de la unidad de condensacion, podria suceder lo siguienie: ‘

1. Al agjustar el interruptor de estacion en el termostato para tener enfriamiento se energiza el motor de la
compuerta de cambio de estacion. Esto agrega una carga al transformador, de unos 0.625 A, dependiendo del
motor de la compuerta que se use.

2. Al ajustar el interruptor det ventilador en |a subbase del termostato se energiza el relevador del ventilador, que
toma un promedio de 0.229 A La carga total del transformador sube a 0.85 A,

3. Una elevacion en la temperatura del recinto hace que el termostato de enfriamiento cierre, energizando al
motor de la compuerta. Se.agrega otra carga de 0.625 A al transformador. La carga total de éste es ya 1.475A,

4 El motor de la compuerta de zona abre su compuerta y cierra un interruptor para energizar ia valvula de
la tuberia de liquido. Esto agrega una carga adicional al transformador, que es aproximadamente 0.5 A. La carga
del transformador sube hasta 1.975 A lo cual es un exceso de ,0.32 A sobre ia capacidad nominal del
transformador. Aungue el:voltaje de salida del transformador no baja en proporcion directa con la cantidad de
sobrecarga, se puede esperar que e! voltaje de salida sea aproxtmadamente 40 VA dividido entre |a carga de
1.975 A, 0 sea 21.3 V. Como 21.3 V es menos que la tolerancia minima de voltaje de menos 10% en ia solenoide
del tubo de liquido, éste abrira lentamente, zumbara fuerte y se scbrecalentara paulatinamente. El transformador
también se sobrecalentara bajo esta carga y finalmente se quemara.

5. Sin embargo esto no es todo. El solencide del tubo de liquido abrird y permitira que pase refrigerante. Esta
entrada. de refrigerante al serpentin de enfriamiento originard un aumento de la presién de succién y hara que
cierre e! control de baja presién. Al cerrar los contactos de éste se energiza la bobina del contactor del motor del
compresor, introduciendo una carga adicional de unos 0.229 A al transformador, que entonces tendré ya 2.204 A,
y el voltaje de salida puede bajar hasta unos 18 V. Como este voltaje es bastante menor que el voltaje minimo de

FIGURA R18-8 Cargas primanas. FIGURA R18-10 Cerga pnmaria.
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21.6 V, el relevador no ejercera toda su fuerza, golpeteara demasiado, los contactos rebotaran en tugar de cerrar
con firmeza, el sistema eléctrico del motor del compresor estard sujeto a conexion y desconexidon rapida del
suministro eléctrico y los capacitores de arranque, relevadores y motores del compresor se quemaran. Todo es’
se debe al voltaje demasiado bajo, causado por demasiada carga al transformador de 24 V del circuito de contr.
Por lo tanto, siempre asegurese que /a carga lotal conectada nunca rebase la capacidad de salida del
transformador.

R18-4 CARGAS
La parte de las cargas de un circuito eléctrico es aguella que conecta ia energia eléctrica a dispositivos gue la
transforman en alguna otra forma de energia Util.

R18 4.1Cargas térmicas
Si la conversién es a calor, se dice que la carga es carga térmica. Las cargas térmicas se dividen en dos tipos:

1. Tipo primario
2. Tipo parasito

Tipo primario; La carga de resistencia tipo primario es un resistor dimensionade para convertir la presion eléctrica
total, o vollaje, en calor. Este resistor se conecta a la fuente de poder con o sin dispositivos de control y se dimensiona
para emitir cierta cantidad de calor y tomar el amperaje necesario para producir @l calor que se desee. Una carga
primaria de resistencia en una unidad de aire acondicionado podria ser:

1. El calentador del cérter

2. Calentadores de liston

3. El motor tipo calentador de una compuerta

4. El motor tipo calentador de una valvula .o : ) o

Calentador del cérter Estos calentadores se usan para’ -
evitar la acumulacién de refrigerante liquido en el conjuntoc del
motor y compresor durante largos periodos de apagado, o e e
durante el invierno. Debido a la necesidad de - funcionamiento cuando la uids: PRRtan al - ladk
descubierto ' debido a la falta de protedas . Xy ala nec

Calentadores de listén Estos calentadores son cargas de resistencia primaria, g ’ jara convertir ene
pueden usar alambres desnudos o también blindados, como : -

resistencia. Los calentadores de este tipo se controlan en
general para mantener condiciones de confort (véase figura R
8-9). '

Motor térmico de compuerta En una aplicacién de este tipo,
el resistor de carga se usa-para producir el calorque se N
necesita para distorsionar un elemento bimetalico y producir el
movimiento necesario para accionar compuerias. El resistor se
disefia para conectarse a todo el voltaje de |2 fuente de poder, FIGURA R18-9 Calentador de resistencia en ducto: carga
y se controla generalmente mediante un dispositivo de  Primana. (Cortesia de Lennox Industries.}
conmutacion (véase figura R 1810).

Relevador de motor térmico En esta aplicacién, como la del motor de compuerta, se usa el calor de una
resistencia de carga para distorsionar un elemento bimetalico. En lugar de que el elemento produzca un movimiento
rotatorio, se usa movimiento en una sola direccién para abrir y cerrar el contacto del relevador. Este también es una
resistencia que.ce conecta a todo el voltaje (primaria) y se controla mediante dispositivos de conmutacién (véase figura
R 18-11). -

Tipo parasito: Un resistor parasito emplea una pequefa parte de la corriente que toma otra carga, en general
inductancia, para reducrr la cantidad necesaria de calor.
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Mientras mayor sea el amperaje que pasa por el calentador parasito, debido a demandas de la carga, mayor
‘erd la cantidad de calor emitida por ei calentador.

Este dispositivo se emplea para abrir un cireuito de control o abrir contactos si el calor que emite el calentador
parasito aumenta demasiado a causa de las demandas anormatmente altas de amperaje de la carga principal. Ef calor
excesivo hace que un elemento bimetalico se deforme y abra los contactos. La abertura de ilos contactos corta el
suministro eléctrico a la carga principal, abriendo un circuito separado de control, como en la figura RI 8-12 (derecha), o
abriendo el conductor principal a la carga, como en |a figura R18-12 (1zquierda).

Otro ejempio de un calentador parasito es el resistor de anticipacion de calor de un termostato. En un termostato
de calefaccion, el resistor anticipador de calor emplea una pequefia parte del amperaje, que pasa por el circuito de
control de calefaccion, y genera el calor necesario para producir
el funcionamiento anticipado de la banda bimetalica del
termostato. Asi, debido a que la cantidad de calor necesario
para activar al termostato siempre es la misma,
independientemente de las necesidades de amperaje de los
controles de calefaccion, es necesario que el resistor del
anticipador de calor coincida con las necesidades de amperaje
de los controles de calefaccion. Si el control de calefaccion
necesitara de 1 A para accionar en forma adecuada, se usaria
un resistor parasito mas pequefic como anticipador de calor si
los controles sélo necesitaran de A para accionar, El no
comprobar la magnitud de |a resistencia del anticipador de calor
e, N L ha originado un alto porcentaje de cambios de termostato en el
PROTECTOR DE SOBRECARGA DE DISCO BIMETALCO B  C2PO (véase figura R 18-13).

FIGURA R18-12 Carga parasita.
R18-4.2 Cargas inductivas 0 magnéticas

Las cargas de inductancia son dispositivos que emplean, la energia eléctrica y la convierten en energia
nagnética, para crear un campo magnético. Los campos magnéticos se emplean entonces para producir el movimiento
de una armadura, como por ejemplo en un relevador o contactor, o movimiento rotatorio de un rotor, como en un maotor.

"En una carga de resistencia, el consumo de amperes depende en forma directa de la resistencia del resistor y
del voltaje aplicado. Sin embargo, en una carga inductiva la corriente que se consume queda limitada por la cantidad de
presién eléctrica, o voltaje, de oposicion; que se genera en la bobina del dispositivo. Este voltaje contrario, qpe se llama
fuerza contraelectromotriz (fcem), se genera cuando el campo magnético creado por la energia eléctrica al pasar por la
bobina cambia a causa del aumento y disminucién de la presién o voltaje eléctricos. Como la corriente altemna invierte su
direccion, o alterna (comienza en cero, llega a un maximo en una direccion, baja a cero, llega a un maxime en la

L

FIGURA R18-11 Carga primana.

FIGURA R18-13 Anticipador de calor. carga pardsita.
{Contesia de Control Products Division, Johnsen Controls, Inc)
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direccion contraria y regresa a cero, completando un cicie) el campo magnético también sigue este comporta miento. El
campo se inicia en cero, crece a una intensidad méaxima en una polaridad, baja a cero, aumenta a un maximo de
polaridad opuesta, y regresa a cero. Al crecer o disminuir el campo magnético en ei dispositivo, corta las demas vueltr
de la bobina. Esto produce una presién o voltaje eléctricos en direccion contraria ala de la presidn o voltaje originales.

Es natural gue mientras menor sea la resistencia al flujo que encuentre el campo magnético, mayor sera la
intensidad de! campo y mayor el efecto de generacién. Si el campo magnético no encontrara resistencia y pudiera
generar el pleno contra voltaje, éste seria igual al voltaje aplicado. Entonces los dos voltajes se contrapondrian entre si
y no pasaria corriente. Sin embargo, se espera que el campo magnética efectls cierto trabajo, como por ejemplo mover
una armadura en un relevador, jalar un émbolo de un solenoide, © hacer girar al rotor de un motor. Este trabajo
constituye la resistencia al flujo del campo magnético y -determina la capacidad que tiene la bobina de generar la fuerza
contraelectromotriz. Como un nucleo abierto de hierro (figura R18-14) tiene resistencia al flujo del campo magnético que
un circuito cerrado de hierro, la cantidad de fuerza
contraeleciromotriz generada es menor que la que se genera
cuando el hierro forma un circuito. Esta es la razén por la cual
una bobina de relevador toma mas corriente para cerrar el
relevador que para mantenerlo cerrado o abrir una valvula
solenoide que para mantenerla abierta. Esta también es la razdn
por la cual un motor toma mas cormriente a medida que aumenta
la carga del mismo. Como se espera que el campo magnético
del motor haga méas trabajo cuando aumenta la carga, se
convierte mas energia magnética a energia de trabajo, y queda
menos energia magnética para generar el contravoltaje.
Entonces aumenta la diferencia de voltaje entre el aplicado y el
contrano, y aumenta el flujo de corriente a través del devanado. - ’
También, cuando aumenta el flujo de comente a través del |REESEECEEENE ‘
devanado, mas de la resistentia del conductor del devanado es
la que convierte energia eléctrica en calor y el conductor se
calienta mas. Esto quiere decir que si la armadura del relevador no cierra, el émbolo del-solenoide ne jala, 0.el motor se
sobrecarga, el conductor de los devanados se calentara hasta el punto que fallara el aislamiento y se quemara.

En la seccion de transformadores, se dice que "los electrodomésticos de comriente alterna toleran un voltaje igu.
al nominal mas o menos el 10%" Para tener la intensidad adecuada de campo magnético que efectie el trabajo
necesario, el voltaje o presidén eléctrica debe ser lo bastante alio como para impulsar. la corriente-adecuada por la .
bobina. Por lo tanto, cuando e! voliaje es demasiado bajo, la bohina no desarrolla el 'jaldén™ necesario, y el dispositivo no
hara el trabajo adecuado. En el caso de un relevader o un solenoide, la armadura o el émbolo no ‘falaran”, la resistencia
al campo magnético permanecerd alta, la fuerza contraelectromotriz permanecera baja, y la bobina tomara demasiada
corriente. Con esto se sobrecalienta y se quema la bobina. En el caso de un motor, ios campos magnéticos no son
suficientes para hacer que gire el motor, y de nuevo la fuerza contraelectromotriz generada es muy baja, el motor toma
demasiada corriente y se quema rapidamente. Es natural que el motor tenga protecciones de sobrecarga para que no se
queme, pero tienen sus limitaciones.

El voltaje excesivo también origina devanados quemados, ya que €l voliaje aplicado es mayor que el
contravoltaje generado, manteniendo la diferencia de voltaje mayor que la que el dispositivo estd disefiado para
manejar. Como resultado, los devanados deben conducir mas corriente que la normal, se sobrecalientan, el aislamiento
se descompone y los devanados se queman. La rapidez de! proceso de tostacién es menor cuando el voltaje es alto que
cuando es bajo, pero el resultado final, devanados quemados, es inevitable. Por lo tanto, cuando la unidad trata de
arrancar, asegurese siempre que el voltaje aplicado sea el nominal de ella.

FIGURA 318-14 “Carga mductwa -

2 .
5 & -

R18-5 CONTROLES
Loscontroles se:dividen en dos tipos:
1. De interrupcién total
2. De cambio caracteristico - . . .

Un contro! de interrupcion total forma o rompe el circuito, como por ejemplo, el interruptor de uz.
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Un contrel de cambio caracteristico afecta el funcionamiento de la carga conectada, pero no interrumpe el
suministro de corriente, como por ejempio el control de oscurecimiento de un foco o el control de velocidad de un
\banice de techo.

R18-5.1 Interrupci6n total

Hay dos categorias de controles de interrupcidn total: primario y secundario. Un control primario pone en marcha y para
reaimente el funcionamiento, sea directa o indirectamente, como, lo pidan la temperatura o la humedad. Los controles
secundarios regulan y/o protegen al ciclo cuando se ios pida un control primario o las condiciones dentro del ciclo.
Muchos controles pueden hacer ambas funciones en el mismo sistema, y por lo tanto el control no se puede definir como
primaric 0 secundario hasta gue se conozca su funcién principal. El primer grupo de controles descritos comprende los
gue se usan con mas frecuencia como controles primarios.

Controles primarios: Hay tres tipos de controles primarios. El primero esta accionado por |la temperatura y se
llama termostato. E! segundo estd accionado por la presidn, y se llama presostato. El tercero estéd accionado por la
humedad y se llama humidostato. Cada uno de elios se puede emplear para regular el ciclo de funcionamiento. Por
ejemplo, cuando un refrigerador doméstico se calienta demasiado, o sea que la temperatura es demasiado alta para
aimacenar alimentos, el termostato la siente y pone en funcionamiento al compresor.

Los presostatos se emplean con frecuencia para controlar las condiciones de temperatura en una vitrina, a
través de! control de presion del evaporador. Cuando ésta, y consecuentemente la temperatura, se elevan, el presostato
enira en accién y pone en marcha at compresor.

En los almacenes, en los que la humedad es lo mas importante, el humidostato se disefia para poner en marcha
al cielo de refrigeracion' cuando la humedad s¢ eleva a un nivel predeterminado. A la inversa, todos tos controles
anteriores detienen el funcionamiento al-quedar satisfechas las condiciones.

Los termostatos responden a la temperatura; pueden hacerlo mediante el efecto de torcimiento de.una banda
bimetélica o de la presion de un fluido, El termostato que se ve en ia figura R 18-15 es bimetdlico. El elemento
bimetalico estd compuesto de dos metales diferentes ligados entre si. A medida que cambia ia temperatura que rodea a!
elemento, los metales se expanden 0 se contraen. Como son dos metales distintos, uno se expande o se contras mas
‘ que el otro. En esta figura los contactos abiertos se muestran
CONZACTOS 'P° ABIERTO del l1ado 1zquierdo. No pasa corriente. Si la temperatura que

‘ . S i rodea al elemento bimetdlico aumenta, e metal Ay el B
comienzan a expandirse. Sin embargo, se escoge el metal A
porque se expande mas que el metal 8. Con elio se hace que
la banda bimetalica se doble y cierren l0s contactos, como se
ve en el lado derecho. Al bajar la temperatura, se A contrae
méas que B y con elio se endereza el elemento y se abren los

TEHMOSTATO BIMETALI CO

FIGURA R18-15" Termost.ato btmeiéhco {Cortesia de Carner
Anr-Conditioning Company) )

contactos. Este termostato=se emplea mucho. , en especial en
unidades residenciales "de calefaccion y enfriamiento, y
también en sistemas de refrigefacién -que trabajan  a
temperaturas mayores . que. la_congelacion, en las que el
termostato se coloca en- el recinto controlado. Es sencillo y
facil de fabricar, es’ conﬁable y su mantemmtento no tiene
problemas, . -

" FIGURA R18-16 Termostato himetalico con bulbo de

. -Una de las -variantes mas comunes deél termostato mercuno. (Cortesia de Camer Ar-Conditioning Company.)
bimetalico es el de bulbo de mercurio (figura R 18-16). Aun que o '

se usa el principio bimetalico, los contactos estan encerrados en un bulbo de vidrio hermético a! aire que tiene un poco
de mercurio. La accion del eiemento bimetalico inclina al bulbo. Al inclinarse hacia la izquierda, el mercurio bajara hacia
ta izquierda y completara el circuito electrico. Al inclinar el bulbo hacia la derecha, el mercurio pasara al otro extremo
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del bulbo y rompera el circuito eléctrico. Este termostato se usa mucho en calefaccion y enfriamiento de recintos.
Aungue es un poco mas costoso que el termostato bimetalico de contactos abiertos, su funcionamiento es mas confiable
porque no se puede acumular poivo en los contactos.

CONTROL OE TEMPERATURA TIPQ FUELLE : CONTROL DE PRESION TIO FUELLE

[ TIGURA R18-17 Termostato tpo fuelle. (Cortesia de Carmer FIGURA R18-19 Control de presién tipo fustle. (Cortesia de
--Conditionuing Company ) Carner An-Condinaoning Company.)

El segundo meétodo de control con termostato es el de presidn de fluido que se ve en fa figura R18-17. El bulbo
esta lieno de gas y liquido, y Ia presion en el fuelie aumenta o disminuye a medida que varia la temperatura del buibo. El
termostato que se muestra es de_calefaccion. Al aumentar la presidén en el bulbo por elevaciéon de su temperatura el

" fuelle se expande y, mediante un esiabonamiento mecanico, - abre los contactos eléctricos. Al bajar ia temperatura: del
bulbo, disminuye la presion en el fuelle, que se contrae y cierra los contactos eléctricos. A este termostato se ie llamaa ..
veces termostato de bulbo remoto. Et bulbo de control se puede colocar en otro lugar que no sea donde se opera el .
mecanismo de conmutacion. Por ejemplo, en un termostato de enfriamiente para un almacén. refrigerado, el bulbo se
puede instalar dentro del aimacén y se puede tender el capilar través de la pared hasta el mecanismo de accionamiers.,,

S CONTROL DE PRESION DE TUBO DE BOURDON [N

% CONTROL DE TEMPERATURA TIPO DIAFRAGMA SRS
i “IGURA R18-18 Tenmostato tipo chafragma. {Cortesia de FIGURA R18-20 Control de presidn tipo tubo de Bourdon.
srner Aur-Conditioning Company ) {Conesia de Carrier Axr-Conditiomng Company.) ’

del interruptor, fuera del recinto. Se pueden hacer ajustes al termostato sin entrar al cuarto refrigerado, y el mecanismo
' de interruptor no gueda expuesto a las condiciones extremas en el interior del aimacén.
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Otra variante del termostato accionadoe con presién es del tipo de diafragma (figura R18-18). En este control el
diafragma esta completamente lleno de liquide. El liquido se expande y se contrae cuando cambia la temperatura. El
ovimiento del diafragma es muy leve, pero la presién que puede ejercer es tremenda. Como el coeficiente de
4pansién de un liquido es pequerio, se usan bulbos de volumen relativamente grande en ese control. Esto provoca el

B CBiLi0 HUMANO (SRR

PERILLA DE DIFERENCIAL

PERILLA DE RANGO

CONTROL DE HUMEDAD T AR /.)USTES DE CONTROL

FIGURA R18-21 Humidostato de cabello humano, {Cortesia FIGURA R18-23 Contiol de 1ango (Cortesia de Camer
de Camer Au-Condiioning Company.} Anr-Conditioning Company.)

sufictente movimiento del diafragma y también asegura un control positive desde el bulbo.

Los controles de presion también se pueden dividir en dos categorias' e! tipo fuelle y el tipo tubc de Bourdon.
Con mucho, el mas comun es el tipo fuelle, que se ve en la figura R 18-19. El fuelle se conecta en forma-directa al
sistema de refrigerante mediante un tubo capilar. Al cambiar la presion dentro del sistema, también cambiayla presion
dentro del fuelle, y éste se mueve hacia adentro y hacia afuera siguiendo ta variacion de presion. Como se ve;.se forman
las conexiones eléctricas cuando sube la presion. Este tipo de control se usa normalmente tante como control de presion

‘aja como de alta. Esto es, se:puede conectar al lado de alta o de baja de un- sistema. Debido a su simplicidad,
<onfiabilidad y adaptabilidad este-control lo tienen casi todos los sistemas de aire acondicionado o refrigeracion.

En la figura R18-20 se ve un control de presidn tipo tubo de Bourdon. Nétese que se indica un interruptor de
bulbo de mercurio. El controi de tubo de Bourdon es ideal para operacién con ese bulbo y se encuentra conifrecuencia
en aplicaciones donde se necesite tener contactos cerrados. Al aumentar la presién dentro de! tubo, éste tiende a
enderezarse. Con ello se mueve el eslabonamiento fijo al bulbo de mercurie, haciéndolo maverse y el mercurio pasa de
un extremo del bulbo’al otro, formando o abriendo los contactos. - 1

Ei tercer tipo de control primario es el de humedad, ¢ humidostato (flgura R18-21). En estos controles se usan
elementos h|groscop|cos de los cuales el mas comun es el cabeilo humano. Cuando ef aire se hace mas humedo y
aumenta la humedad, se alarga y permite cerrar los contactos eléctricos. Al secarse el cabello, se contrae y los abre.
Este tipo de control es susceptlble aI poivo y tierra en ef aire. Aungue es exacto se le debe dar mantemmlento con
cuudado
) Otra forma de humidostato, que emplea un eiemento
- de-nylon, se ve en la figura R18-22. El'nylon esta Ilgado aun

contraccron del nylon crea el mismo efecto que el que se
ttene én la banda bimetalica que usan los termostatos.

. Hay casi- tantas posibilidades para ajustes correctos
. de los ‘controles; como hay aplicaciones. Por lo tanto,’todos
"los controles tienen algun medio. de ajuste para compensar
" 1as’.diversas .condiciones bajo. las que se necesita ‘que
. trabajen Estas pueden’ ser ajustables en el campo o fias de
-fabrica:.El primer ajuste:es el rango. El rango, o recorrido, es
la diferencia entre los puntos de operacion maximo y minimo
dentro de los cuales el control trabajara con exactitud.

Por ejemplo, se puede usar un control de alta presion
para parar al compresor cuando |la presién diferencial se hace
muy grande. Este control puede tener un ajuste que permita
un punto maximo de corte, 0 de paro, de 300 psig, y uno

FIGURA R18-22 Hu:mdostam de nylon (Cones:a de Carner
Aur-Conditioning Company.)
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minimo de 200 psig Se puede ajustar a cualquier punto de corte dentro de este rango. Un control nunca se debe ajustar
fuera de su rango, porque siempre sera inexacto, y con frecuencia ni siquiera funcionara,

La figura R18-23 muestra uno de los métodos mas sencillos de control de rango. Cuando aumenta la presién ¢
el fuelle, la palanca se impulsa hacia la izquierda y con ello abre |os contactos. Al vanar la tension del resorie, podem.
aumentar o disminuir la fuerza del fuelle necesaria para abrir los contactos, elevando o bajando la presion del sistema a
la que acciona e! control. Muchos controles usaron este principio, y en general tlenen un ajuste externo para ajustes en
campo.

Es igualmente importante que un contro! que abre o interrumpe un circuito, lo cierre o complete. El punto de
corte y el de cierre no pueden ser iguales. La diferencia entre esos puntos es el diferencral, que se puede definir como la
diferencia entre los puntos de corte y de cierre del control, Por ejemplo, si el control de alta presion gue se describid
antes corta o abre el circuito electrico a 250 psig, vy lo cierra o reconecta a 200 psig, el diferencial del presostato es 50
psig. .
Pasando de nueve a la figura R18-23, el control también tisne un ajuste de diferencial. Abriendo o cerrando la
distancia efectiva entre los picos del yugo de accionamiento, se puede variar |a presion a ia cual entra el control. A
medida que aumenta {a presion en el fuelle, el yugo de accicnamiento se mueve hacia la derecha, y la punta izquierda
de €l hara que se incline el bulbo para volver a formar el circuito eléctrico. Cuando el tope ajustable de la punta
izquierda del yugo se aleja de esa punta a la derecha, la presién en el fuelle debe disminuir mas para que el bulbo se
incline y se forme el circuito eléctrico. La distancia entre la punta del yugo y ¢l tope es proporcional a la diferencia entre
los puntos de cierre y de corte, y se puede variar.

La descripcidn anterior explicé un modo de regular los ajustes tanto de rango como de diferencial. Sin embargo,
hay muchos modos en los que se pueden ajustar, dependiendo de la aplicacion, tamafio y preferencias del fabricante.

Hay otra caracteristica de los controles eléctricos, que se debe mencionar brevemente: la accidn instantanea o
de detencion. Por razones técnicas, todos los contactos eléctricos se deben abrir y cerrar con rapidez y con limpieza. La
accion instantédnea o de detencion la tienen ta mayor parte de ios controles para lograr este objetivo. La figura Ri 8-24
muestra cuatro ejemplos comunes. El iman de la parte superior izquierda no necesita de mucha explicacion. La fuerza
del iman tan solo acelera la velocidad de cierre y abertura de los contactos. Mientras mas cerca esté el.iman a la banda
bimetalica en la posicion cerrada, mas positiva sera la accidn instantanea.

El disco bimetalico, que se ve en la parte superior derecha.tiene normalmente la posicion concava hacia abaja.
Al aumentar la temperatura, los dos metales se expande en forma diferente hasta que el disco brinca a la posicit
convexa hacia abajo, con lo cual se rompe bruscamente el contacto eléctrico. - .

El bulbo de mercurio de la parte inferior izquierda es otro metodo de tener accmn instantanea. -Cuando el
elemento mueve al bulbo pasando por ia posicidn superior central el mercurio, pesado,.corre de un extremo dei-bulbo al
otro. .
Este desplazamiento del peso hace que el bulbo se mueva con rapidez de un lado al otro, y con ello se forma ©
se abre con rapidez el contacto eléctrico.

' Se muestra en el lado derecho infertor un cuarto método de obtener una accién instantanea. En este caso la
accién se induce empleando un resorte comprimido, como 1os que se encuentran en los interruptores de pared
domésticos. Se aplica una fuerza a la palanca de accionamiento, en direccién de la flecha. Esto hace quse gire la placa
de la palanca, que comienza a comprimir el resorte. Al acercarse la palanca al centro, el resorte tiene su compresion
maxima. El momento en el que la palanca pasa por el punto muerto, el resorte la 1mpulsa para tener una terminacion
rapida de la ac::ién de conmutacuén ]

Controles secundanos. Los controles secundanos se pueden dividir en dos categonas controles de funcronamlento y
de segundad : ) .

. '\g}
Controles de funcionamiento Los controles de funcionamiento deben regular el ciclo durante su operaciérf normak.

"‘*"1 . s

3 1:

1. Relevadores. Como se mencnoné ames un relevador es un interruptor accionado mecamcamente que se usa para
controlar uno o varios circuitos’ eléctricos, - dependiendo del arregio de conmutacion, segun la acmén que produce un
conjunto de bobina magnétlca y armadura . ] |

> H

Se necesitan estds dispositivos cuando: ‘ S R
« El voitaje del dispositive de control y el det dispositivo controlado no son iguales.
+ El dispositivo de control no es capaz de manejar ia demanda de corriente del dispositivo controlado.

+ El dispositivo de control debe accionar mas de un circuito.
pral



Un ejemplo del primer caso seria uno de ventitador que
controle a un motor de ventilador de 115 o 220 V mediante una
bobina y fuente de poder de 24 V. El ejemplo del segundo caso
seria un relevador de ventilador, que controla un metor de
ventilador de 230 V mediante una bobina y fuente de poder de
230 V, cuando la demanda de corriente del motor del ventilador
es mayor que la capacidad de los contactos del dispositivo de
control. Un ejemplo del tercer case seria un relevador de cambio
de estacion, en el que los circuitos de calentamiento estén
controlados por separado de los circuitos de enfriamiento, a
solicitud de un dispositivo de control de contacto sencilio.

) Debido a los muchos tipos de arreglos posibles, no
> - alcanzariamos & explicar cada uno de ellos. Todos tienen la

. SRS  funcion comdn de controlar circuitos a través de medios de
' accionamiento operados eléctricamente.

FIGURA R1B-24 Ejemplos de interruptores de accion

“stantdnea. (Cortesia de Camer Alr-Condinoning Company ) 2. Contactores. Los contactores son relevadores

capaces de manejar mayores cantidades de corriente, 0 se pueden definir como relevadores de uso extrarrudo. El
contactor lleva a cabo la misma funcién, que es la de controlar un circuito eléctrico mediante un ensamble de bobina
magnética y eslabonamiento, que abre y cierra los contactos; pero como su construccion es mas robusta y hay grandes
superficies de contacto, cerrara y abrnra mayores demandas de corriente. La capacidad de los contactos de los
relevadores llega a 20 A. La capacidad de los contactores comienza en 20 A y flega a 600 A o més (véase figura R1
8-25).
3. Arrancadores. El término “"arrancador” se emplea para describir un contactor que tiene corte por sobrecarga para
proteger ai dispositivo controlado por él. Por lo tanto, un arrancador no es mas gue un contactor con protecciones de
sobrecarga interconstruidas. Todos los controles secundarios gue acabamos de describir son controles de
funcionamiento; esto es, coniroles que regulan el ciclo durante la operacion normai. .,

v 0
Controles de seguridad E! control de sobrecarga por calentamiento eléctrico (figura R 18-26) es el primero de los
controles secundarios de seguridad que vamos a describir. El control de seguridad protege los componentes del cicio y
no se espera que trabaje mientras no haya mal funcionamiento del sistema.

En todos los circuitos eléctricos se debe contar con cierto tipo de proteccién contra demasiada corrlente El
tapon fusible ordinario es un buen ejemplo de este tipo de proteccién. Sin embargo, en los circuitos de los motores, se
usa con frecuencia una proteccion del tipo de restablecer La que se ve en la figura es un metodo con el cual se logra lo
anterior. Se usa juntamente con el contactor que se describié antes. Cuando se usa un contactor, hay un circuito de
control en el cual se intercala el controlador primario, y también un_circuito de carga, que el contactor abre y cierra.
Cuando pasa demasmda corriente por el curcunto de carga este dISpOSItIVO romperé el circuito de control. '

DISCO BIMETALICO PARA SOBRECQ«RGA .

FIGURA R18-Z7 Protector de sobrecarga de tisco bimetdlico
(Cortesia de Camer Air-Conditioning Company.)

FIGURA R18-25 (Cortesia de Minneapolis Honeywell )
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Este circuito de control a 1a bobina del contactor pasa a través de los controles en la parte inferior derecha. E!
circuito de carga pasa por el elemento bimetalico que aparece al centro. Si la corriente que pasa por el elemento,
bimetalico se eleva demasiado, el elemento se dobla hacia la izquierda. Esta accién empuja al brazo de con tacto haci |
la izquierda y abre los contactos. El elemento bimetalico se enfria a continuacién, y regresa a su posicion original, pe#~
como esta la ranura en el brazo inferior, no se cierran los
contactos. E! circuito de contro! permanece abierto hasta que
se oprime el botdon de restablecer. A hacerlo, el brazo se
mueve hacia la derecha y cierra los contactos del circuito de
control. Como este control se debe restablecer a mano, se le
lama con frecuencia control de sobrecarga de
restablecimiento manual.

Otro tipo de protector de sobrecarga eléctrica es el
disco bimetalico (figura R 18-27). Cuando aumenta la
temperatura, el disce se deforma y abre el circuito eléctrico. A
fa izquierda se ve el dispositivo mas sencillo, en el que e calor
de una fuente externa acciona el disco. A la derecha el calor
externo se complementa con el calor de la resistencia de una
carga eléctrica. El dispositivo de la derecha, reacciona con
rucha mayor rapidez en caso de sobrecarga eléctrica que el
de ta 1zquierda, porque el calor complementario se encuentra FIGURA R18-26 Proteccion de sobrecarga con calentamiento
dentro del mismo dispositive. Ei protector de sobrecarga, de eléctrico. (Cortesia de Camier An-Conditioning Company. )
disco bimetalico, se usa mucho en la proteccion de motores eléctricos.

El relevador de corriente (figura R18-28) es otro tipo de protector de sobrecarga electrica que se puede
restablecer en forma manual o automatica. La mayor ventaja de este tipo de relevador es que la temperatura ambiente
solo lo afecta ligeramente, y con ello se evitan cortes molestos.

El relevador de corriente esta formado por un tubo sellado, completamente lieno con un fluido y que sujeta a un
nucleo movit de hierro. Cuando se tiene una sobrecarga el nucles moévil se jala hacia el campo magnético, pero el fluido
hace mas lento el viaje. Esto permite |a demora necesaria para gque terminen- las.sobrecargas momentaneas de
arranque Cuando el nucleo se acerca a la pieza polar, la fuerza magnética aumenta y se acciona la armadura,.y cr
ello se rompe el circuito eléctrico,

Cuando hay cortocircuito o demasiada sobrecarga, el nicleo méwl no mﬂuye porque la intensidad del campo
magnético de la bobina es suficiente para mover la armadura sin esperar a que se mueva el nucleo. Las caracteristicas.
de demora se incluyen en el relevadaor, y son funcion del disefio del nuclec y del fiuido seleccionado. La unica diferencia
entre el control termostatico primario que se describid antes y el termostato de seguridad esta en las aplicaciones en las
que se usan; los controles mismos son idénticos.

Un buen sjemplio de un termostato usado como control de seguridad se encuentra en la mayor parte de los
sistemas de refrigeracion para enfriamiento de agua (figura R 18-29). En esos sistemas es importante que el agua no se
congele, porque podria provocar dafos fisicos al equipo En esos sistemas se puede usar un termostato con el censor
de temperatura sumergido en el agua, en el punto mas fric. El termostato se ajusta de tal modo que interrumpe al
circuito de control a determinada temperatura sobre el punto de congelacion. Con elio se detiene el compresor y se evita

SOBRECARGA ELECTRICA

CONTROL DE TEMPERATURA TIPQ FUELLE

FIGURA R18-28 Relevador de comente (Cortesia de Carner FIGURA R18-29 Termostato upg fuelle. {Cortesia de Carner
An-Conditioning Company.) Au-Condiuoning Company.)
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una mayor disminucién de la temperatura del agua, con la congelacion consiguiente. Ei control de presion que se usa
para fines de seguridad es fisicamente igual al que se asa con
fines operativos.

El corte por alta presion es probablemente el mejor
ejemplo de un control de presion que se usa con fines de
seguridad {figura R 18-30). Se puede ajustar para parar al
compresor antes de alcanzar presiones muy altas. Esto podria
suceder por faila del suministro de agua, o debido a un paro
del motor del ventilador en los condensagdores enfriados por
aire.

E! funcionamiento del control de baja presién es el
mismo gque se describi® bajo el tema de controles primarios.
Mecanicamente no hay diferencia entre ef control de baja
L L presién gue se usa como control primario y el que se usa

~ LT como control de seguridad. El control de baja presién se
emplea para parar al compresor a una presion de operaciéon
minima predeterminada. Como dispositivo de seguridad, este
control de baja presidn puede proteger contra pérdida de
carga, altas relaciones de compresion, escarchamientos del evaporador y entrada de aire al sistema a través de grietas
en el iado de baja.

El interruptor de seguridad de aceite esta accionado por presién. Sin embargo, esta presion es diferencial, mas
bien que la presién directa del sistema. Esta diseriado para proteger contra la pérdida de presion de aceite. Como el
sistema de lubricacion estd dentro del carter del compresor, la indicacion de presién en la descarga de la bomba de
acelte sera la suma de la presion real' mas la presion en la succion. El interruptor de seguridad de aceite mide la
diferencia de presiones entre la descarga y la succién de la bomba de aceite, y para el compresor si esa bomba no
mantiene la presidon como lo prescribe el fabricante del compresor. Por ejemplo, si un fabricante indica que se necesita
una presién de aceite de 15 psinetas, un compresor con una contrapresion de.-40 psi debe tener cuando menos una
presién de descarga de bomba de 55 psi. A cualquier presion menor. que ésta, en la descarga de Ia bomba, el interruptor
febe parar al compresor. Un examen de la fuerza de accionamiento en el recuadro de la derecha de la figura R18-31
muestra que como la presidn de succion existe en ambos lados, su efecto se cancela. La funcion de control depende de
la presidn neta del aceite que supera a la tensién predeterminada del resorte. Esta tension debe igualar a.la presion
minima de aceite permitida por el fabricante.

FIGURA R18-30 Ajustes de control {Cortesia de Camer
Air-Conditiorung Company.)

INTEHRUPTDH E SEGUH!DAD DE ACElTE . TERMOSTATO PARO Y ARRANQUE)

FIGURA R18-31 Intenuptor de segundad de presion de ., FIGURA R18-32 Termostato de paro v artangue, [Canesxa de
acente (Cortesia de Carner Au-Condittoning Company) . Carmer Au Condlt:omng Company) _—

Cuando se pone en marcha un compresor, no hay pres:on de acelte La presuén completa de aceite sélo se
alcanza cuando el compresor trabaja-a toda velomdad Por lo tanto, sé: incluye en este control un dlsposmvo de demora
para. permmr que el compresor. tenga eI tlempo suﬂmente para arrancar. . Uno de- los métodos que se usan para esperar
ese tiempo es un calentador pequeno “de’resistencia. - ‘Cuandg sépone. atoncionar el dompresor, como ‘el interfuptor de
oresién es normalmente cerrado, se energiza el calentador de resistencia. Si la presion-de aceite no crece al ajuste de
sorte del control, el calentador de resistencta hace que el elemento bimetalico se dobie, abra el circuito de control y.
pare el compresor. El interruptor de la figura R 18-31 tiene restablecimiento automatico; sin embargo, es normal que
es0s interruptores tengan restablecimiento manual.
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Si la presion de aceite sube hasta el ajuste de corte del interruptor de seguridad, en el tiempo requerido
después del arranque del compresor, se abre el interruptor de centrol y desenergiza el calentador de resistencia, y el
compresor continua trabajando normalmente.

Si la presion de aceite bajara a menos del ajuste de

entrada durante el cielo de funcionamiento, se energiza el .
calentador de resistencia y, a menos que la presion de . —
aceite regrese a la presidn de corte dentro del tiempo de

demora, el compresor se para. El compresor nunca puede SOLENQIDE

trabajar mas que el tlempo predeterminado con presion
baja de aceite. El ajuste de demcra en la mayor parte de
esos controles es ajustable, desde unos 50 hasta unos 125
segundos.

Hay tantos métodos de control para el
funcionamiento de los sistemas de refrigeraciobn como
ingenieros que los disenan, pero hay dos metodos sencillos ‘
que son normales y se deben describir en forma breve. El '
‘primere, que se ve en la figura R18-32, es el método '
sencillo de arranque y paro con termostato. Cuando el
termostato pide enfriar y cierra los contactoes, el circuito de FIGURA R18-33 Control de cierre de refngerante en paro.
control se completa y pasa por la bobina del contactor. Este (Cortesia de Carrier Air-Conditioning Company.)
circuito (le control tiene un klixon, un control de presidn y un calentador de sobrecarga eléctrica como controles
secundarios. Cuando la bebina del contactor se energiza, cierra los contactos y completa el circuito de la corriente al
motor. El termostato es el control primario, y el motor arranca y para de acuerdo con |o que pide el termostato.
Cualquiera de los controles secundarios abre el circuito de control y para al compresor del mismo modo que el
termostato.

Es uno de los métodos de controt mas sencillos y por lo tanto se usa ampliamente. Algunos sistemas pequenos
de refrigeracion y casi todos los sistemas de aire acondicionado lo empiean.

Un método de control ligeramente mas complicado, pero.de todos modos de.uso frecuente, es el que se ve en la
figura Ri 8-33. Se llama control de paro de bombeo. En este método el termostato acciona-una valvula solenoidr
Cuando el termostato pide enfriar, completa un circuito que pasa por la valvula solenoide:en el tubo de.liquido antes d.
dispositivo de medicién. Al abrir la valvula, el refrigerante a alta presién pasa al-evaporador.

Hay un control de presidn conectado al lado de baja del sistema. Cuando aumenta la presuon en el serpentin
evaporador, el control de presién cierra y completa e! circuito que pasa a través del dispositivo de segundad y Ia bobina
de! contactor. El compresor se pone en marcha y el sistema trabaja con normalidad. Cuando la temperatura baja hasta el .
gjuste del termostato, |a bobina del solenoide se desenergiza y el flujo de liquido al evaporador se cierra. Como el

A compresor sigue trabajando, ia presion del evaporador se reduce y
llega hasta e punto de corte del control de baja presion. Los
contactos de control abren y el compresor se para.

Este sistema estd disefiado para evitar que et refrigerante

PAPEL liquido llene al evaporador durante un paro. independientemente
DIELECTRICO  dg |a posicion del termostato, el control de baja presién actuaré
sobre el compresor al sentir un aumento de presion de! evaporador.

CIERRE DE LIQUIDO

HOJA METALICA
HOJA METALICA

R18-5-2 Cambio caracteristico

A veces, se necesita un control que no interrumpa el
suministro eléctrico a fa carga, pero que cambie |as caracteristicas
del suministro de corriente, para producir los resultados que se
desean. El Unico control de este tipo que se usa en una unidad de
acondicionamiento de aire durante el verano seria el capacitor que

p/ se instala en el conjunto motor compresor.

Capacitor: Los motores de capacitor de arranque y marcha
FIGURA R18-34 Esquema de un capacuior. gque se usan en las unidades de gran potencia par-
acondicionamiento de are durante el verano no son moto
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monofasicos, aun cuando se conectan a una linea monofélica. En
realidad son motares bifasicos que usan los devanados de arranque y I~ 38
sarcha, para esas dos funciones en el motor,

Para aplicar la electricidad bifasica al segundo devanado del

motor, es necesario emplear aigun tipo de control para demorar la A

variacion de voltaje en ese devanado. Esto se lleva a cabo mediante un

dispositivo de almacenamiento eléctrico llamado capacitor (véase figura 3 ¢
R18-34). Un capacitor se puede definir como "dos placas separadas por FIGURA R18-35 -

un aislador, donde, cuando se induce un voltaje positivo en una de las placas, se crea un voltaje negativo en la otra".

Esta definicidn puede ser correcta desde el punto de vista técnico, pero podria ser dificil de aplicar a una unidad
le aire acondicionado. En lugar de ello, la propiedad gue tiene el capacitor de recibir y almacenar energia sléctrica hasta
llegar a la presion o voltaje eléctrico que suministra 'a fuente de poder y para ceder su energia aimacenadacuando se le
necesita es lo que describe mas fieimente su funcion.

FIGURA R18-36

ARRANQUE |MARCHA
FIGURA R18-37

posiciones en el estator del motor (véase figura R18- -37).

A
2 .
5 o3 O 3on
4
B

Esta accion se puede describir como sigue. Supongamos que
tenemos una tuberia en forma de ramal Y, como la (le la figura RI 8-35.
Este arreglo s& compone de una te, dos niples cortos, dos codos de 90' y
dos tramos de tubo de iguatl longitud. Esto se conecta, pasando por una
valvula solencide, a una fuente de agua a presion. Con este arreglo en
posicion perfectamente horizontal para que no tenga efecto la gravedad, y
suponiendo que hay igual resistencia al flujo por cada uno de los ramales
(o sea, la resistencia del punto A al punto B es igual a la resistencia del
punto A al punto C), al energizar y abrir la valvula solenoide, ¢de cual tubo
saldra el agua primero? Como hay igual resistencia en ambos tubos, y
como el conjunto estd en pesicidn horizontal, el agua saldra al mismo
tiempo por ambos tubos.

Pasando ahora a los devanados de arrangue y marcha de un motor
normal (figura R 18-38), si la resistencia (que es la suma de resistencia,
reactancia, reluctancia e impedancia del devanadc) del punto A al punto 8
a través del devanado de marcha'fuera exactamente igual a la que hay del
puntc A al punto B pasando por el devanado de arranque, cuando el
voltaje aplicado crece (punto 1 al punto 2), i en cual devanado se acumula

‘primero el campo magnético? Suponiendo igual resistencia;, el campo

crece en ambos devanados a la vez. Cuando el voltaje aplicado.disminuye
(del punto 2 al punto 3), ;en cual devanado decrece primero el campo
magnetico? De nuevo, al mismo tiempo. Cuando el voltaje aplicado crece.
en la direccién opuesta (punto 3 al punto 4) y decrece (del punto 4 al punto -
5}, la reaccion en ambos devanados es la misma.

Este motor, entonces, depende de la diferencia magnética entre los
dos devanados para producir fuerza de girc. Esta diferencia se obtiene
colocando los
devanados de arranque
y marcha a distintas

La diferencia magnética puede ser suficiente para poner en
marcha un soplador 0 motor de quemador normales, en los cuales se
tienen cargas ligeras, pero no es suficiente para poner en marcha en
contra de las mayocres cargas de arranque de los comprescres de
refrigeracion, Por lo tanto,” se debe crear una diferencia magnética
mayor entre los dos devanados (véase figura R 18-3 8).

Regresando al ejemplo de la tuberia de agua, si se colocara
un tanque de almacenamiento en el tubo que va del punto A al punto
B, y se abriera la valvula solenoide, ¢de cual tubo saldria primero el
_ agua? Naturalmente, del tubo A -C, porgue tomaria algo de tiempo
" para llenar el recipiente en el tubo A-B. Supongamos, ahora, que el
' -recipiente tuviera un solenoide de drenado, como en la figura Rt
8-38, para vaciario cuando cierre la valvula principal de agua. ¢ De
que tubo cesaria primero de salir ! agua? E| agua cesaria de salir
inmediatamente del tubo A-C al cerrar la valvula principal de agua, y

—3C

FIGURA R18-39

VOLTAJE
APLICADO

2
4 X <
~.

VOLTAIJE
DEMORADO

FIGURA R18-40
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el tubo A-B continuaria escurriendo agua hasta haber vaciado el recipiente. Por lo tanto, a causa de la accidn de demora
del recipiente, el flujo de agua Se inicia y se detiene en el tubo A-B siempre después de iniciade y detenido et flujo en el
tubo A-C.

Pasando a la fi gura R 18-40, para producir una mayor demora entre el crecimiento de los campos magnéticos ¢
el devanado de arranque y en el de marcha, sélo es necesario intercalar un recipiente de almacenamiento eléctrico en el
circuito del devanado de arrangue.

A estos recipientes de almacenamiento se les flama “capacitores". Por lo tanto, al aumentar el voltaje aplicado
en un devanado de arranque, se demora con respecto al voltaje en el

frmm——

devanado de marcha, y se logra la demora en el aumento de la intensidad 8t | e— ]
de campo magnético en ese devanado con respecto a la correspondiente
en el devanado de marcha. Al decrecer el voltaje (puntc 2 al punto 3),
como el capacitor tiene algo de energia almacenada que debe usarta en
devanado de arrangue, el campo magnético del devanado de marcha se — ¢

reduce por la disminucion del voltaje aplicado, pero el campo magnético -
se mantiene alto debido a la energia adicional del recipiente. Esto FFGURA R18-38

ocasiona que el cambio en el campo magnético del devanado de arranque se retrase con respecto al del devanado de
marcha, tanto en el aumento como en la disminucién de voltaje. Por o tanto, aun cuando sélo se aplica corriente
monofésica al motor, en realidad éste siente que hay corriente bifasica (véase figura R 18-41).

Los motores que se usan en compresores de acondicionamiento de aire también usan la corriente bifasica que
producen los capacitores para reducir la corriente consumida para determinada carga. Esos motores se llaman "de
arranque con capacitor y marcha con capacitor”. Como cualquier otro motor, se necesita mas par (torque) para poner en
marcha el motor que durante su funcionamiento normal. Esto quiere decir que se necesitan mas capacitores para el
arranque que para la marcha. Por |0 tanto, es necesario quitar del circuito parte de la capacidad de almacenamiento
cuando el motor llega a un 80% de Ia velocidad de funcionamiento normal. Los capacitores se clasifican segun el tiempo
gue estan dentro del circuito. A los que estan conectados siempre se les llama "capacitores de marcha”. A los que sélo
se usan para el arranque, se les llama .capacitores de arranque”.

Capacitor de marcha: Este capacitor es una lata metdlica llena de aceite que se disefa para trabajo continuo (figura R
18-42). En ofras palabras, este capacitor es lo suficientemente resistente para estar en uso todo el tiempo que es’
trabajando el motor. Se especifica en microfaradios, unidad de capacidad de aimacenamiento elactrico semejante a v
litros como unidades de cantidad de agua almacenada. Este capacitor tiene un tiempo predeterminado de llenado.y de

descarga que depende de la presién o voltaje eléctricos a la cual se conecta. Por lo tanto, dara una demora-

predeterminada para el crecimiento y disminucion del campo magnétice en el devanado de arrangque. Como cada tipo o
tamafo de motor tiene necesidades definidas de demora, se debe instalar la misma capacidad de microfaradios cuando
se cambia el capacitor. Si se necesita un capacitor de 40 pF, sedebe usar unc de 40uF en el reemplazo. No use
capacitadores mayores ni menores como reemplazo.

La construccion de un capacitor tambiéen se puede asémejar a
un barril. Si el barril tiene determinado espesor -2 metal, resistira hasta

1 2 1 determinada presion sin reventar.
4%— %— Si el barril se conecta a una presidén mayor, reventara. Sin embargo,
3 puede contener cualquier presidn menor que la que esta disefado para
Y resistir. Un capacitor también tiene un voltaje o presidn eléctrica normal,
CONTROLES DE F::: capacmor al cual estd disefiado .ira conectarse. Si el voltaje es mayor que el de
RELEVADOR DE MARCHA  disefio del capacitor, o sea, su voltaje normal de funcionamiento, el
DE ARRANQUE (_EP ACITOR capacitor comenzara a tener fugas, se calentara y expiotars. Sin

embargo, resistira voltajes menores que el normal de funcionamiento.
s VOLTAE APLICADO Hay tolerancias de voltaje que se tienen en cuenta al disefiar un
2 VOLTAJE DEMORADO (MARCHA) capacitor, y con fines de vida de trabajo, pero nunca se deben tener en
3. VOLTAJE DEMORADO (ARRANQUE) cuenta cuando se deba remplazar el capacitor.

FIGURA R18-41

DE ARRANQUE

como capacitores de arranque si su capacidad en mierofaradios es suficiente Sin embargo, como se espera que los
capacitores de arranque s6lo funcionen durante el arranque, en general durante un maximo de 2 segundos, y no mas de
cuatro veces por hora, su construccidn es bastante mas ligera. A consecuencia de ello, el costo basico de ese capacitor
es considerablemente menor. También, debido a que se necesita que los capacitores de arranque tengan ma~
capacidad de almacenamiento, o sea de mas microfaradios, y al mismo tiempo que tengan tamafio flSICO lo me
posible, son del tipo electrolitico. .

Capacitor de arranque: Los capacitores de marcha se pueden usar
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Aungue este tipo tiene una mayor capacidad de almacenamiento, también se calienta durante la operacion. Este
calentamiento es tan rapido que si se deja conectado llega con rapidez al punto de ebullicidon, se forma vapor y se
zumula la presion, y el capacitor explota A causa de estas necesidades de funcionamiento, es muy importante que se
aantengan los voltajes y capacidades en microfaradios adecuadas cuando se hagan reemplazos. Con ello se asegurara
‘un tiempo de arranque de motor correcto, asi como la salida de los capacitores de arranque del circuito en el tiempo
mas corto posible.

Se pueden originar quemaduras o roturas del capacitor
debidas a muchas cosas, como por gjemplo, bajo voltaje, demasiada
carga, relevador de arranque en mal estado, etc., en general el
remplazar tan so6lo el capacitor de arranque no remedia la causa y se

e

tendran mas fallas. Siempre compruebe el circuito completo cuando ‘:; /j PAPEL
fallen los capacitores de arranque. ’7’7’ “ C/ DIELECTRICO

s
R18-6 MOTORES % /%
Los motcres transforman energia eléctrica en energia /
mecanica. Como los circuitos eléctricos, se dividen en dos categorias
generales, dependiendo del tipo de corriente de que se trate directa o HOJA METALICA Hmmgr&um
alterna Como las aplicaciones mas numerosas en refrigeracion son EXTERNA
de corriente alterna, esta descripcion se dedica principalmente a los
motores de ca.
Los motores de corriente alterna se clasifican en dos
categorias principales, que dependen del tipo de corriente empleada:
1. Monofasicos
2. Polifasicos (trifasicos)

Los motores monofasicos son menos eficientes que los \—//

trifasicos. Se usan principaimente cuando la demanda es de caballaje FIGURA R18-42 .
fraccionario, 0 cuando sélo se dispone de suministro eléctrico
monofasico. En algunos tipos para aplicaciones especiales, se pueden usar.motores monofasicos con tamafio hasta de
varios caballios, pero en general, Ia potencia de ios motores monofasicos llega hasta 5 hp. T
+-Es natural gque no -sean iguales todos los tipos de
motores, porque estan disefados para distintas tareas. Es
posible hacer girar un motor pequefio al foque de un dedo,
mientras que un molor de los que se usan con un
compresor y transmision de bandas necesita bastante mas
gue la fuerza de un dedo para hacer girar su eje.

Parece que hay mas dificultad para comprender el
funcionamiento de los motores monofésicos pequerios que
de los motores trifasicos. El aprender por qué se necesitan
diversos tipos de motores ayudard a comprender la
fabricacién y funcionamiento de los motores monofasicos.
Estos se pueden clasificar como sigue:

1. De fase partida
2. De arranque con capacitor,
FIGURA R18-43 Estator y rotor de un motor herménco de i 3. De fase partida y capacitor permanente

hp de fase parnda: A, estator; B, rotor; C, devanado de 4. De arranque y marcha con capacitor
maicha; D, devanado de arranque {(Cortesia de General 5. De polo sombreado

Elecuic Company, Hermetic Motor Department }

)

<.

el

Segun el diccionario, el par {torque} es una fue;za o combinacién de fuerzas que produce o tiende a producir
glro En el caso de un motor eléctrico es la capacidad de ejercer fuerza con la que gire una "carga”, como por sjemplo, el
volante de un compresor. Mientras mayor capacidad tenga un motor para hacer girar un objeto pesado, mayor serd el
par del motor. Es natural que costara mas construir un motor con un alto par de arranque gue une con bajo par, lo cual
explica los muchos tipos de motor que. se producen Por ejemplo, no seria econémico producir un motor de alto par para
hacer girar un ventilador doméstico. -

Las dos partes principales de un motor se llaman rotor y estator, y se ven en la fi gura R18-43. E! rotor es la
parte que Qira, y a veces se le llama armadura. La parte estacionaria del motor se conoce como armazén o estator.
Tenganse en mente los principios del magnetismo: los polos “iguales" se repelen y-los polos "distintos” se atraen. La
figura R 18-44 muestra dos polos imanados montados en el armazédn o estator, y entre ellos se encuentra un iman
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permanente montado en un eje. Este iman permanente del centro corresponde al rotor. El polo norte magnético del
estator atrae al polo sur del iman permanente o rotor, y ei polo sur magnético del estator atrae al polo norte magnético
del rotor. Esta atraccién se lleva a cabo porque, cuando pasa corriente por los devanados que determinan los polo”
magnéticos del estator, se establecen campos magnéticos .
Como la figura R18-44 es un diagrama de un motor
sencillo de corriente alterna, la direccidon del paso de la corriente
se invierte por completo e invierte-la polaridad de las bobinas del
N - s estator, a medida que alterna el flujo de corriente, Por lo tanto, el
polo norte en la figura R 18-44a se transforma en el polo sur del
estator, como se ve en la figura R 18-44b. Cuando esto sucede,
estando el polo sur del rotor girando en el eje, y habiendo invertido
(a) ia corriente alterna la polaridad del estator, los dos polos sur se
repelerdn entre si E| rotor continuara girando con el eje mientras

continda pasando la corriente para invertirse en los devanados del
estator. Esto explica en forma breve el funcionamiento def motor, ©
S N la )
- . rotacioén (
del iman

(b}

FIGURA R18-44 {Cortesia de The Trane Company.)
permanente fijo sobre el eje. Ei motor trabaia de esta forma
hasta que se corte la corriente, y en ese instante ei motor de et N 5

demostracién quedara en la posicién de la figura R 1845
como puede ver el lector el polo norte del estator atrae al polo
sur del iman permanente, o barra magnetizada, que quedara en
esa posicion. Aun cuando se invierta el flujo de corriente por. . . . . .
ser  corriente - .
alterna, el rotor
permanecera 7\

alli, porgue no I

esta en angulo
comparable con FIGURA R18-47 (Cortesia de The Trane Company.) el

N 5 de las figuras R 18-44 a o b. La atraccidn o repulsion de los polos no
—

puede originar rotacion cuando la barra se encuentra en la posicion que
muestra la figura R 18-45.

Si intercalamos otro conjunto de polos en el estator o armazén,
como en la figura R18-46a, los nuevos polos magnéticos provocaran la
atraccion suficiente para iniciar la rotacion del iman permanente. Pero
puede ser dificil si el rotor se detuviera en una posicién a medio camino
{a) entre los dos polos, como se ve en la figura R18-46b. Habria igual
atraccién entre el polo sur del rotor y los dos polos norte del estator, al
igual que entre el poilo norte del rotor y los polos sur del estator. Este
probtema se debe superar, ya que los polos correspondientes del estator
tienen la misma fuerza magnética al mismo tiempo. Cada uno usa la
misma fuente de corriente eléctrica, porque estamos manejando una

fuente monofasica. Si colocamos una resistencia en una de las
N s trayectorias, obstruyendo temporalmente el flujo de electrones a ese polo
=

del estator, como se
ve en la figura R
18-47, los electrones
no llegaran & su g

destino en los polos @ N
al .mismo tiempo.
Esto hard que los

FIGURA R18-46 a) {Cortesia de The Tiane electrones que van a
Company)} b) {Cortesia de ACCA )

] FIGURA R18-45 (Cortesia de The Trane Company.)
un pole "perdan” el 229



paso con raspecto a los que van al otro, porque se ha desarrollado una segunda fase, Tenemos entonces una corriente
bifasica que ayudara a poner en marcha al motor de nuevo, ayudando a jalar o empuijar al rotor. Se necesita la segunda
se en todos los motores monofdsicos, para que inicien la rotacién. La diferencia principal entre esos motores

tonofasicos es el método que se usa para producir y controtar
esta segunda fase de corriente eléctrica.

Esta segunda fase se puede comprender mejor
estudiando la figura R18-48. En la figura R18-48a dos
elecironas corren juntos pendiente arriba y abajo, que van
desde ia polaridad norte maxima hasta la polaridad sur
maxima. Cuande los electrones mantienen el paso entre si,
tenemos lo que se llama corriente monofasica. Si recorren ese
caming B0 veces por segundo, la cormriente es de 60 Hz. Es el
caso que se menciond antes, en el que el rotor se detenia a
medio camino entre los polos, como se ve en la figura R 1
8-48pb. )

En la figura R 18-47, a! introducir una resistencia en
una de las trayectorias, los electrones, iguales por lo demas, se
han puesto en una condicidn desequilibrada. Los electrones
estdn en posiciones correspondientes en dos montafas
distintas, y uno va después que el otro. A causa de la insercién

CAPACITOR

DEVANADC DE MARCHA

DEVANADO DE ARRANQUE INTERRUPTOR CENTRIFUGO
EN POSICION DE ARRANQUE

de la resistencia en una de las trayectorias,
monofasica se ha convertido en una que tiene dos fases.

la corriente

FIGURA R18-60 Motor de arangue con capacitor, (Cortesia
de ACCA)

Todas las cince categorias de motores monofasicos que se menciond antes necesitan esta segunda fase de
corriente eléctrica para ponerse en marcha. La diferencia principal entre las categorias es la forma en la que se produce
la segunda fase. Se puede uno imaginar que, si esos motores tienen una segunda fase, se les debid clasificar como

(a)

(b)
FIGURA R18-48 (Cortesia de The Trane Company.}

Los motores de fase dividida (partida) tienen bajos pares de arranque y se emplean en unldades pequefias de
refrigeracion, de caballaje fraccionario. Este tipo de motor se usa con frecuencia en sistemas con tubo capilar para
controlar el refrigerante, porque en ellos se iguaian las presiones en los paros. La figura R 18-49 muestra.e! arreglo de
los devanados de arrangue y marcha en un motor de fase partida, y también un interruptor centrifugo.

motores bifasicos, en lugar de monofasicos.

: A
R18-6.1 Motores de fase dividida (partida)

Si el motor monofasico solo tuviera un conjunto de
devanados en el estator, el rotor no siempre iniciaria su giro, sino
que a veces tan sodlo estaria parado y zumbaria cuando se le
energizara. Si se hace girar a manc cuando no gira, 8l rotor
aumentaria de velocidad hasta alcanzar su velocidad de trabajo.
Este girc a8 mano iniciaria la rotacion del campo magnético y
astableceria la induccion necesaria en el motor. .

En el motor tipo fase dividida (partida), la propiedad de
arranque automatico se logra por adicion de un segundo conjunto
de devanados en el estator. A este conjunto se le flama devanado
de arranque; esta formado de mucho mayor nimero de vueltas
que el devanadc primarioc o de marcha. A causa ds! mayor
numero de vueltas, la corriente que pasa por el devanado de
amanque se retrasa con respecto a la que pasa por el devanado
de marcha. El mayor numero de vueltas en el devanado de
arranque forma la resistencia que -se colocd en una de las
trayectorias, como se ve en la figura R18-47. También reproduce
las condiciones de los electrones que pasan en una condicién
desbalanceada, como se ve an la figura R 1 8-48b.

El devanado de arranque en un motor de fase partida
permanece en el circuito durante el periodo de arranque, © hasta
que el motor alcance un 75% de su velocidad nominal a plena
carga. En este instante se desconecta del circuito et devanado
secundaric, mediante un interruptor centnfugo o un relevador
térmico, de corriente o de potencial.
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R18-6.2 Motor de arranque con capacitor (motor ¢
ROTOR arranque por capacitor y marcha por induccién)

Este motor se ve en la figura R1 8-50, y tiene un
arreglo devanados semejante al del motor de fase partida.
Se conecta un componente mas, un capacitor, en serie con
el interruptor centrifugo y el devanado de arranque. En este
motor, el capacitor origina una corriente “en adelanto"”, y con
ello queda fuera de fase con respecto al devanado de
marcha. Nuevamente, en este tipo de motor, cuando el rotor
alcanza un 75% de su velocidad nominal, el interruptor
centrifugo acciona y saca del circuito eléctrico al devanado
de arranque y al capacitor.

DEVANADO DE MARCHA

VOLTAJE DE LINEA

INTERAUPTOR CENTRIF
DEVANADO DE ARRANQUE gy PEosacnoN DE AH:LIthL?E

FIGURA R18-49 Motor de fase partida. {Cortesia de ACCA }

R18-6.3 Motor de fase dividida (partida) permanente con capacitor

Si se usa un capacitor en el circuitc del devanado de arranque,
es mas facil si el capacitor se deja siempre en el circuito. Desde luego,
en tal caso, se debe seleccionar el capacitor correcto para emplearlo
con el devanado de arranque. Debe ser capaz de pasar la corriente DEVANADO DE MARCHA
suficiente para que el devanado de arranque produzca el par
adecuado, pero no debe permitir que pase mucha corrients para que no
se sobrecaliente e! devanado de arranque mientras el motor en
funcionamiento. En la figura Rl 8-51 se presenta un diafragma de este
motor, que tiene buen par de arranque. Se un capacitor conectado en
serie con el devanado de arrangue, que se energiza siempre que el
motor esta funcionando. En consecuencia, no se necesita interruptor
centrifugo con este tipo de motor, y por ello se le da el nombre motor
de fase partida permanente con capacitor.

CAPACITOR

VOLTAJE DE LINEA

DEVANADC DE ARRANQUE
' ~GURA R18-51 Motor de fase partida permanente con
:zcitor. {Cortesfa de ACCA.)

R18-6.4 Motor de arrangquz con capacitor y marcha con capacitor {motor de capacitor de dos valores)

Este motor es bastante similar en disefio y funcionamiento al de arranque por capacitor y marcha por induccion,
La figura R 18-52 muestra este tipo de motor de dos capacitores. En este caso, se conecta un interruptor centrifugo en
serie con el capacitor grande, y este circuito en serie se conecta en paralelo con el capacitor de marcha. En este motor,
como en los demas que tienen interruptor centrifugo,
cuando alcanza el motor un 75% de su velocidad nominal,
el interruptor centrifugo abre el circuito y saca al capacitor
mayor. Este tipo de motor se adapta a condiciones en las
que es necesario un alto par de arranque, como por
ejemplo, en un compresor que debe arrancar con toda la
carga.

CAPACITOR DE MARCHA

CAPACITOR DE ARRANQUE ROTOR

VOLTAJE DE LINEA R18-6.5 Motor de polos sombreados

Un motor de polos sombreados, como el de la
figura R18-53, no tiene devanado de arrangue, pero en lo
demas es semejante al motor de induccidon de fase partida.
En los motores que se describieron antes, ‘'se-debe hacer
INTERRUPTOR CENTRIFugo  determinado esfuerzo ‘para que arranquen, ya que sbio
EN POSICION DE ARRANQUE cuando gira el rotor las lineas de fuerza se cortan -

FIGURA R18-52 Motor de arranque y marcha con capacitor establecen su propio campo magnético que mantiene
{Cortesia de ACCA.) rotacion. La figura R18-53 muestra que los polos del motor

'DEVANADO DE ARRANQUE
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estan divididos o ranurados, de tal modo que un polo mas pequefio sustituye parte del polo principal. Alrededor de este
polo méas pequefio se encuentra una bobina o banda de cobre, que se llama bobina de sombreado. En lugar de

‘spender de un devanado separado de arranque para crear una segunda fase, las bobinas de sombreado producen el
4lro del rotor mediante el corrimiento de una parle del campo magnético. La figura R18-54 muestra los principios que

intervienen en este comrimiento de campo magnético,

R18-7 PROTECCIONES DE MOTOR
Los motores tienen protecciones interconstruidas
para permitir gque funcionen en un limite seguro

N predeterminado de temperatura, mas alla de su trabajo

BOBINAS DE > normal, sin desconectarse de su suministro normal de
SOMBREADO 5500 DEVANADOS corriente. La mayor parte de los reglamentos y cédigos
PIEZAS o/ ARMADURA DE CAMPO son estrictos tratandose de protecciones de sobrecarga,
POLARES DE JAULA porque se pueden lesionar a personas y dafar

S DE ARDILLA SU';"EN::S;RO propiedades a causa de un motor que funcione mal, o el

FIGURA R18-53 Motor de polos sombreados. {Cortesia de
The Trane Company.)

equipo conectado a él.

Hay dos tipos generales de protecciones
interconstruidas. El primero esta activade principalmente
por temperatura, y el segundo por corriente al motor o

temperatura, 0 ambos. Los protectores que responden con temperatura (figura R18-55a) pueden ser del tipo bimetalico
© de termistor, los cuales ambos trabajan a una temperatura fija de motor. También pueden ser de! tipo de varilla y tubo,

CONTACTOS
DEL MOTOR

C

PARAR ARRANCAR
‘l‘;r@

PROTECTORES DE /
CIRCUITO PILOTO

(a)

CONTACTOS
DEL MOTOR
s
BOTON DE ARRANQUE “ I/ MOTOR
\ _
\ |
Y
4
\
v LK M
] v
P L ]l
| 1R /
W PROTECTORES
TERMICOS
I
BOTON \\ BOBINA DE ?UJEC!ON
DE PARD

™~ CONTACTO DE SUJECION
{b}
FIGURA R18-55 Protectores térmicos. a) Respuesta ala

tempetatura (circwto piloto}. b Respuesta dual (corte de linea)
{Cortesiz de ACCA)

que tiene una.sensibilidad anticipatoria de temperatura, o
"de velocidad de aumento”.

Los protectores bimetalicos emplean listones ©
discos bimetalicos para controlar un interruptor normalmente
cerrado, y se disefian para requerir un espacio minimo, y por
lo tanto se pueden instalar en los devanados de los motores.
Los termistores son. semiconductores cuya resistsncia
eléctrica varia ‘de acuerdo con la temperatura. Son
extremadamente sensibles a cambios de temperatura
diminutos, pero la variacion de resistencia se debe amplificar
medtante un circuito electranico o relevader mecanico para
accionar una bobina de retencién.

Los protectores de velocidad de aurnento son-casi
siempre del tipo varilia y tubo y accionan a través de un
circuito piloto, Un tubo externo de metal, y una varilla
metalica interna se conectan de tal modo que trabajen como
elemento térmico de expansion diferencial, y accionen un
interruptor intercalado de accién instantanea. El metal del
tubo tiene mayor coeficiente de expansién que el de la
varilia. Ei elemento se instala en el devanado del motor, en
el que sentira el calentamiento. En cambios lentos de
temperatura, el tubo y ia varilla se calientan igual, y el
interruptor se ajusta para abrir a una temperatura
predeterminada. Cuandc el cambio de temperatura es
rapido, e! tubo se calienta a mayor velocidad que la varilta y

‘por lo tanto el movimiento de expansién térmica que se

necesita para hacer trabajar al interruptor se alcanza a
menor temperatura de tubo, en comparacién con una rapidez
de cambio menor. Esta anticipacion de temperatura hace
posible que el protector de y varilla trabaje en condiciones
tanto de marcha como de rotor parado.

Se emplean protectorss de respuesta dual (uno de cuyos
lugares se ve en la figura R18-55b) para proteger contra
aumentos de temperatura, tanto lentos como répidos, y por
lo tanto se usan para sobrecargas en funcionamiento como
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condiciones de rotor blogqueado. Estos protectores en esencia son . termostatos bimetdlicos con elementos de
calefaccién interconstruidos en serie con el devanado del motor. Pueden ser adecuados para fijar "dentro del devanado”

o fijarse dentro de una de las tapas (figura R18-56).

El elemento de calentamiento puede ser la banda
bimetélica o el mismo disco, un calentador separado, o ambas
cosas. El calentamiento del elemento bimetalico es funcion tanto de
{a temperatura alrededor del protector como del calor intemo que
genera la corriente del motor que pasa por el elemento.

La resistencia del disco y del calentador se coordinan con
el ajuste de temperatura del disco para establecer un punto de
operacion gue se adecue al limite de temperatura del devanado. En
el caso de la sobrecarga en marcha, la mayor parte del calor que
llega al elemento térmico se produce por los devanados del motor.
Durante el estado de rotor bloqueado, la velocidad de aumento es

demasiada para hacer que trabaje el protector con la suficiente-

rapidez de respuesta. En este caso, el calor que se genera dentro
del protector se suma al calor del devanade, y hace que la

H

|

}

| E DISCOS ...
! © BIMETAUICQS
!

i

]

-
CERRADO! | ABIERTO | !
“IGURA R18-56 Protecto: termico de respiesta dual, para
:nlaje en tapa de motol. {Cortesia de Gould, Inc, Electnic
2~or Division.)

DEVANADO OE respuesta sea lo suficientemente rapida como para evitar
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FIGURA R18-54 (Cortesia de The Trane Company.)

dafios.

Para motores monofasicos de hasta unos 5 hp, se

usan protecciones térmicas. Para motores trifasicos, se
usa un solo protector con tres elementos de catentamiento
conectados en serie con los devanados del motor en el
punto neutro. El protecter abre las tres fases, como se ve
en la figura R 1 8-55b. -
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PROBLEMAS
18-1 Todo circuito eléctnco consta de tres partes. Dar el nombre de ellas.
R18- 2. La mayor parie de los circuitos, si no es que todos, tienen un cuarto articulo. ; Cua! es?
R18-3. ;Cudles son los dos tipos de transformadores?
R18-4 ;Cual es la diferencia entre jos dos tipos de transformadores? \

R18-5 ;Como influye la relacién del namero de vueltas en los devanados primario y secundaric sobre el voltaje y el amperaje de un
transformador? '

R18-6, Siun transformador de 240 a 24 V se conectara al revés (la salida a los 240 V), ;cudl seria el voltaje de salida?

R18-7. Las cargas se dividen en dos tipos. Dar el nombre y describir cada uno de ellos.

R18-8 Dar el nombre de la carga tipo pardsito que se usa con mas frecuencia en el campo de refrigeracion y aire acondicionado.
R18-9. Dar el nombre de dos tipos de cargas primarias.

R18-10. Dar el nombre de dos tipos de controles.

R18-1 1. Los elementos sensores mads comunes en los fermostatos se fabrican con . b

R18-12. Muchos controles sensibles a la presién emplean el principio del tubo de

R18-13. 4 Cuéles son los tres casos en que se necesita emplear un relevador?
R18-14.  Un control de presion de aceite para el compresor de inmediato si no siente que haya presion de aceite. 3 Cierto o falso? .
218-15.  Definir un capacitor.

R18-16. Algunos controles tienen restablecimiento o]

R18-17. Hay dos tipos de capacitores que se emplean en unidades de refrigeracion. ; Cuales son?

R18-18. Describir |a diferencia en la construccion de los dos  tipos.
R18-19. ;Qué es par?
R18-20 Dar les nombres de los cinco tipos distintos de motores monofasicos.

R18-21. En un motor que use capacitores tanto de marcha como de arrandue, el capacitor de arrangue debe arrancar el motor, y el
de marcha lo debe mantener trabajando ¢Cierto o falso? '

R18-22. ;Cual es el objeto de una proteccién interconstruida es el motor?
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==-=< R-19 INSTRUMENTOS PARA PRUEBAS ELECTRICAS

R19-1 GENERALIDADES

La mayor parte de los problemas de servicio en el campo de refrigeracion y aire acondicionado se encuentran
en los circuitos eléctricos de potencia y de control. El conocer el sistemna eléctrico y los instrumentos de prueba permite
al técnico de servicio localizar con facilidad la falla.

Muchos técnicos de servicio tienen aversidén a usar instrumentos de prueba y no comprenden como trabajan, ni
la necesidad de cuidarlos en forma adecuada. Si el técnico hiciera un esfuerzo sincero para aprender el uso adecuado
de los instrumentos de prueba, estas valiosas herramientas podrian emplearse en beneficio tanto suyo como de los
clientes. Los instrumentos deben ser tan familiares al técnico de servicio como las herramientas convencionales que
tiene en su caja. Esos instrumentos de prueba son de naturaleza delicada y se debe tener el cuidado adecuado para su
manejo y emplec. Si se va a medir un voltaje, el instrumento que se debe usar es un voltimetro. Si es la corriente
eléctrica o flujo de electrones, medido en amperes, se debe usar un amperimetro Si se han de medir la resistencia dsl
sistema, o corntos o discontinuidades del circuitoc eléctrico, el instrumento que se debe usar es un 6hmetro S se tiene
que determinar la potencia en watts, se debe usar un wattimetro.

Al medir la resistencia del aislamiento, como en un motor, se usa un medidor de resistencias altas llamado
megger. Cada uno de esos instrumentos se describe en las secciones siguientes.

R19-2 VOLTIMETRO

El voltimetro es el medidor basico cuyo principio
se usa en los tres medidores que mencionamos antes. La
diferencia es como se obtiens la corriente que acciona el
medidor, st directamente de la fuente de poder que se va
a medir {voitimetro), ¢ la caida de voltaje a través de una
esistencia conocida en el circuito {(amperimetro), o la
caida de voltaje a través de la resistencia conocida
empleando una fuente de poder de voltaje fijo (6hmetro)

En todo caso, el veltimetro mide un flujo de
corriente. Para fines de esta descripcién, se verd un

ESCALA
CALIBRADA

IMAN
PERMANENTE

BOBINA LIBRE DE GIRAR,
PERD QUE TIENE RESORTES
HELICOIDALES FIJOS A
ELLA PARA RESISTIR ESE

AGUJA

instrumento de los de aguja sobre una escala. Una aguja FUENTE DE CD GIRO.

mévil que marca sobre una escala tiene una bobina o (VOLTAJE QUE SE VA A MEDIR) '
devanado medidor que mueve un puntero o aguja a través FIGUBA R18-1 Componentes de un voltimetro. {Cortesia de
de una escala calibrada, hasta la marca que indica la American Gas Association.)

medicién que se toma. La bobina medidora mévil es un devanado de alambre que puede girar libremente entre los polos
norie y sur de un iman permanente Cuando se aplica voltaje a la bobina, ei fiujo resultante de corriente a través de la
-, bobina establece un campo magnetico. Este campo reacciona con el que
3 : ;-] existe entre los polos del iman y hace que gire la bobina. Una aguja fija a
—3 |a bobina se mueve hasta un lugar de |la escala del medidor que depende
de la cantidad de corriente que pasa a través de la bobina. La figura R
— : 19-1 muestra la disposicidn de {a bobina y el iman permanents.

Cuando pasa una pequefia corriente por la bobina quiere decir
-— : que se ha aplicado un voltaje bajo ella, y se produce un campo magnético
\ ":‘.‘9": débil. Esto provoca una fuerza pequefia de giro, llamada par de! medidor,
que se crea entre el campo de la bobina y el del iman permanente. Asi, la
i bobina y la aguja giran un poco contra la tensidn de los resortes .de
el retraceso. Un voltaje mayor producird una mayor corriente a través de
6 j ella, produciendo un campo magnético mas intenso a su alrededor, un

m ‘ A mayor par del medidor y mas rotacion de ia bobina y aguja.

Como en realidad el voltimetro es un instrumento indicador de
corriente, los valores eléctricos de los componentes de su circuito deben
FIGURA R19-2 Voltimetro-6hmetro de ser muy exactos. Ef disefo del circuito del instrumento debe prever todos
combinacion. para ca y cd, (Cortesia de Robwnair  los rangos de voltaje que vaya a medir el instrumento. El medidor que se
Manufactunng Comoration.) ve en la figura R19-1 puede emplearse para medir voltajes de ca
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aumentando un diodo en el circuito para cambiar ta ca en cd.

Para ser exactos, |la mayor parte de los medidores trabajan
con una corriente muy pequefia en la bobina. Este amperaje,
llamado sensibilidad de corriente, depende del nimero de vueltas en
la bobina del medidor y de la intensidad del campo del iman
permanente. La sensibilidad de la corriente se expresa como el
namero de miliamperes 0 microamperes necesarios para que la
aguja indique un valor de toda !a escala. Los movimientos normales
del medidor tienen una sensibilidad de corriente de 1 mA o de 50 pA.

La sensibilidad del medidor también se puede expresar en
"ohms por volt". Es la resistencia total que debe conectarse en serie
en el circuito del medidor para obtener una indicacion de escala
completa cuando se aplica 1 V entre las terminales del medidor, Con

AMPERIMETRO

O O

VOLTAJE CARGA

CORRIENTE QUE SE VA A MEDIR

FIGURA R19-3 Medicion de comnente en un
circulto €on un amperimetro. (Cortesia de
Amencan Gas Association.}

la ley de Ohm para calcular |a resistencia, el medidor con sensibilidad de 1 mA necesitaria 1000 Q/V en el circuito, y el

de 50 pA necesitaria 20,000 (WV

Si el medidor tuviera que medir entre los limites de voitaje de 0 a 10 V a escala completa, el medidor de 1 mA
necesitaria 10,000 Q en el circuito para producir la desviacién completa de la aguja. Si el medidor tuviera que medir de 0
a 250 V, deberia haber una resistencia de 250,000 Q en el circuito. Por lo tanto, para poder emplear e! mismo medidor
con varias escalas de voltaje, s6lo es necesario poder cambiar la cantidad de resistencia en el circuito, para asi cambiar

sus limites de medicion de voitaje,

AMPERIMETRO

VOLTAJE

CARGA

{a}

YOLT'METRO
VOLTAJE

CARGA

VOLTAJE QUE SE VA A MEDIR
{b)

FIGURA R19-4 Un voltimetro mide la caida de

voliaje a través de una resistencia. (Cortesia de

Ameancan Qas Assocation.)

La figura R 19-2 muestra un medidor de combinacion, Shmetro
y voltimetro, con dos escalas de voltaje: 150 y 300 V. Si el medidor
basico tiene una sensibilidad de corriente de 1 mA, para medir 150 V a
escala completa se necesitaria una resistencia de circuito de 150,000
{} y para medir 300 V una de 300,000Q. Mediante un interruptor
selector, se introducen 0 se separan del circuito las diversas
resistencias para poder usar un solo medidor para varios limites.
Cuando se seleccionan los voltajes de ca, las resistencias para Ir
diversos rangos son las mismas. Tan sdlo se conecta un diodo
circuito, para convertir la ca en cd, y que pueda trabajar el medidor.

Como el medidor no tomara mas corriente que la de disefio, si .
se sujeta a mayor voltaje que los limites de la escala se podria quemar
la bobina yfo las resistencias del circuito, o se podria doblar la aguja
por ejercer demasiada fuerza contra el tope. Algunos medidores tienen
camaras de aire para amortiguacion para desacelerar el movimiento de
la aguja, pero tienen sus limitaciones. Cuando tenga un medidor de
varias escalas, comience siempre a medir el voltajs con la escala
mayor del aparato. Cuando se indique el voltaje aproximado, se puede
reducir el rango a los limites adecuados para tener mayor exactitud de
lectura.

R18-3 AMPERIMETRO

Los amperimetros miden la corriente eléctrica que pasa por sl
cireuito (figura R19-3) y usan los mismos principios de funcicnamiento
que los voltimetros. Las mediciones de corriente obligan a conectar a!
amperimstro en serie en el circuito que se esta midiendo, en lugar de
en paralelo, como cuando se usa un voltimetro.

Como es impréactico fabricar un amperimetro con una bobina lo
suficientemente grande como para conducir toda la corriente en el
circuito eléctrico, en realidad el amperimetro es un voltimetro sensible
que mide la caida de voltaje a través de una resistencia pequefia en

serie con el circuito (véase figura R19-4). Este tipo de amperimetro necesita intercalarse en el circuito para medir =
corrtente que pasa. Esto es practico cuando se mide flujo de pequefas corrientes es de pocos amperes, cOmo
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ejemplo en los circuitos de control de 24 V, o para medir en la zona de microamperes, en los termopares. Sin embargo,
para altos amperajes, es mas practico usar un amperimetro de gancho, de armadura dividida.
La figura R19-5 muestra un amperimetro de gancho, con escalas de 0
.600 A. Este tipo de instrumento no necesita contacto real con conductores o
terminales. Se cierra alrededor de un conductor que lleva la corriente que se
va a medir. Esa corriente produce un campo magnético que induce a su vez
un efecto magnético en el gancho del instrumento, haciendo que trabaje como
un transformador de subida y generando un voltaje en un devanado
secundario alrededor de la armadura del medidor. Un voltimetro mide la caida
de voltaje a través de una resistencia en serie con el devanado secundario
Recuerde este instrumento sélo trabaja en corriente alterna, porque depende
del efecto de transformador.
Para producir el rango multiple de medida de corriente, se utiliza un
arreglo interruptor para variar las resistencias en el circuito.
La figura R19-6 muestra los circuitos internos de un amperimetro
normal tipo gancho. E! tamafo de las diversas resistencias se debe
dimensionar para obtener la sensibilidad del medider, y se usa un puente de
rectificadores para convertir la ca en la cd que pasa por ! medidor. FIGURA R19-5 Ampenmetro ce gancho

{Cortesia de A. W. Sperry Instruments, Inc )

R19-4 OHMETRO
En el éhmetro, el movimiento basico del medidor de un
voltimetro también se usa para medir la resistencia de un
componente. Sin embargo, el 6hmetro tiene su propia fuente de
/ voltaje dentro del instrumento, que en general es una sola pila, o
combinacién de pilas, dependiendo de los limites disponibles en
el instrumento. El dhmetro nunca se debe conectar:a ninguna
fuente de voltaje. Si se conecta, seguramente se quemara el
instrumento. . -
El circuito sencillo del ohmetro de la figura R19-7
consiste en una fuente de voltaje (bateria), un medidor béasico
(rm), una resistencia variable (rh) para llevar a cero el.medidor, y
una resistencia fija para limitar e! flujo de corrients a la;:bobina del
medidor. La resistencia desconocida que se va a medir se coloca
RESISTENCIAS DE RANGO entre ias terminales A y B. Nétese que la escala del dhmetro esté
| invertida con respecto a la del voltimetro. En el voitimetro, el 0
estd al extremo izquierdo (posicidbn de medicion de cero

FIGURA R18-6 Esquema de un amperimetro di corriente),
gancho de armaduta dividida. (Cortesia de y &l voltaje

Amariran (Gar Agenmannn | maximo
estd al extremo derecho. En el dhmetro, el movimiento completo
de la aguja a la derecha es una indicaciéon de flujo maximo de
corriente, o cero (0) ohms {un cortocircuito), mientras que el

PASA CORRIENTE EN EL CONDUCTOR

MEDIDOR DE IMAN PERMANENTE

P

RECTIFICADORES

extremo izquierdo de la escala indica que no hay paso de Rm
cormente, porque hay resistencia infinita (que se representa con el
simbolo ), = Ry

Antes de medir una resistencia, se conectan entre si las = BATERIA
terminales A y B para que sea cero la resistencia entre ellas. La "~ {FUENTE DE VOLTAJE)
aguja debe indicar cero ohms Si no lo hace, se ajusta la T
resistencia Rh hacia arriba o hacia abajo para llevar a la aguja a
la marca de cero. Este ajuste tiene especial importancia cuando
se miden resistencias de 0 a 5 ** como por ejemplo, cuando se

_miden los devanados de arrangue y marcha de un motor. A

Ry

continuacion se conecta la resistencia desconocida entre Ay B y e)

:a’aguja indica la resistencia en ohms de la escala. En realidad el A B
Zmedidor estd llevando a cabo la funcion descrita por la ley de FIGURA R18-7 Circuito sencilio de un 6hmeto.
“Ohm, con un voltaje conocido, e indicando el resultado. {Cortesia de American Gas Association.)
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El 6hmetro es el instrumento basico de prueba en el andlisis de
fallas. Un voltimetro mide el voltaje disponible, el amperimetro mide el
flujo de corriente; pero el dhmetro se usa para comprobar |a calidad ¢
los componentes, el estado del circuito y la condicion de las part
individuales. Por ejemple, el estado de un contacto de un relevador,
contactor de sobrecarga, etc., se puede medir s6lo con un éhmetro Si el
contacto es del tipo de alto voltaje (mas de 50 V), la resistencia no debe
ser mayor gue 1 () Si es mayor, el contacto se debe cambiar, porque si
no, pueden desarrollarse mas dafos eléctricos. Si el contacto es del tipo
de bajo voltaje (50 V o menos) la resistencia maxima permisible es 0.5 Q

R19-5 WATTIMETRO
FIGURA R18-8 Voltimetro-wattimetro, {Cartasia EI:I cargas tipo térmicp o de resistencia, los watts que toma la
da Robinair Manufactunng Corporation.) carga es igual a los volts aplicados por los amperes que pasan. En las
cargas de tipo magnético, también se debe tener en cuenta el factor de
potencia, porque voltaje y amperaje estan desfasados a causa de la inductancia y reactancia desarrolladas en la carga.
Un wattimetro emplea dos bobinas que influyen scbre el movimiento de la aguja: una esta energizada por el
voltaje directamente, y la otra por la caida de voltaje a través de un resistor corto en el circuito. Cada bobina reacciona a
su fuente primaria de voltaje, y transmite su movimiento al de la aguja para indicar ios watts reales en el circuito, y ha
tomado en cuenta el factor de potencia.

El voitimetro-wattimetro {figura R18-8) permite que el técnico de servicio obtenga indicaciones simultaneas del
voltaje y la potencia real {el factor de potencia esta ya compensado} al revisar y dar servicio a un aparato eléctrico. El
técnico de refrigeracion puede.tener que revisar otros aparatos ademas de los directamente relacionados con la .
refnigeracion, y puede encontrar electrodomésticos con capacidades en watts en lugar de amperes En ese caso, cuando-
se desea una capacidad en amperes, la indicacion de watts se puede dividir entre el voltaje del circuito para obtener el
amperaje.

R19-6 MILIVOLTIMETRO.Y MILIAMPERIMETRO

Se puede llamar al técnico para medir un circuito eltéctrico con bajo voltaje e intensidad de corriente. En esos casos,
debe usar los instrumentos llamados milivoltimetro y miliamperimetro, que indican valores menores que 10s que se
obtienen en general con
los multimetros. Por
ejemplo muchas estufas de
gas usan termopares para
generar voltaje de cd en el
rangoe de milivolts, para
hacer trabajar dispositivos
de corte por seguridad que
usan amperaje en los
limites de los mliamperes.
Se podria usar un
voltimetro y amperimetro
normales, pero ia
indicacién seria tan baja
que tendria muy poco

significado. La  figura

— ' R19-8 muestra un medidor

FIGURA R18-3 Muliimetro. FIGURA R19-10 Megéhmetro, de combinacién que indica
{Cortesia de A. W. Sperry probador de aislamiento. (Cortesia de 9 ”

Instruments, In¢ ) TIF Instruments, Inc.) en el rango de milivolts, y

también en el de
miliamperes y microamperes.
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R19-7 MEGGER

Cuando se mide aislamiento para alto voltaje, el ohmetro que se use necesita un voltaje mayor que ef de 1.5 V
que generalmente se encuentra en el ohmetro normal. En este caso se usa un instrumento de alto voltaje, con un voltaje
aproximade de 500 V Este instrumento, que se liama megger porque estd disefiado para trabajar en valores de
resistencia de megohms, se ve en la figura R19-10. Originalmente, el megger tenfa una manivela a la que habia que
hacer girar, como fuente de potencia, y con ello generar los 500 V. Con el desarrollo de refuerzos de voltaje de estado
s6lido, una fuente de poder de 6 V (baterias) se eleva a los 500 V para la prueba de resistencia. -

PROBLEMAS

R19-1.  Ei mayor nimero de problemas de servicio en el campo de refrigeracién y aire acondicionado, ¢estdn en el circuito de
refrigeracion o en el circuito eléctrico?

R19-2 £Qué instrumentos se usarian para medir lo siguiente?
a) Voltaje aplicado
b) Resistencia de la terminal del motor a tierra
c) Paso de comiente
d) Resistencia de una bohina
e) Potencia total tomada
f} Continuidad de un circuito
g) Cortos en un circuito

R19-3. Cuando se usa un medidor de escalas multiples, el punto inicial de medicion debe ser el rango menor ¢ el mayor?

R19-4 Un amperimetro de gancho lrabaja con 1gual eficacia en comriente alterna y en comiente directa,. ; Cierto o falso?

%
R19-5. En un Shmetro, cuando la aguja se mueve hasta el extremo de la escala, ¢quiere decir que lo que s&’ probd tiene
resistencia maxima o minima? - b

bt
v
vk

R19-6. Cuando no hay movimiento de la aguja de un dhmetro en Ia escala max:ma al medir una bobina de relevador quiere decir
que la bobina esta

R19-7 Cuande se usa un ohmetro para revisar el estado de los contactos de un relevador, la resistencia maxima para contactos
de alto voliaje es y para contactos de bajo voltaje es

]

b

R19-8. &, Cual es el objeto de los milivoltimetros y miliamperimetros? .

R19-9. Dar el nombre de un aparato muy empleado para el cual se necesitan milivoltimetro y miliamperimetro para revisario.

R19-10. ;Cual es el voltaje que desarrolla un megger?
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----- R-20 CIRCUITOS Y CONTROLES EL ELECTRICOS

R20-1 COMPONENETES BASICOS

En el capitulo RI 8 se describieron los compenentes eléctricos como articulos individuales. Ahora es necesario
armar los diversos componentes para obtener el producto final que se desea para conectarlo a los suministros
eléctricos. Sea cual sea el producto final calor (carga térmica) o trabajo {carga mecénica), cada circuito debe contener
las partes basicas necesarias: fuente de poder, carga y conductores. A menos que se necesite funcionamiento continuo,
como en el caso de los motores de reloj, se necesita algun tipo de control.

Ademas, algunos componentes pueden tener diversos usos, y el mas comin es la fuente de poder. El
transformador del poste ubicado fuera de una residencia es una sola fuente de poder, pero esta conectada a muchas
cargas que tienen muchos dispositivos de control. Recuerde: Cada circuito que suministra cormiente del transformador
comun a una carga individual, posiblemente a traves de un dispositivo de control, es un circuito individual, y no se
relaciona necesaniamente con algin otro circuito. La luz en un comedor qus contrala un interruptor de pared se conecta
a la misma fuente de poder que la lampara de la sala Sin embargo, trabajan independientemente una de otra. Por otro
lado, puede necesitarse hacer funcionar los foces de un lugar determinado en orden tal que trabajen una de las dos
ldmparas, pero no ambas al mismo tiempo. Para llevar a cabo lo anterior se usaria un solo contral, ¢ dispositivo de
conmutacion

R20-2 ACCION DE CONMUTACION
Todos los controles del tipo de interrupcién total (dispositivos de conmutacién) tienen un factor en comun:
contactos o dispositivas de conmutacién para el control de las cargas eléctricas. Como los dispositivos de conmutacion
mecanicos {a excepcidn del interruptor de cuchillas de dable tiro) sélo pueden tener dos posiciones, la seleccién del
arregto de ios contactos depende de si el contacto debe estar cerrado o abisrto en las condiciones deseadas. En el caso
del arrancador, relevador o contactor del motor, los controles deben cerrar cuando se energice ta bobina de operacion.
En el caso de un control de alta presion, los contactos deben abrir si se reduce la presion de succién a menos de! punto
de control en el reguiador.
Cuando se representan los dispositivos de control en los diagramas eléctricos, los contactos se muestran en la
posicion gue tendrian en las condiciones normales. Las condiciones normales son las siguientes:
1. Controles de temperatura: Cuando el control estd a70°F 0 21.1 °C
2. Controles de presién: Cuando la presion es ia atmosférica (0 psig)
3. Controles eléctricos: Cuando no hay corrients, 0 se ha desconectado la fuente de poder

R20-3 SIMBOLOS ELECTRICOS

La figura R20-1 muestra los simbolos que recomienda el Comité de Ayuda Educativa de la Refrigeration Service
Engineers Society en Estados Unidos, para los diagramas eléctricos. En la parte de ios interruptores se dan las diversas
aplicaciones de los mismos. Se debe notar que en algunos casos el interruptor se muestra como abierto y en otros como
cerrado. Cuando se muestra en la posicion abierta a las condiciones normales, el interruptor se llama normalmente
abierto. Cuando el interruptor o contacto se muestra en posicion cerrada a condiciones normales, se dice que es
normalmente cerrado.
Los contactos normaimente abiertos son aquellos que descansan en posicion abierta cuando el contro! esta inactive. Por
ejemple, cuando se desenergiza la bobina magnética del relevador de la figura R20-2, los contactos abren y descansan
en la posicién abierta.

Los contactos normalmente cerrados son aquellos gue descansan en la posicién cerrada cuando el control esta
inactivo. Por ejemplo, cuando ia bobina magnética del relevador de Ia figura R20-3 se desenergiza, los contactos cierran
y descansan en pasicion cerrada.

También es posible tener distintas combinaciones de contactos, dependiendo de las funciones de control que se
desean. Por ejemplo, el relevador de la figura R20-4 tiene un arreglo de un polo y dos tiros, lo cual quiere decir que estd
formado de un contacto normalmente abierto y uno normalmente cerrade, con una terminal comun. Los contactos 1 y 2
se establecen en la posicidn cerrada, y los contactos 3 y 4 en la posicion abierta. Este relevador se usaria cuando hay

una fuente de poder con dos cargas: una carga trabajando cuando el relevador esta desenergizado y la otra cuando
estd energizado.
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FIGURA R20-1 Simbolos recomendados para diagramas eléctncos sencilios. (Cortagia de ACCA.)



Otro arregio también emplearia un contacto normaimente
abierto y uno normaimente cerrado, pero sin terminal comun.
Este arreglo se podria usar para controlar dos circuitos
partir de dos fuentes de poder separadas, posiblemente a ¢
voltajes distintos. Un circuito trabajaria cuando el relevador
estuviera energizado y el otro cuando estuviera
desenergizado. Los arreglos mas comunes de contactos son

1. Un polo, un tiro: Este arreglo tiene un jucgo de con-
tactos que controlan una carga con una soia fuente de
poder (figura R20-5).

NORMALMENTE NORMALMENTE
ABIERTO CERRADO

UN POLO, UN TIRQ

FIGURA R20-6 (Cortesia de Honeywell, Inc.)
los siguientes:
1. Un polo, un tiro: Este arreglo tiene un juego de contactos
que controlan una carga con una sola fuente de poder. (figura R
20-5).
2. Un polo, doble tiro: Este arreglo tiene dos conjuntos de
contactos que controlan dos cargas con una fuente de. poder
comuln, pero cuando so6lo una carga esta conectada a la v
(figura R20-6).
3. Dos polos, un tiro: Este arreglo tiene dos conjuntos de
FIGURA R20-3 Contactes normalmente cerrados [(Cortesfa contactos que controlan a dos cargas con dos fuentes de poder
:2 Honeywell, Inc.) separadas. El control real seria como sigue:

ENTRA SALE COMUN
FIGURA R20-6 (Cortesia de Honeywell, Inc.)

3. Dos polos, un tiro: Este arreglo tiene dos conjuntos
de contactos que controlan a dos cargas con dos fuen-
FIGURA R20-4 Relevador de un palo, dobla tiro. (Cortasia de a. Ambos contactos normalmente abiertos. Ambas
Honeywell Inc) cargas se desconectan de su respectiva fuente de poder
cuando el relevador esta desenergizado (figura R20-7).

b. Ambos contactos normalmente cerrados. Ambas cargas se conectan con sus respectivas fuentes de poder cuando
se desenergiza el relevador (figura R20-8).

c. Un contacto normaimente abierto, un contacto normalmente cerrado, Una carga se conecta con su fuente de pot
y la otra se desconecta de la suya cuando se desenergiza e! relevador (figura R20-9).
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4. Dos polos doble tiro: Este arreglo usaria cuatro conjuntos
‘e contactos dispuestos para controlar una carga con dos
.entes de poder separadas. Cada contacto tiene un contacto

normalmente abierto y otro normaimente cerrado con una

terminal comun. Asi, se conectaria una carga a una fuente de

poder en posicidn abierta (o sea, con &l relevador

desenergizado), y las otras cargas se conectan a las fuentes de

poder en la posicion cerrada (o sea, con el relevador L 1 L 1

energiZiado) (flgura R20- 10) NORMALMENTE ABIERTO NORMALMENTE ABIERTO
Es posible cualquier nimero de combinaciones, pero

todas ellas serian multiplos de los arreglos de conmutacién

anteriores. FIGURA R20-7 (Cortesia de Honeywell, Inc.}

En
los contactores y arrancadores se necesitan mas juegos de contactos
para efectuar el control deseado. Por ejernplo, en un contactor trifasico
(figura R20-1 1}, se necesitan tres contactos de un polo y un tiro para
desconectar las tres lineas de la fuente de poder cuando se
desconecta la unidad Serian tres contactos normalmente abtertos,

L _§ También es posible elevar la capacidad de amperes dsl

NORMALMENT NORMALMENTE control sin usar contactos mas grandes, empieando cuatro juegos de
CERRADO CERRADO H :

contactos conectados para igualar el efecto de dos juegos; estos

contactos conducen la mitad de la carga total y se eleva al doble la

' FIGURA'R20-8 (Cortesia de Honeywell, Inc.) capacidad genaral del control. Asi, se conectan en paralelo cuatro
juegos de contactos de un polo y un tiro para formar dos conjuntos de
contactos de un polo y un tiro. -

- 3

7204 SECUENCIA DE CONTROL h ' L i

Casi la Unica vez que se encuentra uno con un solo control
es cuando se tiene el caso de un solo foco controlado por un unico
interruptor de pared. En forma normal sSe usa una secuencia, o serie
de controles. Un caso tipico seria la lampara de mesa de tres
intensidades con un interruptor de encendido-apagado en el cable.
El interruptor del cable es el control principal de la corriente al foco, I—,Nonmmgm

mientras que el interruptor de la base selecciona la cantidad de luz ABIERTO
disponibie al conectar los filamentos del foco que se vayan a
emplear. La figura R20-12 muestra el diagrama eléctrico de ese
arreglo de alumbrado. El interruptor del cable es el "controlador
maestro”. Este control decide si la luz enciende o apaga EI
interruptor selector escoge sélo cuai filamento del foco estaré activo. FIGURA R20-9 (Cortesfa de Honeywell, Inc.)
Por lo tanto, para controlar a accion de todos los elementos en la carga (que es el foco de tres intensidades), debe
instalarse el control maestro antes del control selector o de operacion.

CERRADO

Un circuito de control sencillo en el area de refrigeracion
seria el sistema basico de control de temperatura en un
refrigerador domeéstico y el circuito de alumbrado interior. En
la figura R20-13 vemos dos circuitos a los gue se les
suministra corriente a través de la clavija macho de 120 V,

NORMALVENTE ! NORMALMENTE con un tercer conductor conectado a tierra para tener ia
ABIERTU ABIERTO proteccién necesaria. El control adecuado de los circuitos de
120 V necesita que ¢l contro! esté en la terminal viva, con
Do ety cofriente © negra (aunque esto no siempre $e hace en
O equipo unitaric). La terminal negra o viva abastece a dos
ENTRA  SALE COMUN COMUN SALE  gnTRa  Circuitos:

FIGURA R20-10 {Cortesfa de Honeywall, Inc.)
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s 1. El alumbrado interior, a través del interruptor de puerta. Al abrir
la puenta se completa el circuito y se enciende la luz. El interruptor
de puerta es uno normaimente cerrado que se mantiene en posicic-
abierta por la presion del marco de la puerta, cuando cierra ésta.

2. La corriente para hacer trabajar al motor del compresor y al de:
ventilador para producir et efecto deseado de refrigeracion en la
caja; en este caso vemos que el contral de temperatura es el control
maestro,

Al cerrar el controi maestro se alimenta corriente a dos
circuitos en paralelo: el dei ventilador del condensador y el dei motor
det compresor. El motor del ventilador del condensador es de tipo de
polos sombreados y no necesita mas control para trabajar. También,
a causa de este tipo de construccion, su proteccion depende del
fusibie de linea de 120 V.

Como e! motor del compresor es de tipo de arranque y
marcha por capacitor, se necesita un devanado de arranque para
dar el par necesario de arrangue para que trabaje el motor.

FIGURA R20-11 Contactor tifasico de un polo, un firo. También, al haber arrancado s& debe desenergizar el QGvanado de
{Coresia de Honeywell, lnc.) arranque cuando el motor alcance un 80% de su velocidad a plena
carga. Como el conjunto dei motor y compresor es de tipo hermético,

se usa un relevador separado de corriente para llevar a cabo lo anterior (figura R20-14).

Cuando cierra el control de temperatura, pasa la
corriente por el relevador, por el devanado de arrangue del

-~

INT) T '
INTERRUPTOR SELRE;%F?“ FOCO DE 3 RLAMENTOS

DE CABLE
motor y por el protecior de sobrecarga y sale al conductor ~ o 2
. - —) Oy
contrario. El alto paso de corriente al motor, gue es ia _ﬁ_L "’@
. oJ
corriente de arranque, © de rotor bloqueado, es 1o I

suficientemente grande como para hacer que cierre el
relevador y conecte al circuito el devanado de arranque, o FIGURA R20-12 Control de un foco de tresimtensidades.
auxiliar,

Al acelerar el motor, el paso de corriente baja hasta que no s suficiente la fuerza magnéetica del relevador para
mantener adentro su armadura; el resorte de retrocesc empuja esa armadura que cae, abriendo el circuito de arranque o
del devanado auxiliar, y el motor sigue trabajando. Como el contacto del relevador estd abierto cuando no se aplica

corriente, se trata de un contacto normalmente abierto.
120 V-1 A la temperatura normal ambiente (70 °F o 21.1 °C),
g cierra el corte por sobrecarga para permitir que pase la
sl w corriente para funcionamiento normal, por lo tanto, este
c contacto es del tipo normalmente cerrado. Si el motor del
= /"‘\ compresor nO arrancara y continuara necesitando la corriente
dorrriol de arranque, el calentador tipo parasito en el protector de
\ VENTILAGOR sobrecarga se calienta con rapidez y llega a una temperatura lo
————y N_~ DEL COND. suficientemente alta como para hacer que accione el conjunto
M de contacto bimetdlico y abra los contactos. Con ello se
interrumpe el paso de corriente a través del motor y evita dafios
a éste. En el diagrama vemos que tenemos un control maestro
en cada circuito. El circuito del compresor también tiene dos

RELEVADOR  MOTOR SOBRECARGA controles adicionales: uno normalmente abierto, ei del relevador
DEL COMP. de arranque, y uno normalmente cerrado, e! del circuito de
»—05'0—4 sobrecarga.

CONTRO En el dispositive que se ve en la figura R20-13, cuando
L ; ] .

DE TEMP el serpentin del evaporador habia acumulado demasiada
ascarcha y/o hielo, fue necesario detener el funcionamiento del
sistema hasta que se hubiese fundido la escarcha y el serpentin

Lo | o S gquedase limpic. La necesidad de eliminar esta molestia condujo
INTERRUPTOR TN a la inclusion del desescarchamiento automatico. Esto se
DE PUERTA FOCO necesitaba en especial en los refrigeradores con

FIGURA R20-13 Control de alumbrado y motores de un compantimiento congelador separado. Cuando la unidad ..
refngerador apagaba durante un periodo lo suficientemente large como para
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eliminar toda la escarcha, el alimento se podria calentar y quiza
echar a perder. Se agregd un calentador al serpentin del
7aporador para llevar a cabo un calentamiento rapido, y un
Alentador a la charola de drenado, asi como un tubo de drenado,
para evitar que se formara hielo y se acumulara el agua
condensada en la charola (figura R20-15).

El funcionamiento de la unidad sra entonces de
refrigeracién o deshielo bajo el control de un temporizador de
desescarchado Para hacer funcionar la umidad después de
determinado namero de horas de trabajo del compresor (en
general 12 horas), el motor del temporizador de deshielo es una
carta adicional bajo el contro! de temperatura. Ahora el control de
temperatura controla al ventiiador del condensador, al motor del
compresor y al motor del temporizador. La corniente llega del lado
vivo de la fuente de poder a través del control de temperatura,
pasa al motor dei compresor a través del contacto normalmente
cerrado del temporizador de deshielo, y se tiene operacion o
trabajo normal. La temperatura del refrigerador se mantiene en el
punto de control del termostato (figura R20-16).

) Después del tiempo necesario de trabajo del compresor
(en'” realidad, tiempc de funcionamiento del motor del
temporizador, ya que ambos trabajan en forma simultéanea), se
tnterrumpe el contacto normalmente cerrado del temporizador, se para el compresor, y al mismo tiempo cierra el
contacto normalmente abierto y se energizan los calentadores. Como aumenta ta presidén del refrigerante en el
evaporador a causa del cator agregado, se podria tener un arranque muy forzado del motor del compresor. Para tener ta
presion de descarga tan cerca de Ia correspondiente a la temperatura ambiente, el motor del ventilador del oondensador
sigue trabajando oo

FIGURA R20-14 Relevador de comente

l e + |
o = Y
G -+ _— qj’
- // -\ = /’-_-\\ 5
J@m__.____...__‘. ! -
\  VENTILADOR DEL sl v
e . CONDENSADOR \\\ /' CONDENS.
ik M =" -

s
L.} ~__.-  SOBRECARGA

RELEVADOR MOTOR DEL
COMPRESOR

SOBRECARGA

"-_——/
RELEVADOR MOTOR DEL
comP,

CALENTADOR CONTROL DE
DE CHARQLA  DESHIELO

DE CHAROLA

St inaunatiinag

CONTROL TEMPORIZADOR l [ |
DE TEMP. DE DESHIELO | CONTROL TEMPORIZADOR
DE TEMP.  DE DESHIELD

CALENTADOR DE SERPENTIN

~ 4
o | o— —Q\ 1 s
INTERRUPTOR Lz —2 | o— O
DE PUERTA TN
FIGURA R20-15 Controles de un refngerador con deshielo FIGURA R20-16 Controles de un refrigerador con deshielo
automatico. automatice con temporizador.

Oespués de un periodo predeterminado, el motor del temporizador invierte los contactos, apaga los calentadores y pone
nuevamente en funcionamiento la unidad. Bajo las condicicnes normales de funcionamiento el tiempo predeterminado
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es suficiente para el completo dashielo o desescarchamiento del serpentin con un minimo de aumento de temperatura
del producto. En zonas con humedad muy alta o con uso mas intenso que el normal, a veces es necesario ajusiar el
motor del temporizador para tener ciclos mas frecuentes de desescarchado. Es un problema individual de aplicacion g’
se enfrenta mejor con la colaboracidn del fabricante del equipo.

En algunas aplicaciones en las que el fabricante disefia el sistema de desescarchado para condiciones maximas
de humedad y/o para servicio muy intenso (aberturas frecuentes de puerta) se intercala un dispositivo limitador en el
circuito del calentador de deshielo para limitar e! calor al serpentin durante baja humedad, o para servicio no muy
intenso. Con ello se reduce el consumo de energia y la carga del motor del compresor. Para limitar el control del
termostato de desescarchamiento unicamente al calentador del serpentin, el termostato de deshielo solo esta en el
circuito del calentador. Notese que para comodidad de produccion el fabricante ha colocado este control en el lado
aguas abajo, 0 muerto, del circuito. Por lo tanto, aun cuando este control esté abierto, el calentador estd activo si se le
conecta a tierra; jtenga cuidado!

En toda esta descripcion vemos gue hemos agregado circutos sencitios en serie que se pueden seguir desde ia
fuente de poder (la clavija de 120 V) a través de los dispositivos de control, por una carga sea magnética (trabajo) o
térmica (calor), y después al otro conductor de la fuente de poder. Si el técnico de servicio se hace el habito de seguir
cada circuito de la manera que acabamos de ver, serd mas facil seguir ios circuitos de control y analizar sus problemas.

PROBLEMAS

R20-1. Los contactos de control que abren cuando el controf no se acciona se llaman

R20-2. Los contactos de control que cierran cuando el controlne se acciona se llaman

R20-3. Las condiciones normaies para representar a los controles en los diagramas eléctricos son las siguientes:

a) Para ios controles de temperatura

b) Para los controles de presidn

c) Para los controles eléctricos
R20-4. Los contactos de un relevador de corriente para arranque de motor, ¢ son normalmente abiertos o normalmente cerrados’
R20-5. Los contactos en un relevador de voltaje para arranque de motor, £son normalmente abiertos o normalmente cerrados?

R20-6 Se tiene un juego de contactos que cierran sélo en una direccrdn y controlan a un circuito. ¢Su nombre es dos polos doble
tiro, dos polos un tiro, un polo un tiro o un polo doble tiro?

R20-7. Se tiene un juego de contactos que cierran un circuitode dos que se tienen, al accionar en cuaiquier direccidn de
movimiento. ; Se trata de dos polos doble tiro, dos polos un tire, un polo un tiro, o un polo doble tiro?

20-8 Los contactos del problema anterior, 2 serian ambos normaimente abiertos, normalmente cerrados, o uno de cada uno?
R20-9, Un contactor que abre las tres terminailes de un motortrifasico, ¢qué arreglo de contactos tiene?
R20-10. . Es posible emplear un contactor de cuatro polos un tiro de 20 A de capacidad para una carga de 40 A? Si es asi, Lcomo?

R20-11.  Elinterruptor que controla la luz de un refrigerador, ¢es de tipo normaimente cerade o normalmente abierto?
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ZZZIC r-21 ELECTRONICA DEL ESTADO SOLIDO

R21-1 GENERALIDADES

Durante muchos afos se han usado dispositivos de estado sdlido para aplicaciones eléctricas en el campo de
refrigeracion y aire acondicionado. Los primeros filtros electrostaticos empleaban tubos al vacio como rectificadores,
para convertir la corriente alterna de alte voltaje en corriente directa para cargar las celdas de los filtros. Con el
desarroilo del rectificador de selenio, se eliminé el tubo al vacio y se simpiificd mucho el producto.

La lamada “crisis energética” de la década de 1970 constituyd la chispa de ignicién de los electrodomeésticos de
gas, que a su vez fueron los antecesores del control de temperatura electréonico, o de estado solido, y del resto de los
controles que se incluian. El empleo de sistemas de estado sdlido no es nuevo, pero su desarroilo se ha acelerado
mucho

E! tema de la electrénica es tan vasto que se necesitarian varios libros para describir las aplicaciones en los
campos de TV, comunicaciones, control, etc. Para fines de este capitulo sblo se describirdn aguellos temas que se
relacionan con los sistemas de control en las campos de refrigeracion y aire acondicionado.

R21-2 LA TEORIA ELECTRONICA

La teoria electrénica se describié en el capitulo R16, pero es necesario explicaria con mas detalle ahora como
respaldo para comprender el empleo del material de estado sélido.

Toda la materia se compone de dtomos, que son los componentes mas pequefios o basicos de las moléculas. A
su vez, los atomos se componen de un nicleo pesado, denso, que contieng "protones” y "neutrones” rodeado de
particulas mas ligeras llamadas "electrones".

R21-3 PROTONES

Ei protdn lieva una carga eléctrica positiva (+), el
electrén tiene carga eléctrica negativa (-), y el neutron cuando
lo hay, no tiene carga eléctrica; es neutro. La atraccion entre
los protones con carga positiva en el nucleo, y los electrones
con carga negativa, tiende a mantenerlos unidos en lo que
llamamos atomo (véase figura R21-1).

El nimero de protones del nucleo determina el tipo
del elemento, asi como su peso atomico. La figura RZ21-la
muestra al atomo de hidrégenc gque tiene un protén en ef
nucleo. El hidrogeno tiene numero atdmico 1, el menor de
todos los elementos. La figura R21-1b muestra al atomo de
cobre. Tiene 29 protones en el nucleo y se le asigna el
numero atémico 29 FIGURA R21-1 a) atomo de hidrogeno by dtoma de cobre.

La figura R21-2 es una lista de los numeros atémicos de los elementos naturales conocidos (92) y los 11
elementos que se han sintetizado. El orden de cada uno io determina el nimero de protones en su nucleo: 1 para el
hidrogeno, 29 para el cobre, 32 para el germanio, 34 para el selenio, 42 para la plata, 79 para el oro, etc.

(b}

R21-4 ELECTRONES

El numero de electrones en un elemento es igual al nimero de protones, y por lo tanto el elemento esta en
equilibrio eléctrico Los electrones también giran en érbitas rededor del nucleo a una velocidad gue compensa la fuerza
centrifuga del movimiento y la atraccidn eléctrica entre protén y electrdn. La trayectoria que sigue el electrén alrededor
del protdn se llama "capa". Por ejemplo, la trayectoria que sigue la luna alrededor de la Tierra, o la de la Tierra

airededor del sol se llama "orbita”, pero se podria llamar también "capa", si se comparara con la trayectoria del electrén
alrededor del proton, \
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—— FIGURA R21-2

—— Pesos atdmicos de los elementos.

ELEMENTOS NATURALES

w2 Ne N®?
-zmico  Nombre Stmbolo Atomico Nombze Simbolo Atémuco Nombre Simbolo
! Hidrogene H 32 Germanio Ge 62 Samarno Sm
z Helho He 33 Arseruce As 83 Europo Eu
Z Litio L 34 Selanio Se 64 Gadohmo Gd
- Benho Be 35 Bromo Br 65 Terbio Th
: Boro B 36 Kripton Kr 66 Disprosio Dy
B Carbono c 37 Rubidio Rb ' &7 Holmio Ho
N Nitrégeno N 38 Estroncio St 68 Erbio Er
: Oxigeno o] 39 itrio . Y 69 Tulio Tm
- Flior F 40 Zirconio Zr 70 Iterbio Yb
Nedn Ne 41 Nioblo Nb 71 Lutecio Lu
Sadio Na {Columbi0} 72 Hafmo Hf
- Magnesio Mg 42 Molbdeno Mo 73 Tantalio Ta
.- Alummo Al 43 Tecnecio Te 74 Tungsteno W
= Sikcio Si 44 Rutenio Ru 75 Renio Re
: Fésforo P 45 Rodio i} 76 Osmio Os
. Azufre S 46 Patadic Pd 77 Indio Ir
T Cloro Ct 47 Plata Ag 78 Plaune Pt
o Argén A 48 Cadmio Cd 79 Cro Au
: Potasio X 49 Indio In BO Metrcurio Hg
. Calcto Ca 50 Estafic Sn 81 Talo T
I Escandio 5c 51 Antimomo Sh g2 Plomo Fb
. Titano Ti 52 Teluro Te 83 Bismuto Ei
o Vanacdho \Y 53 Yodo I B4 Faolonto Po
- Cromo Cr 54 Xenén Xe 85 Astato. At
.z Manganeso Mn 55 Cesio Cs B6 Radon Rn
o Hierro Fe 56 Bang Ba 87 .Francio Fr
- Cobalto Co 57 Lantano La 88 Radio Ra
it Nicuel N 53 Ceno Ce 89 Acunio Ac
i Cobre Cu 59 Praseodimo Pr 20 Tono Th
o Zinc Zn 60 Neodimio Nd g1 Protactinio Pa
Gaho Ga 61 Promeuo Pm 92 Uranio U
ELEMENTOQS ARTIFICIALES
Ne N®©
-::mico  Nombre Simbolo Atémico Nombie Stmbolo Atdmico Nombre Simbolo
- Neptunio Np 97 Betkelio Bk 104 Mendelavio Mv
= Plutonio Pu 98 Cabfornio & 102 Nobelio Nao .
: Amercio Am 99 Einsteinio E 103 Lawrencio Lw
Curio Cm 100 Fermio Fm
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R21-5 CAPA

Algunos elementos tienen mas electrones que otros; por tanto, tienen mas orbitas. También, cada electron sigue
U propia trayectoria; no esté alineado con los demas; por consiguiente, los electrones que viajan a la misma distancia
Jel ndcleo 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.

—— FIGURA R21-3
Capas electrénicas.

Y Tam o omtdla e owa L eETAY A adaLt amda L,

- Electtones por capa
NQ

—

2 3 4 ]

Viaas wd petmagds s o oa

Atémico Elemento

1
)

+
I

i Hidrogeno, H 1

2 Heho, He 2

3 Latig, Lt 2 1
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La trayectoria mas cercana al nucleo sélo puede tener dos electrones. Esto se debe a que ia atraccién 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 necesaria para contrarrestar ia atraccidén y mantener en orbita al electron. Igualmente, la segunda car
no puede tener mas que 8 electrones, |a tercera un maximo 18 electrones, la cuarta 32 electrones, y la quinta tambi
un maximo de 32 No conocemos la capacidad de las capas sexta y séptima, porque no hemos fabricado slementos
CuUyO peso atdmico sea de la magnitud necesaria para llenar esas capas de electrones Se supone que, debido a que el
maximo de 32 se repite en la cuarta y la quinta capas, esto se aplica todas las capas siguientes. La figura R21-3
muestra el nimero de electrones y la cantidad de ellos en cada capa para los diversos elementos, tanto naturales como
artificiales.

R21-6 CAPA DE VALENCIA

La capa externa de un atomo se llama capa de valencia y |os electrones que orbitan en esa capa se ilaman
electrones de valencia. En la figura R21-1a, el hidrégeno sélo tiene un electrén en una capa, y por lo tanto tiens un
electrén de valencia. El atomo de cobre de la figura R21-1b tiene un electrdn en su capa de valencia (la cuarta capa), y
por consiguiente tiene también un electrdn de valencia.

Al repasar las capas electrénicas que aparecen en la figura R21-3, el lector vera que la tercera, cuarta, quintay
sexta capas tienen un comportamiento peculiar, porque no tienen mas que 8 electrones en la capa de valencia Sélo
cuando se inicia una capa mas y no se trata de la capa de valencia, puede tener mas electrones, Por fo tante, se puede
enunciar una regla: La capa externa, o de valencia, de un atomo, no puede tener mas que 8 electronss. Esta regla es
importante, porque indica qué atomos son buenes conductores de 1a energia eléctrica, cuales son buenos aisladores y
cuales son semiconductores.

R21-7 NIVEL DE ENERGIA

Cada electron en el atomo tierne la misma carga negativa, pero no todes los electrones tienen el misme nivel de -
energia. Aquellos gue viajan en |as capas externas, come lo hacen a mayor distancia, necesitan de un mayor nivet de -
energia. Si pudiéramos agregar energia a los electrones que viajan en las capas internas, los podriamos hacer pasar
las capas externas. Si se agrega energia suficiente a un electron de valencia, se le puede sacar de su trayectoria orbite
y como ya no hay oOrbita a la que pueda entrar, se convierte en un eiectrén “libre”. Cuande se agrega energia, sea
térmica, eléctrica, luminosa, etc., a un atomo, la capa de valencia .es la que la recibe primero. Por lo tanto, los
electrones de valencia son los mas faciles de “liberar’ del atomo.

R21-8 ATOMCS ESTABLES E INESTABLES

La facilidad con la que un atomo cede sus electrones de valencia depende del numero de electrones en esa
capa. Si la capa estd llena a menos de la mitad, contiene de uno a tres electrones, tiende a vaciarse. Esto permite que ia
siguiente capa hacia el interior, que esta ilena, funcione como capa de valencia. Los Atomos que tienen esa tendencia
son los mejores conductores de eiectricidad: por ejemplo tenemos al cobre, con 1 electrdn de valencia; aluminio con 3
electrones de valencia; la plata con 1, y el oro con 1. Si la capa de valencia esta llena a mas de la mitad, por contener 5
0 mas electrones de valencia, el &tomo se resiste a perder electrones y es un buen aislador. Por ejsmplo, tenemos a los
gases muy estables' neén, argén, etc., todos con 8 electrones de valencia.

R21-9 ENLAZAMIENTO
R21-9.1 Enlazamiento electrovalente

Para poder emplear ios atomos como conductores, aisladores ¢ semiconductores, se pueden combinar con otros
atomos para formar compuestos. Cuando esto sucede, se combinan en proporciones tales que producen capas de
valencia estables. Por ejempio, se combinan dos dtomos de hidrégeno, cada uno con un electrén de valencia, con un
atomo de oxigeno, que tiene seis electrones de valencsa para forrnar un compuesto (agua H20), en el que el oxigeno
tiene ocho atomos de valencia.

De mas importancia para el técnico en refrigeracién es el hecho que ias conexiones limpias de cobre conducen
bien la electricidad, pero las que estan cubiertas con éxido de cobre tienen alta resistencia debido al valor aislante ¢
oxido. El cobre puro sélo tiene un electrén de valencia, que se libera con facilidad para conducir {a energia eléctrica. .
embargo, dos 4tomos de cobre y uno de oxigeno se combinan para producir una molécula de dxido de cabre con ocho
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electrones de valencia. Como resultado de elio, el 6xido de cobre tiene alta resistencia a ia corriente eléctrica. Se

clasifica como aislador. Cuando se combinan distintos atomos para formar moléculas estables, o capas de valencia
‘anas, se dice que son enfaces electrovalentes, porque se enlazan compartiendo sus electrones de valencia. También
& mantienen unidos debido a las cargas positivas y negativas entre ios atomos.

Cuando un atomo tiene igual numero de protones y electrones, esta en equilibrio. Si cede o toma electrones y se
elimina el equilibrio, se llama jon. Si el atomo cede un electrén, tiene sobrante de protones y es un 1on positivo. Si toma
electrones, tiene sobrante de electrones y es un 1on negativo. Como las cargas opuestas se atraen, los iones cobre
{positivos) y los iones oxigeno (negativos) se atraen y se combinan para formar la molécula de 6xido de cobre.

A este proceso de combinar iones de signo contrario se le llama enfazamiento iénico.

R21-9.2 Eniazamiento metalico

El enlazamiento metalico se presenta principalmente en materiales que son buenos conductores, como cobre,
aluminio, plata, oro, etc Todos ellos tienen un minimo de electrones de valencia que se desprenden con facilidad y
vagan libremente de atomo a atomo en ef material Como resultado, el electrén de valencia deja su &rbita al azar, pero
encuentra otra &rbita de inmediato, a la que se une. Esto libera al electrdn de la nueva érbita que puede buscar una
orbita en atomos vecinos Esta facilidad de movimiento permite la transferencia de energia de atomo a atomo con poca
necesidad de energia externa. Como consecuencia, esos matenales son excelentes conductores de energia eléctrica.

R21-9.3 Enlazamiento covalente

En el entazamiento electrovalente, unc de los atomos implicados debe ser inestable para poder ceder el electron
y producir la diferencia idnica. En el enlazamiento metalico, los &tomos deben ser inestables para tener accidén de
electrones libres. Si se combinan dos atomos gue se resisten tanto a ceder como a tomar electrones, para enlazarse
deben compartir los electrones. Cuando se encuentran dos atomaos de esos, cada uno permite que se comparta uno de
sus electrones de valencia con el ofro. Por ejemplo, si tenemos dos atomos de germanio, cada uno con cuatro
electrones de valencia, cada uno-permite compartir un electréon. Cada uno mantiene tres en su propia capa de valencig,
y hay dos que alterman de capa a capa. De este modo ningunc cede en realidad un electron, pero en fugar de ello, ia
‘rayectoria orbital de] eiectrdn se amplia para incluir los otros atomos. Haciendo .esto los atomos en combinacion, y
compartiendo electrones con atomos en distintas direcciones,, cada atomo necesitard cuatro electrones adicionales
viajando por su capa de valencia;y se estabilizan. A este enlazamiento se ie llama enface de par electrémco -aunque el
térming establecido es enface covalente.,

El germanio y el silicto que se usan en la mayor parte de la slectrénica de semiconductores estén unldos por
enlazamiento de par electrénico o covalente. En esos materiales el enlazamiento covalente se da entre varios atomos en
grupos que se combinan con otros grupos para formar grupos mayores, en los que cada atomo esta ligado a otros
cuatro. A este arreglo se le llama red creptal. Se usa este término porque el patrén basico de un atomo enlazado a otros
se repite por la estructura molecular del material. Este arreglo se mantiene por el material, excepto en la superficie,
donde los atomos de la superficie no tienen atomos de un lade a 10s cuales enlazarse. Es el por qué la superficie de
es50s materiales tiene propiedades eléctricas distintas al interior.

R21-10 AGUJEROS

Un matenal semiconductor puro permite que cada uno de sus atomos tenga ocho electrones en la capa de
valencia, tres unicamente para su uso y cinco en base compartida con otros cuatro atomos. Por lo tanto, cada atomo
tiende a ser estable y el material trabaja como aislador porque no hay electrones libres que transporten la electricidad
por el material.

Esto seria cierto si no interviniera un exceso de energia térmica. Aun a la temperatura ambiente en e! material
se encuentra energia térmica como para permitir que los electrones de valencia no compartidos eleven su nivel de
energia lo suficiente para abandonar su capa de valencia. Esos electrones se encuentran libres y pueden vagar de una
capa de valencia a otra. Debido a que los enlaces covalentes entre los atomos individuales hacen uso de todos los
electrones de valencia, tanto personal como compartido, ta existencia de cualquier electron libre hace que se rompa el
enlace de par electrénico. Por lo tanto, cuando un electrdn sale de su lugar en la capa de valencia, deja un espacio
vacio que se llama agujero. Habia un electron en ese lugar, pero se liberé y se cred un agujero por agitacién térmica. En

- consecuencia, un semiconductor puro o cualquier otra clase de compuestos tiene algo de electrones libres que pueden

tomar parte en el paso de la corriente. Ademas, el material tiene agujeros en los eniaces covalentes que aceptan con
facilidad electrones.
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Si se eleva el nivel de energia de los electrones por cualquier adicién de energia (térmica, eféctrica, luminosa,
etc.), muchos electrones aumentan su nivel de energia hasta el punto en el que, aungue no estan libres para vagar,
pueden saltar de una capa de valencia para llenar un agujerc en !a siguiente capa de valencia. Cuando sucede esto, -
agujero que queda salta al enlace covalente que ha perdido al electrdn. A su vez, ese agujero sera llenado por o
electrdn de valencia, de modo que parece que el agujero se vuelve a mover. En consecuencia, un semiconductor puro,
en la practica, tiene electrones libres y agujercs moviéndose de modo aleatorio.

Debido al hecho que {a mayor parte de los Atomos son estables, el semiconductor puro tiens unos pocos
electrones libres, y sélo pasa poca corriente. Esto muestra que el semiconductar tiene alta resistencia. Sin embargo,
esta resistencia esta influida por la temperatura; mientras mayor sea la temperatura, mayor es la actividad de los
electrones y habra mas transferencia de electrones y agujeros, siendo mayor el paso de corriente y menor la resistencia.
Este fenomeno es Ia base del 'termistor”

R21-11 FLUJO DE CORRIENTE

Aun cuando un semiconductor puro trata de producr dtomos estables, sigue conduciendo la corriente con
algunocs electrones libres del mismo modo que o hace un conductor. Como el semiconductor sélo tiene pocos electrones
libres, unicamente pasa una corriente muy pequefa.

En comparacion, un buen conductor, que tiene abundancia de electrones libres, tiene capacidad de conducir
grandes corrientes. También, en el buen conductor los electrones no dejan agujeros, porque proceden de capas
inestables de valencia.

En el semiconductor, el flujo de corriente se debe 2 la ruptura de enlazamientos entre pares de electrones, y a ios
agujeros que guedan cuando sale el electron. Los agujeros permiten que los demas electrones de valencia se muevan
porque los agujeros tratan de llenarse continuamente. El movimiento de los electrones de valencia no necesita grandes
energias, porque solo se mueven a agujeros adyacentes, y |a atraccion de éstos los hace moverse. El espacio entre el
electrdn y el agujero actia como una atraccion de cargas positiva y negativa, y por lo tanto se considera.que el agujero
tiene carga positiva.

Si se aplicara voltaje de corriente directa a través del semiconductor, el voltaje resultante atraeria-los electrones,
negativos, hacia el voltaje positivo. Esto haria gue los agujeros parecieran moverse hacia el voltaje negativo. Los
electrones libres serian atraidos naturalmente hacia el voltaje positivo.

El lector puede ver que hay dos tipos de fiujo de comente: electrones hacia el voltaje positivo y agujeros hacia
negativo. Aun cuando los agujeros sdlo se mueven de medo virtual, son los que se usan para describir el pasc de la
corriente en la zona de "valencia" porque van en direccion opuesta al flujo de electrones libres. Por lo tanto, se pueden
identificar las dos corrientes. Un semiconductor tiene una corriente negativa de electrones libres y una corriente positiva
de agujeros.

El fluyjo de la corriente de electrones continda, porque un electron libre entra al semiconductor del lado del voltaje
negativo, por cada uno que abandona del lado positivo. También, por cada aguiero que se llena en el lado negativo, se
crea uno nuevo del lado positivo cuando el electron sale y entra al conductor fijop en ese lado. Los agujeros no
abandonan ni entran al semiconductor. No pueden porque no hay eniaces covalentes, o agujeros, en los conductores.

El flujo de corriente en el conductor es el total del flujo de electrones libres y de agujeros en el semiconductor. Se
debe recordar que en un semiconductor el flujo de corriente se lleva a cabo en dos distintos niveles de energia; una
corriente esta en el enlace de conduccion de ios electrones libres y la otra esta en la capa de valencia, con electronas
de valencia o agujeros. En un conductor, el flujp de corriente sélo se efectua en el enlace de conduccidn de slectrones
libres.

Hasta ahora hemos supuesto que la cofriente de agujeros y la de electrones por el semiconductor son iguales. Esto
puede ser cierto para los semiconductores puros, cuando s6lo se aplica una energia de pequefia intensidad. Sin em-
bargo, cuando aumenta el nivel de energia, sube la corriente de electrones de modo lineal con respecto al aumento de
voltaje. Sin embargo, la corriente de agujeros no aumenta en forma apreciable hasta que el nivel aplicado de energia es
apreciable. Debido a las distintas reacciones dsl fiujo de corriente hacia la energia {voltaje) aplicada, la resistencia
ohmica de un semiconductor no sigue la ley de Ohm,

R21-12 DOPADO = - .-

Para mejorar la capacidad de transporte de energia de los sem:conductores sa mezclan étomos extrafios con
los del semiconductor. El tipo de atomos extrafios que se use dependerd de la accion conductora de corriente que s.
desee en el semiconductor. Aunque los electrones y los agujeros del dtomo no son la corriente real, son medios 9
transporte de ella. Los electrones se mueven de negativo a positivo, y por lo tanto se dice que son portadores de
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corriente negativa. 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

amiconductor basico es el silicio, que tiene cuatro electrones de valencia, el atomo de arsénico formara un enlace de
par de electrones con el de silicio, pero sobrara un electrdn, Esto suelta un electrén libre que se puede mover libremente
entre los atomos. Esta combinacién tendré una mayor capacidad de conduccion de corriente negativa.

Si el material agregado al matenal basico del semiconductor (silicio) tiene menor numero de electrones de
valencia, por ejemplo el boro que solo tiene tres, la combinacidn tendra el enlace de par electronico-con un electron
faltante. En otras palabras, tendra un exceso de agujeros. Esta combinacidn tiene una mayor capacidad de conducir
corriente positiva.

Este proceso de control de la cantidad de electrones y agujeros de las combinaciones de atomos se llama
dopado. También, si el material extrafio que se use tiene cinco electrones de valencia para producir etectrones libres,
serd un material de atomios pentavalentes. Si el material que se use tiene tres electrones de valencia, a sus dtomos se
les llama frivalentes. Recuérdese que las impurezas pentavaientes dan exceso de electrones libres, o portadores de
corriente negativa, las impurezas trivalentes dan un exceso de agujeros, o portadores de corriente positiva.

Los semiconductores dopados para tener un exceso de electrones libres son principalmente portadores de
corriente negativa y se llaman tipo N. Los que estan dopados para tener exceso de agujeros y tener mayor capacidad de
transporte de corriente positiva se llaman tipo P. Los semiconductores tipo P conduciran la corriente con mas facilidad
que los semiconductores puros, pero no con tanta facilidad como los semiconductores tipo N.

R21-13 DIODOS DE ESTADO SOLIDO

En los diodos, la corriente pasa.a través de ellos en una direccion, pero no en la direccidn contraria, igual que
en un tubo al vacio. Hay dos tipos generales de diodos con esta capacidad: el rectificador metalico.y el dioda
semiconductor.

R21-13.14 :
rectificadores metalicos - . A e

Se han empleado principalmente dos tipos de rectificadores metalicos, aungue se conocen otros. Esos dos son
el rectificador de dxido de cobre y el de selenio. A

E! rectificador de oxido de cobre esta fabricado con un disco grueso de cobre, sobre el que se ha;depositado
una capa delgada de oxido de cobre. Cuando se aplica un voltaje negativo al cobre y uno positivo al 6xido de cobre, la
resistencia a la corriente es muy baja y pasa con facilidad, Sin embargo, cuando el voltaje se invierte, la resistencia se
hace muy alta y casi desaparece el flujo de corriente. 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 tienen altas capacidades de conduccion de corriente, asi como la capacidad de manejar
altos voltajes. La combinacién selenio-hierro es la mas durable y se usa en la mayor parte de las aplicaciones. En el
campo del aire acondicionado, la aplicacion principal es en los limpiadores electronicos de aire, cuando el flujo de
corriente es del orden de 0.25 A, pero el voltaje que interviene es de 6000 volts para arriba. Esta aplicacién se explica
con mayor detalle en las secciones R21-6 y R21-6. 1. En controles como termostatos, centros de carge, etc., los
rectificadores tienen un trabajo mucho més ligero, y los voltajes son bastante menores. Por lo tanto se usan alli
semiconductores tipo N y tipo P.

;o

R21-13.2 Diodos semiconductores

Cuando se combinan semiconductores tipo N y tipo P en una unidad se llaman diodos P-N, o diodos
semiconductores. Como cada mitad de la unidad P-N tiene una corriente de mayoria y minoria opuestas, la resistencia
de la unidad al flujo de corriente que va en una direccién es mucho mayor que la correspondiente a la corriente que va
en la ofra direccién,

Recuérdese que en el tipo P la mayor parte de los portadores de corriente en los agujeros son portadores de
. corriente positiva, y que los electrones libres son minoria de portadores de corriente. En el tipo N, los electrones libres
son mayoria de portadores de corriente y {os agujeros son minoria. Cuando se pegan los dos tipos de semiconductores,
al momento del enlace se desarrolla una "regién de carencia”, o de "agotamiento”.
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R21-14 REGION DE AGOTAMIENTO

Antes de unir a los semiconductores cada uno de ellos, el tipo N y el tipe P eran neutros, y el tipo N tenia
elactrones libres y el tipo P tenia agujeros libres Cuando se efectia la unidn atémica de los dos tipos, en la conexiér
empalme, los electrones libres del tipo N cruzan el empalme para tratar de llenar los agujeros en el tipo P. Cai
resultado, los iones positivos en la seccion N son mas numerosas que los electrones libres negativos y la seccién v
torna una carga positiva en la region de empalme. Al mismo tiempo, Ia seccion P toma carga negativa a medida que mas
y mds etectrones cruzan el empalme para llenar los agujeros. Al llenarse los agujeros, la carga negativa se hace mayor
hasta que tiene el valor suficiente para repeler a los electrones libres de la seccion N. Con ello se detienen las acciones.
Al mismo tiempo, la carga positiva desarrollada en la seccion N atrae a los electrones libres del lado N del empalme. La
acumulacion 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
Hama zona 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 voitaje entre las dos partes A la regién se
ie lama barrera de potencial ("potencial" guiere decir voltaje en este caso).

R21-15 FLUJO DE CORRIENTE EN AVANCE

St se conecta una fuente externa de energia, una pita, con el
electrodo negativo conectado al lado N del semiconductor y el electrodo
positivo conectado al lado P del semiconductor, los electrones de la pitay
del conductor entraran al semiconductor y onginaran un aumento en la
cantidad de electrones en el lado N (véase figura R21-4). Al mismo —illlllL+
tiempo, el electrodo positivo de |a bateria sacard los electrones del lado P ) )
del semiconductor y dejara un exceso de agujeros en el lado P. Teniendo FIGURA K214 Flujo de comiente én avance.
el lado P un exceso de agujeros y el lado N un exceso de electrones, la transferencia de electrones a través de la
barrera de potencial aumentara y tendremos fiujo de electrones (corriente) a través dei diodo..

Ne(@De O@. o@o P

R21-16 FLUJO INVERSO DE CORRIENTE
Nl 2 * b p Si se invirtiera {a pila, con su electrodo negativo conectado al lado P y
JOLRIOLIIOL su electrodo positivo al lado N (véase figura R21-5), el voltaje positivo del lado
N atraeria los electrones y los alejaria de la barrera de potencial. Los
electrones no podran combinarse con los agujeros del lado P y se detendré la
‘) . mayor parte del flujo de corriente. La menor parte de ese flujo entre las dos
I'M= regiones seguird existiendo, y por lo tanto habra algo de paso de corriente,
FIGURA R21-5 Flujo de comente nversa gunque de menores consecuencias en comparacion del flujo de la mayor parte

e corriente

R21-17 RECTIFICADOR DE DIODO P-N
* Como el diodo P-N conduce corriente con mas facilidad en una
direccién que en la otra, se puede emplear para convertir una corriente

_& i . W A U
alterna en una corriente directa pulsante. La figura R21-6 muestra un 3“§ ——

:

FIGURA R21-6 Circuito de ca con un diodo P-N.

diodo conectado a una fuente de corriente alterna, suministrando a una
carga térmica, o de resistencia. También se ve la forma resultante de la
onda que pasa a traveés de la resistencia.

Los dicdos se representan como una punta de flecha contra
una superficie, y la punta de flecha representa !a parte P del diodo. El tridngulo © punta se dirige hacia e! flujo si se.
convierte la fuente de poder teniendo la corriente positiva hacia el diodo positivo y la corriente negativa hacia el diodo
negativo. La reststencia del diodo en esa direccién puede ser baja, quizéd de unos cientos de ohms. Si se invierte la

polaridad de la fuente, el diodo presentaria una resistencia muy alta al paso de !a corriente, del orden de ios 500,000 Q
" ;

Cuando se usa un 6hmetro para revisar los diodos, si la fuente de poder del mismo es mayor que la capacid-
de potencial del diodo, éste puede alcanzar el punto de descarga, al cual se le llama punto de descarga en avalanchi
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se destruye. Los diodos rectificadores normales y del tipo de operacién

—UF)— OO0 se evaldan con limites de voltaje aplicado para evitar que se desarrollen
voltajes de descarga en avalancha.

% La figura R21-6 muestra la forma de onda que resulta del

empieo de un solo diodo para rectificar al voltaje de ca. Nétese que

3”; debido a las cormrientes en minoria que pasan por el diodoe, no se detiene

la corriente 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
FIGURA R21-7 Cucuito de ca con 2 diodos P-N. del ciclo. A la corriente directa resultante se le llama "cd de media

onda". Para producir un suministro mas parejo de corrients, se puede producir un voltaje de cd de onda completa

empleando dos diodos conectados como se ve en la figura R21-7. En este

caso la fuente de poder consiste en un ftransformador doble para 'Q(T

suministrar la misma corriente a8 cada lado del circuito del diodo,

dependisndo de la direccion de la corriente. La forma de onda que resulta

muestra flujo positivo hacia el resistor empleando cada una de las mitades 3“% A'A W

de los ciclos de ca A este tipo de cormriente se le llama cd de onda
completa También se indica la forma de onda para mostrar que los ciclos
alternos los conducen los diodos respectivos.

La figura R21-8 muestra un circuito de puente rectificador, que no
necesita de un transformador doble o con salida central. En aigunos FIGURA R21-8 Crrcutto rectificador de puente.
casos 5@ puede colocar directamente entre ios conductores de la linea sin i
un transformador, si el voltaje deseado de-cd queda a 10% del voltaje de la fuente. En la mitad positiva del ciclo, la
corriente pasa por el diodo 3, por la carga y regresa por el diodo 2. Los diodos D/ y D4 tienen voltaje inverso y aita
resistencia, como la de un interruptor abierto.

En la parte negativa del ciclo, los diodos 2 y 3 tienen la resistencia alta y fos diodos 1 y 4 la resistencia baja. La
corriente pasa por el diodo 4, por la carga, y regresa por el diodo 1. Esto produce de nuevo una mnignte directa
pulsante de onda compieta. A este arreglo se ie ilama rectificador de onda completa.

W

R21-18 FILTROS o

El voltaje de cd que producen Ios rectificadores de semiconductor es pulsante, sea de media onda .0 de onda
completa, segun el tipo de circuito rectificador empleado. A causa de la velocidad de reaccidon del control,;del tipo de
estado sélido, una onda de 60 o de 120 pulsos por segundo causaria encendido y apagado rapidos de cualquier sistema
de control. Por Io tanto, es necesario filtrar esas pulsaciones para producir un voltaje uniforme de cd.

Para lograr esto, se usan arreglos de capacitores, resistores e inductores en varias combinacionas. Dos arreglos
generales son una seccion L, con un capacitor y dos resistores, © un capacitor y un inductor, o bien, la seccién pi (Il),
que usa dos capacitores y un rasistor, o dos capacitores y un inductor,

R21-18.1 Filtros capacitivos

El filtro capacitivo simplemente es un capacitor conectado con las terminales de una fuente de poder. Al aplicar
el voltaje pulsante del circuito rectificador de media onda ¢ de onda
completa al capacitor, lo carga hasta e! voltaje maximo de la onda de FalWal It
voltaje. Si no hubiera carga en el circuito, entraria el capacitor y A AAA——
retendria este alto voltaje. Sin embargo, con la carga conectada, el
paso de corriente por elia hace que el capacitor se descargue y que Entrada
baje el voltaje durante |a parte de voltaje maximo negativo dei ciclo.

La figura R21-8 muestra la diferencia entre ef cielo de voltaje - < -
que entra al capacitor y el de voltaje después del capacitor. De aqui se FIGURA R21-9 Circuito de filro con un capacitor
puede ver que el capacitor, al tomar tiempo para llenarse y tiempo para
vaciarse, hace que disminuyan los maximos del ciclo de entrada y se llenen los valles. Los limites de la pulsacién del
voltaje de cd se han reducido, pero la variacion que queda sigue siendo demasiada para tener aplicaciones adecuadas.
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R21-18.2 Filtros seccionales .

La posibilidad que tiene el capacitor de tomar voltaje provoca un golpe de corriente cuando se estd cargando.
Esto puede originar sobrecargas y falias de los rectificadores de semiconductor P-N. Para eliminar esa posibilidad, <
conecta una resistencia antes del capacitor para limitar el golpe de corriente. Recuérdese que la resistencia g
desarrolla un resistor depende de la cantidad de corniente que trata de pasar: una gran cantidad de corriente, una alta
resistencia al flujo, una baja cantidad de corriente, pequefia resistencia al flye Otro modo de decir lo mismo seria: alta
corriente, alta caida de voltaje a través del resistor; baja corriente, baja caida de voltaje. El resultado son limites mas
estrechos del voltaje aplicado al capacitor, lo que permite que éste produzca mencs variacion de voltaje. Ei resistor
limitador controla e! golpe de corriente introduciendo un periodo resistivo para desacelerar la carga del capacitor.

A este arreglo de resistor y capacitor se le llama filtro seccion L. En tugar del resistor se puede usar un inductor,
al gue con frecuencia se le llama reactor. Un inductor consiste en varias vueltas de conductor alrededor de un nlcieo de
hierro. Cuando se aplica un voltaje y la corriente comienza a pasar a través de la bobina, se desarrolla un contravoitaje
inducido mientras que [a corriente crece. Esto se describié en la seccion 16-9. Esta reactancia inductiva también da un
factor de tiempo para el crecimiento de voltaje, gue Iimita el golpe de corriente. Los inductores también reaccionan con
el capacitor y producen una nivelacidon mas completa del voltaje, mayor que con el resistor. En los grandes filtros de
potencia, se usa principalmente el 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

Entrads % Saiica R21-18.3 Filtros seccién pi
I T Cuando se necesita un voltaje uniforme de cd, se instala
- d . otro capacitor antes del resistor limitador de picos, o inductor, para

dar un efecto de primera etapa de supresion de variacién. Esto
reduce mas la variacion de voltaje al resto del sistema de filtro y
permite que el inductor o el resistor y el capacitor final emitan un
voltaje uniforme de cd a la carga conectada. La figura R2 1 - 10

R muestra los dos tipos de filtros seccion pi, uno en ia parte superior
’ Said que usa un resistor, y el de ‘a parte inferior, con un inductor o
1 T

{a}

Entrada =X reactor.
Si se emplea un rectificador de semiconductorl- podeme
N ) convertr la ca en cd a cualquier voltaje que deseemos, desde los
{b} 6000 V que se usan a través de las celdas del fiitro de un limpiador
FIGURA R21-10 Cucuito de filuo con capacitor doble. electrénico de aire hasta los 0.5 v cd que se usan en los
microcircuitos de los controies de carga, todo sllo sin emplear pilas
0 baterias que se gastan, y cuyo tamafio es tan voluminoso que son totalmente impracticas.

R21-19 APLICACIONES DE LOS DIODOS DE SEMICONDUCTOR

Seria imposible hacer aqui una lista de todas tas aplicaciones del diodo semiconductor sin ocupar varios tomos.
Para tener un conocimiento mas amplio de las aplicaciones en especial, se sugiere usar el material publicado por el
fabricante, como por ejemplo el que publican Honeywell, Penn Control, Ranco, White Rodgers, Robertshaw, etc. La
informacion de este capitulo se presenta principalmente por cortesia de Honeywell.

Sin embargo, trataremos de mencionar algunos ejemplos comunes del empleo de semiconductores P-N en los
equipos mas frecuentes,

Seccidn de ionizacién

R21-19.1 Filtros electrénicos de aire Y
Como se menciond antes, el e o
Iimpiador electrénico de aire fue una de ——— & —o0——
las primeras aplicaciones del estado Interruptor  interruptor de o
sblido. La parte del filtro se describe en encender-apagar  Seguridad o—
el capitulo A6.- ‘El funcionamiento - . ——
eléctrico es como sigue. La figura
R21-11 muestra el diagrama eléctrico de =
un limpiador normal de aire. Algunos Seccitn de filtro
limpiadores tienen medidores que FIGURA R21-11 Cucwto de un hmpiador electrénico de sre.

!
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FIGURA R21-12 Duphcador de voltaje;
mitad positiva del ciclo

FIGURA R21-13 Duphcador de voltaje;
mutad negativa del aclo

3.000 Vv CD

3.000V CD

FIGURA R21-14 Duplicador de voltaye;
ciclo completo. -2

-l

L et
ot
JE = )k

FIGURA R21-15 Sistema de 1gracién:
mitad del cicio para carga.

g

FIGURA RZ21-16 Sisterna de ignicion:
mitad del ciclo para ignici6n

6,000 vV CD

indican los niveles de eficiencia; otros emplean luces indicadoras; otros mas
tienen variaciones de voltaje para "control de ozono”, etc. Estos ultimos se
omiten de la descripcion para limitarla a los semiconductores P-N. Siguiendo el
diagrama, la corriente pasa de la terminal viva o con corriente de Ia fuente de
120 V a través del interruptor de control, el interruptor de seguridad en la puerta,
al transformador primario de subida y regresa por &l otro lado (blanco) de la
fuente de poder de 120 V. El transformador aumenta ia corriente alterna de 120
V a 5000 V. Estos 3000 V son a través del rectificador de selenio o circuito de
puente de capacitores. Notese que se usan dos capacitores en lugar de dos
rectificadores para dar un efecto de duplicacion de voltaje de la cd de onda
completa. Como no necesitamos que el voitaje sea uniforme para tener accién
fitrante, no se usan filtros de voltaje. Los capacitores se cargan a toda su
capacidad para tener voltaje maximo de salida.

La figura R21-12 muestra el flujo de corriente durante la mitad positiva
de la corriente alterna aplicada. Los electrones pasan de la terminal 1 del lado
de salida de 3000 V del transformador al capacitor, produciendo ia carga
negativa Se produce una carga positiva en el otro lado del capacitor, por los
electrones que salen del capacitor y pasan por el rectificador de selenio a la
terminal 2 de la salida del transformador. Esto carga al capacitor C1 con 3000
V.

La figura R21-13 muestra el flujo de corriente durante la mitad negativa
del cicio de la cornente alterna aplicada. En este caso se invierten las

polaridades. Los electrones pasan ahora de la terminal 2 de salida del
.. transformador, pasan por el 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 lado de la fuente de poder en la
terminal 1. El voltaje aplicado en este momento al rectificador 1 de-selenio se
invierte. La resistencia del rectificador ahora es alta, y no permite que pase ia
corriente. Cuando la comriente alterna ha completado un ciclo (80 por
segundo para la corriente de 60 Hz), hemos almacenado 3000 V cd en cada
uno de los dos capacitores (véase flgura R21-14). Como esos .capacitores
estan en serie entre la seccidon del ionizador de la celda del fi Itro .y la tierra,
los dos voltajes se suman y producen un voltaje de 6000 V cd a través del
f itro.

- R21-19.2 Ignicién electrénica

La chispa que enciende la flama de gas en el sistema electrénico de
ignicion también la produce la accién P-N de semiconductor como interrupcion

total que actua sobre un transformador para producir un alto voltaje en una
unidad de ignicién. Este sistema es semejante al de un automdvil, donde un
platino cierra y carga la bobina; a continuacién abre; un capacitor que se carga

provoca un colapso rapido del campo en la bobina y un impulso de alto voltaje
a través de una bujia enciende la mezcia del cilindro del motor (figura R21-15).
La figura R21-16 muestra sl diagrama basico de! sistema de ignicién y
muestra al semiconductor P-N con un capacitor en paralelo conectado con un
transformador de subida, llamado "bobina de pulso”, la cual a su vez tiene unos
electrodos de ignicion 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 del
ciclo, el fiujo de electrones se tiene a través dsl diodo P-N, y el flujo a través de
la bobina del primario del transformador de pulso produce saturacién magnética
en la bobina. Es una gran cantidad de flujo magnético la que hay. Al mismo

tiempo, {a accién de cerrar dei diodo P-N pone en corto y vacia al capacitor.

Cuando se invierte la accién, en la mitad positiva del ciclo, la accion inversa del voltaje provoca un colapso de
los campos en la bobina. Al mismo tiempo, a causa de que el diedo P-N funciona como interruptor y abre, el capacitor ya
no esta en corto y toma una carga. La accién de ia carga de voitaje acelerada por {a accion absorbente del capacitor
origina un colapso muy rapido del campo magnético en la bobina. Como el voltaje producido en una bobina es igual a la
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velocidad con gue cortan las lineas de fuerza los conductores de la bobina, el aumento rapido de esa velocidad induce
un voltaje extremadamente alto (mas de 10,000 V), lo suficiente como para originar un salto en la bujia, del electrodo a
tierra, y se produce una chispa. Esta accidn se repite cada ciclo.

R21-19.3 Sistemas de control

E! estado de avance en el campo del control es que los controles se fabrican en unidades encapsuladas para
evitar danos por humedad, o cual tambien evita que se puedan reparar las unidades. Por lo tanto, el servicio consiste
en cambios de los componentes individuales, El procedimiente de servicio también varia con cada articulo o sistema
individuales. E! mismo sistema producido por distintos fabricantes puede requerir de distintos procedimientos de
servicio Lo Unico que se puede hacer para dar un servicio adecuado y eficiente a los controles electrdnicos es seguir
las instrucciones del fabricante al pie de fa letra.

PROBLEMAS

R21-1. El atomo se compone de y

R21-2. Los protones portan carga eléctrica

R21-3. Los electrones portan carga eléctrica

R21-4. ¢ Qué determina el peso atémico de un elemento?
RrR21-5. Si ef cobre tiene 29 protones en el nacleo,  cudntos electrones habra en sus capas?

R21-6. La trayectoria que el electron sigue alrededor de! protén se liama

R21-7. El numero de electrones en la primera capa es

R21-8. La capa mas alejada del nicleo se llama

R21-9. La capa externa no tiene mas que electrones.

R21-10. .Qué es lo que tiene mayor nivel de energia, los electrones que viajan en la capa interna o los que lo hacen en la capa
externa?

R21-11.  Definir qué es un electron 'libre”. T
R21-12.  El cobre, la plata y e! aluminio son buenos conductores de electricidad. ¢ Por qué?

R21-13.  Si el cobre es buen conductor de electricidad, ¢ Por qué el 6xido de cobre es aistador?

R21-14.  Definir a un 4tomo en equilibrio.

R21-15.  Siun atomo en equilibric cede un electrén, pasa a serun

R21-16. Un atomo con sobrante de protones se liama

R21-17. Un atomo con sobrante de electrones es un

R21-18.  Describir al enlazamiento "iénico”.

R21-18. Los buenos conductores de electricidad dependan de £ qué condicion en los dtomos?

R21-20.  Describir el enlazamiento covalente.

- R21-21.  ¢Por qué(los atomos con enlace covalente son malos conductores de electricidad? - ; .-
R21-22. Describir qué es un agujero.

R21-23. Describir la accién de un termistor.
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R21-24.
R21-25.
21-26.

Un semiconductor tiene dos comentes que pasan por él. § Cuéles son?

En un conductor solo se lieva a cabo un flujo de comiente. Dar su nombre.

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

R21-27.
R21-28.
R21-29.
R21-30.
R21-31.
R21-32.
R21-33.
R21-34.
R21-35.
R21-38.
R21-37.
R21-38.

R21-39

R21-40.
R21-41.
R21-42.
R21-43.
R21-44.

R21-45.

Se producen portadores de corriente negativa agregando impurezas llamadas

Se producen portadores de corriente positiva agregando impurezas llamadas

Los semiconductores dopados para que conduzcan corriente negativa se clasifican como tipo
Los semiconductores dopados para que conduzcan comente positiva se clasifican come tipo
Definir un diodo de estado sélido.

Dar los nombres de los dos tipos generales de dicdes.

Los dos rectificadores metalicos que mas se usan son el de y el de

Describir ia region de agotamiente de un semiconductor,

E! empleo de un diodo P-N y un transformador de ca producira una corriente directa

Describir el punto de descarga en avalancha de un diodo.

¢ Cuantos diodos usa un circuito rectificador de puente?

¢ Cuando puede usarse un circuito reclificador de puente sin transformador como fuente de poder? .
o I

¢ Por qué se usan resistores en el circuito entre la salida del diodo y la secc:én de filtro de una fuente de poder de calcd?

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

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

El arreglo de dos capacitores con un resistor de limite o bobina de reactor se llama filtro

Ei arreglo de dos capacitores y dos rectificadores en el circuito de puente se llama
En el sistema electrdnico, o qué efectda la misma funcidn que los platinos del distribuidor de un automévii?

£ Cual es la mejor politica a seguir para dar servicio a los controles electrénicos?
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-==== r-22 EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBAS EN REFRIGERACION

{22-1 GENERALIDADES

En trabajos de refrigeracién (y aire acondicionado) usara usted muchos instrumentos y equipo de medicion de diversos
tipos. En los capituios anteriores se han descrito con detalle las herramientas de mano béasicas, al igual que el equipo
de medicidn y pruebas relacionado con los aspectos eléctricos de los sistemas de refrigeracion. En este capitulo
repasaremos el equipo de medicién y pruebas que se necesitan para determinar las condiciones de temperatura y
presion

R22-2 MEDICIONES DE TEMPERATURA

Al analizar un sistema de refrigeracion es importante contar con indicaciones exactas de la temperatura. E!
instrumento mas comun para medirla es el termometro de vidrio de bolsillo, que se muestra en la figura R22- 1. Notese
que cabe en una caja protectora de metal. La parte supericr tiene un aniilo para fijar un hilo y colgarlo, si es necesario.
Los limites de temperatura varian en esos termémetros, pero una escala que se acostumbra eslade -30a + 120°F (-34
a 48 °C), y tiene marcas cada 2 °F. Algunos son de mercurio, pero otros tienen alcohol tefiide de rojo que es mas facil de
ver. :
Para comprobar la calibracion de un termmoémetro de vidrio de bolsillo, introddzcalo en un vaso de agua con hielo
durante varios minutos. Debe indicar 32 °F mas o menos 1 °F. Si se separa el liquido, coloque el termdmetro en un
congelador, y es probable que con la contraccion resultante se vuslvan a unir las columnas separadas del fluido. Otro
medo de conectar un liquido separade es calentar con cuidado la columna, no ef bulbo. En la mayor parte de los casos
el liquido se reuniré al expandirse.

R vl >
= —

FIGURA R22-1 Termdémetro de vidrio. {Cortesia de Robinair FIGURA nzz-a. Termdmetro de caratula, de bolsillo. {Cortesia
Manufacturing Corporation.) de Robinair Manufacturing Corporation.)

[N

Otra forma de termdmetro de bolsilio es el de caratula, que se
muestra en la figura R22-2. También tiene un estuche con un broche para
el bolsillo. El termdmetro de caratula es mas cémodo o mas préactico para
medir temperaturas de aire en un ducto. El vastago se introduce en ei
ducto, pero la caradtula queda visible. Se consiguen en varios rangos,
dependiendo de la exactitud necesaria y de la naturaleza de a aplicacion.
Unos limites frecuentes son de 40 a +160 °F (-40 a +71 °C ). En la figura
R22-3 se muestra un tipo distinto de termémetro de carétula, el de
sobrecalentamiento.

El termometro de bulbo de expansidén, muy exacto, se usa para
medir la(s) temperatura (s) del tubo de succiéon para caicular, comprobar y
ajustar el sobrecalentamiento. Los limites normales son de 40 a + 65 °F
(-40 a +1 8 °C ). El bulbo sensor se encinta o se fija al tubo del refrigerante
y se cubre con material aislante, como por sjemplo una ldmina de esponja
de hule, para evitar que circule aire por el bulbo mientras. se toma una
lectura. Desde luego, este termémetro de sobrecalentamiento se puede
., usar para maedir también temperaturas de agua o de aire.

FIGURA R22-4 Termémelo Con Sensor [emoto ‘Los termémetros que acabamos de describir han sido las
(Cortesia de Aurs SR ~ ‘ herramientas basicas de medicion de temperatura durante muchos afios.
Sin embargo, tienen ciertas limitaciones; por ejemplo, se necesita que el
operador esté fisicamente cerca al tomar las temperaturas. Por ejemplo, cuando se trata de medir la temperatura interna
-de su refrigerador sin abrir la puerta.
El termometro que se ve en |a figura R22-4 también es un dispositivo manual, pero tiene una longitud de sensor
de 75 cm ( 30") para permitir mediciones hasta cierto punto remotas.
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Se consiguen senscres distintes para medir temperaturas
superficiales o de aire Para uso en refrigeracién, el sensor de superficie
determina los ajustes de sobrecalentamiento en las valvulas de expansion,
temperaturas de motor, temperatura de condensacion, y temperatura de agua.
Es un instrumento Otil para muchas aplicaciones, pero también es limitado,
porque solo se puede tomar una indicacién a la vez, en un solo lugar.

Como resultado del desarrollo rapido de dispositivos electronicos de
bajo costo, hoy es comun la disponibilidad y el empleo de termémetras
electronicos El termémetro electrénico como el que se ve en la figura R22-5
consiste en un probador con lugar para fijar una o vanas (de tres a seis)
terminales de sensor. Los elementos sensores en realidad son termistores
que, al exponerse al calor ¢ al frio varian la corriente eléctrica en el circuito de
prueba porgque su resistencia cambia cuando cambia la temperatura. El
instrumento convierte las variaciones en la corriente eléctrica a indicaciones
de temperatura, La longitud de las terminales de los sensores varia,
dependiendo de la marca de la unidad, pero se pueden emplear extensiones
para poder tomar lecturas remotas

Una vez que el operador coloca el o los sensores en los lugares que
se escogen para la medicion, puede cambiar de posicion a posicidn y anotar
las temperaturas sin tener que ir realmenie a cada zona de medicién, como
por ejemplo en el refrigerador, cuarto enfriador, congelador o ducto de aire. El
elemento sensor también se puede emplear para medir el
sobrecalentarmento. .
. A veces se puede necesitar registrar temperaturas durante largo FIGURA R22-§ Termémetro electuénico.
tiempo, como por gjemplo durante un dia o hasta una semana, para examinar (Cortesia de Robmnar Manufactunng
los cambios en las condiciones del sistema. Se dispone de termometros ~ Corporation}
registradores muy complicados, para trabajos también muy complejos, pero para la instalacion promedio se tienen
termémetros registradores razonablemente baratos, compactos y portétiles, como el que se ve en la figura R22-5, que
consiste en una carta que se mueve con un motor de cuerda. Con un termoémetro registrador se omiten ios tanteos pe
ajustar las condiciones de trabajo del sistema, o para diagnosticar y ubicar las zonas problema; ademas da un regist.

—_permanente delos resultados:

La seleccion final de los instrumentos medidores de temperatura dependera del propésito del trabajo conel que

esté relacionado el técnico. Para dar servicio a refrigeracion, aire acondicionado y calefaccién, el técnico necesitara una

gran variedad de termémetros. Es importante recordar que son dispositivos sensibles y que necesitan de cuidado y-
calibracion constantes para dar exactitud y confiabilidad.

R22-3 MEDICIONES DE PRESION

Las mediciones de temperatura se llevan a cabo, en
general, fuera del sistema trabajando. Pero también es
necesario que el técnico de servicio conozca lo que sucede
dentro del sistema, y esto se conoce principalmente a través de
mediciones de presion,

El capitulo R3 describi® dos mandmetros como
instrumentos necesarios para obtener las indicaciones de
presion (véase figura R22-7). A la derecha de la figura se
encuentra e/ mandmetro de alfa presién, que mide la presion
del lado de alta o de condensacion. En el caso normal, esta
graduado de 0 a 500 psi en divisiones de 5 psi. El manémetro
compuesto (izquierda) se usa en el {ado de baja, o de
presiones de succién, y sus graduaciones en general son de 30
pulg de vacio & 120 psi; asi, puede medir presiones arriba y

~-abajo de la presion- -atmosférica. Este mandmetro tiene.
divisiones de 1 psi. Para los dos mandmetros que hemos
descrito se consiguen instrumentos con otros limites de presié~

F'IGUR‘A R22-6 Termémetro registrador portdtl. pero tos dos mencionados son los mas comunes.

(Cortesia de Airserco Manufactuning Company.) Notese que en las caratulas hay una escala interion,
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que marca las temperaturas de saturacion de varios refrigerantes,
determinadas por su presion. Recuérdese que, segun el capitulo
°7. hay una relacién definida entre presién y temperatura de
aturacién para un refrigerante dado. En la figura R22-7 las
caratulas tienen escalas para R-12 y R-22. También se consiguen
rmanometros para otros refrigerantes y para unidades métricas.'

Un articulo que se usa mucho en el servicio y que tiene
mandémetros de alta y compuestc se llama cabezal de
mandémetros. Permite que el técnico de servicio compruebe las
presiones de funcionamiento del sistema, gue agregue o guite
refrigerante, que agregue aceite, purgue no condensables, omita
el pasc por el compreser, analice las condiciones de! sistema y
eve a cabo muchas otras operaciones sin remplazar los
manémetros ni tratar de manejar conexiones de servicio en
lugares inaccesibies.

El cabezal de pruebas como el que se ve en la figura
R22-8 consiste en un cabezal con tres valvulas de servicio. A la
izquierda se encuentra colocade el mandmetro compuesto
(succién) y a la derecha el de alta presién (descarga). En la parte
inferior del cabezal se encuentran mangueras que llevan la
valvula de servicio de succion en el equipo, la del recipiente del
refrigerante (parte media) v la de la valvula de descarga del
equipe, o del tubo de liquido {derecha).

Muchos fabricantes de equipo .identifican con colores &l
mandémetro y la manguera de baja, de azul, y e/ manémetro y la
manguera de alta con rojo. La manguera del centro, o del
refrigerante tiene color blanco. .Este sistema ayuda mucho para

evitar cruzamientos de mangueras y dafios a los mandmetros. Se ..
jispone de un gancho para colgar el conjunto y liverar las manocs -

PR

del operador,

"FIGURA R22-7 Cabezal con mansmetzos. (Cortesfa de

Rebinaur Manufactunng Corporation ) s

MANOMETRO DE SUCCION  MANOMETRO DE DESCARGA Al abrir y cerrar las vélvulas de refrigerante'A 'y B en el

i

ST X : cabezal de manometros (figura R22-9) podemos obtener varias
;‘9,\' i F \} trayectorias de flujo del refrigerante. Las vélvllas estan
A Z) instaladas de tal manera que cuando se cierran (asientos

delanteros) la conexion central del multiple cierra los

¢ CABEZAL DE ] manémetros (figura R22-9). Cuando las valvulas estan
ANOMETROS ™ 1 i
Lﬁi{ cerradas, las conexiones 1 y 2 de los manometros quedan
ST = abiertas hacia ellos, permitiendo que indiquen las presiones en
p = o .

A i f‘% & i B el sistema.
o7 T‘j “'* Cuando la vaivula 1) del lado de baja esta abierta y la
[ del lado de alta 2) cerrada (figura R22-9), se permits gue pase
\‘} \ el refrigerante a través del lado de baja de! cabezal y la
e ¢ \\ conexion central. Este arreglo se podria emplear cuando se

s AL

TAMBOR DE REFRIGERANTE

A LA VALVULA DE A LA VALVULA DE
SERVICIO DE SUCCION SERVICIO DE DESCARGA

FIGURA R22-8 Cabezal de pruebas.

agregan al sistemna refrigerante o acaite.

La figura R22-9 muestra el procedimiento para hacer
que pase refrigerante del lado de alta al de baja sin pasar por
el comprasor o el reductor de presidon. Se abren ambas
véivulas y se tapa la conexién central. El refrigerante siempre
pasa de |la zona de alta presion a la de menor presion.

En esa figura se indica el arreglo de valvulas para
purgar o sacar refrigerante. La vélvula del tado de baja se

cierra. La conexién central se abre a la atmésfera o se conecta a un tambor vacio de refngerante Se abre la valvula de
alta, con o que se permite el flujo de alta presién, y que saiga por la conexién central,
Nota: No se recomienda la purga de grandes cantidades de fluorocarburos a la atmésfera, a menos que sea

absolutamente necesario.

1 N. del T.: Las escalas métricas que mds se usan en los manSmetros son: kg/CM2 (1 kg/om? = 14.2 psi), atmésferas (atm) (1 atm = 1.033
kg/CM2 = 14.7 psi), y "bar™.(l bar = 0.986¢ atm = 1.02 kg/cm? = 14.5 psi). En los vacuémetros se usan mm Hg {1 pulg Hg = 25.4 mm Hg).
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—cabolafuncidn de servicio que sea necesaria-en-el-cicloderefrigeracién:

El método de conexién del cabezal de manémetros a un sistema de refrigerante depende del estado del sistema
esto es, si el sistema esta trabajando o tan solo se estd instalando. Por ejemplo, supongamos que el sistema, esta
trabajando y tiene asientos traseros en las valvulas ¢

LECTURA DE MANOMETROS DERIVACION servicio en linea (figura R2210).

A-CERRADQ  B-CERRADD A-ABIERTO  B-ABIERTO El primer paso es purgar el multiple de mandmetros
para sacarle los contaminantes antes de conectarlo al
sistema:

1. Saque las tapas de los vastagos en las valvulas de
servicio del equipo y reviselas para asegurarse que las dos
valvulas de servicio tienen asientos traseros.
A (r'——Lﬂ 8 2. Quite fas tapas de conexién del cabezal, en ambas
g 1 2 valvulas de servicio.
3. Conecte la manguera central del muiltiple de mandmetros

TAPADO i ! .
con un cidindro de refrigerante, gue sea igual al que se
CARGA DE REFRIGERANTE PURGA O PARA encuentra en el sistema, y abra ambas valvulas en el cabezal
O ADICION DE ACEITE $ACAR REFRIGERANTE de manometros.

4. Abra la valvula del cilindro de refrigerante durante unos 2
segundos y ciémrela. Con ello se purgaran los contaminantes
c P del muitiple o cabezal de mandmetros, y de las mangueras.
5. A continuacién, conecte las mangueras del cabezal con
las conexiones de los mandémetros: el mandmetro compuesto
A B A r_,_] 8 de baja presion con la valvula de servicio en la succion y el
1 rl_—'n ) ; ( de alta presion con la valvula de servicio del tubo de liquido,

2 como se ve en la figura R22-1 1.
A-ABIERTO  B-CERRADO A-CERRADO  B-ABIERTO 6. Cierre ambas vaivulas, 0 métalas a su asiento delantero-
‘ en el cabezal de mandmetros. Abra ambas (de izquisrda a
g%‘;ﬁ?mﬁ'zorigﬂ;?g??i‘;g;;?foﬁgz;gi ?ﬁﬁg' derecha} una yuelta para sgcar!as del asiento trasero. Con
de! mandmetro a la valvula de servicio en el tubo de sucaisn;  ello se permite que el. sistema se conecte con cada
2. tubo del manémetio a la valvula de servicio en el tubo de manodmetro. Estando purgados el maltiple y las mangueras,
descarga. {Cortesia de BDP Company ) conectados con el sistema, se queda-en libertad de llevar

Para desconectar el cabezal de mandmetros del sistema, siga este procedimiento:

1. Abra, o llegue las valvulas de servicio de liquido y de succidn, a su asiento trasero (es decir, girandolas en sentido
contrario al de las manecillas dei reloj).

2. Quite las mangueras de las conexiones de los mandmetros y selle sus extremos con tapones de 4" para evitar que

se contaminen las mangueras. Algunos cabezales tienen conexicnes de sello inter construidas para mangueras.

3. Cambie todas las tapas de conexién de mandmetro y de vastago de valvula. Asegurese que todas las tapas tengan

las empaquetaduras que se proporcionan con elfas, y que queden apretadas.

El cabezal y los mandmetros son herramientas necesarias para llevar a cabo muchas operaciones en el sistema.
Una vez que se ha terminado de armar y purgado la mayor parte del aire, se debe probar para ver st presenta fugas. 0
bien, siempre que se ha reparado o cambiado un componente, es imperativo revisar todo el sistema para ver st presenta
fugas.

R22-4 PRUERA DE FUGAS

En la mayor parte de los casos se puede usar un refrigerante de baja presién para que el sistema acumule la
presion suficiente para poderlo revisar para ver si presenta fugas, como se ve en la figura R22-12. Instale el cabezal de
manémetros como se describid antes. Abra sus dos valvulas, y las de servicio del sistema, Abra la valvula del cilindro
del refrigerante y haga que el sistema llegue a la presidon del cilindre, con vapor de refrigerante, manteniendo agquél en
posicion vertical. Con cualquiera de los tres métodos que se describieron en el capitulo R7 vea si hay fugas. Cuando la
aplicacién o-165-reglamentos locales pidan-una presion de prueba mayor que la presion_de vapor del refrigerante, se
puede usar algun otrc gas para probar, como por ejemplo, nitrégeno seco. Por ningdn motivo emplee oxigeno.? El
nitrégeno se introduce al sistema por la conexidn central después de desconectar el cilindro del refrigerante.

2 N. del T.: El oxigeno a presitn puede provocar explosiones violentas cuando se pone en contacto con sustancias organicas, incluyendo grasas o aceit.
lubricantes.
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Precaucién: El cilindro de gas de prueba debe estar equipado con un medidor de presidn y regulador, de forma que las
presiones de prueba del sistema no excedan los limites maximos permisibles, de acuerdo con |os chdigos nacionales o
‘ocales o por el fabricante del equipo.
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FIGURA R22-10 Purgado de) cabezal de mandmetos. (Cortesia de BDP Company ) WL

R22-5 PURGADO

Cuando un sistema queda expuesto a las condiciones atmosféricas durante un corto tiempo (menos de 5 min,
por ejemplo) al cambiar un componente, se hace necesario purgar el sistema para sacar cualquier contaminante que
pudiera haberle entrado. Igualmente, durante la instalacién, si los tubos de! refrigerante se abren durante mas de 5
minutos, se debe purgar el sistema.

La teoria del purgado es emplear una carga de refrigerante gaseoso a alta velocidad para soplar cualquier
contaminante del sistema. Para purgar un sistema acabado de instalar, proceda como sigue:

instale el cabezal de mandmetros como se ve en la figura R22-13, con la valvula del lado de baja cerrada y sin
conectar la valvula de servicio en la succion. Conecte la manguera central al tambor de refrigerante. Conecte la
manguera del lado de alta con la valvula de! tubo de liquido Abra (recargue con el asiento delantero) las dos valvulas
de servicio y abra la valvula del cabezal del iado de alta. Abra por completo la valvuta del cilindro del refrigerante y
permita que pase una carga de alta velocidad de vapor de refrigerante (de 1/2 a 1 Ib, 0 mas, dependiendo del tamario
del equipo) a todo el sistema. El refrigerante empujara cualquier contaminante por el sistema hasta la valvula de servicio
en fa succidn, a través de la cual se purgara,

Siempre que se tenga que quitar un componente defectuoso, como por ejemplo una vélvula de expansion, se
debe aimacenar al refrigerante en el recibidor o0 en el condensador, y aislar el componente con las vélvulas de servicio.
A continuacion, cuando se instale el componente nuevo, se deben purgar los tubos de ambos lados.

R22-6 EVACUACION i

La evacuacién correcta de una unidad eliminara los no condensabies (principalmente aire, agua y gases inertes)
y asegurara un sistema hermético y seco antes de la carga. Hay dos métodos para evacuar un sistema: el de alto vacio,
y el de evacuacioén tripie. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas. La seleccién depende de varios factores: tipo de
bomba de vacio disponible, tiempo de! que se dispone para hacar el trabajo, y si hay agua liguida en el sistema.
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En el trabajo de refrigeracién, en espacial en aquelios sistemas que trabajan a presiones de succion muy bajas,
se recomienda el método de alto vacio. En los sistemas de refrigeracion a mayor temperatura, y en aire acondicionado,
se practica la evacuacion triple. Describiremos ambos metodos.

Las herramientas necesarias para evacuar un sistema dependen del método que se use. Para el método de a
vacio, se necesita una buena bomba de vacio y un vacuémetro, y para el de triple evacuacion se necesitan una buena
bomba de vacio y un manometro compuesto.

L a figura R22-14 muestra una herramienta que se usa para sacar y cambiar la valvula interna de las valvulas
Schrader o Dill Otro empleo es como véivula de carga de vacio. Si se quita la valvula interna, se puede hacer vacio con
mucha mas rapidez. La vélvula interna es una gran restriccion al flujo de gas, y es mejor quitarla. Esto se puede hacer
sin abrir el sistema a la atmodsfera, usando esta herramienta

[« —
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FIGURA R22-11 Conaxién del cabezal (Cortesia de BDP Comnpany.)

R22-7 BOMBA DE VACIO

Una bomba de vacio, como la que se ve en la figura R22-15, es 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 {a bomba puede ser de una o dos etapas, dependiendo dei diserio. La mayor parie de
las bombas para uso normal en campo son portatiles; tienen asas de transporte o estan montadas en carritos. Los
tamaros de esas bombas se dan segun el desplazamiento de aire libre, en pies cubicos por minuto o litros por minuto.
Las especificaciones pueden comprender también el vacio que se puede hacer con la bomba, expresado en micras de

mercurio,

+Qué es una micra de mercuno”? Cuando el vacio se acerca a 29.5 6 30 pulgadas de mercurio en el manametro
compuesto, -se esta trabajando en la Ultima media pulgada depresion, y la indicacién mas alla de las 29.5" no es precisa
para el método de-alto vacio. Por-fo tanto, la industria ha adoptado otra unidad, que se llama micra. La micra es una
unidad de medida lineal, igual a 1/25 , 400 “ o 111000 mm y se da en presion absoluta sobre el cero, en contraste con la
presion del mandmetro, que puede quedar influida por los cambios de presidén atmosférica. La figura R22-16 es ur-
comparacion de medidas que se inicia a condiciones atmosféricas normales y que abarca al aito vacio.
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La figura R22-16 no sblo demuestra la comparacién en unidades de medida, sino que muestra muy claramente
los cambios en el punto de ebullicién del agua a medida que la evacuacién se acerca al vacio perfecto. Es el principal
“in de la evacuacion: reducir la presién o vacio lo suficiente para hacer que el agua hierva o se evapore y a continuacion
.acarla del sistema con la bomba de vacio. Se notara que el mandmetro compuesto no indicaria cambios tan diminutos
en pulgadas de mercurio. ‘

L R22-8 INDICADORES DE ALTO
VACIO

« : Para medir esos vacios tan
( T ‘ altos, se han desarrollado
COMPRESOR SERPENTIN CONDENSADOR instrumentos electrénicos, como el
gue se ve en la figura R22-17. En
VALVULA DE SEAVICIO general, son dispositivos sensores
EN TUBO DE LIOUIDO de calor en tos que el elemento
sensor, ‘conectado en forma
mecdnica con el sistema que se
esta evacuando, genera calor. La
rapidez a la que se transfiere el
CONTRA & asiento ~ Calor cambia a medida que se
DELANTER~  exirgen [0S gases y vapores gue
rodean al sensor. Asi, la salida del
elemento (sea termopar o termistor)
cambia a medida que cambia la
disipacién del calor, y este cambio
en la sefial de salida se indica en un
medidor que esta calibrado en
micras de mercurio. X
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La exactitud de esos instrumsntos
as de unas 10 micras, y por lo tanto
se acercan al vacio perfecto, como se ve en la figura R22-16. w

R22-9 METODOC DE EVACUACION CON ALTO VACIO

El métedo méas positivo que asegura que un sistema esta libre de
agua y are es el de alto vacio. Tarda mas, pero los resultados
son mucho mas positivos. Seleccione una bomba de vacic capaz
de hacer cuando menos 500 micras de vacio, y un indicador
electrénico de vacio. El procedimiento se muestra en la figura
R22-18, y se describe a continuacion:

1. Instale el cabezal de mandmetros como se describid

antes. FIGURA R22-14 Bxtractor de valvula interna. (Cortesia de
2. Conecte la manguera central con el cabezal de medicion de Ritchie Engineering Co., Inc.)
vacio. Es tan sélo un cabezal de tres valvulas que le permite conectar ta bomba de vacio y el indicador de vacio, aS|
como un cilindro de refrigerante, cada uno con su valvula de cierre.
3. Abra las valvulas que dan a la bomba y al indicador. Cierre la de! refrigerante. Siga las mstruccmnes del fabricante
de la bomba acerca del didmetro del tubo de succion, aceite, posiciéon de los indicadores y calibracion.
4. Abra por completo ambas valvulas del cabezal de manémetros y abra parciatmente ambas véalvulas de servicio en e}
equipo.
5. Ponga a funcionar la bomba de vacio y evacle el sistema, hasta que se tenga un vacic cuando menos de 500
micras.
6. Cierre la valvula de la bomba y aisle el sistema. Pare la bomba durante 5 minutos y observe el indicador de vacio
para ver si el sistema realmente ha alcanzado 500 micras y se mantiene. Si no se mantiene, revise todas las conexionas
para ver si su ajuste es hermético y repita ia evacuacién hasta que el sistema mantenga e! vacio.
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7. Cierre la valvula que da al indicador.

8. Abra la valvula que da al cilindro del refrigerante y eleve !
presién hasta cuando menos 10 psig, o cargue el sistema hasta
nivel correcto (que se describe después).

9. Desconecte la bomba y el indicador.

R22-10 EVACUACION TRIPLE

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

servicio
FIGURA R22-15 Bomba de vacio (Cortesiz de Robinair de =—— FIGURA R22-16
Manufacturing Corporation ) —— Relacidn entre presidn absoluta y temperatura
refrigeracion. de ebullicién del agua.
Este método de evacuacion se basa en el principio de "
dituir ios no condensables y humedad con vapor limpio y seco PUNTO DE EBU- PRESION
: LLICION DEL AGUA ABSOLUTA
de refrigerante. Ese vapor se saca del sistema, y arrastra con Vacio
él una parte de los contaminantes. Al repetir el procedimiento, Micras en
ios contaminantes restantes se reducen propercionalimente de pulgadas
hasta que el sistema queda libre de elios. La figura R22-19 °F “C Psia mercurio  de mefcuno
muestra el dispositivo y el procedimiento se describe a
continuacion. 212 100 47 = 0
79 26 - 05 - 25,400 - 28.0
: - 72 22 04 - 20,080 . 298
1. Instale el cabezal de mandmetros como se describid antes. 72 0 . Dog 4,579 29,99
27 Conecte 1a manguera central con la valvula correspon- —25 3 0 00% 250 29.99
diente del cabezal de vacio. 40 -40 0.002 97 29.996
3. Conecte ia bomba y el cilindro del refrigerante con sus 60 =51 0 0005 25 29.999

valvulas del cabezal. Purgue los tubos con refrigerante.
4. Cierre la valvula del cilindro del refrigerante y abra la de
ia bomba.
5. Abra por completo ambas valvulas del cabezal de mandémetros y abra parcialmente ambas valvulas de servicio.
6. Ponga a trabajar la bomba de vacio y evacue el sistema hasta
que se alcance un vacio mayor que 29.5" de mercurio en el manometro
compuesto. Deje que la bomba trabaje durante 10 minutos por caballo.
Por ejemplo, 30 minutos una bomba con motor de 3 hp.

7. Cierre la valvula de la bomba y pare la bomba.
B. Abra la valvula del refrigerante. Deje que la presion
A continuacién cierre esa valvula. Permita que el refrigerante se
) difunda por el sistema y absorba la humedad durante 5 minutos antes
7 de la siguierte evacuacién.

: 9. Cierre la valvula de refrigerante. Abra ta valvula de la bomba y
repita los pasos de evacuacién para alcanzar de nuevo 29.5 "de
mercurio 0 mas, y continie con la bomba durante 10 minutos por
caballo.

10. Cierre la valvula de la bomba y apague ésta. Abra ia valvula del
refrigerante y cargue a 20 psig, esperande nuevamente 5 minutos.

41. Cierre la valvuia del refrigerante., Abra la vaivula_de la bomba.
Ponga a trabajar ésta y evacue de nuevo hasta 29 § "de vacio, 0 méas,
y siga bombeando durante 20 minutos por cabatlo {por ejemplo, 6M

FIGURA R22-17 Man6metro electrénico para alto minutos para la unidad de 3 hp).
vacio. (Cortesfa de Robinarr Manufacturing Corporation.)
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12. Pare la bomba y rompa el vacio con refrigerante cargando esta vez al sistema a su presion correcta.
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R22-11 CARGA DEL SISTEMA

La cantidad de refrigerante gue se debe poner en e. sistema como carga inicial 0
como recarga depende del tamano 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 el cilindro o tambor del refrigerante en una bascula adecuada y observando ia
reduccion de su peso. Este método es bueno para sistemas que tienen recibidores o con
volumen de condensador lo suficientemente amplic para poder admitr una ligera
sobrecarga.

En los sistemas mas pequefios, y en especial en los que son unidades de paquete
autocontenidas sin recibidores, la carga de refrigerante en el sistema, en onzas, es critica,
y no en libras. En este caso se recomienda un "cilindro cargador’ como el que se ve en la
figura R22-20. Ei refrigerante del tambor de refrigerante se pasa al cilindro de carga. E!
ciindro de carga tiene una bascula visible al operador, para que pueda medir con
precision la cantidad de un refrigerante determinado y compense {as condiciones de
temperatura y presion. Esos cilindros tienen exactitud de ' de onza (7 gramos). Se pueden
tener calentadores eléctricos opcionaies para aceterar la operacion de carga.

Cuando se tiene mucho trabajo de instalacidén y de servicio, muchos contratistas
emplean una estacion mévil de evacuacion y carga, como la que muestra la figura R22-21.
Tiene una bomba de vacio, un cilindro de carga, cabezal de servicio y mandémetros. Los
modelos mas complicados también pueden tener un indicador de vacic y lugar para el
cilindro de refrigerante
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FIGURA R22-20 Ciindro de carga
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FIGURA R22-19 Dispositivo para el método de triple evacuaaion. (Cortesia de BDP Company.)
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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 esta trabajando,
a través de la valvula de succién. El refrigerante puede agregarse en
forma lfquida, cuando la unidad esta apagada y evacuada, sélo por la
valvula de servicio del tubo de liquido.

La figura R22-22 muestra el procedimiento de carga para carga
en forma de vapor, cuando la unidad esta trabajando. Por simplicidad
solo indicamos un cilindro de refrigerante y suponemos que la carga se
pesa durante |la operacion .

1. Instale el cabezal de mandmetros.

2. Conecte el cilindro de refrigerante a la manguera de ia conexion
central y abra la valvula del lado de baja del multiple.

3. Coloque el cilindro en posicion vertical

4. Abra la vélvula de servicio de succidn a dos vueltas del asiento
trasero.

5. Abra la valvula del cilindro del refrigerante y vea que salga el peso
correcto de la carga.

6. Cuando haya agregado la carga correcta, cierre la valvula del
cabezal de vacio del lado de baja y la del cilindro de refrigerante.

7. Regrese las vélvulas de servicio en el tubo de succién y en el de
liguido a su asiento trasero. Quite las mangueras y tape las
conexiones.

FIGURA R22-21 Estacién movil para El procedimiento de carga en forma liquida, cuando ia unidad

vacto y carga. (Cortesia .de Robunau no trabaja y esta evacuada, se dstalla a continuacién y se muestra en
Manufactunng Corporation.) . o
la figura R22-23. -
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1. lInstale el mu.'iltipie de

- L] FHR it 2) mandmetros.
q : T D) 2. Conecte el cilindro del
. i1l Ll . . .
i =N refrigerante. Inviértalo hacia
COMPRESOR SERPENTIN EVAPORADOR

abajo, a menos que tenga una
valvula de liquido, que permita
VALVULA DE SEAVICIO sacar liquido cuando su
EN TUBO DE LIQUIDO posicion es boca arriba.

3. Abra las valvulas de
servicio en la succién y en el
tubo de liquido hasta una

BAJA ALTA

VALVULA DE SERVICIO
EN TUBO DE SUCCION

ABIERTA E_ vuelta de distancia del asiento

DESTE o oS AR trasero.
VUELTAS DEL 4. Abra fa vélvula del lado de
ASIENTO TRASERO alta del cabezal de

cluuon: og: ::mim mandémetoros.
5. Abra la valvula del cilindro
de refrigerante y agregue
L. SEAPENTIN EVAPORADOR refrigerante.

\ 1 " .4 1
T

6. Después de haber
introducido la carga correcta,
clerre la valvula del lado de
FIGURA R22-22 Dispositivo pata carga de refrigerante en estado de vapor. {Cortasia de Imperial Eastman ) atta del cabezal de
mandmetros y cierre la del
cilindro de refrigerante. Cierre las valvulas de servicio de succidn y de liquido contra su asiento trasero.
7. Quite el multiple de mandmetros.
En ias dos descripciones anteriores se recomienda el uso de un cilindro de carga en los sistemas de menor
tamafio, con carga critica, los que requieren mas exactitud.
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R22-13 COMPROBACION DE LA CARGA
Otra funcidn de los mandmetros del cabezal de servicio es la comprobacion de la carga de una instalacic
nueva o una unidad existente. Por ejemplo, se efectua el siguiente procedimiento para una unidad enfriada por aire.

1. Instale el muitiple de manometros.
2. Permita que el sistema trabaje hasta que se estabilicen las indicaciones de los manémetros, lo cual tarda unos 15
minutos.
3. Cuando esté trabajando la unidad, anote la siguiente informacion:
a. Indicacién del manédmetro de alta presion.
b. Temperatura de buibo seco del aire que entra al serpentin del condensador
¢ Temperatura de buibe himedo del aire gue entra al serpentin evaporador. Esto se hace con termometro de
mecha humeda.
4. Al comparar las indicaciones anteriores con la tabla de presiones diferenciales de carga que se suministra con la
unidad, se sabra si el sistema tiene carga correcta y trabaja bien.
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FIGURA R22-23 Disposiuvo para carga de retngerante en estado Uquide. (Caortesis de Impertal Eastman )



“ROBLEMAS

R22-1. Dar el nombre de dos termémetros de bolsillo que emplean frecuentemente los técnicos en refrigeracién.

R22-2. El sensor del termdmetro electrénico emplea el elemento de para registrar cambios de
temperatura.

R22-3. Un mandmetro compuesto mide presiones y que la presién atmosférica.
R22-4. Las escalas de los mandémetros, especiales para refrigerantes, indican la ' del refrigerante en
cuestion.

R22-5. El aparato que tiene un mandémetro de presion y una valvula de servicio se llama

R22-6. La valvula extrema de un cabezalde manémetros cierra el paso entre el mandmetro y su manguera de  conexién. ;Cierto
o falso?

R22-7. A la eliminacion de contaminantes de los sistemas se e llama

R22-8 E!l acto de sacar los contaminantes de cada manguera del cabezal no debe durar mas de sagundos.
R22.9. El empleo de oxigeno en pruebas de presién para deteccion de escapes podria provocar una
R22-10. Dar el nombre de los dos métodos de evacuacion.

R22-11. Una micra es igual a de pulgada.

R22-12. Para evacuar con cualguiera de los métodos se recomienda una bomba capaz de alcanzar . migras,
R22-13. La evacuacion triple necesita de! empleo de un medidor electrénico para alto vacio. 4 Cierto o falso?

R22-14. Lo que se usa para cargar un sistema en forma critica o precisa se llama . :

R22-15. Para cargar refrigerante al lado de succién del sistema, el refrigerante siempre debe estar en estado
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-—=== R-23 INSTALACION Y ARRANQUE

R23-1 GENERALIDADES

La importancia de esta fase en la aplicacion exitosa de un sistema de refrigeracion no puede ser
sobreenfatizada. No importa qué tan bien ha sido disefiado y fabricado el equipo, o qué tan bien planearon los
ingenieros el sistema, una instalacion inapropiada puede facilmente arruinar el mejor sistema.

Una buena instalacion requiere algo mas que habilidades técnicas o mecénicas; requiere integridad personal,
para efectuar el mejor trabajo posible para el usuario y el desarrollo de una actitud llamada "orgulio en el trabajo”. En
otras palabras demanda profesionalidad.

La instalacidn de un equipo depende, por supuesto, del tipo de producto y el sistema en cuestién. Las
instrucciones del fabricante prescriben los procedimientos especificos, que deben seguirse, pero hay algunos factores
que son comunes a casi cualguier situacién.

R23-2 CODIGOS, ORDENANZAS Y NORMAS

En las discusiones iniciales ocasionalmente nos hemos
referido a cumplimiento de “"cédigos y regulaciones nacionales o
locales". Esto, realmente tiene varios significadcs. Algunos codigos o
normas se relacionan con el disefioc y comportamiento del producto,
con su aplicacién o consideraciones de seguridad. Otros codigos se
dirigen a las fases de instalacién. Las normas nacionales mas
importantes para los productos de refrigeracién son establecidas por
las siguientes organizacionas (figura R23-1).

R23.3 ARI!

El ARI (Air-Conditioning and Refrigeration Institute), tiene sus
oficinas en Arlington, Virginia. Como se menciond en la introduccién de
R oste texto, el ARI es una asociacion de productores de equipo de

‘UNDERWRITERS-_ refrigeracion y aire acondicionado. Aunque es un centro de relaciones
LABORATORIES ¥ publicas y de informactén para datos de industria, una de las funciones
e r— - del instituto es la de establecer las normas de los productos o su
aplicacion. En algunos casos, los productos se someten a prueba y
estan sujetos a certificaciones y listados en directorios publicados
nacionalmente. Se trata de proveer al usuario con equipo que se ajuste

FIGUBA R23-1
a normas reconocidas.

R23-4 ASHRAE

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers), es una organizacion que
empezd en 1904 como la American Society of Refrigeration Engineers, con unos 70 miembros. Hoy tiene miles de
ingenieros y técnicos de todas las fases de la industria. ASHRAE, también crea normas de equipos para la industria,
pero su contribucién mas importante ha sido la publicacion de una serie de libros que han venido 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) trata primariamente con codigos y normas relacionados con
-, los aspectos de seguridad de los recipientes a presion.

R23-6 UL

Y

f:% UL (Under_writers Laboratories), es una agencia de prueba y cédigos la cual trata principalmente con los
spectos de seguridad de los productos eléctricos, aungue su alcance algunas veces inciuya también una revisidn total
del producto Es muy familiar el sello UL en tas aplicaciones domésticas (planchas, tostadores, etc.), pero también
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aprueba equipo de refrigeracién y aire acondicionado. Su actividad se ha expandido ahora a las grandes maquinas de
refrigeracion centrifugas.

La aprobacién UL para ciertos tipos de productos de refrigeracion y aire
acondicionado, es casi obligatoria para que sean aceptados localmente por los
inspectores eléctricos. Cumplir con UL es responsabilidad del productor y los
productos aprobados son listados en un directorio enviado a todas ias agencias
locales. La instalacion de acuerdo con las normas aprobadas es responsabilidad
del instalador y la violacidn de estas normas puede obviamente causar un riesgo
en la sequridad o anular el cubrimiento del segura del usuario, en caso de fuego.
Asi que una regia primordial en los procedimientos de instalacion es: gjusfese a
las normas UL aprobadas.

R23-7 NFPA

Estrechamente relacionado con el trabajo de UL en términos de
seguridad eléctrica esta el National Electncal

Code ® (figura R23-2), auspiciado por el NFPA (Naticnal Fire Protection
Association). El codigo original fue desarrollado en 1897 como un esfuerzo unido
de varios intereses’ seguros, eléctricos, arguitectdnicos. Aungue se llama el
National Electrical Code, su intencién es lograr la aplicacién e instalacién
apropiada de los aparatos eléctricos. Es el apoyo de la mayoria de los cddigos y
ordenanzas estatales o locales, asi que la regla ndmero 2 en la instalacién es:
obtener una copia del National Electrical Code Book y familianizarse completamente con su alcance y donde encontrar
cualquier informacién que contenga.

Hay otras agencias nacionales envueltas en la industria y sus nombres y actividades seran aprendidas a través
de la exposicion y experiencia.

Cumplir con los codigos locales es la segunda fase de proveer una buena instalacién. La mayoria de los
estados y ciudades tienen o estan en el proceso de adoptar codigos locales, los cuales estan basados en lo sugerido ¢
los codigos nacionales y también suplementados por interpretacién local. Se dividen usualmente en 1) eléctricos, .

—plomeriay refrigeracién y 3) otros codigos, tales como control-de sonido-Familiarizarse con-los requisitos-es-importante——

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 restricciones de las compafias de potencia. Asi, |a regla nimero
3 de suministrar una buena instalacion es: famifiarizarse con todos los codigos y regulaciones locales aplicables. Si no
esta seguro, consulte. No espere a que el inspector cologue tarjeta roja en la instalacion.

jRecuerde! Las normas sirven como guia para mejerar el comportamiento y confiabilidad de un sistema, pero los
cddigos y ordenanzas son reglas obligatorias que deben ser cumplidas.

FIGURA R23-2 (Cortesia de NFPA).

R23-8 COLOCACION DEL EQUIPO

A pesar de que parece haber muchas posibilidades al posicionar los mayores componentes del ciclo, durante
cualguier instalacion, deben considerarse tres factores en la ubicacién del equipo. Primero, cuando se instala equipo
con condensacion por aire, debe suministrarse amplio espacio para circulacién del aire. Segundo, todos los
componentes mayores deben instalarse de tal modo que pueda faciimente darseles mantenimiento. Cuandeo un conjunto
no es accesible facilmente para mantenimiento, el costo de éste es excesivo. Tercero, siempre debe considerarse el
aislamiento de la vibracidn, no sélo del equipo en si mismo, sino también con relacion a la tuberia de interconexién y la
ducteria, Cuando se selecciona la posicién de los mayores componentes de un sistema de refrigeracion, estos factores
deben considerarse para asegurar una instalacion satisfactoria con operacién apropiada. Deben seguirse todas las
recomendacliones suministradas por el fabricante, en lo referente a espacio.

La figura R23-3 muestra una unidad condensadora apropiadamente colocada. Aunque la unidad ha sido
instalada en un rincon interior, se ha dejado suficiente espacio para el paso del aire.

El ruido es también factor importante en la colocacion del equipo condensado por aire. Ei ruido generado dentro
de la unidad sera lievado por el aire en la descarga. Es practica inadecuada “apuntar” la descarga del aire en up~
direccion en donde el ruido pueda perturbar, tal como las oficinas
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Cuando se posicionan los mayores componentes del sistema, debe tenerse cuidado de asegurar accesibilidad
de mantenimiento. La figura R23-4 es un ejemplo de un error comun. Un condensador enfriado por agua, de carcasa y
‘o, ha sido colocado en tal posicién que toda la unidad condensadora debe ser movida para remplazar un solo tubo

.l condensador. Asi, asegurese de dejar espacio

para remplazar items como el compresor, motores de ventilador,

ventiladores y filtros. Los altos costos de mantenimiento se atribuyen a menudo a ia colocacion inadecuada de los

componentes del sistema.

\\\ »_

-~

~—

'FIGURA R23-3 Movimiento de aite. (Cortesia de Carner
Aur-Conditioning Company.}

\

Cuando se instalan los mayores componentes del
sistema es importante controlar las vibraciones
provenientes de equipo de gira, tal como los compresores,
ventiladores y motores. Estas vibraciones pueden romper
las lineas de refrigerante, causar dafio estructural al
edificio y crear ruido.

Se requiere aislamiento de la vibracién en todos
los equipos de refrigeracion y aire acondicionado en donde
el ruido o la vibracién pueda perturbar. Casi todos los
productores usan aiguna forma de aslamiento de la
vibracidon, en su construccion. Esto es generalmente
suficiente para la instalacién promedio, sin embargo,
circunstancias no usuales pueden requerir otras medidas
correctivas

El compresor es considerado la mayor fuente de
vibracion del sistema. Ya que es buena practica aislar la

vibracion en su fuente, el aislamiento respecto a vibracién en el compresor, es esencial durante la instalacion. Un

método de minimizar la vibracion del compresor en la fuente
es atornillar el compresor firmemente a una base sélida. Un
ejemplo de esto es el uso de pernos empotrados en el
concreto. Se colocan las anclas al colar el concreto y el
compresor o la unidad de scondensacion se atomilla
firmemente a la base, como se ve en la figura R23-5.

Cuando el compresor o Ia unidad condensadora debe
instalarse en el techo 0 en ios pisos superiores de un edificio,
deben usarse aisladores de vibracién como los mostrados en
el extremo superior derecho de la figura R23-5. Este tipo de
aislador, usualmente se consigue con el fabricante de la
unidad y es en muchos casos, equipo estandar,

Una base especialmente disefiada para amoertiguar
vibraciones, se muestra en el extremo inferior izquierdo en la
figura R23-5. Este tipo de material se disena para amortiguar
la vibracién de una cantidad dada de peso per pulg® de area.

FIGURA R234 Accesihilidad para mantenimiento. (Cortesfa
de Carner Air-Conditioning Company.}

Como la cantidad y tipo de este material puede seleccionarse apropiadamente sélo cuando se tienen en cuenta el peso

FIGURA R23-5 Aislamiento de vibracidn en el comptesor
(Cortesia de Carner Air-Condinoning Company.)

bases diferentes, pero bastante cercanas entre si.

y la frecuencia de la vibracion, debe consultarse a un ingeniero
competente.

Un método final de aislamiento de vibracidén, usado en
pequefios compresores herméticos, es el mostrado en el extremo
inferior derecho en la figura R23-5. En este caso el compresor es
montado sobre resorie dentro de la carcasa hermética.

La figura R23-6 ilustra un aisiador de vibracién que se
inserta en la linea de descarga. Este aislador se disefla para
absorber las pulsaciones de la descarga del compresor, antes de
que genere ruido o rompa las lineas de refrigerante. El aislador se
compone de un matenal flexible recubierto y mantenido en su lugar
por una malla metalica. La malla permite algin movimiento lineal
del material flexible pero no expansion, Este tipo de aislador, se
coloca normalinente en la linea de descarga del compresor, tan
cerca a éste como sea practico. Es particularmente efectivo en
instalaciones en donde el compresor y e! condensador estén en
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El eliminador debe colocarse en la linea de tal manera que el movimiento que absorbe esté en un plano en
angulo recto al aparato. No lo coloque en donde pueda recibir tensién, pues su vida util se acontara.

Algunos componentes del sistema, tales como el evaporador, pueden suspenderse del cielo raso. Como I
unidades manejadoras de arre generaimente contiensn un motor ventilador, son una posible fuente de vibracion.
mayoria de los fabricantes aislan el ventilador y et motor dentro de la unidad con cauchos. Si esto suministra suficiente
aislamiento a la vibracién, 1a unidad puede colocarse directamente al cielo raso, como se muestra en la figura R23-7.
Cuando se requiere mas aislamiento, este método usado en compresores es efectivo. Se puede soportar tambien la
unidad manejadora de aire, sobre resortes para mayor aislamiento.
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FIGURA R23-6 Aistamiento de vibracidn en la linea de FIGURA R23-7 Aislamiento de vibracién en evaporadorss.
descarga {Cortesia de Anaconda Metal Hose.) (Cortesia de Carrier Alr-Conditioning Cempany )
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Ademas de la localizacion de los mayores componentes del sisterna, la mayoria de las instalaciones de
refrigeracion tienen tres fases importantes. Estas son:
1. Ereccidn de la tuberia (refrigerante y agua).
2. Conexiones eléctricas.
3. Ereccidn de la ducterta,

La ereccién dela tuberia derefrigerante-es-una-responsabilidad-primaria-del-instalador-de-refrigeracion;-ademas—

de la colocacidn de los mayores componentes del sistema.

Aungue no siempre es responsabilidad del instalador de refrigeracién, el trabajo eléctrico y de ducteria son parte
de ia mayoria de las instalaciones. El instalador debe estar familiarizado con las técnicas correctas de instalacién
eléctrica y de ductos, perque con mucha frecuencia, en especial en equipos pequenos, se le llama para hacer el
cableado eléctrico y hacer conexiones a la ducteria.

El arte de hacer conexiones acampanadas o soldadas en la tuberia de cobre ya se discutid, asi como los
procedimientos para dimensionar lineas, instalar trampas, etc., pero varios puntos importantes deben recordarse al
montar la tuberia.

Cuando la tuberia dura de cobre ‘es la seleccionada
para la tuberia de refrigeracidon, se recomienda usar
soldadura de aleacion de plata de baja temperatura. Estas
aleaciones tienen puntos de fluencia de 4,100a 1,300 T,

Para obtener estas temperaturas, se requiere un
equipo oxiacetilénico. La figura R23-8 muestra el equipo
necesario para este tipo de soldadura. Se necesitan tanques
de oxigeno y acetiieno con mandmetros y vélvulas
reductoras. A la derecha estd la botella de nitrégeno seco
también equipada con manémetros y valvulas reductoras.
Se recomienda el uso de nitrégeno, pues sirve para
mantener el interior del tubo limpio durante el proceso de
soldadura. Durante la soldadura de baja temperatura, la

. NITROGENO .. --superficie de cobre alcanzaré una temperatura a la cual el
FIGURA R23-8 Equipo de scldadura. (Cortesia de Carriet metal reacciona con el oxigenc del aire para formar un éxido
Air-Condinonng Company.} de cobre. Si esto se forma en la superficie interior dsl tubr

puede ser lavada por el refrigerante y se hace circular en el sistema. Este 6xido puede taponar los filtros o tut
capilares danando los orificios,
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Este 6xido puede evitarse remplazando el aire en la tuberia por nitrogeno. Como el nitrégenc es un gas inerte y
no cambia con el cobre aun bajo altas temperaturas, el interior del tubo permanecera limpio durante la soldadura y no se
yrmara 6xido, aunque puede ocurrir decoloracion con el sobrecalentamiento.

La figura R23-9 muestra un método para introducir el
nitrogeno a la tuberia de refrigerante, durante la aplicacién de
la soldadura. En vez de conectar la linea de liquide a la valvula
“rey" o valvula de parada en la linea de liquido, conéctela
directamente a la botella de nitrégeno, como se muestra Con el
usc de una valvula reductora en la botelia de nitrégeno, se
admite una ligera presién a la tuberia. Esta es suficiente para
asegurar que el aire sea evacuado de la tuberia. Como se
muestra en el inserto, es suficiente si el flujo de nitrogeno
puede sentirse en la palma de la mano. Esta presion de
nitrogeno, es mantenida en ia tuberia durante la operacion de
soldadura, asegurando asi que se mantiene libre de oxigeno.

Una tuberia limpia es esencial en ta instalacion de
refrigeracion y por consiguiente, el nitrdbgeno es una parte DT e
extremadament’e importante_ de _la oper‘ac.:ién de soldadura, FIGURA R23-6 Soldando con nitrégeno. (Cortasia de Carmer
asegurando asi que se mantiene libre de dxido. Ait-Conditioning Company.)

Las altas temperaturas durante las operaciones de
soldadura pueden deformar los metales y quemar o distorsionar los asientos plasticos de las valvulas. Es importante que
el calor de la soldadura no alcance los componentes plasticos o metalicos, que puedan ser dafados. La figura R23-10
muestra los resultados de dafios por el calor de soldadura y también un método de proteccién. La valvula en el extremo
superior izquierdo no fue protegida contra el calor; el asiento plastico fue dafiado. También el soporte del asiento se
deformé, como se muestra en el inserto. Esta valvula obviamente no operara apropiadamente y requiere reemplazo
inmediato. Sin embargo la valvula en el extremo inferior derecho tiene un pafio humedo alrededor del cuerpo. Esto
absorbe et calor que fiuye al cuerpo de la vélvula durante la soldadura. Manteniendo himedo el pafio, se,protege la
valvula y sus componentes.

En muchos casos, la linea de succidn pasara a través
de un espacio. no refrigerado o no acondicionado.- La
temperatura exterior de esta tuberia esta 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
tuberia. Esto no sélo creard problemas donde esta humedad
gotee continuamente, como madera podrida, pisos que se
separan, etc., sino también puede ser molesto. Cuando-se
espera 0 se presenta esta condensacion, se debe aistar el tubo
para con ello prevenir la condensacion.

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. Tambieén debe ser

FIGURA R23-10 Proteccidn contra el calor, (Cortesia de bien seliado de tal modo que el aire y la humedad que contiene

Carner Aur-Conditioning Company.) no pueda fluir a través del aislamiento de la tuberia,
produciendo asi condensacidn bajo el aislamiento.

Hay disponibles muchos tipes de aislamientos; algunos son disefados para usos especificos. El aislamiento
para una instalacidn especifica de refrigeraciéon debe ser escogido por un técnico competente.

El propdsito primario de los soportes de tuberia, es mantenerla en su lugar pero también puede servir como
aislador de vibracion. Si los problemas de vibracién no son graves, pueden usarse practicas comunes de plomeria, tales
corno las mostradas en la figura R23-1 1. €l ¢nico propésito de este soporte es sujetar firmemente la tuberia.

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

A la derecha en la figura R23-1 1 se muestra un soporte tipico que puede encontrarse en una instalacion
comercial pequena de refrigeracion. Servira ademas como aislador de vibracion.-Este ejemplo se usa en una linea
aislada Un pedazo corto de metal de bajo caiibre, @ prueba de 6xido, ha sido enrollado sobre la tuberia aislada. Una

lamina metalica ha sido adherida a este trozo de metal. El extremo libre de la lamina se asegura luego a la viga o cielo
vraso.

Ef aislamiento en tal soporte actua como el aislador de vibracion. El proposito del pedazo corto de metal es
evitar gue la IAmina delgada corte el aislamiento.
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FIGURA R23-11 Soportes da tuberia (Cortesia de Camer FIGURA R23-12 Interruptor de fugibles (Cortasla ds Carrier
Air-Conditioang Company.} Aur-Conditioning Company.)

El técnico de servicio, es a veces responsable de las conexiones eléctricas finales entre la unidad instalada y el
interruptor de fusibles mostrados en la figura R23-12. Toda la potencia eléctrica debe pasar a través de este interruptor.
Cuando éste es halado o abierto, toda potencia eléctrica que vaya a la unidad debe ser desconectada. Este mismo
interruptor también contiene fusibles, los cuales impiden el flujo de comiente, siempre que ocurra una sobrecarga
eléctrica severa, Este mecanismo es una proteccion contra fuegos y explosiones y contra choques eléctricos a la gente.

Los codigos eléctricos, nacionales y locales, estan hechos para proteger propiedades y vidas, siempre deben
ser seguidos. Todas las instalaciones de refrigeracion que tienen conexiones eléctricas, estan gobernadas por codigos
eléctricos nacionales y locales. Por ejemplo, los codigos eléctricos requieren que el interruptor de fusibles, como lo
muestra {a figura R23-12, siempre se cologue a la vista de la unidad, gue recibe la potencia a través del interruptor.

Cuando los circuitos eléctricos deben ser conectados por el instalador de refrigeracion, deben seguirse técnicas
apropiadas para asegurar buenos contactos eléctricos y se deben hacer todos los esfuerzos necesarios para asegurar
buenos contactos eléctricos. Se recomiendan conectores de presidn,

Cuando se utiliza cable electrico, un solo alambre puede separarse y crear un riesgo potsncial. Los alambre
flojos pueden hacer contacto con otros alambres o "aterrizarse”, causando problemas eléctricos. El cable trenzado deb.

——cortarse ata-longitud requerida-y-asegurar-sus-extremos-con-soldadura-suave—E sto-asegura-buen-contacto-y-elimina-et——
riesgo de separacién de alambres.

El instalador del sistema de refrigeracion con
frecuencia debe hacer la conexién final entre el evaporador
o unidad manejadora de aire y el dueto {figura R23-13). Esta
conexion final es con lona, que elimina cualguier paso de
vibracion de la unidad de manejo de aire a la ducteria. Debe
usarse fona a prueba de agua y asegurar un buen sellado,
Si, como se muestra en la ilustracidn en el extremo superior
izguierdo, es demasiado flojo, caera en la cornente de aire Y
obstruira este flujo normal. También puede ondular y causar
ruido. Si estd demasiado tenso, se estirara, endurecerd y
desintegrard con el tiempo, produciendo fugas. Si la lona
esta humeda y se inslala muy tensa, el ducto puede quedar
fuera de alineamiento. El centro de la figura R23-13 muestra
la aplicacidon adecuada: la lona estd suficientemente floja FIGURA R23-13 Conexién de ductos con lona. {Cortesfa de
para absorber vibraciones pero no tanto que interfiera el flujo =~ -er Au-Conditioning Company )
de aire.

Cuando el sistema de refrigeracion ha sido completamente montado y completadas todas las conexiones
eléctricas y de ductos, hay aln varios pasos importantes que deben tenerse en cuenta antes de arrancar el equipo.

La unidad debe ser verificada para evitar fugas y debe cargarse; todas |as correas deben ser chequeadas en
tensién y alineamiento. Deben probarse los motores eléctricos en cuanto a la direccion de rotacién y deben ser
lubricados los cojinetes. Debe _tenerse certeza de que se aplicara a la unidad la potencia eléctrica correcta. Ninguno de
estos pasos es demorado o dificil de cumplir, son extremadamente importantes y no pueden suprimirse. La direccion de.
fugas de los hidrocarburos halogenados generalmente se hace usando el soplete halégenc ¢ los detectores electrénicos
de fuga

Después de que toda la tuberia ha sido montada, algo de refrigerante se introduce al sistema como un gas.
Aunque una prueba de fuga ya deberia haberse hecho en este tiempo, algunos refrigerantes no ejercen suficiente
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presion a temperatura ambiente, para asegurar resultados confiables. Al usar nitrogeno, la presion en el sistema puede
ser llevada aproximadamente a 250 psig, a la cual puede hacerse una nueva prueba de fuga (figura R23-14). La mezcla
‘s refrigerante y nitrdgeno dentro de la unidad, causara una reaccién en el detector si se presenta una fuga. Ya que el
nitrbgenc es un gas inerte, el sistema debe ser purgado con

MEZCLA gas refrigerante después de gue esté libre de fugas.
) DE A continuacion de la prueba de fugas, el sistema esta
R12 Y N / listo para carga o deshidratacién. En un sistema pequefio que
. opera a temperaturas medias en el evaporador, no se requiere

procesos complejos de deshidratacion, una simple purga con
gas refrigerante sera suficiente. Si alguna humedad ha entrado
al sistema se mostrara en el indicador de humedad descrito
anteriormente. Un programa de reemplazo del secador debe
iniciarse y continuarse hasta que el sistema esté seco.
Si hay humedad en el sistema o si el sistema se
disefia para aplicaciéon a baja temperatura, se recomienda
LY / A-12 deshidratacién por evacuacién. Cuando haya duda,
S — deshidrate. La deshidratacion por evacuacion se logra con el
uso de una bomba de vacio, como se detalla en el Capitulo 22.

FIGURA R23-14 Prueba de fuga. (Cortesia de Camer
“ur-Conditioning Company.)
R23-9 CARGA DEL SISTEMA

El sistema puede ser cargado con refrigerante en su estado normal, como liquido o como gas. Aunque
numerosos factores pueden afectar el método de carga, el mas importante es |a cantidad de refrigerante envuelto.

Relativamente hablando, ia mayoria de los recipientes de refrigerante, independientemente de su tamafo,
tienen una salida pequefia. En unidades:pequefias debe pasar suficiente gas a través de esta salida, para completar la
carga total en un tiempo razonable. En.las grandes unidades, sin embargo, el tiempo requerido para que la cantidad
apropiada de vapor pase a través'de la pequefia salida puede ser tan grande que la carga de gas es impractica. Cuando
éste es el caso se usa una carga ligquida. Por el psqueno onﬁcm pasara un peso mucho mayor de refrigerante Ilqmdo en
sualquier cantidad dada de tiempo. v

El punto en el cual se introduce el refrigerante al sistema, se determina:por medio de una consideracion bésnca
si la unidad va a ser cargada con‘refrigerante liqguido o gaseoso. Y

Bajo condiciones normales de carga, el cilindro de refrigerante estard a temperatura ambiente y a 1a presién
correspondiente. Como la mayoria de cargas de refrigerante se hacen con la unidad en operacion, la pn_esnén en el
cilindro refrigerante estara usualmente bajo la presién en el condensador y sobre la contrapresion en el evaporador.

El orificio del aparato de medicién no es lo suficientemente grande para hacer practica la carga de gas en el
lado de alla de aparato, a causa del tiempo consumido; por consiguiente el gas normalmente se carga en el sistema
después del aparato de medicion. Esta carga puede hacerse en cualquier punto adecuado entre el aparato de medicion
y el compresor.

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

Con sistemas de tipo abierto y semiherméticos, que son lo suficientemente pequefios para hacer practica la
carga con gas, o0 donde sblo se requiere una pequefia cantidad de refrigerante la carga usualmente se hace a traves de

- la valvula de servicio en la succion, sobre el compresor. Ya que los sistemas herméticos son por lo general lo
suficientemente pequefnos para que la carga de gas sea practica, se tienen tomas disponibles para este propdsito en el
compresor. Estas tomas estan conectadas en la succién del compresor y estdn disefiadas para permitir que el
compresor tome gas directamente del tambor de refrigerante.

' La carga original an unidades de este tipo se coloca en la fabrica durante la produccién, pero ocasionalmente la
carga debe remplazarse en el campo. Cuando esto es necesario, |as tomas pueden cortarse y se coloca una conexién
sobre el tubo. Ocasionalmente, se colocan valvulas sobre las tomas. Es practico cuando el tubo de pellizco es muy corto
0 no se puede alcanzar.

Hay también aparatos que se disefan para insertarse en una linea de refrigerante, para propdsitos de carga. El
aparato permanece en la linea y sirve como una valvula para cargas futuras © como conexién de manémetros.

Otro aparato usado para cargar los circuitos herméticos, es la valvuia tipo neumatico. Esta valvula contiene un
vastago, el cual, cuando se descompresiona, abre el circuito. 'Un adaptador especial en la manguera de carga
gescompresmnaré el vastago cuando la manguera se fije firmemente a la valvula. El refrigerants fluira luego a través de

iwa vélvula al sistema, Cuando se retira la manguera de carga el vastago retorna a su posicion original y sella el circuito
"de refrigerante. Siempre vuelva a colocar la tapa de la valvula después del servicio. Hay cuatro modos de determinar si
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se ha introducido al sistema de calidad apropiada de
refrigerante. Estos métodos son: viendo por la mirilla,
cargando por presiones, pesando la carga y usando ur
linea helada.

Los cuatro métodos se usan extensamente en el
trabajo de refrigeracion comercial y la seleccion det método
depende del tamano y tipo del sistema en cuestion. Los
métodos de ‘carga critica”, comunes a los sistemas
pequenos de aire acondicionado residencial, no esfan
incluidos son criticos hasta onzas de refrigerante

El primer método que se va a discutir es la carga,
viendo por la mirila. En un sistema apropiadamente
cargado, debe haber siempre un flujo séhdo de liquido (no
burbujas), al aparato de medicion. Una mirilla {(como se

FIGURA R23-15 Pesando la carga. {Cortesia de Carrier discutid previamente) indicara la presencia de gas, con las
Air-Conditioning Company } burbujas que haya en ella.

Para cargar correctamente con el método de la mirilla, el refrigerante se afiade en la forma usual. Después de ia
adicién de un porcentaje razonablemente grande de la carga estimada de gas o liquide, el cilindro de refrigerante se
cierra y se permite que el sistema se "asiente". Cuando se han estabilizado las presiones de operacion, se observa de
nuevo la mrrilla. Si todavia hay burbujas presentes, se afiade lentamente carga, hasta que desaparezcan. Si, después
de estabilizar las presiones, no hay burbujas presentes, cuando la unidad estad operando bajo maximas condiciones de
carga, la unidad esta apropiadamente cargada

Un método comun para determinar si la cantidad de carga apropiada esté siendo introducida al sistema es
"pesaria”. Este es el método méas preciso de afadir la carga total cuando Ia carga requerida se conoce E! método es
bastante simple come se muestra en la figura R23-15,

Con el sistema evacuado vy listo para recibir el refrigerante, se pesa la botella de refrigerante. A la izquierda ia
bascula mide 190 Ib. Si el sistema requiere una carga de 40 Ib, como lo ha determinado el fabricante,. se libera gas o
liquido de la botella al sistema. Cuandeo han salido 40 b, el peso total de la botella sera: 190 - 40 = 150 Ib, como se
muestra a la derecha de la figura R23-15.

Este método se usa principalmente en equipo tipo paquete y sélo cuando requiere la carga completa; el métoa

PESANDO LA CARGA

—es de"poco uso cuando se requiere carga parciat-Raramente se conoceta-carga-exacta-bajo-tales-condiciones:

Un tercer método de carga, el cual puede usarse con paqguetes disefiados y balanceados en fabrica, es el
metodo de la cabeza de presion. Mediante pruebas, |a fabrica determina las cabezas de presion apropiadas bajo varias
cargas 0 temperaturas en el evaporador. Esta informacién se suministra al instalador, en gréficas o en forma tabulada, la
cual consiste en una lista de posibles presiones en el lado de baja junto con ias cabezas de presion apropiadas suplidas
por los datos de prueba de ia unidad.

Después de_cargar con una cantidad estimada por la
fabrica, la unidad se opera suficiante tiempo, para permitir que 260

las presiones se estabilicen. Las lecturas de presion son
tomadas y comparadas con |as de la carta © 244
Si la cabeza de presién es menor que |a de la carta, 2 240
debe afiadirse refrigerante. Si la presion es mayor que la 3
indicada en |a carta, debe retirarse refrigerante. g 220 b2
_La figura R23-16 muestra como se usa el método de la @
‘cabeza de presion. Una carga sugerida por el fabricante ha 3 :
sido introducida a la unidad. La unidad ha operado O 2004
suficientemente para estabilizar las presiones y fa 3 &
contrapresion es de 35 psig. Este punto estd en el eje i} %
horizontal en A, La carta se lee verticalmente hacia arriba hasta £ 180 -
la interseccién con la linea de temperatura exterior en B. Desde R 0 3 A EL
B, lea horizontaimente a la izquierda hasta ef punto C. Esta es 20 25 30 3 40 45 0
la cabeza de presion bajo la cual a unidad debe operar cuando PRESION DE SUCCION-PSIG

la contrapresién sea de 35 psig.-La.cartamuestra que este dato ~ FIGURA R23-16 Carta de carga. (Conesfa de Carrier
es 244. Si el mandmetro de descarga esta por debajo, debera  /-Condinoning Company.)
afadirse refrigerante, hasta que el mandmetre marque 244 psig. Si el manémetro estd por encima, debe retirars~
refrigerante hasta bajarlo a 244 psig.

El cuarto método de carga es el de la linea conge!ada. Este método puede usarse solamente en sistemas
herméticos pequefos que usan tubos capilares; tales sistemas no son muy comunes en el trabajo de refrigeracion
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comercial. Cuando un sistema de este tipo se opera sin carga en el evaporador, las presiones normalmente caeran bajo
la temperatura de congelamiento y se formara escarcha sobre el serpentin.

En la figura R23-17 la carga en el evaporador ha sido
retirada colocando un cartén sobre su cara, cortando asi el flujo
de aire. Puesto que la carga ha sido retirada del evaporador, ¢l
refrigerante no evaporara tan rapidamente y algo de ésts
pasard y evaporard en la linea de succion. Las pruebas han
demostrado que en estas condiciones una unidad
apropiadamente cargada por lo general se congelara hasta
pocas pulgadas antes del compresor. Mediante pruebas de
fabrica puede determinarse este punto final de congelamiento y
se da esta informacién a! instatador.

Variando la linea congelada en la iinea de succion el
instalador puede determinar la carga apropiada. Si la linea
: : . I congelada no alcanza el punto establecide por las pruebas de
B LINEA CONGELADA TS : fabrica, debe afiadirse mas refrigerante. Si el congelamiento va

mas alla del punto disefiado, debe retirarse refrigerante.
FIGURA R23-17 Linea congelada. (Cortesia de Cartier En la mayoria de los sistemas puede tolerarse algo de
Air-Conditioning Company.) sobrecarga, pero la subcarga raramente es aceptable. La

sobrecarga creard alta cabeza de presidn y alta temperatura.
Con todos los problemas resultantes tales como sobrecarga de motor, formacion de lodos y falla de la valvula del
compresor. La cabeza de presién alta puede producir también un control deficiente de la carga con inundacion al
compresor.

Aunque el mayor problema conla subcarga es el de capacidad, puede crear condiciones de escarchamiento
sobre el evaporador en equipo de refrigeracion de alta temperatura y puede también causar aito supercalentamiento en
el evaporador. Como muchos motores de compresores herméticos dependen del gas de succidn para su enfriamiento,
pueden ser dafiados por el supercalentamiento. &

Tanto la sobrecarga, como la subcarga deben evitarse, puesto que una u otra condicion pueden producir dafo o
festruir los componentes del S|stema

R23-10 CARGA DE ACEITE = x. - .

Hay varios modos por los cuales la cantidad apropiada de aceite se introduce al sistema. En un sistema nuevo
puede pesarse como se hace con cualquier refrnigerante. Las instrucciones de la instalacién de la unidad incluyen los
requisitos de aceite del compresor en medidas de peso o liquido. Este método se aplica después de una reparacién total

del comprasor, cuando se ha retirado todo el aceite.

B CARGA DE ACEITE

MONTALE OE LA VALVULA DEL REFRIGERANTE

Ecgnglgm IBCCarga de) acette. (Cortesia de Carmer FIGURA R23-19 Montaje de la valvula del refrigerante.
1-L.onditionng Lompany. (Cortesia de Catnier Aur-Conditioning Company.)

Un segundo método de determinar la carga apropiada de aceite es mediante la varilla de medicién. Esta se usa
primordialmente con compresores herméticos pequefios de eje vertical, pero algunos compresores de tipo abierto mas
jrandes pueden tener aperturas disefiadas para el uso de una varilla. Las recomendaciones del fabricante sobre el nivel
correcto, siempre deben seguirse.
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El tercer método de llegar a una carga correcta de aceite es_usando la mirilta de la carcasa del compresor.
Cuando se determina la carga correcta de aceite por este método, el sistema debe operar por un periodo de tiempo bajo
condiciones normales antes de la determinacidn final del nivel apropiado de aceite. Este procedimiento asegurara -
retorno correcto a ia carcasa. También permitrd que las lineas de aceite y los recipientes se llenen y, donde se utilic
hidrocarburos halogenados, darle al refrigerante una oportunidad de absorber el contenido de aceite normal de la
operacion.

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

E! aceite se introduce normalmente al sistema de refngeracién por dos métodos (figura R23-18). Pusde ser
vactade como se muestra a la izquierda si la carcasa de! compresor estd a la presién atmosferica. Este métedo
normalmente se usa antes de la deshidratacidn debido a que expondria el interior de la carcasa del compresor at aire y
a su humedad.

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

La carga de aceite en compresores hermeéticos soldados de reemplazo debe hacerse de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante y depende de si el compresor de reemplazo ha sido despachado con © sin carga de
aceite.

Hay tres precauciones gue se deben tomar en la carga o remocion de aceite. El primero es usar aceite seco y
hmpio. Hay recipientes de aceite hermeticamente sellados, los cuales deben usarse. Segundo, la presién debe
controlarse cuando la carcasa se abre a la atmodsfera. Demasiada presidn puede forzar al aceite a que salga por las
aperturas.

Tercero, debe evitarse la sobrecarga de!l sistema. No s6lo creara Ia posibilidad de dafio al compresor por paso
de aceite, sino que también puede debilitar el comportamiento del refrigerante en el evaporador. La sobrecarga de
aceite hara que el refrigerante liquido retorne al compresor desde el evaporador.

R23-11 ARRANQUE INICIAL
Debe tenerse cuidado para evitar dafar el sistema de refrigeracion, durante el arranque inicial (figura R23-1°
Las posiciones de las valvulas deben verificarse para asegurar que sélo ias presiones apropiadas y seguras ocurran .

el compresor Las valvulas de descarga del compresor deben abrirse siempre-antes-det-arranque—Las vatvulas-det-tado—
de baja deben ajustarse de tal modo que se aseguren prestones ni excesivamente altas ni bajas en ta succion del
compresor. Las presiones deben ser cuidadosamente
observadas y reguladas hasta que la unidad opere
normalmente Cuando se arranca un nuevo sistema, trate de
mantener las presiones de operacion tan cerca a las
normales como sea practico.

Cuando el equipo es conducido con correas, tanto el
aiineamiento como la tensidn de las correas debe ser
verificado antes del aranque. Las correas desalineadas se
gastaran rapidamente. Las comreas flojas se desgastan,
golpean y a menudo patinan. Las correas demasiado tensas
pueden causar desgastes excesivos de los cojinetes del
motor y del ventilador. La alineacién de las correas es
simple de verificar; una regla recta a !o largo de la polea y sl
_ * volante mostrard cualguier desaiineamiento inmediatamente.
CHEQUEO DE LA POTENGIA La tensién de las correas debe verificarse. Estas se

FIGURA R23-20 Chequeo de la potencia. (Cortesia de Camer  alargan muy poco, por tanto debe colocarse la tensién
An-Condioning Company.) correcta durante el arranque inicial. Esta es la que permite
una pulgada de defleccion en cada lado cuando se presiona con los dedos.

Muchas partes del equipo recién instalado requeriran mantenimiento simple antes del arrangue inicial. Un buen
ejemplo de este tipo de mantenimiento es la lubricacion del motor. Todo motor que no esté permanentements lubricado,
debe recibir la cantidad-apropiada de aceite Las instrucciones.incluidas en todo equipo indican qué mantenimiento de
este tipo se requiere.

Es buena practica verificar tas placas eléctricas del motor, contra el voltaje disponible antes del arranque inici»'
La figura R23-20 muestra el voltaje en el interruptor, al ser comparado con la placa del motor eléctrico. Es tamb
buena practica determinar si existe un desbalance en las fases antes de Ia conexion final.

282



Cuando el sistema ha sido completamente verificado en o referente a: tubos, carga apropiada, posicion de
valvulas para arranque, alineamiento de correas, lubricacién de motores y chequeos del alambrado, entonces puede

rrancar la unidad.

Después del arranque debe comprobarse si la unidad esta haciendo el trabajo para el cual fue destinada. Esto
incluye determinar las caracteristicas de carga eléctrica. Ninguna instalacién debe considerarse completa hasta que se
ha probado que puede hacer el trabajo para el cual fue disefiada.

Después de las pruebas para determinar que ta unidad trabaja correctamente, debe hacerse una limpieza final, retirando
el exceso de tuberia, alambre, chatarra, dejando la unidad en tal condicion que indique el orgulio de trabajo del
instalador. El equipo debe ser una ventaja para el area en la cual se coloque,

El paso final en cualquier instalacion es instruir al cliente en ia operacién del equipo. Hay muchas quejas de
servicio a causa de la falta de entendimiento de la operacién del nuevo equipo El cliente debe ser instruido clara y
concisamente de como el equipo opera en forma apropiada y eficiente. Los requisitos de mantenimiento deben
explicarse. Incluyen cosas tales como cambios de filtro y lubricacion del motor. Un cliente completamente familiarizado
con la forma de operacién de su equipo y con lo que debe hacer para mantenimiento, es un cliente satisfecho

PROBLEMAS

R23-1. El National Electnca! Code Book es publicado por

R23-2. Las aprobaciones de UL no son generalmente requeridas en el equipo de refrigeracién o aire acondicionado.
;Cierto o falso? -

R23-3. . Cual es |a diferencia entre reglamentos y normas?

R23-4 Al instalar equipo, el emplazamiento es importanie para tener en cuenta

23-5 La vibracién del compresc;'r es siempre tenida en cuenta por el fabricante del equipo y no requiere atencién en el carﬁ"p‘o.

Cierto o faiso?
% Sk

R23-6. El nitrégeno seco se usa en el procese de soldadura para reducir LN

’ .

R23-7. Las lineas de succidon que salen del drea refrigerada generalmente requeriran aislamiento para elfiminar

R23-8. Para evitar trasmision de vibracion en los ductos metéalicos se usa una conexién

R23-9. Una conexién de carga en los compresores herméticos soldados se ltama

R23-10. El método de la linea congelada para |a carga de refrigeranie se aplica a todos los sistemas. ;Cierto o falso?

R23-11. El método de la cabeza de presion para la carga de refrigeranie puede usarse independientemente de la temperatura
ambiente exterior. ; Cierto o falso?

R23-12. ¢Cudl es el método mas exacto para cargar refrigerante al sistema?
R23-13. ¢Qué es mas crilico, sobrecarga o subcarga de refrigerante?
R23-14. Verificar el nivel de aceite por el método de la mirilla no requiere que el compresor sea operado antes. ¢ Cierto o falso?

R23-15. La sobrecarga de aceite no es critica para el sistama. ; Cierto o falso?
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_____ LOCALIZACION DE FALLAS

r24-1 GENERALIDADES

En los capitulos anteriores describimos los principales componentes del ciclo de refrigeracién, su
funcionamiento tedrico, los materiales y herramientas necesarios para armar un sistema y ios instrumentos necesarios
para probar y revisar la operacion. Emplearemos ahora estos elementos describiendo Io que se puede esperar, primero
durante el funcionamiento normal, y después en condiciones anormales.

En primer lugar, es raro que los técnicos de servicic Heven consigo un diagrama de presion-entalpia para cada
refrigerante. Sin embargo, llevaran una tabla de bolsillo de presion-temperatura, como la de la figura R24- 1, que da una
lista de las temperaturas y presiones de varios refrigerantes saturados. En esa tabla se presentan al R- 12, R-22, R-500
y R-502; son los mas comunes en refngeracion. A determinada temperatura de liquido saturado el técnico puede
determinar la presiéon equivalente, o vacio, si se trata de una aplicacién a bajas temperaturas. Veamos ahcera tres
sistemas y sigamos lo que sucede en realidad.

La figura R24-2 representa un ciclo de refrigeracién con enfriamiento de aire en un congelador, en el que se
debe mantener la temperatura del recinto a 0 °F{-18 ° C). La temperatura ambiente es 95 °F (35 °C).

Primero identificamos los componentes del sistema: compresor, condensador, evaporador y dispositivo de
medicién de valvula de expansién A continuacién identificamos los termoémetros de vidrio 0 de caratula que se usan
para medir la temperatura del aire que entra al evaporador y al condensador. Se usa un termdmetro electrénico de seis
canales para medir las temperaturas en los puntos A a F, Se conectan mandémetros a las valvulas respectivas de
servicio en el sistema. Para este ejemplo, el refrigerante empleado es R-22.

Primero veremos las condiciones del evaporador. Como el recinto congelador se debe mantener a O °F sera
necesario mantener una diferencia de temperatura entre el aire que pasa por el evaporador y la del refrigerante. Esa
diferencia varia con el disefio del evaporador que se tenga. Para este ejemplo supondremos una diferencia de 10 °F La
temperatura de! refrigerante saturado en el punto A justo cuando entra al evaporador es -10°F (-23°C). EnlatablaP-T
de la figura R24-1 vemos que la presién correspondiente para el R-22 es 16.4 psig. Al tomar cailor el evaporador y hervir
el refrigerante, éste saidra del evaporador a 0 °F, o que quiere decir que ha ganado 10 °F de sobrecalentamiento en lo
gue respecta a aumento de temperatura, pero la presion de vaper quedara esencialmente igual si suponemos que no
1ay caida de presidon en el serpentin. El sensor de la valvula termostatica de expansién reacciona a los cambios de
temperatura en el punto B y regula el flujo de refrigerante para tratar de mantener sobrecalentamiento constante de 10
°F.

Dependiendo de! tamafo-y longitud del tubo de succion, sucederan dos cosas. Al salir del congelador el tubo de
succion y entrar a un lugar més caliente, ganara algo mas de sobrecalentamiento. Para este ejemplo se indican 2 °F. Y
debido a la caida de presién dentro del tubo, habrd algo de reduccion de presién en el punto C al entrar el gas a la
valvula de succion del compresor. La presion en C puede verse en el manémetro compuesto de baja presién en nuestro
cabezal.

El vapor a baja temperatura y baja presion entra al compresor, y alcanza una alta presién y alta temperatura en
el punto D. A causa del calor de compresion, la temperatura aproximada sera 100 °F (38 °C) arriba de la temperatura de
saturacion en el condensador. La presion en los puntos D y E es la misma, segun se ve, porque en este ejemplo se
supone que la distancia entre el compresor y el condensador es pequefia. Esto puede no siempre ser cierto, y en esos
casos debe tenerse en cusenta la caida de presion en el tubo de descarga.

La presidn en el punto D queda determinada realmente por el disefio y ta aplicacién del condensador. En este
ejemplo tiene enfriamiento de aire, y el aire ambiente esta a 95 °F (36 °C). En general, estara unos 30 a 40 °F (17 a 22
°C) sobre la temperatura del aire que entra. En nuestro ejemplo, la temperatura promedio de condensacién en el
condensador al pasar el vapor caliente a liquido saturado serd 125 °F (52 °C) en el punto E. Para el R-22, la presion
correspondiente, segun la figura R24-1, sera 277.9 psig; tomaremos 278 psig. Por 10 tanto, el compresor debe ser capaz
de elevar la presidn hasta ese valor.

La mayor parte del scbrecalentarniento se elimina del vapor en los tubos superiores del condensador, de modo
que las dos o tres filas inferiores de tubos estan llenas de refrigerante liquido. Con ello se satisfacen dos funciones. La
primera, se forma un selio de liquido para evitar que el vapor llegue al tubo de liquido. La segunda, se permite que el
liquido se sobreenfrie a menos de Ia temperatura de saturacion. En el ejemplo se muestra un subenfriamiento de 10 °F
entre los puntos E y F, lo cual es comun en disefios de condensadores. La presion (278 psig) permanece constante y se
puede medir en la valvula de servicio del tubo de liquido, y leerse en el manémetro de alta presion del cabezal.

El refrigerante liquido pasa entonces del! punto F a través del tubo de liquido, de regreso a la valvula de
expansién, en la cual hay un diferencia] de mas de 250 psig. En el caso real hay caidas de presion en el tubo del liquido
debidas a la friccion, y también cuando el liquido se debe elevar a un nivel mayor. Si la caida de presién es muy alta el
refrigerante se evapora instantéaneamente antes de entrar a la valvula de expansion. El capitulo R13 describe en detalle
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los procedimientos para determinar los diametros de tubo de refrigerante para reducir al minimo la caida de presion,
para asegurar un retorno adecuado de aceite al compresor, y para eliminar los ruidos molestos.

En contraste a la aplicacidn del congelador a baja temperatura, veamos ahora una aplicacion a alta temperatur
como |a que se puede encontrar en un sistemna de aire acondicionado para cantrol.

Vn;:{a pulgacas de mercuno, SPOR TABLA DE TEMPERATURAS Y PRESIONES Presién, libroa por pulgads

#n cursivas cuadrada, sn negritas
Rliﬂ:i CLAVE DE REFRIGERANTE oo | CLAVE DE REFAIGERANTE e | CLAVE DE REFRIGERANTE
e | 12F | 22V | 500D1502.R [717A o |[12F | 22¥] S00-D] 502-R] 737-4 e | 12:F | 28V 5312: 5::-: 7;:-2
T60 |90 | 1201170 7.2 | 188 12 |158 |347] 21.2 | 43.2 | 256 a2 | 38.8] 71.5| 48 ) .
Zss (173 |"gzi1s0] 3% |ise 13 |165 | 357 219 423 | 26.8 43 | 398 730| 49.4| 854] 631
~50 [I5¢! 62128 02143 12 [171 (367 2206 | 458 | 278 44 | 407 Ta5| %05 70| 647
Zas [133 ] 27104 | ve |17 15 |17.7 | 377} 234 | 46,5 | 28,4 a5 | 41.7| 76.0| 51.6| 887! 663
Za0 |110| o5t 75l 41|87 16 |184 | 387 281 ] 47.7 | 294 46 | 427| 77.6| %28 90.4! 679
Zas |‘gal| 28] 26 65| 52 17 l1900 39’8} 249 | 483 | 30.4 47 | 43| 7921 54.0| 92:1] 695
Z30 |55 | asl 12] 92| 1s 18 {197 |08 | 257 { s0.0 | 31.4 43 | 447! o8| 581 839 711
c2s | 23! 74 vz |21 i3 15 (204 |a19| 265|512 |328 45 | 45.7] B24| 56.3| 95.6( 728
220 | o6 i101] 232|153 36 20 |21.0 [430] 273 | 525 | 33.% 50 | a8.7] 84.0| 57.6| 97.4] 745
s |13 {mal 21 |187| as 21 |217 {441 | 281 | 537 | 346 35 | 520) 926| 63.9|106.6] 834
Z1s | 21128 so 181 | s 22 [22.4 | 453} 289 | 54.9 [ 35.7 60 | 57.7]1016| 70.6(116.4| 929
Z1a | 28158 59195 | 67 23 |232 |464 | 298| 56.2 | 36.8 65 | 638(111.2| 77.8!126.7{103.1
12 | 37151 &8 210! 79 24 |239 |47 ! 308! 5751379 70 | 70.2|12104| 8s.4i137.6|114.1
S10 | 45165 758|226 90 25 |246 |48l 315 ] 56.8 | 390 75 | 77011322 | s3.5{148.1]125.8
2 i sa|i7e| 882421103 36 |25.4 |499 | 32.4 | 60,1 | 202 80 | 84.2|1426)|102.0!161.2|138.3
“6 ! 63]|193| 959|258 116 37 |61 | 512333 61.5 | 414 a5 | 91.8|155.7 |111.0]174.0{151.7
Za | 72 208 | 1101278 | 129 28 !266 |82a{34262.8 | 426 90 | 99.8)1684|120.6]187.4| 1659
-2 | 8% |224| 121 2903 | 143 2% 1277 |s3s | 351|642 438 o5 [108.3|181.8 | 1306|2014 | 181.1
0 | 92 |240! 133 {311 !157 30 %85 |54 | 360 | 65.6 | 45.0 100 [117.2|195.9 [131.2|216.2 | 197.2
1 | 97 1248|139 320165 31 |293 1562|369 | 67.0 | 463 108 1126.6|210.8 [152.4 | 2317 | 21472
2 {102 | 256 | 145 | 328 | 17.2 32 |301 {57.5|379 | 684 | 476 110 |136.4 |226.4 | 164.1 | 247.9 | 232.3
3 107|265 | 151 |33.9 | 180 33 (309 |58.8 | 38.9 | 69.9 | 48.9 115 |146.8|242.7 [176.5 | 264.9| 2518
4 11121273157 349 | 188 34 317 80113908 | 713502 120 |187.7 |25a.5 (18,4 | 282.7] 2717
5 1118|282 | 164 | 359 | 1956 315|326 | 6151409 | 72.8 | 51.6 125 |160.1|277.9 [203.0|301.4| 2931
6 [123:291 170|369 | 204 36 |33a |628 419! 743 {529 130 |181.0|296.8 [217.2 | 320.8| —
7 1128 {3000 | 177 | 37,9 ;212 37 |3a3 |82 1423 759 j 543 135 (193.5|316.6 [232.1|341.2] —
a t135 | 309 { 184 | 389 | 2211 38 |352 |656 1439|774 | 557 140 |206.6 |337.3 |247.7 |3s28| —
5 (141 {318 190 {399 | 229 39 |361 |67.1i 450 | 79.¢ | 57.2 145 |2203 |358.9 |264.0|385.0] —
10 1146 {328 157 |10 1238 20 |370 |e€8s]s61 |80 586 150 |234.6 |381.5|281.1408.4] —
11 182 1337 ] 204 [ 421 ) 247 41 |379 | 700|471 | 8211 | 60.1 155 |249.5|205.1 )298.9432.9| —

FIGURA R24-1 Tabla P-T de bolsillo.

La figura R24-3 muestra un diagrama de.ciclo de refrigerante para un sistema enfriado por aire con una vaivu.

— “de expansion, y con R-500"comorefrigeranteLas relaciones T-P-(temperatura:presidn)-que-se-muestran-se-consideran—
normales para un sistema que trabaje como sigue. La 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 arre que entra al
condensador es 95 °F (35 °C). Como las presiones que se indican estan influidas por el disefio del equipo, consulte
siempre las tablas de temperatura-presién que suministra el fabricante de cada modelo especifico.

Comenzando en el punto A, el refrigerante se subenfria 16 °F (9 °C) hasta 114 T (46 °C) y ejerce una presién de
218 psig. Suponiendo que el tubo de refrigerante liquido tenga 7.5 metros (25 pies) de longitud y esté dimensionado en
forma correcta, la presién en el lado de entrada de {a valvuia de expansion serd 218 psig aproximadamente, y la
temperatura del refrigerante seguira siendo casi la misma que en A, es decir, 114 °F.

Aguas abajo de la vaivula de expansidn, en el punto B, las indicaciones T-P seran, aproximadamente, 44 °F (7

°C) y 50.7 psig. La valvula de expansidn regula el flujo de refrigerante para tener sobrecalentamiento de 12 °F(7 °C) las
relaciones T-P en el punto C seran 56 °F (13 °C) y 50.7 psig. Esta indicacion de presion no tiene en cuenta la caida
nominat de presidn del refrigerante que se evapora en el serpentin,
A la succién del compresor (punto D), la relacion de 61 °F (16 °C) y 50.7 representan e! aumerito de temperatura
originado en el resto del tubo de succidén. No se indica caida de presién, porque suponemos que el serpentin de
enfriamiento y el compresor estan razonablemente cercanos. En |a descarga de gas caliente del compresor, en £, las
indicaciones seran 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. El subenfriamiento, 16 °F se ileva a cabo en las Uitimas dos o tres filas de tubos en la parte inferior
del condensador, y se completa el cielo en el punto A
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Los dos sistemas anteriores emptearon un dispositivo de medicién consistente en valvula termostéatica de
xpansién. Comparemos ahora con un sistema con dispositivo de medicion.de tubo capilar.

La figura R24-4 muestra un diagrama de ciclo de refrigerante 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
normales para un sistema que trabaje en fas siguientes condiciones. temperatura de bulbo seco del aire que entra al
serpentin evaporador 80 °F {27 °C) y 67 °F{19 °C) de bulbo humedo; la temperatura del aire que entra al condensador
es 95 °F(35 °C) de bulbo seco. Como esas presiones estan influidas por el disefio del equipo, consulte siempre {as
tablas presién- temperatura de! fabricante para el modelo especifico que tenga. El sistema que se muestra tiene un
compresor hermetico sellado. Las conexiones de toma de presién (valvulas Schrader) se tienen en jos tubos de succion
y de liquido.

Comenzamos en el punto A, y el refrigerante liquido esta sobreenfriado 19 °F (10 °C), y su temperatura es 111
°F(44 °C), y ejerce una presion de 295 psig. Suponiendo que el tubo de refrigerante liquido tenga 7.5 m (25 pies) de
longitud, y que esté dimensionado en forma correcta, la presion en el extremo de entrada del tubo capilar seré 195 psig
aproximadamente, y la temperatura del refrigerante seguira siendo la mismaque en A, osea, 111 7T

A la salida del tubo capilar, en B, las relaciones T-P seran aproximadamente 44 °F(7 °C) y 75 psig. Como el tubo
capilar restringe el flujo de refrigerante de tal modo que se obtienen 12 °F(7 °C) de sobrecalentamiento, las relaciones
T-P en el punto C seran 56 °F(13 °C) y 75 psig. Esta presion no tiene en cuenta la caida nominal de presidn del
refrigerante que se evapora en el serpentin.

Pasando a la succidn del compresor (punto D), las relaciones T-P son 61 °F{16 °C) y 75 psig, que representan el
aumento de temperatura por sobrecalentamiento adicional en el tubo de succion. En E, estas indicaciones son 195 °F(B5
°C) y 295 psig. El promedio T-P en el condensador es 130 °F (54 °C) y 295 psig en F. El subenfriamiento, 16 °F (9 °C) se
lleva a cabo en |as dltimas dos o tres filas de tubos de la parte inferior del condensador y se termina ef ciclo en A.

Los ejemplos anteriores muestran lo que se debe esperar durante el funcionamiento normal del sistema. Es
natural que varian segun el refrigerante, el medio de condensacion {aire o agua, o evaporativo), el tipo de aplicacién y la
marca del equipo. Aqui no podemos presentar, claro estd, todas las posibilidades de variacion, pero esas diferencias se
describen en capitulos posteriores, y se familiariza uno con ellas con la experiencia.

Independientemente del tipo de sistema, habra algunos problamas comunes de operacion, y el técnico de
servicio tiene que, como si fuera doctor, ser capaz de reconocer los sintomas, diagnosticar la causa y tormar la accion
correctiva. En la mayor parte de los casos, el médico puede prescribir las medicinas o el tratamiento inmediato para
alviar al paciente. El técnico de servicio en refrigeracién puede tener que llegar a un diagnostico satisfactorio a través
del proceso de sliminar 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 quejas contra ailgunos
tecnicos 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 faftaba, y con esta accién no corrigié el problema. Después, el técnico,
por negligencia, no saco el exceso de refrigerante (lo cual, en si, sera la causa de una queja en el futurc). A algunos
fabricantes de partes, como por ejemplo valvulas de expansion, se les han devuelto sus productos sin tener averias.
Mas bien, simplemente los filtros de alguna de las valvulas tenian mugre o estaban tapados, pero el técnico de servicio
cambi¢ ta vélvula, echandole ia culpa de su mala operacién.

R24-2 CATEGORIAS DE PROBLEMAS

Recuerde que un sistema de refrigeracion es un dispositivo de transferencia de energia calorifica. S6lo es capaz
de absorber calor de una fuente de calor, y cederlo en un radiador o sumidero de calor. La rapidez a la cual lo hace
depende de la cantidad de calor disponible y la velocidad de transferencia. Esta velocidad de transferencia depende del
mantenimiento de la diferencia correcta de temperaturas entre el refrigerante y el material del cual se va a extraer el
calor, o al cual se le va a ceder.

R24-2.1 Fuente de calor

¢Hay suficiente produccion de calor para satisfacer la capacidad de! 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 |a cantidad del aire a causa de:

1. Filtros de aire sucios
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2. Insuficiente volumen manejado por el ventilador o soplador

3. Aletas sucias en los serpentines

4. Producto mai acomodado

0 por cualquier otro motivo, se reduce la cantidad de calor absorbido. El serpentin trabaja a menor temperatur.
el punto de ebullicion del refrigerante es menor, y se pierde la capacidad del sistema.
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FIGURA R24-4 Ciclo de refrigerantas con tubo capilar.
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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 liquido, o drenajes tapados

2. Bomba de pequefia capacidad, o impulsor dafado

3. Tubos de intercambio de calor encostrados

Las reducciones de cantidad de liquido que pasa por el cambiador de calor causan reducciones de calor
absorbido, se disminuye el punto de ebullicion en el serpentin y se disminuye la presién de succion y la capacidad del
sistema. Para comprobar la carga del evaporador, se debe medir la cantidad de aire o liquido que pasa por el
evaporador, y se deben medir {as temperaturas def aire o del liguidc que entra y que sale.

Es casi impractico medir la cantidad de arre que pasa por el serpentin de un refngerador de lecheria, por ejemplo,
pero casi siempre se pueden poner termémetros en el suministro de aire que sale del serpentin, y en e! aire de retorno
que llega a él, para medir la temperatura. Si la temperatura del aire disminuye, el aire que pasa por él tiene un flujo
mayor que las especificaciones de fabrica, la falla consiste en la cantidad de aire, porque un sistema de refrigeracién no
tiene posibilidad de aumentar subitamente de capacidad. Sin embargo, si la temperatura es mayor que la normal, la falia
casi siempre esta en el sistema de refrigeracion, porque el suministro de aire en generai no aumenta con respecto al
fiujo del disefio. En este caso, se debe revisar el sistema de refrigeracion.

R24-2.2 Radiador de calor
En general, los problemas en la zona del radiador de calor son mas faciles de diagnosticar porque el cambio en
el sistema es mas radical citando cambian las condiciones de funcionamiento del de calor. Cuando se reduce el aire
gue pasa por el condensador, las presiones diferenciales y el amperaje al compresor suben y la capacidad del sistema
baja. Cuando se trata de enfriamiento liquido, cuando se reduce el flujo de liquido de enfriamiento, las, presiones
diferenciales aumentan junto con el amperaje al compresor, y se tiene reduccion de capacidad. Sin embargo, el efscto
sobre la capacidad no es tan grande como un cambio en la carga del evaporador, y en general este probiema seday
crece hasta un punto en ei que es radicat |a diferencia con respecto a las condiciones normailes.
Las causas mas frecuentes de problemas en condensadores enfriados por aire son:
Polvo, hojas, etc., en la superficie del serpentin
Entrada o salfida del aire obstruidas.
Aspas del soplador sucias
Rodamientos del motor y/o el soplador apretados
Sentido de rotacién incorrecto del soplador o ventilador, en especnal en motores trifasicos
Velocidades incorrectas del soplador o ventilador
Vientos dominantes
Unidad ubicada en zona de fiujo de aire restringido
Las causas mas frecuentes de problemas en condensadores enfriados por liquido son:
Tubos encostrados de condensador.
Presion insuficiente del tiquido.
Suministro insuficiente del liquido.
Valvula reguladora mal ajustada o que trabaja mal.
Incapacidad de disponer del liguido que sale del condensador.

® & ©® O & & & & & & & »

En todos los casos, son importantes la medicidn del flujo de aire o de liquido que pasa por el condensador, asi
como sus temperaturas de entrada y salida, para el diagnoéstico de los problemas.

En todos los casos, |la caida de presidén a través del regulador seréd demasiado alta si la falla es en el
funcionamiento del condensador,

Si la diferencia de presiones es muy pequefia, generalmente se debe al sistema de refrigeracién; la dnica
excepcién es cuando hay bajas temperaturas ambientes en el caso de condensadores enfriados por aire, cuando se
trata de trabajarlos en ambientes de 65 °F (18 °C) o menos, sin control de |a diferencia de presiones.

R24-3 PROBLEMAS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

En el sistema de refrigeracion se pueden dividir los problemas en dos categorias. cantidad de refrigerante y flujo
de refrigerante. Si el sistema tiene carga correcta hasta el punto en el que el evaporador es totaimente activo y el
condensador tiene cantidad suficiente como para producir el subenfriamiento deseado, y el compresor estd mansjando
3 cantidad necesaria de vapor, el sistema se debe comportar corno este disefiado. Cualquier desviacion de las
condiciones se notara en las presiones y temperaturas medidas en el sistema,
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Lo primerc que se debe determinar es si el problema en el sistema de refrigeracién es eléctrico o mecanico
¢ Trabaja? y si asi es, ¢trabaja en forma correcta?

R24-3,1 Problemas eléctricos

Entre los problemas de categoria eléctrica estan, generalmente, que la unidad no arranca, no sigue trabajando,
o trabaja de forma erratica. 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 ios capitulos R25 y R26.

Conjunto del motor y compresor
1. No trabaja; no hay zumbido
E6. Contactos de control abiertos .
E4. Disparado el corte por sobrecarga
E8. Mal conectado
ES. Se quemd el corte por sobrecarga
R25-12. Falta de refrigerante

2. Notrabaja; no hay zumbido; enciende y apaga por sobrecarga
E8. Mal conectado
E12. El voltaje es bajo
E19. Capacitor de arrangue gquemado, e, inadecuado
E20. Capacitor de marcha quemado ¢ inadecuado
E18. Esta guemado el relevador de arranque, 0 es inadecuado
R25-4. Alta diferencia de presiones.
R25-22. Esta quemado el motor del compresor

3. Se pone en marcha y el capacitor de arranque no sedesconecta
E8 Cableado inadecuado

E12 El'voltaje es bajo

E19.El capacitor de arrangue estd quemado, © es Inadecuado

EI8, El relevador de arranque esta quemado, o es inadecuado

E20. El capacitor de marcha esta quemado, 0 es inadecuado

R25-4 Alta diferencia de presiones

R 25-10 El dispositivo de reduccion de presion del refrigerante est averiado o mal ajustado
R25-22. El motor del compresor estd quemado

4. Se pone en marcha y trabaja, enciende y apaga por sobrecarga.
E8. Mal cableado
E20. Capacitor de marcha quemado o inadecuado
R25-4. Alta diferencia de presiones
E1i2. Bajo voitaje
E11, Alto voltaje
ES. Estd quemada la proteccién por sobrecarga
R25-10. El dispositivo de reduccién de presién del refrigerante esta averiado 0 mal ajustado.
R25-22. El motor del compresor esta guemado

5. Se pone en marcha y trabaja después de varios intentos
E12.Bajo voltaje
E19.El capacitor de arranque esté quemado, o es inadecuado
E18.El relevador de arrangue esta guemado, o es inadecuado
R25-4 Alta diferencia de presiones - _ -
R25-9.Esta abstruida o taponada la tuberia de liquido.
R25-10.El dispositivo de reduccion de presion esté averiado o mal ajustado
R25-21.Baja temperatura ambiente
R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
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Capacitor de marcha
1. Se quema
E11. Alto voltaje

2. Las pruebas son correctas y no hay efecto
E8 Mal conectado

Motor del ventilador
1. No trabaja
E7. Conexion floja o conductor roto
ES5 La proteccién por sobrecarga estd quemada

2. No trabaja, se quema, desconecta por sobrecarga
E20 El capacitor de marcha esta quemado o es de tamafio inadecuado
E 17. El motor esta quemado

3. Trabaja, pero entra y sale por sobrecarga
E16.El motor esta sobrecargado

E12.Bajo voltaje

E5. Esta quemado el corte por sobrecarga
E17.El motor esta quemado

Relevador o contactor

1. No entra; nc hay zumbido

E6. Los contactos de control estan abiertos
£8. Mal conectado

E7 El circuito esta abierto

£ 15 La bobina esta quemada

2 No entra; si hay zumbido
E12.Bajo voltaje
E14. Bobina en cortocircuito
E13.La armadura se pega.

R24-3.2 Problemas de refrigeracién

L

(R

+ =

FL

Dentro de la categoria de refrigeracién, el problema mas comun es el de falta de refrigerante que ocasiona a su
vez falla del efecto refrigerante. Sin embargo, como en el caso de |a categoria eléctrica, los problemas de mal
funcionamiento 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 combinacidén d causas eléctricas y de refrigeracién. A continuacién se
presenta una lista de los sintomas o problemas comunes que se pueden encontrar en el sistema de refrigeracion.

Después de cada problema sigue la lista de causas probables, {a cuales se explican en {os capitulos R25 y R26.

Sistema completo
1. No trabaja; no hay zumbido
R26-2. Esta abierto el interruptor de desconexion
R26-4. Hay un fusible quemado
R26-3.Esta disparada la proteccion principal de sobrecarga
R26-6.Estd quemada la proteccion de corte por sobrecarga
R26-5. Esta disparado el corte por sobrecarga
R26-8. Hay un falso contacto o un conductor roto
R26-9. Mal conectado
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R25-1 1. Tubo de refrigerante muy estrecho

6. Se pone en marcha y sale por la proteccién principal de sobrecarga
E8. Mal conectado
ES. La proteccion por sobrecarga estd quemada
E12. Bajo voltaje
E11. Alto voltaje
E 19.El capacitor de arranque esta quemado ¢ es inadecuado
£18. El relevador de arranque estd quemado o es inadecuado
R25-1 O E| dispositivo de reduccion de presidn del refrigerante esta averiado o mal ajustado
R25-22. £l motor del compresor esta quemado

7. Trabaja, pero con ruido
R25-4. Alta diferencia de presiones
R25-10.El dispositivo de reduccion de presion del refrigerante esta quemado o mal ajustado
R25-13. Sobrecarga de refrigerante

Relevador de arranque

1. Sus contactos no abren
E 12 . Bajo voltaje
E 19. El capacitor de arranque esta quemado o es inadecuado
E20, E!l capacitor de marcha esta quemado o es inadecuado
R25-4, Alta diferencia de presiones
E18. El relevador de arranque esta quemado o es inadecuado
R25-22. El motor del compresor estd quemado

2. Sus contactos no cierran
E18. El relevador de arranque esta quemado o €s inadecuado

3 Se quema
E 8. Mal conectado
E11 Bajo voltaje
R25-4. Alta diferencia de presiones
E 18.E! capacitor de arranque esta quemado o es inadecuado
E20. El capacitor de marcha estd quemado o es inadecuado
E11. Alto voltgje
R25-2. Baja presion en la succién
E18.El relevador de arranque esta quemado 0 es inadecuado
R25-22 El motor del compresor esta quemado

Capacitor de arranque
1. 8e quema
EB8. Mal conectado
E12.Bajo voltaje
E 19.El capacitor de arranque esta quemado o es inadecuado
R25-22. El motor del compresor estd guemado
E20.E!} capacitor de marcha estd quemado o es inadecuado
R25-2. Baja presidn de succion
R25-4. Alta diferencia de presiones

2. Las pruebas del capacitor son buenas, no tiene efecto

E8. Mal conectado
E7 Conexidn floja o conductor roto
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2. Trabaja, pero en ciclos cortos
R286-10. Son inadecuados los ajustes de controt
R25-4, Alta diferencia de presiones
R25-2. Baja presién de succion
R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
R25-12. Falta de refrigerante
R25-10.EI dispositivo de control de presion del refrigerante esta averiado o mal ajustado
R25-20. Serpentin con mucho aceite
R25-9. El tubo de liguido esta obstruido o taponado

3. Trabaja en forma continua
R26-9. Mal conectado
R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
R25-10.El dispositivo de reduccidon de presion de! refrigerante esta averiado o mal ajustado
R25-21. Baja temperatura ambiente
R25-12. Falta de refrigerante
R25-4. Aita diferencia de presiones
R25-22 El motor dei compresor esta quemado
R25-1 1.Los contactos de control estan sobrecargados
R25-20. Un serpentin esta inundado de liquido
R25-23. L.a unidad es demasiado pequena

4, Funciona con ruido
R25-24. Vibracién .
R25-4. Alta diferencia de presiones -
R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
R25-13. Sobrecarga de refrigerante
R25-10.El dispositivo de reduccién de presion de refrigerante esta averiado o mal ajustado
R25-22. El motor del compresor esta quemado
R25-11. Los tubos del refrigerante son muy estrechos

loa
.

5. La temperatura del evaperador es demasiadoe alta ] -
R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
R25-12.Falta de refrigerante
R25-21.Baja temperatura ambiente
R25-5. Baja diferencia de presicnes
R25-10.El dispositivo regulador de presidn del refrigerante esta averiado o mal ajustado
R25-20.Un serpentin esta inundado de aceite
R25-1 1. Los tubos del refrigerante son muy estrechos
R25-23.La unidad es muy pequefia

6. La temperatura del evaporador es muy baja
R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
R26-9. Estd mal conectado
R26-1 1.Los contactos de control estan sobrecargados
R25-12 Falta de refrigerante
R25-10 El dispositivo de reduccién de presion del refrigerants esta averiado ¢ mal ajustado
R25-21.Baja temperatura ambiente
R25-20.Un serpentin esta inundado de aceite
R25-16.Se debe a la ubicacién de la unidad

7. Suda mucho o se hiela el tubo de succion
R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
R26-9. Mal conectado
R26-1 1. Los contactos de control estan pegados

R25-10.El dispositivo de reduccién de presion del refrigerante esté averiado ¢ mal ajustado
R25-13.Sobrecarga de refrigerante
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R25-4, Alta diferencia de presiones

8. E! tubo de liquido esta demasiado caliente
R25-4. Alta diferencia de presiones
R25-12 Falta de refrigerante

9. El tubo de liquido suda o se hiela
R25-9. Tubo de liquido obstruido o taponado

10. A veces trabaja cuando esta apagado
R25-19.Hay una fuga en el dispositivo de control del refrigerante
R25-22 El motor del compresor estd quemado

R24-4 HCJAS DE MEDICIONES EN SERVICIO

Practicamente todos ios fabricantes del equipo de refrigeracién publican hojas de comprobacion disefladas para
dar la informacion necesaria para determinar la causa del problema que se ha encontrado en sus productos,
independientemente del arreglo particular de la instalacién. 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 la fuente de
calor al refrigerante en ebullicion; 2} e! paso de calor del evaporador al condensador, y 3) la salida de calor del
refrigerante al sumidero de calor. Tomando cada paso a la vez, la Informacidon necesaria seria;

1 a. Temperatura del aire o liguido que entra al evaporador

b. Temperatura del aire o liquido que sale del evaporador

c. Cantidad de aire o liquido que pasa por el evaporador. Medir esto es muy dificil en el.caso de unidades con
enfriamiento de aire por conveccion

2. a. Marca y nimero de modelo de la unidad
b. Numero de serie de la unidad

c.Capacidad de la unidad, Btuw/hr
d. Tipo de refrigerante en el sistema
e. Voltaje de linea a la unidad apagada
f. Voltaje en las terminales comun y de marcha del motor del compresor, cuando trata de arrancar
g. Corriente de arrangue al motor del compresor
h. Amperaje al compresor a través de:
1) La terminal comun
2) El devanado de marcha
3) El devanado de arranque
i. Tipo de dispositive de reduccion de presion
1) Valvula automatica de expansion
2) Valvula termostatica de expansion
3} Tubo capilar
4) Otros
j. Presidn (psig) en la succién del compraesor y temperatura equivalente de ebullicion (°F)
k. Temperatura en el tubo de succién
1) A la salida del evaporador
2) A la entrada del compresor
I. Presion de descarga del compresor (psig) y equivalente de temperatura de condensacion (°F)
m. Temperatura del liquido que sale del condensador (°F)

3. a. Temperatura del aire 0 liquido que entra al condensador (°F)

b. Temperatura del aire o liquido que sale del condensador (°F) — : -

c¢. Cantidad de aire o liquido que pasa por el condensador, en pies clbicos por minuto (ple’lmln) 0 galones por minuto
{gal/min}, respectivamente

Con esta informacién, se pueden consuitar las causas de problemas que se presentan en los capitulos R25 y R26.
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PROBLEMAS
R24-1. En el tubo de succién, ¢ es normal esperar una caida de presion o de temperatura?

rR24-2, Para que un condensador enfriado por aire ceda calor a la atmésfera, ;debe ser la temperatura de condensacién mayor o
menor que la temperatura ambiente exteror?

R24-3. A la diferencia entre la temperatura de condensacion y la del aire que entra al condensador se le llama

R24-4, El subenfriamiento en un condensador enfnado por aire, ;se lieva a cabo en as filas superiores o inferiores del
serpentin?

R24-5. En general, el subenfnamiento del liquido se presenta en las filas uvitimas del condensador.
R24-6. Los problemas en un sistema de refrigeracion se clasifican en dos grupos: y

R24-7 Un condensador sucio, 4 producira diferencia de presiones alta o baja?
R24-8. ¢Cual es la temperatura ambiente minima a la que trabaja bien una unidad normai enfriada por aire?

R24-9. Los problemas en el sistema del refrigerante se pueden deber a dos causas principales: Y

- fat
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e —— LOCALIZACION DE FALLAS REFRIGERACION

R25-1 GENERALIDAES -

Como se ha afirmado varias veces en diversos capitulos, un sistema de refrigeracién es un dispositivo que
transmite calor de una fuente a un sumidero por vaporizacidn y condensacion de un refrigerante. También, el sistema de
refrigeracion trabaja controlando el punto de ebullicién del refrigerante liquido.

Con esto en mente, si la energia calorifica disponible en la fuente de calor es suficiente, el sistema de
refrigeracién tiene la cantidad correcta de refrigerante, y el radiador o sumidero de calor es capaz de absorber el calor
cedido con la rapidez deseada, el sistema tiene que trabajar. Cualquier desviacion de esas condiciones se mostrara en
las determinaciones de temperatura y presion, al igual que en la corriente eléctrica necesaria para hacer trabajar a la
unidad.

En el capitulo R24 se da una lista de varios probiemas en los sistemas eléctrico y de refrigeracién, junto con
soluciones posibles. A continuacion presentamos as causas que se sugieren pertenecen al sistema de refrigeracion.

R25-2. Baja presién de succidn

R25-3. Alta presion de succidn

R25-4. Alta diferencia de presiones

R25-5. Baja diferencia de presiones

R25-6. Carga inadecuada para el evaporador

R25-7. Mala distribucién de carga

R25-8. Distribuidor o circuitos de serpentin obstruidos
R25-9. Tubo de liquide obstruide o taponado

R25-10. Dispositivo reductor de presion del refrigerante averiado o mal ajustado
R25-1 1. Tubos de refrigerante de poca capacidad

R25-12. Falta de refrigerante

R25-13. Sobrecarga de refrigerante

R25-14. Condensador obstruido

R25-15. Motor o transmision del ventilador del condensador averiados
R25-16. Ubicacion de la unidad

R25 -17. Aire en el sistema

R25-18. Tubo de gas caliente obstruido

R25-19. Escape en el dispositivo de controt del refrigerante
R25-20. Serpentin inundado de aceite

R2S -2 1. Baja temperatura ambiente

R25-22. Motor del compresor quemado |

R25-23. Unidad pequefa, de baja capacidad

R25-24. Vibracidnlruido

R25-2- BAJA PRESION EN LA SOLUCION

La presidn de trabajo en la succion de un sistema de refrigeracion, sea una unidad de aire acondicionado falta
temperatura), refrigerador (temperatura inedia), o congelador (baja temperatura), varia entre unos limites de prasién que
dependen de la carga de calor al evaporador. A su vez, como la carga de calor en el evaporador varia con la cantidad
de aire o liquido y/o |la temperatura de! aire o liquido que entra al evaporador, no es posible estabiecer una presion de
trabajo definida en la succion. Por lo tanto, |a presién de trabajo en la succién en un sistema de refrigeracion no tiene
valor significativo a menos que sea demasiado alta o baja,

Normalmente, las presiones de succidn estan en lo correspondiente a los limites de punto de ebuliicion de 35 a
65 °F {2 a 1B °C) en los sistemas de alta temperatura, de -10 a +5 °F (-23 a -15 °C) en los de temperatura media, y -25 a
-5 °F {-32 a -21 °C) en los de baja temperatura. Las presiones de succion equivalentes mucho menores a esos limites
indican que el gas no regresa al compresor con la suficiente rapidez con la que o maneja. En el caso que las presiones
en la succién sean demasiado altas, el compresor no maneja at gas tan répidamente como regresa del evaporador.

Este caso se puede comparar al de lienar un tanque que tiene fugas con una fuente de presién. Si el aire entra al
tanque con mayor rapidez con el que sale de él, la presion aumentara. Si &l suministro de aire es menor que el que se
escapa, la presién disminura En el caso del sistema de refrigeracién, el probiema es determinar ia razén del menor
volumen de vapor que regresa al compresor, o la incapacidad del compresor de manejar el vapor del refrigerante.

La eficiencia de un compresor depende de la presién del gas que entra a &l {presién de succién} y de la presion de
gas que sale (descarga). Esta diferencia de presién se conoce como diferencial de compresion. Si la presién de succién
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baja y/o la de descarga sube el diferencial de presion aumenta y la eficiencia volumeétnica del compresor (capacidad del
compresor de manejar el gas) disminuye.

A la inversa, si la presion en la succién aumenta y/o la de descarga disminuye, con lo cual se tiene una disminucic
del diferencial de compresién, aumenta la eficiencia volumétrica de compresion. Esto significa que en un sistema
refrigeracion que funciona con normalidad, la cantidad de vapor de refrigerante producida en el evaporador y 1a
eficiencia volumétrica del compresor alcanzan un punto de equilibrio como cuando la cantidad de aire que entra al
tangue es 1gual a la que se escapa, y la presion del tanque permanece constante. Por lo tanto, el punto de equilibro de
la presion en la succion sélo tiene importancia cuando ese punto de equilibrio queda arriba o abgjo de los limites
normales.

Las causas de baja presion de succidon podrian ser ias siguientes:

R25-6. Carga inadecuada para el evaporador

R25-7. Mala distribucion de carga

R25-8. Distribuidor o circuitos del serpentin taponados

R25-8. Tubo de liquido obstruide o taponado '

R25- 10. Dispositivo de reduccion de presidn del refrigerante averiado o mal ajustado.
R25-1 1. Tubo de refrigerante demasiado estrecho

R25-12. Falta de refrigerante

R25-20. Serpentin inundado de aceite

R25-5. Baja diferencia de presiones

R25-3 ALTA PRESION EN LA SUCCION
Como se explicd en la seccion R25-2, la presion de succidn es un equilibrio entre la produccién de vapar por el
evaporador, al absorber calor y hacer hervir el refrigerante liquido, y e! compresor que succiona el vapor y lo descarga a
alta presion y caliente en el condensador.
Si por algun motivo el evaporador aumenta la rapidez de evaporacion, o el compresor pierde capacidad de
manejo de éste, la presién de succidn se equilibrard en un valor mas alto. Es natural gue, cuando un sistema se pone
____marcha_por_primera_vez,_la_presién_en_la_succion_serd alta,_por la carga térmica acumulada en el evaperador. Si.,

embargo, después de un tiempo razonable de funcionamiento, la presién de succién debe bajar a un nivel normal, Si
continua alta, puede ser debido a demasiada rapidez de evaporacién en el evaporador, 0 a reduccién en rapidez de
bombeo del compresor, © a una combinacion de ambas causas.
Una alta rapidez de evaporacién en el evaporador puede deberse a :
*» R25-6. Carga inadecuada para el evaporador
R25-10. Dispositivo reductor de presion del refrigerante averiado o mal ajustado
+ R25-13. Sobrecarga de refrigerante

La reduccidn en la rapidez de bombeo del compresor se puede deber a:
R25-4. Alta diferencia de presiones

R256-13. Sobrecarga de refrigerante

R25-14. Condensador inundado

R25-15. Motor o transmisian del ventilador del condensador averiados
R25-16. Ubicacién de la unidad

R25-17. Aire en el sistema

R25-18. Obstruccién en el tubo de gas caliente

R25-22. Compresor averiado

R25-4 ALTA DIFERENCIA DE PRESIONES

La alta diferencia de presiones en la unidad de_condensacién se origina por la incapacidad del condensador
' para eliminar el calor del gas comprimido por el compresor tan rapidamente como sale de éste. Como la capacrdad del
condensador para transmitir calor estad determinada por la velocidad de transferencia de cada pulgada cuadrada de
superficie de aleta y tubo, la cantidad de aire que pasa por el condensador y la temperatura del aire (temperatt
ambiente en la unidad) que entra al condensador, cualquier cambio en esos factores aumenta la capacidad general u.
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transferencia del condensador. A continuacioén se presentan las causas que afectan uno.o mas de los factores de
transferencia del condensador;
*» R25-13. Sobrecarga del refrigerante
R25-14. Condensadeor obstruido
R25-15. Motor o transmision del ventilador del condensador averiados
R25-16. Ubicacion de la unidad
R25-17. Aire en el sistema
R25-18. Tubo de gas caliente obstruido |

R25-5 BAJA DE PRESIONES
La baja diferencia de presiones se origina por una rapidez de salida de calor en el condensador mayor que la

normal, © por una disminucién en la capacidad del condensador para bombear vapor. Siempre que el condensador

saque calor del vapor a la velocidad necesaria, la temperatura y presion del condensador permaneceran dentro de ios

limites deseados

Si la baja diferencia de presiones se debe a baja rapidez de bombeo del compresor, e! problema puede ser:

R25-2. Baja presion en la succion

R25-6. Carga inadecuada para el evaporador

R25-7. Mala distribucidén de carga

R25-8. Circuitos de distribuidor o serpentin obstruidos

R25-9. Tubo de liquido obstruido o taponado

R25- 10. Dispositivo reductor de presion del refrigerante averiado o mal ajustado

R25-11. Tubo de refrigerante muy estrecho :

R25-12. Falta de refrigerante -~ w

R25-20. Serpentin inundado por aceite . v

R25-22 Compresor averiado .

I
L'

Si la baja diferencia de presiones se debe a un aumento de la rapidez de remocion de calor en el condensador; el, -
problema se podria deber a : - ' o

* R25-2 1. Baja temperatura ambiente ‘ da

!

o

R25-6 CARGA INADECUADA PARA EL EVAPORADOR
La causa mas comun de baja presion de succién es carga insuficiente en el evaporador.

R25-6.1 Aire
Este problema, cuando el aire es el medio de transferencia, se debe en general a la velocidad del soplador, a

alta resistencia al paso del aire en el ducto o en otras partes (mala colocacién del producto en el caso de aplicaciones
de temperatura media y baja), a filtros de aire sucio, 0 a un serpentin taponado. La causa principal es fiitros de aire
sucios. Con frecuencia es una combinacién de dos o mas de esas causas. Debido al predominio de problemas con
filtros de aire cbstruidos: i

1. Revise y limpie o cambie los filiros de aire MEDICION DE LA TENSION DE BANDA COMPROBACION DEL
antes de seguir haciendo més pruebas Todas las - ALINEAMIENTO DE POLEAS
pruebas de caida de, temperatura a través del
serpentin, al igual que mediciones de presion de
succién se deben hacer con filtros limpios de aire. 3~ A 1~ DISTANCIA

2. Revise para asegurarse que los ajustes de las N4 ‘ IGUAL AL
compuerlas reguladoras o de control de aire no hayan N °§;‘[T
cambiado. Asegulrese que las rutas de aire no estén BANDA ~ | |BifF————— }
obstruidas con producto. Con frecuencia, las personas \/ N X _paa = VIRY T 77
cambian el sistema de distribucién de aire, por falta de
conocimientos adecuados, por cerrar las compuertas o
controles de aire sin tener en cuenta los resultados SOPLADOR

«-posibles, , FIGURA R25-1 Ajuste de la ransmisién de banda de un

3. Revise el motor del soplador, y su transmisién soplador.

en el caso de soplador con transmisién de bandas, _ 299

POLEA DEL MOTCR

REGLA

POLEA DEL




para asegurarse que:
a.El motor del soplador esté bien lubricado y trabaje libremente.
b. El impulsor del soplador esté limpio. Las aspas podrian estar cargadas de polvo y tierra u otra suciedad. Si -
rodete estad sucio, /o debe quitar y limpiar por completo. No trate de cepillario, porque un mal trabajo de limpie
s6lo provocara desbalanceo en el rotor y tendra como resultade mucha vibracion y ruido. Hasta podria ocasionar
la desintegracion del rotor,
c. En sopladores con transmision de banda, debe lubnicar los cojinetes del soplador, para que trabajen libremente.
d. La banda de impulsidén del soplador debe estar en buenas condiciones y bien ajustada (véase figura R25-1).
Las bandas cuarteadas o lisas se deben cambiar. El vidriado o lo liso de las bandas se debe a que se hacen
trabajar demasiado tensas. El ajuste correcto se conoce porque se puede desviar la banda. A la milad de Ia
distancia entre las poleas, se debe desviar aproximadamente 1 pulgada por cada 12 pulgadas entre centros de
gjes.
e. La velocidad de! soplador es la correcta. Se ajusta midiendo la caida de temperatura del aire al pasar por el
evaporador

En general, las aplicaciones de alta temperatura {(aire acondicionado) trabajan con una diferencia de
temperaturas de 15 a 25 °F (8 a 14 °C) a traves del serpentin, las de temperatura mediade 5a15°F (3a8°C )y las de
baja temperaturade 5a 10 °F (3a 6 °C)

Debido a la gran variedad de aplicaciones de refrigeracidn, debe ponerse en contacto con el fabricante M
equipo para conocer la AT adecuada para su equipo en particular. Las aplicaciones del arre acondicionado se
describirdn con mas detalle en la seccidn correspondiente de este libro ’

R25-6.2 Liquido
Este problema, cuando el liquido es el medio de
transferencia de calor, se debe en general a depositos en las
paredes de las partes liguidas del evaporador. Los depésitos .
pueden ser incrustaciones, si se usa agua, o materiales.
sedimentados del liquido que se va a enfriar.-
R La mejor manera de determinar si esos depasitos ¢
B han acumulado en exceso-es determinar-la-pérdida-o-caida——
B de presion del liquido que sale del serpentin, comparada con
la de entrada. La diferencia es la resistencia al flujo por el
serpentin, del circuito del liquido.
La figura R25-2 muestra una heladera inundada con
una cabeza desmontable para hacer que los tubos dei
P b i . b B liqudo se puedan alcanzar para limpiarlos con escobillén.
FIGURA R25-2 Enfnador de agua inundado. (Cortesia de Este arreglo se usa en general en unidades de gran tonelaje.
Carner An-Condiionung Company.) En los sistemas mas pequefios, para reducir el costo, se
usan tubos en un evaporador tipo tubular. Estos cambiadores de calor se conocen como tipo coaxial. Debido a la
configuracion de los tubos en esta unidad, el unico método del que se dispone es la impieza quimica. Hay muchos tipos
de sustancias limpiadoras disponibles, y se deben seguir fielmente los métodos recomendados por el fabricante det
producto quimico.

R25-7 MALA DISTRIBUCION DE LA CARGA

R25-7.1 Aire

Cuando el serpentin enfria al aire, es muy importante que cada vuelta del serpentin reciba cantidades iguales de
carga de enfriamiento (pies cubicos de aire por minuto) para mansjar su contribucién proporcional de la carga de
enfriamento. Si no se tiene un equilibric adecuado del are en el serpentin, se reducen la capacidad y eficiencia de éste.
Sin embargo, las consecuencias de este desequilibrio son distintas si el dispositivo de reduccién de presién es una
valvula termostatica de expansidn, o si son tubos.capilares multipies . - -

Vélvula termostética de expansién: En serpentines de muchos circuitos con una vélvula termostatica de expansior
los tubos distribuidor y alimentador dividen el flujo de refrigerante que viene de la valvula de expansién por igual
través de todos ios circuitos. La figura R25-3 muestra un serpentin plano montado en posicién vertical para tener un fluju
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horizontal de aire a través de él. El serpentin tiene cuatro circuitos alimentados por ta valvula termostéatica de expansion
y el distribuidor. Por lo tanto, cada circuito, que consiste en un cuarto de seccion horizontal del serpentin, debe recibrr la
sisma cantidad de aire (un cuarto del total) para evaporar al refrigerante que pasa por el circuito y evitar paso de
Juido
El caso en el que existe el mayor potencial de deshalanceo es cuando el arre debe hacer un cambio de
direccién de 90° antes de entrar al serpentin. Cuando el aire da vuelta a una esquina, |la fuerza centrifuga que se
produce al cambiar el aire de direccion origina que el aire se comprima en el radio exterior de la curva. Como resultado
de ello, las partes del serpentin en la orilla exterior de la vuelta reciben mas aire que las de la parte interna
Como las secciones reciben cantidades iguales de refrigerante, el refrigerante liquido en las secciones del
serpentin que guedan mas cerca de la parte interna del cambio de direccién del aire no se evaporaran por completo. Ei
refrigerante saldra del serpentin en estado liquido y enfriard al gas que sale de todo el conjunto del serpentin a una
temperatura menor que la normal. Esta menor temperatura del gas provocard que la valvula termostatica de expansion
cierre de acuerdo a las necesidades de las secciones gue tengan !a carga menor y por lo tanto robara refrigerante
necesario para manejar la carga al resto de las secciones del serpentin La capacidad y la eficiencia de todo el serpentin
se reducen mucho, la presion en [a succion se equilibrara a un
valor Inferior al normal, y la capacidad general del sistema se
reducira

Tubos capilares: En serpentines que usan tubos capilares, la
carga desbalanceada de los circuitos del serpentin hara que
pase liquido y posiblemente regrese al compresor, con las
consecuencias de manejo de liquido y falta del compresor. La
figura R254 muestra un serpentin tipoc A con seis tubos
capilares, cada uno alimentando a un circuito separado. Como |
la resistencia al flujo de cada circuito’ es igual a la de los
demas, cada circuito recibe una cantidad igual de refrigerante,
En el casc del serpentin de la figura R25-4, a cada circuito va
la sexta parte del total. -

Si cualquiera de los circuitos no recibe carga suficiente
para hacer que hierva el refrigerante en el serpentin, todo
liguido que queda al final del circuito saldra del serpentin,
entrara al tubo de succién yicorrerd por €l hasta habsr . 9Ty
adquirido el suficiente calor como para terminar el proceso de gﬁf@;ﬂ;ﬁgﬁ“gg?&ﬁ?g;:;?gﬁ:{rﬁmm
ebuliicion. Cuando los tubos de succién estan aistados, en Systems, Inc.) I
general el calor disponible no es suficiente para evitar que
entre refrigerante liquido al compresor, y posiblemente lo dafie.

independientemente del dispositivo de reduccién de presién que se use, se debe revisar el serpentin para estar
seguro que la caida de temperatura del aire a través de cada seccién transversal del circuito sea aproximadamente igual
y que el aumento de temperatura de! refrigerante (sobrecalentamiento) en cada circuito sea el mismo.

A veces es necesario instalar mamparas desviadoras o compuertas divisoras para asegurar ta distribucion
necesaria de aire. Siempre se instalan en el lado de entrada de! serpentin. Nunca es problema la distribucion del aire
que sale del mismo, desde el punto de vista de |a eficiencia de éste.

R25-7.2 Liquido

La descripcion anterior sobre el desbalance de arre también se aplica a los serpentines de enfriamiento con
liquido. Las cargas desbaianceadas rara vez son problema, a menos que aigin mecanico de mantenimiento haya
cambiado |as empaquetaduras de los espejos por una inadecuada, o haya instalado mal la empaquetadura provocando
desviaciones en el paso del liquido entre los circuitos. Desafortunadamente, en el caso de tos enfriadores de agua, esta
carga desbalanceada no sélo aparece como una baja presion de succién, sino que en general origina congelacion del
agua en el serpentin, con los dafos resultantes a los tubos, y fugas de éstos. El secar el circuitc de refrigerante en una
heladera de agua de 150 ton por haberse llenado de agua a causa de congelamiento por empaquetadura de cabezal
mal instalada, es una tarea tardada y cara.
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R25-8 CIRCUITOS TAPONADOCS EN EL DISTRIBUIDOR O EL SERPENTIN

Otra causa de baja presion de succidn, en especial en
instalaciones nuevas, es la obstruccidon de la conexion, los
tubos alimentadores del serpentin, o tubos capilares Esto
produce las mismas reacciones que una mala distribucion de
aire por el serpentin, porque éste no puede producir vapor de
refrigerante con la suficiente rapidez como para mantener ia
presion de succion entre los limites correctos.

Los resultados de las pruebas de la temperatura del
aire que sale seran los mismos que cuando la caida de
temperatura del aire a través de la seccidn del serpentin son
incorrectos, excepto que ia temperatura det gas que sale de la
seccidn sera considerablemente mayor que en el resto del
serpentin, y |la caida de temperatura del aire a través de la
seccion del serpentin serd muy baja. El resultado es que el
compresor tiene mas capactdad de manejar vapor gue la que
tiene el serpentin de producir vapor, y el sistema trabaja a una
capacidad total menor y a una presién de succidén menor que
la normal.

La reparacion de serpentinas con obstrucciones es un

FIGURA R25-4 Serpentin can tubos capilares. (Cortesia de

procedimiento puramente mecanico. Sin embargo, nunca @  Addigon Products.)

debe llevar a cabo el procesc de cortar y sacar tubos del

serpentin, o sacarlos de circulacion, o cortar tramos de tubos alimentadores del circuito, o de tubos capilares para
circunvalar o eliminar el tapdn. Es mejor cambiar el serpentin si el bloque no se puede quitar. El circunvalar tubos de
serpentin o acorar tubos alimentadores provoca-un desbalanceo en la capacidad de las secciones del serpentin, y
ocasiona menor capacidad del serpentin y del sistema. Si se acorta la longitud de los tubos capilares tan sélo se
reducira la caida de presidn a través del tubo, se elevara la presion de trabajo del serpentin, se reducira la diferencia de
temperaturas entre el refrigerante y la carga, y se reducira la capacidad del serpentin. También se puede provocar
abundante paso de liquido al compresor, y dafos al sistema. Los tubos capilares taponados se deben cambiar por otrr
de igual diametro y longitud para mantener |a eficiencia de disefio de!l sistema.

R25-9 TUBO DE LiQUIDO OBSTRUIDO O TAPONADO"

Para que e! evaporador produzca suficiente vapor de
refrigerante para satisfacer la capacidad del compresor a un punto
de equilibrio normal de presidn de succidn, el serpentin debe recibir
un flujo de refrigerante liquido sin estorbos. Esto quiere decir que el
tubo de liquido debe estar libre de estorbos desde el punto de salida
del condensador, pasando por el recibidor, en caso de que o haya,
a través de secador, mirilla, control de refrigerante (como por
egjemplo véalvula solenoide del tubo de liquido), v tubo de liquido,
para pasar por el dispositivo reductor de presién y a la entrada del
serpentin. Los estorbos o taponamientos que haya, si son o
suficientemente serios como para afectar la operacién, en general
producirdn suficiente caida de presién como para provocar una
reduccion del punto de ebullicién del liquido hasta un nivel en el que
se efectua la evaporacién del refrigerante. Esto producira una caida
de temperatura que se puede sentir a ambos lados de la restriccion,
mediante termometros de superficie.

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

La figura R25-6 muestra la versién digital del mismo
instrumento, que es mas facil de leer y @s mas exacta. Instrumentos
como éstos son parte esencial del equipo de pruebas del técnico.

Cuando se crea que hay mucha caida de presion en el tubo

FIGURA R25-6 Termémetro Robinarr modelo 14820.
(Cortasia de Robinair Manufactunng Corperation.)
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del fiquido, pero no se tengan resultados con los métodos normales
de deteccidn, podria necesitarse instalar un  manémetro
inmediatamente antes del dispositivo de reduccidn de presién para
indicar ia presion real del liquido en este punto. Esta presion nunca
debe ser menor que 10 psig menos que la de descarga del
compresor. Si se encuentra una presién menor que lo que se dijo, se
debe llevar a cabo una busqueda sistematica del tubo. Hay
excepciones a esta regla cuando el fabricants, en especial cuando se
usan tubos capilares o restrictores del tubo de liquido, usa tubos
estrechos para el liquido como parte de la funcion de reduccién de
presion. En esos casos, el diametro dei tubo de fiquidc y su longitud
no deben cambiarse (véase seccion R13-4).

R25-10 DISPOSITIVO DE REDUCCIOCN DE PRESION DE
REFRIGERANTE AVERIADO O MAL AJUSTADO

R25-10.1 Valvula termostatica de expansion

El funcionamiento de la valvula termostatica de expansion se
describe en la seccidon RIO-4 Estas valvulas, embarcadas con las
unidades, se ajustan en fabrica y nunca debe cambiarse el ajuste,
excepto después de una medicién exacta de! sobrecalentarnianto.

Como la valvula termostatica de expansidn trabaja para

FIGURA R25-5 Termoémetro Robinair modelo 14840.  mantener un sobrecalentarniento constante del gas que pasa por el

(Cortesia de Robinair Manufactunng Corporaticn ) serpentin, si se cambia el ajuste de la vaivula sdlo se inunda el
serpentin, si se abre la valvula; o bien se reduce la capacidad del serpentin si se cierra la valvuta. Por lo tanto,
compruebe primero las demas posibilidades de problema antes de ajustar o cambiar la vélvula. Aun si se han agotado
las demas posibilidades, desarme y impie el cuerpo de la valvula y el colador de entrada antes de hacerle cualquier
ajuste. B i i

Es posible que la valvula se pegue en una posicion casi cerrada, en posicion completamente cerrada o en
posicién completamente abierta. A veces, lo que estorba el flujc de refrigerante liquido por la valvula, o lo tapona hacia
el evaporador, es polvo, scldadura o cualquier otro materiat resultante de practicas incorrectas de instalacién, o bien
humedad causada por maia evacuacion. En ese caso, si la unidad tiene un control de baja presion, el compresor se
encenderd y apagara con frecuencia, cuando la véivula de expansion est parcialmente taponada y no entra el Hiquido
suficiente al evaporador.

Cuando la valvula de expansion se tapa por completo, el compresor hace que baje la presién en el evaporador,
hasta llegar al punto de corte del control de baja presidn, con lo cual se para el compresor Si no hay interruptor de
control de baja presidn en el sistema, el compresor continuara trabajando sin hacer funcidn dtil hasta que se
sobrecalientan ios devanados del motor (debido a la falta de vapor para enfriamiento) y se dispara la proteccidn por
sobrecalentamiento. La unica falla real que puede presentarse en una valvula termostatica de expansion es la pérdida
de carga en el elemento de accionamiento. Esta pérdida de presion sobre el diafragma de la valvula permitira que e!
resorte interno empuje la aguja a su asiento y cierre la valvula. A continuacién el sistema sera el mismo que cuando se
tiene una valvula taponada. Para ajustar el sobrecalentamiento de las valvulas, véase la seccion RI0-5.

R25-10.2 Tubos capilares

Los tubos capitares tan sélo sen tubos de liquido de pequeiic diametro, con resistencia al flujo de refrigerante
liquido suficiente como para producir la caida de presion y caida en el punto de ebullicidn necesaria para obtener los
resultados deseados Como la resistencia del tubo capilar queda determinada por su didmetro interior, el Unico problema
que se puede encontrar seria el taponamiento. Debido al pequefio didmetro interior del capilar, es muy dificil limpiarlo y
se recomienda remplazarlo por completo. Para mejores resuitados, el tubo de reemplazo debe tener la misma longitud y
el mismo diametro interior (véase seccion Ri07.2).
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R25-11 TUBOS DEL REFRIGERANTE DEMASIADO ESTRECHOS
R25-1 1.1 Tubo de succién

Aun cuando el evaporador pueda producir el vapor de refrigerante suficiente como para satisfacer la capacide -
del compresor dentro de los limites normales de presién de succion, si el tubo de succién es demasiado estrecho y ties
mucha resistencia al flujo, la presién de succion medida en la conexidn de valvula de servicio en la succion serj baja.
Esto también quiere decir que hay bajas eficiencias de compresor, mayores temperaturas de trabajo en el evaporador,
etc., con la reduccion consecuente en la eficiencia del sistema. Es una obligacion tener el dimensionamiento adecuado
del tubo de succion. Para dimensionario, véase la seccion R13-5.

R25-11.2 Tubo de liguido

También hay la posibilidad que el tubo de liquido no conduzea el refrigerante suficiente para satisfacer las
necesidades del evaporador, no debido a estorbos, como se explicé en la seccion R25-2.4, sino a que el tubo sea
estrecho. En el tubo de liquido, también es muy importante dimensionarlo para tener minima caida de presion. Vease la
seccion R13-7 para mayores detalles acerca del dimensionamiento correcto.

R25-12 FALTA DE REFRIGERANTE .

La causa mas comun de falla del sistema y de llamadas solicitando servicio es la pérdida del refrigerante def
sistema. Los sistemas de fabrica estdn probados a presion, hasta 250 o 300 psig, y probados contra fugas con
detectores electronicos de fugas capaces de indicar fugas de % onza de refrigerante por afo. A su vez, la parte del
sistema instalada en campo se debe revisar del mismo modo.

Si en determinado momento se encuentra que al sistema le falta refrigerante, se debe encontrar y reparar ia
fuga, y evacuar el sisiema para recargarlo. Cuando se buscan fugas, revise todas las superficies de cada parte del
sistema de refrigeracién. Esto comprende todos tos tubos del evaporador y condensadar, todas las uniones de fabrica o
de campo, todos los tramos de tubo, todas las conexiones y también las terminales eléctricas -del compresor y {as
uniones sotdadas del mismo.

Se sabe de casos en gue pijas de ldamina perforan tramos de tubo, cambios de direccion de serpentines, etc; hay
nifos que perforan los tubos de condensador con clavos, alambres, etc. Nunca suponga. que una parte del sistema sea
hermética, aun cuando esté armada o instalada en fabrica. Las instrucciones de evacuacién y carga del sistema viene
en las secciones R22-6 a R22-13.

Cuando se evapora el refrigerante liquido, el espacio que ocupa aumenta muchas veces Por ejemplo, una
pulgada cubica de R-22 liquido se expande hasta 52 pulg® de vapor, y si es R-12, a 68 pulg®. Por lo tanto, cualquier
cantidad de vapor de R-22 gue entre al evaporador (no que se produzca en él}), reduce el efecto de refrigeracion 52
multiplicado por la cantidad del vapor que entra. Si se forma 1 pulg® de vapor en el tubo del liquido, o entra al tubo de
liguido proveniente del condensador debido a que a carga de refrigerante sea baja, este vapor toma el iugar del liquido

" necesario para producir 52 puig® de vapor en el evaporador. Junto con la reduccién que produce el vapor, ta capacidad

de enfriamiento del serpentin también se reduce, por la pérdida de capacidad de liquido para absorber el calor
necesario. Asi, s muy importante que s;empre haya el refrigerante suficiente en el sistema, para dar la plena capacidad
del serpentin de enfriamiento.

R25-12.1 Determinacién de la cantidad de refrigerante

La cantidad de refrigerante en el sistema para tener el funcionamiento correcto depende del tipo de dispositivo
de reduccidn de presidn que se use, y de si se tiena recibidor.

Sistemas con recibidor. En sistemas que tienen recibidores, como por ejemplo uno con vaivula de expansién, y
flotader del lado de baja o dispositivos de control de nivel de liqguido, la cantidad de refrigerante cargado no es tan critica
mientras haya suficiente liquido en el recibidor como para mantener un sello en el tubo de salida del mismo. La medicién
de la carga adecuada en este sistema seria de un tercio a la mitad de Ia altura del recibidor, cuando el sistema trabaja a
capacidad maxima. Al disminuir la carga, el refrigerante que sobra se almacena en e! recibidor y hace que la altura del
liquido sea de la mitad a tres cuartas partes de la del recibidor. $6l0 es necesario agregar e! refrigerante suficiente como
para obtener una altura adecuada de liquido.

Sistemas sin recibidor: Los sistemas sin recibidor dependen de que los tubos inferiores del condensador
funcionen como almacenamiento del refrigerante que sobra cuando el sistema tiene baja carga. Por lo tanto, la cantidad
de refrigerante cargado- al-sistema es-mucho mas critica-que-si se-usa recibidor. Cuando-se carguen esos sistemas, la
carga correcta producird el subenfriamiento correcto det liquido antes de salir del condensador. Para aplicaciones de
temperaturas baja y media en las que la carga es bastante constante, un subenfriamiento de 10 a 12 °F (6 a 7 °C
producira, en general, las mejores capacidades y eficiencias. Las unidades de aire acondicionado, debido a la may
variacion de la carga, trabajan en generai a entre 10 y 20 °F (6 a 13 °C) de subenfriamiento. Se deben llevar a cabu
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mediciones de subenfriamiento entre los limites normales de temperatura ambiente exterior de 65 °F (18 °C) como
minimo y 115 °F (46 °C) como maximo.

Estas indicaciones de subenfriamiento significan en general que los dos tubos del fondo del condensador
.ontienen liquido y estan a menor temperatura que el resto de la superficie del condensador. Tan sélo se encuentran a o
cerca de la norma para las condiciones de disefio; por lo tanto, no es una medicién exacta de la cantidad de liquido en
el sistema. Puede ser una comprobacidn aproximada, porque si la variacion de temperatura entre el refrigerante que se
condensa y el liquido estd mucho mas arriba que los dos o tres tubos de la parte inferior, la unidad definitivamente tiene
sobrecarga. Si no se siente variacién de temperatura en los tubos inferiores, a la unidad le falta refrigerante. En
cualquier caso, se deben fijar mandmetros y termdmetros, y se deben hacer mediciones para determinar las condiciones

que existen.

R25-12.2 Carga de refrigerante al sistema

Sistemas con recibidor: . Se debe evacuar el sistema,
y recargar, o tan sélo se debe agregar refrigerante hasta que
se tenga el nivel correcto en el recibidor? La respuesta a lo
anterior es: ;Hay algo de refrigerante liquido en el sistema o
tan sdlo hay vapor de refrigerante?

Para comprobario rapidamente se emplea un
psicrometro de onda para determinar la temperatura ambiente
en la unidad de condensacion estando apagada la unidad
durante un periodo lo suficientemente largo como para igualar
la temperatura de la unidad y la ambiente. Cuando 1a
temperatura de la unidad sea la ambiente, la presién en el
sistema inactivo debe ser igual & la presién equivalente de
saturacion para el tipo de refrigerante del sistema. Si la
presién es menor que este equivalente, el sistema-sdlo tiens
vapor y se debe evacuar y cargar comenzando con:aito vacio.

Ry W— : : Si la presidn es mayor.que la de saturacion, el sistema podria

. " T tener aire u otros -gases no condensables. De nuevo; el

FIGURA R25-7 Medidor electronico de carga (Cortesia de ° sistema se.debe evacuar y cargar en este caso, comenzando

TIF Instruments, Inc.} - con aito vacio. Para informes de los métodos adecuados de
evacuacion, consulte el capitulo R23. . 3

Sistemas sin recibidor: Los sistemas que no tienen recibidor se deben cargar en forma precisa; con error
maximo de 110 gramos (4 onzas) de refrigerante si tienen valvulas termostaticas de expansién, y 15 gramos (¥4 onza) si
tienen tubos capilares En todo caso, debido a que el peso del refrigerante en el sistema no se conoce, o mejor es
evacuarlo y comenzar a cargar partiendo de alto vacio. Los métodos de evacuacidén y carga se presentan en las
secciones R22-6 a R22-13.

La figura R25-7 muestra una unidad electrénica de carga con lectura digital que permite cargar una unidad con
una exactitud de 15 g (¥ onza) respecto al valor correcto. Se recomienda mucho el empleo de un medidor como éste
para alcanzar la mejor eficiencia de la unidad, con el menor costo de operacion y la vida mas larga del sistema

R25-13 SOBRECARGA DE REFRIGERANTE

Una sobrecarga del refrigerante en el sistema provocara sintomas iguales a los de un condensador tapado,
averia en el motor o transmision del ventilador, o aire en el sistema. La razon de la mayor diferencia de presiones se
debe a que el refrigerante liquido ocupa un mayor porcentaje de ios tubos del condensador, reduciendo la capacidad de
transmisién de calor del condensador. Como resultado de ello, la cantidad de subenfriamiento del refrigerante liquido
que sale del condensador sera mayor que lo normal. Lo unico que puede slevar la cantidad de subenfriamiento es
demasiado refrigerante en el sistema. El subenfriamiento sélo se afecta por la cantidad de liquido en el condensador,
Esta puede deberse a estorbos al flujo en el tubo de liquido {véase seccidn R25-9), o a una sobrecarga de refrigerante
en el sistema. Si la causa es sobrecarga, los demds sintomas dependeran del tipo de sistema.

R25-13.1 Sistemas con valvula termostatica de expansion
La vaivula termostatica de expansion se disefa para limitar el flujo de refrigerante al evaporador, de acuerdo
" con las necesidades de carga de éste. Por lo tanto, la cantidad total de refrigerante en el sistema no afectara ia accion

de la valvula termostatica de expansién, a menos gue al sistema le falte refrigerante, o esté tan sobrecargado que la
diferencia de presiones sea demasiado aita
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También, como la valvula termostatica de expansion cierra durante el ciclo de apagado, cualquier exceso de
refrigerante en el sistema permanecera en el condensador y en el recibidor, si se usa.

R25-13.2 Sistemas de tubo capilar

El tubo capilar que se usa en este tipo de sistema pasa refrigerante liquido en funcién de |a caida de presion a
traveés.del capilar. Por lo tanto, si la presion del liquido que entra al tubo aumenta por cualquier motivo, la capacidad de
flujo aumenta. Esto hard que la cantidad de refrigerante en el serpentin sea mayor que la normal. Si ef sistema tiene
carga correcta, sdlo hay el refrigerante suficiente como para llenar el serpentin, y como resultado sclo se tendra un
aumento en la temperatura de operacion de éste. Sin embargo, si e sistema se sobrecarga, el refrigerante llenaré el
evaporador y saldra de él, y posiblemente llegue al compresor en estado liquido. Esto reduce la capacidad detl sistema a
causa del vapor formado por el calor absorbido en otro lugar que no es el evaporador. Si regresa suficiente refrigerante
liquido al compresor, se le puede acabar el aceite o éste puede pasar a los cilindros y provocar goipes de liquido y
dafos

En la parte apagada del ciclo, el tubo capilar continda pasando refrigerante hasta que se equilibran las
presiones en el sistema. Esto quiere decir que pasara un exceso de refrigerante a ta salida del serpentin, por el tubo de
succion, y llegara al compresor. En este caso el refrigerante hace que flote el aceite y se asienta en ia parte inferior del
compresor. Si hay suficiente refrigerante en el sistema para hacer flotar al aceite arriba de la entrada a la bomba de
aceite del conjunto del compresor, ia bomba succionara refrigerante liquido en lugar de aceite. Como el refrigerante
liquido es un solvente excelente y no tiene propiedades lubricantes, lava todo el aceite de la bomba, los tubos del
mismo, y las superficies de cojinetes. El compresor se echa a perder con rapidez debido a esta falta de lubricacién,

También, a! bajar la presion en el compresor sobre el nivel del aceite, el refrigerante liquido se evapora debido a
la disminucién del punto de ebullicién, por debajo de la temperatura del aceite. El vapor de refrigerante pasa a través del
aceite, provocando espuma. Esta espuma llena la caja del compresor, entra a continuacién a ta succién de los cilindros
{los conjuntos de motor y compresor de alta eficiencia no tienen separadores de aceite sobre el eje del motor), y a los
cilindros mismos. La presion hidrostatica que resuita cuando los pistones del compresor tratan de comprimir el aceite
provoca ruptura de valvulas, ruptura de bieia o de piaca de vélvulas, etc. Esto se nota siempre por demasiado ruido de
goipes de liquido, y vibracion,

Por Io tanto, en sistemas de tubo capilar, la carga de refrigerante es muy. critica. Si hay duda acerca de la carga
correcta del sistema, descarguelo y evacuelo totalmente, y vuélvalo a cargar con la cantidad que aparezca en la plar
de 1a unidad. No es posible medir con exactitud ta cantidad de carga, y agregar refrigerante hasta la cantidad correct.
Evacue y comience de nuevo.

R25-14 CONDENSADOR OBSTRUIDO

Si el radiador de un automédvil se tapa con insectos, hojas, pasto, tierra u otros materiales, el motor se
sobrecalienta. Igualmente, si el condensador dei refrigerador o la unidad de aire acondicionado se tapa con insectos,
hojas, pasto u otros materiales, Ia capacidad de transmisién de calor del condensador se reduce, aumenta la diferencia
de presiones, el consumo de corriente sube, etc., hasta que la unidad se sobrecalienta lo suficiente como para pararse
por sobrecarga, o por accion del control de alta presion. Como la obstruccidn det condensador es gradual, es posible
que la unidad trabaje sobrecargada sin que entre el corte por alta presion durante cierto tiempo. Con ello se puede
incurrir en alto costo de operacién, al igual que en problemas eléctricos relacionados al sobrecalentamiento de las
partes electricas. |.as unidades de refrigeracion y aire acondicionado deben limpiarse escrupuiosamente al inicio de
cada estacién de funcionamiento al maximo, que generalmente es en |la primavera, antes de comenzar la estacién
calida.

En el caso de las bombas térmicas, el serpentin exterior” (condensador) debe limpiarse al inicio de la estacion
de enfriamiento (la primavera), pero se debe limpiar al inicio de la estacion de calefaccion (el otofio). A causa de las
menores temperaturas del aire que pasa por el serpentin exterior, cuando es el evaporador durante el ciclo de
calefaccion, es importante mantener la ¢capacidad del serpentin tan alto como sea posible. En general, el condensador
se puede limpiar con cepillo de cerdas rigidas, o con una escoba. Se puede usar un escobillén rigido redondo con asa
de alambre, como ios de impieza de botellas con |la cabeza doblada a un éngulo de 90° con vaivenes verticales entre
las aletas. Tenga cuidado de no doblar las aletas.

Las capas gruesas de tierra y polvo se pueden quitar humedeciendo el condensador con una solucién concentra
da de detergente para lavavajillas, o con limpiadores comerciales de serpentin, y lavando con una manguera de jardin.
Siempre enjuague en direccidn opuesta a la del flujo de aire a través de! condensador. Los limpiadores de aspersién a
presion también se pueden emplear. La limpieza periddica es un procedimiento sencilio. Si se deja de hacer pued~
llegar a dificuitarse y a ser costosa, y en casos extremos se necesitard cambiar el condensador.
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R25-15 MOTOR O LA TRANSMISION DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR AVERIADOS

{25-15.1 Ventiladores con transmisién de banda

Una gran resistencia, o atoramiento del motor del ventilador del condensador, o cualquier otro problema
eléctrico que desacelere al motor, una banda en mal estado, una banda demasiado tensa (vease R25-6.1), o cojinetes
del soplador que resistan o se atoren también provocardn una alta diferencia de presiones Cualguier resistencia,
atoramiento o amarramiento que reduzca la velocidad del soplador hara disminuir drasticamente fa cantidad de aire que
pasa por el condensador, reducira la eficiencia de éste, y elevara la diferencia de presiones.

R25-15.2 Ventiladores tipo hélice para condensador

La cantidad de aire gue pasa por el condensador en las unidades con ventilador tipo hélice se ajusta en fabrica
y no se puede cambiar en el campo. Como un aumento de resistencia al flujo de aire por el ventilador reduce seniamente
la cantidad de aire entregada por ese tipo de ventilador, no es posible agregar resistencia al circuitc de aire por ef
condensador. No se permite ducto en el lado de entrada o salida de una unidad, a excepcion de los paguetes disefiados
en fabrica, en donde se tienen en cuenta las condiciones

La entrada desbalanceada del aire al condensador puede provocar una averia seria del ventilador. En los
condensadores grandes enfriados por aire, donde entra aire por extremos opuestos y se descarga por la parte superior
de la unidad, el instalar la unidad junto a la construccion, o junto a cualquier superficie vertical reduce {a cantidad de aire
que pasa por un lado de ella. Esa reduccién originara desequilibrio de presién a la entrada del ventilador, flexionando
mucho las aspas de éste, y una alta frecuencia de ruptura de aspas. Las aspas salen despedidas a través de los
condensadores y salen por la parte superior de las unidades, poniendo en peligro a personas y bienes.

También existe |a posibilidad de reduccién de cantidad de aire a través del condensador por una desaceleracion
del motor del ventilador de hélice. Una lubricacién incorrecta del motor, o una resistencia o atoramiento mecénicos del
motor son las causas mas comunes de esta reduccidn de velocidad del ventilador. 2

Mida el amperaje del motor del ventilador. Esta cantidad debe aparecer en la placa de la unidad. Sivla corriente
es mayor que la de placa se debe revisar la unidad. Si el motor del ventilador del condensador es del tipo de capacitor
dividido permanente (o sea, tiene un capacitor de marcha en el circuito del devanado de amrangue), revise ese capacitor
antes de hacer cualquier cosa en' el motor. Si el capacitor estd en corto, el motor trabajard a menor velocidad y tomara
demasiada corriente. En general’ el flujo grande de corriente es'suficiente como para hacer que el motor encienda y
apague por accionar el corte por sobrecarga con restablecimiento automético. Si el capacitor esta abierto, el motor
podra arrancar y trabajar en cuaiquier direccion. Si el viento hace que el ventitador gire en sentido contrario, continuara
trabajando en esa direccion. '

Una prueba rapida del capacitor es tener apagada la unidad, y hacer girar el ventilador en sentido contrario. Al
estar girando asi, pone en marcha la unidad. E! ventiiador debe detenerse, nvertir su movimiento y ponerse a girar. Si
continda trabajando en direccién contraria, et capacitor esta abierto o mal conectado.

La mayor parte de los motores de ventilador de hélice empiean cojinetes lubricados en forma semipermanente.
No se necesita aceitarlos durante los primeros 2 afos. Después de ese periodo, se agrega al motor 1 cucharadita de
aceite marino N2 10, de aceite especial para motores eléctricos, 0 aceite mineral puro, no mas de una vez al aflc. No
use aceites con aditivos contra oxidacion, como por ejemplo el Tres en Uno, el Finol, o los aceites autormnotrices. Todos
los acsites automotrices contienen detergentes, jabones y otros aditivos.

R25-16 UBICACION DE LA UNIDAD

Es muy importante la ubicacidn de una unidad de condensacion enfriada por aire, ¢ la seccion del lado de alta
de una unidad paquete desde el punto de vista de operacién. Se pusde comparar al condensador con el radiador de un
automovil.” Ambos estan disefados para transmitir calor al aire que pase por las aletas. Ei hacer trabajar un automdvil
con una cbstruccion frente al radiador hara que se sobrecaliente el motor; esta cbstruccién puede ser tan sélo hacer
trabajar el motor en vacio cuando ia defensa delantera topa con la pared de la cochera. Si se hace trabajar en vacio el
motor con &l automovil estacionade de tal modo que tenga un viento intenso de cola hara que se sobrecaliente; el viento
soplard al aire caliente que se descarga bajo la parte trasera del automovil hacia adelante, y lo mezclara con el aire que
va al radiador

Ei mismo principio que gobierna el funcionamiento del radiador de un automévil se aplica al condensador.
Nunca ubique la unidad de condensacién donde los vientos dominantes hagan que el aire de la descarga vaya hacia la

- enfrada 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, hard que se sobrecaliente la primera unidad.
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Nunca instale una unidad de condensacién donde pueda quedar atrapado &l aire de descarga, como por
ejemplo cuando se descarga el aire hacia el rincén de una construccién, o colocando |la unmidad en un cajon, o entre
construcciones adyacentes con menos de 3 metros de distancia entre ellas. Aleje de ia unidad arbustos o plant~
decorativas. Se ven muy bonitos, pero desde el punto de vista de operacién y mantenimiento son muy costosos.

R25-17 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 evacuacion, al tratar de sacar la humedad, o tan soio la purga del sistema para sacar la
humedad, pueden ocasionar que quede aire en el sistema. También, si se usan nitrégeno o didxido de carbono secos
como auxiares para pruebas de presion, 850s gases no condensables se acumularan en el condensador. Como ocupan
espacio en el condensador, es necesario que el refrigerante del sistema se comprima mas para ocupar &} espacio que
quedo, Esto ocasiona la necesidad que el compresor gumente la diferencia de presiones para llevar a cabo la
transmisién necesaria de calor. También, cuando los gases no condensables ocupan 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 condensador desarrolle una mayor AT entre el vapor del refrigerante y el radiador de calor, con lo que se
tienen mayores diferencias de presion Si existen gases no condensables en el sistema, es necesario purgarios para
reducir la diferencia de presiones de operacion

R25-17.1 Sistemas de valvula termostatica de expansion
Para determinar si hay no condensabies en el sistema;

1. Apague la unidad de condensacion.

2. Conecte un puente que saite los contactos del relevador del ventilador, o conecte el motor del ventilador del
condensador con el lado vivo del contactor del compresar, y haga trabajar al motor de! ventilader del condensador
hasta que se haya alcanzado una presion minima.

3 Esta presion debe quedar a menos que 5 psig de la presion de saturacion equivalente del refrigerante, que es
la temperatura ambienteé de [a unidad, Por ejemplo, suponiendo que la temperatura ambiente es 90 °F en una
unidad que use R22, la presidon minima debe ser 170 1 pstg; por lo tanto, si la presidn es 175 psig o menos, el
sistema esta libre de no condensabies.

Si la presidn no baja lo suficiente, es necesario purgar los gases no condensables. Esto se hace abriendo 1a
valvula del lado de descarga del cabezal de mandmetros estando apagada la unidad de condensacién, y trabajando.e! -
ventilador del condensador con un puente, o reconexion, hasta que la presidn baje hasta el nivel adecuado. La purga se
debe llevar a cabo en cantidades pequenas con un intervalo corto entre purgas para permitir que €l aire se acumule en
el cabezal de entrada del condensador, para poder purgaric con un desperdicio minimo del refrigerante. Se debe evitar
la acumulacion de gases no condensables mediante una evacuacién total del sistema con una buena bomba de vacio
antes de cargar refrigerante (véase seccion R22-7).

R25-17.2 Sistemas de tubo capilar

No es posible determinar la presencia de gases no condensables en sistemas de tubo capilar, debido a que las
presicnes en el sistema se equilibran durante el cielo de apagado. Por eso, si se cree que ta diferencia de presiones es
elevada a causa de no condensables, descargue la unidad, evacle el sistema y vuélvala a cargar con refrigerante. Por
la incapacidad de detectar no condensables en este tipo de sistema, es absolutamente necesaria una completa
evacuacién. :

R25-18 TUBO DE GAS CALIENTE OBSTRUIDO

En sistemas con condensadores remotos enfriados por aire, las posibilidades que hay de obstrucciones por
demasiada soldadura en el tubo o en las uniones, etc., representan una fuente de problemas por alta diferencia de
presiones. Esto se indica por una presion alta de descarga de! compresor, con répidas pulsaciones de presion
originadas por la carga del tramo de tubo entre el compresor y la obstruccién. También, cuando se para el compresor, ia
presion de descarga baja con mucha rapidez a la presién normal de saturacion correspondiente a la temperatura de
condensacion del refrigerante. En general, una obstruccion de ese tipo se puede descubrir mediante el sonido del gas . —
de alta presidn que pasa por la obstruccién, que produce un silbido como el del aire que sale por un neumatico
perforado. En un caso como éstos, es necesario descargar todo el sistema, abrir la unién taponada, limpiar y valver -

soidar, evacuar al sistema y volverlo a cargar.
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R25-19 ESCAPE EN EL DISPOSITIVO DE CONTROL DEL REFRIGERANTE
Cuando los solenocides del tubo de liquido, las valvulas termostaticas de expansidn con piloto, u otro dispositivo
a control de flujo del refrigerante liquido se emplean junte con un control de presion de succidn para detener la unidad,
es posible que la presion de succién suba mas gue el punto de ajuste del corte y haga que cierre y ponga a trabajar la
unidad. El compresor reduciréd con mucha rapidez la presion de succion hasta el punto de ajuste del corte del controf de
presion de succién, y apagara la unidad. Esta accién continua de arranque y parada cortos es perjudicial para el sistema
eléctrico, en especial al capacitor de arranque, y provoca la falla de capac:tores ¥, posiblemente, queme al motor del
compresor.

Si el dispositivo presenta fugas de refrigerante en ta parte apagada del ciclo, se puede descubrir con
termometros eléctricos. Cualquier caida de temperatura entre la entrada y Iz salida de la valvula es buena indicacién de
la expansidn del refrigerante liquido al pasar por el dispositivo. Este dispositivo tendra que quitarse del sistema,
limpiarse o cambiarse, y evacuar y recargar el sistema para que !a operacién sea correcta.

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

R25-20 SERPENTIN INUNDADO DE ACEITE

El capitulo R13 describe la instalacion correcta de los tubos de succidon para evitar que el aceite se acumule en
el serpentin; por lo tanto, este problema deberia presentarse muy rara vez Sin embargo, el problema puede existir y
causar bajas presiones de succion, baja capacidad del evaporader, y una pérdida seria de capacidad del sistema,
porque elimina parte de la capacidad del evaporador. Los circuitos en el serpentin det evaporador se llenan con aceite
hasta el punto en que la caida de presion en el serpentint no es lo suficientemente alta como para sacar al aceite del
circuito. Esto sucede en el caso de evaporadores con valvula termestética de expansién. El Unico remedio es descargar
el sistema, o encerrar al refrigerante, instalar trampas y pendientes adecuadas en el tubo de succién, evacuacion y
recarga del sistema. En los sistemas de tubo capilar con carga correcta, no se presentan acumulaciones de aceite.
125-21 BAJA TEMPERATURA AMBIENTE x

tos sistemas de refrigeracion y aire acondicionado enfriados por aire se disefian para trabajar a una
temperatura ambiente minima en‘el condensador de 65 °F. A temperaturas menores que ésta la diferencia de.presiones
sera demasiadc baja como para.que el .dispositivo reductor de presion alimente el refrigerante liquido suficiente para
gue el evaporador conserve la presion.de succion entre los limites correctos. Como resultado de ello, la_pérdida de
capacidad es grande, el tiempo de trabajo aumenta, y si el sistema esta controlado por un control de baja presién, se
tendran paros y arranques frecusntes (véase seccién R12-8).

R25-22 MOTOR DEL COMPRESOR QUEMADO
Véase seccion R 11- 16.

R25-23 UNIDAD DE BAJA CAPACIDAD

Can el sistema trabajando con las presiones de succidn y descarga entre los limites normales, la caida de
temperatura del aire a través del evaporador entre los Jimites deseados, el aumento de temperatura del aire a través del
condensador entre los limites necesarios, y el paso de corriente al motor del compresor entre los limites correctos, la
unidad debe _trabajar tal como se espera de ella. Si los resultados en el recinto acondicionado todavia no son
satisfactorios, es posible que la capacidad de la unidad no sea suficiente para manejar !a carga. Para el calculo de
cargas de refrigeracion, consulte el capitulo R27.

Para calcular |las cargas de aire acondicionado, la mejor fuente de informacion son los manuales publicados por
Air Conditioning Contractors of America. El procedimiento de calculo de cargas de calefaccion y enfriamiento se ha
eliminado de este libro, debido a Ia naturaleza muy cambiante de dicho procedimiento. Los manuales de Air Conditioning

Contractors of America se actualizan tan pronto como se desarroila la informacién pertinente, y son fuente excelente de
esa informacion.

ﬁRZS'Z“ VIBRACION

La fuente principal de vibracion en la unidad de condensacion, o en la unidad de paguete, es el conjunto del
motor y compresor. Se tiene accién alternativa del piston y la biela en el compresor, y esa accion se transmite a ia caja
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del compresor, y de ella a ta estructura de 1a unidad. En el caso normal, la vibracion del conjunto interno del compresor
se maneja y se 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 originar vibracion de la unidad.

Es inevitable cierta vibracion, y por o tanto no monte la unidad de condensacion o el paquete en lugar tal que
transmita a las paredes o techos, y de alii al recinto ocupado. Mantenga la unidad fuera de pisos ligeros de madera,
fuera del piso del desvan, etc. Si es necesario colocarla en esos lugares, se necesita emplear cojines amortiguadores de
vibracion; sin embargo, siga exactamente las instrucciones del fabricante. Si se usa demasiado material amortiguadoer, a
veces se empeora el problema a diferencia de cuando falta el material.

No es posible que haya vibracion en los ventiladores o sopladores, si tienen sus rotores, transmisiones y poieas
bien balanceadas, y las bandas agjustadas y en buenas condiciones. Si hay componentes desbalanceados o dafiados, se
deben cambiar,

La causa principal de desbalanceo de! rotor de un soplador es 1a mala impieza. Cuando se necesite lmpiar las
aspas de un ventlador, limpielas muy bien. St tan soélo las cepilla no quitard la acumulacion de cada una de ellas. Se
debe quitar por completo para evitar desbalanceos y vibraciones, ya que si no se hace posiblemente liegue a
desintegrarse el rotor,

Los ventiladores de hélice también originan vibracién si las aspas se doblan y no giran en la misma trayectoria.
Al ver la rotacion de las aspas desde un lado, se deben ver todas ellas moviendose en el mismo plano Si no o hacen
asi, la presidn de descarga de cada aspa sera distinta y la diferencia resultante puede establecer vibraciones en el
conjunto de motor-aspas. Esa vibracion puede ser lo bastante intensa como para originar averias en las aspas. Si no se
balancea la entrada del arre a la unidad, también se provocara pulsacién de aspas y vibracion en la unidad (véase
seccion R25-186).

R25-25 RUIDO
El ruido en los sistemas de refrigeracion o aire acondicionado se puede clasificar en tres categorias:
1. De aire
2. Mecanico
3. Del circuito del refrigerante

R25-25.1 Ruido de aire

En general, los ruidos debidos al arre son el resultado de que haya demasiado aire y esté moviéndose a gran
velocidad, o que la corriente esta mal dirigida Se debe esperar determinada cantidad de ruido de aire: el paso de éste
desde la descarga de! soplador de aire forzado hacia el cuarto enfriador, el sonido del ventilador del condensador en la
seccién de condensacion del refrigerador, el ruide del aire de la parrilla de suministro de la unidad de aire
acondicionado, etc, Solo cuando es excesivo el sonido del movimiento del aire, se le clasifica como ruido. La velocidad
maxima que se recomienda para el aire de un serpentin con ventilador es 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 parrilla. Los
problemas de ruido de este tipo se resuelven mejor con la informacién que da el fabricante de la rejilla, parrilia o
registro.

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 ubicadas junto a otras propiedades y situadas en donde el
ruido de la unidad afecta a personas que no son los ocupantes del recinto acondicionado. Si la unidad de aire
acondicionado esta un una zona entre construcciones angosta, con paredes a menos de 3 metros de distancia, se
puede esperar que las ondas sonoras de la unidad reboten entre las superficies verticales y ocasionen molestias. Esto
sucede en especial si la unidad de condensacién es del tipo de descarga horizontal, en ia que el aire sale en direccién
de ia construccion opuesta. Este caso se da tanto, que practicamente todos los fabricantes han pasado a las unidades
de descarga vertical para hacer que Ia mayor parte del sorido vaya hacia arriba y tratan de reducir al minimo e} flujo
horizontal, .

El mejor remedio para problemas de ruido de aire es la ubicacién cuidadosa del equipo para evitar oclusién del
sonido Si no es posible, se pueden usar mamparas de absorcion de ruido entre la unidad y quien se qusje. '

.R25-25.2 Ruido mecénico
- En-general, el fuerte ruido mecanico en la unidad de
condensacién se origina por demasiada vibracidn (véase e ' L
seccion R25-24). Hay determinados ruidos mecanicos en las T T L MU e
unidades de refrigeracidn y acondicionamiento de aire que - e
son inherentes a ellas y no es posible eliminar, tan sélo se FIGURA R25-8 Manguera de descarga para aislamiento de
vibraciones. (Cortesia de Anamet, Inc./Anaconda Metal Hose.}
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pueden guardar. S se coloca un sistema para manejo de aire junto a una abertura en fa pared mas fria, es.de esperar

oir el ruide mecanico del conjunto de! soplador a través de la abertura. St se coloca la estufa o el manejador de aire de
n sistema de aire acondicionado en un clgset, de tal modo que cuando se vea por la abertura de retorno de aire se
Jeda ver el impulsor del soplador, es de esperarse oir el ruido mecanico del soplador.

Para amortiguar el ruido mecénico, el aire debe hacer cuando menos dos cambios de direccién de S0° desde
que sale del observador hasta que entra el conjunto del soplador. En un sistema de acondicionamiento de aire debe
haber dos cambios de direccion entre la parrilla de arre de retorno y el compartimiento del soplador del manejador de
aire. En casos extremos, el medio de transferencia de aire (0 sea el ducto de retorno de aire) debe guedar recubierto de
material acUstico. Este es uno de los motives por 10s cuales se ha popularizade el empleo de las hojas de fibra de vidrio
como material de ducto. :

Los ruidos mecanicos también pueden transmitirse a traves de los tubos de refrigerante desde el conjunto del
motor y compresor hasta los soportes del tubo, y causar vibracion y ruido. Practicamente todas las unidades de
refrigeracion y/o de aire acondicionado usan liras de vibracion en los tubos gue conectan al compresor, si la vibracion
del compresor es muy grande, como cuando se trata de uno externo, montado sobre muelles. En esas aplicaciones, se
puede colocar un tramo de tubo amortiguador de vibracion, para eliminar la transmision de vibracidon por la tuberia, La
figura R25-8 muestra un dispositivo de esos instalado paralelo al ciguefal del compresor para absorber los empujes
laterales de la vibracion. Estos dispositivos hacen un trabajo excelente de reduccion de ruidos. Sin embargo, si se
instalan en posiciones tales que la vibracion estire y comprima el reductor de ruide, se destruyen con mucha rapidez y
se producen pérdidas de refrigerante. Se deben seguir al pie de la letra las instrucciones del fabricante para su
instalacion adecuada.

R25-25.3 Ruidos en circuito del refrigerante

A veces, la pulsacién del vapor caliente a alta presidén que .sale de los cilindros del compresor establece una
vibracion de alta frecuencia por el tubo de gas caliente al condensador. Es mas prevalente en sistemas de refrigeracion
con condensador remoto enfriado por aire y en bombas, térmicas, en el cicio de calefaccion, en las que el compresor
esta a gran distancia del serpentin interior que actia como condensador. En este caso, se coloca un mofle o silenciador
en el tubo de gas caliente del compresor (véase seccion R14-3).

PROBLEMAS i

o
R ':_1

5 ¢

R25-1. El principio basico por el que opera un sistema de refrigeracién es de:
R25-2. Un flujo restringido de aire por el evaporador, ; produce presién de succion alta o baja?

R25-3. En un evaporador con vélvula termostatica de expansion, si se reduce el flujo de aire ¢ el sobrecalentamiento del serpentin
aurmenta, disminuye o queda igual? '

R25-4. En un evaporador con tubo capilar, si se reduce el flujo de aire, el sobrecalentamiento de! serpentin aumenta, disminuye
o queda igual? '

R25-5. Si falla una valvula de expansién a causa de que se pierde la carga del bulbo sensor, ;la presion de succién sube o baja?

R25-6. La ubicacién del bulbo sensor de la valvula de expansién no tiene efectos sobre la operacidn de esa valvula. ¢Cierto o
falso?

R25-7. ¢ Cudl es la causa mas comun de alta diferencia de presiones?
R25-8. ¢Cual es la causa mds comun de baja presioén en la succion?
R25-9. ¢ Cudl es el modo mds facil de ver si hay un tubo capilar tapado en los serpentines con varios capilares?

R23-10. La carga adecuada del refrigerante en un sistema con vélvula termostética de expansién con recibidor es
de |a altura del recibidor

R25-11. Estando parada la unidad y el sistema a temperatura ambiente, la presién en el sistema debe ser igual a la

R25-12. Un subenfriamiento excesivo del liquido que sale del condensador puede ocasionarse por o por
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==Z-Z R-26 LOCALIZACION DE FALLAS: PARTE ELECTRICA

R26-1 GENERALIDADES

Como explicamos en el capitulo R18, todos los circuitos eléctricos consisten tan sdle en fuente de poder, carga
y conductores para transmitir la corriente de la fuente a la carga, y contactos de control para operacidn
encendido-apagado o algiin cambio caracteristico que logre el funcionamiento necesario

R26-1.1 Fuente de poder

Ei voltaje disponibie para la unidad de refngeramon debe estar dentro del + 10% del voltaje nominal para
unidades monofasicas, y de +10% y -5% para trifasicas. También, en las unidades trifasicas, el voltaje entre cualquier
par de conductores de ia fuente de poder debe ser igual al de otro cualquiera +3% si el motor conectado a la fuente de
poder debe funcionar durante una vida razonable. La variacién méaxima de + 10% se aplica a los dispositivos de 24 V al
igual gue a los voltajes mayores, de 120V, 240V, 480 V, 560 V, etc.

R26-1.2 Conductores

El sistema debe estar cableado en forma correcta y todas las conexiones deben ser firmes. Cuando un equipo
se recibe del fabricante, se aconseja revisar todas las conexiones principales con un destomillador para asegurarse que
no se hayan aflojado con el tiempo El cobre tiende a deformarse bajo presion, y se pueden aflojar las conexiones de los
conductores principales de corriente en el contactor o arrancador de! motor hacia el motor. Revise todas las conexiones
de forma independiente.

En el capitulo R24 se presentd una lista de diversos problemas en los sistemas eléctrico y de refrigeracion, junto
cen las soluciones posibles. A continuacidn se presentan las posibles causas relacionadas con esos problemas.

+» R26-2. Abierto el interruptor de desconexion

R26-3. Las protecciones principales de sobrecarga estan disparadas
R26-4. Fusibie quemado '
R26-5. El corte por sobrecarga esta disparado
R26-6 El corte por sobrecarga esta quemado o averiado
R26-7. Los contactos de controt estan abiertos
R26-8. Conexion floja o conductor roto
R26-9. Mal conectado
R26- 10. Ajustes inadecuados de control
R26-1 1. Contactos de control sobrecargados
R26-12. Alto voltaje -
R26-13. Bajo voltaje
R26-14. Se pega la armadura del relevador
R26-15. Bobina en corto
R26-16. Bobina quemada
R26-17. Ventilador del condensador sobrecargado
R26-18. Motor quemado del ventilador del condensador, o
del soplador
R26-19. Relevador de arrangue quemado o inadecuado Figura R28-1 Multimetro de gancho. {Cortesia de A. W.
R26-20. Capacitor de arranque quemado o inadecuado Sperry Instruments, Inc.)
R26-21. Capacitor de marcha quemado o inadecuado

® & & 5 & » + & & B & e 8 0 s @

R26-2 INTERRUPTOR DE DESCONEXION ABIERTO
La faita de corriente a una unidad no siempre se debe a la falla de alguna parte en especial. Antes de quitar
cuaiquier parte o conductor, revise la fuente de poder.

Muchas veces el problema tan sdlo es el interruptor de desconexion o un interruptor de control he estan abiertos
debido a la falta de conocimientos del cliente acerca de qué interruptores cerrar cuando se desea que trabaje el sistema.
Ademas, el cerrar el interruptor no siempre quiere decir que se tendra corriente eléctrica. Revise para asegurarse que se
.dispone de corriente en el lado de la carga (unidad) del interruptor. Use un voltimetro con la escala correcta de voltaje

“=para lo que se va a medir, para determinar s| cierran ambos contactos del control. Si tiene duda, comience con la escala
mayor de voltaje del medidor, y vaya reduciendo los limites de voitaje para tener una indicacion exacta, si el medidor
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indica que hay voltaje. La figura R26-1 muestra un multimetro de aguja, tipo gancho. La figura R26-2 muestra un
multimetro digital-de gancho. El digital es mas facil de leer y mediré en menores incrementos, con lo que se tiene mayor
exactitud.

La medicidn del voltaje entre la terminal y tierra no siem;
indica que el interruptor esté bien. La terminal de carga de un mal
contacto puede indicar que hay voltaje a tierra porque el voltaje
alimenta al circuito hacia atras de la otra terminal, en general a
través del lado primario del transformador de control. Siempre mida
el voltaje entre las terminales de carga para tener ambos lados del
circuito de carga por el interruptor.

St no se obtiene indicacion de voitaje entre las terminales de la
carga, mida entre las del lado de ia linea para asegurarse que hay
corriente hasta el interruptor de desconexion. Si no indica voftaje
entre el lado de la linea, podrian estar quemados los fusibles del
circuito de ramal en el tablero de distribucion de corriente, o los
interruptores termomagnéticos pueden estar disparados (véase
seccion R26-3). Si los fusibles del circuito de ramal estan bien, o al
restablecer los disyuntores se ve que estan bien, consulte el
problema con la compariia eléctrica local. No trate de trabajar en
tableros de distribucién de corriente a menos que sea un electricista
FIGURA R26-2 Multimetro de gancho dignal, (Cortesia de A, CO1 autorizacion. La figura R26-3 muestra el arreglo de contactos de
W. Sperry Instruments. Inc.} un interruptor de desconexion tipico.

Si hay voltaje entre t U?EA t

las terminales de la linea
/] y no en el lado de la l,_‘ le, lj_a
1 } carga, se puede

Rm asegqurar que los
’ contactos no  cCierran.
Esto se puede confirmar
Ry midiendo la resistencia
de los contactos
cerrados con un
ohmetro, teniendo * ‘ 4
quitados los fusibles del
Ry circuito ramal, o abiertos
los interruptores FIGURA R26-3 Interruntor de desconexdén.
termomagneéticos del circuito; no debe haber voltaje en el lado de
la linea. Mida ia resistencia de cada juego de contactos, de LI a
T1 L2 a T2 y L3 a T3. Toda indicacién de resistencia mayor que 1
{1 en las terminales de alto voltaje (50 V o més) o de 1/2 Q en las
de bajo voltaje (menos de 50 V) guiere decir que el contacto esta
guemado y necesita cambiarse. La figura R26-4 muestra un

BATERIA
(FUENTE DE VOLTAJE)

CARGA

A 8

FIGURA R26-4 Circuito senciflo de un éhmetro.
{Cortesta.de Amencan Gas Associaton.}

6hmetro tipico.

R26-3 PROTECTORES PRINCIPALES DE SOBRECARGA DISPARADOS

Ademas del interruptor principal de desconexion, ia unidad puede tener protectores de sobrecarga de
restablecimiento manual que trabajan como protectores adicionales. La unidad puede haber estado sujeta a condiciones
desacostumbradas de voltaje, que hicieron que se dispararan fas protecciones de sobrecarga. Al restablecer las
palancas de disparo de elementos térmicos debe poner en marcha la unidad. Si no es asi, mida el voltaje entre las
terminales del lado de carga para asegurar que los circuitos de sobrecarga estan bien y los contactos cierren. Si no hay
voltaje cuando esté apagada la corriente principal de suministro, revise la calidad de los contactos de sobrecarga con el
éhmetro (véase seccion R26-2).

Los interruptores de sobrecarga empleados pugeden ser tambien del tipo de contacto auxiliar, en los cuales *
paso incorrecto de corriente por el circuito principal provoca la abertura del contacto de! circuito de control de ia unid
La figura R26-5 muestra un circuito normal de arrancador de motor de ese tipo.
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Al restablecer la proteccidn de sobrecarga se cierra el circuito de control, con 10 cual los contactos deberian
accionar. E! estado del contacto auxiliar se puede comprobar midiendo {a resistencia por las terminales (estando quitada
'a cornente) con el hmetro Se aplican los limites de 1 ( para las terminales de alto voltaje, y de 1/2 ( para las de bajo

/oltaje.

Si quita las terminales de la terminal del interruptor auxiliar, ’
para agotar ia posibilidad que haya otros circuitos en paralelo, y si se - ™~
mide la resistencia entre las terminales se obtendra la condicién del ‘
contacto terminal. En este caso, de nuevo, |a regla de resistencia 2 w1 L2 Lal
maxima es 1 (} para los contactos de alto voltaje y % Q para los de % = i
bajo voitaje. 3 1 TTz

R26-4 FUSIBLE QUEMADO

A veces se usan fusibles de quemado instantanec o de T 3
eslabén como fusibles principales. Como no pueden conducir mas 1 J
corriente que la de su capacidad, durante ningun intervalo, deben

dimensionarse para conducir la corriente maxima de arranque de la , L -
unidad. Esta corriente de arranque podria ser mas del 150% de la N ) \ £
corrente de operacion del circuito. Por lo tanto, siempre se debe

emplear proteccion de fusible de demora, o de interruptor \. 45 .

termomagnético en los sistemas de refrigeracion o aire
acondicionado. Con ello se permitird un dimensionamiento mas exacto
del fusible o del disyuntor con respecto a la corriente de marcha de la
unidad, y se tendra maxima proteccién. FIGURA R26-5 Circuito de un atrancador de motor

La revisién de fusibles se hace mejor con un dhmetro Teniendo abierto el interruptor de desconex:én mida la
resistencia de cada fusible. Una indicacion de cero resistencia en el 6hmetro quiere decir que ¢l fusible esta bien. Una
indicacion de resistencia infinita indica que hay un fusible abierto o quemado. Una indicacién de resistencia mayor que
0.1 11 también indica que hay fusible quemado que se debe cambiar.

El quemado parcial del fusible o el quemado paulatine pueden ser causados por mal contacto entre el fusible y
el portafusible. Los fusibles deben entrar al portafusibie con fuerza, y debe escucharse un chasquido del sujetador
alrededor del fusible cilindrico, o se debe ejercer fuerza para introducir un fusible tipc bayoneta en los, broches de
navaja. Los broches o las hojas sujetadoras del fusible deben estar limpias y no estar quemadas. Si hay cualquner signo
de deterioro de los broches o las navajas se necesita cambiar el portafusibies.

R26-5 CORTE POR SOBRECARGA DISPARADO —

Los cortes por sobrecarga de los conjuntos de motor y compresor en general son de restablecimiento
automatico, y cierran después de enfriarse. En los motores de los sopladores se tienen ambos tipos de protecciones de
sobrecarga, aungue predominan los de restablecimiento automatico. Esto no evita el cambio del motor con un tipo de
restabiecimiento automatico cuando venga con tipo manual. No se recomienda esta practica, pero existe la posibilidad.

El restablecimiento de la proteccidon por sobrecarga debe poner en marcha el motor, siempre que la corriente
liegue hasta él. Mida el voltaje en el lado de la linea def protector para asegurar que llegue corriente al motor. Mida el
voltaje en el lado de la carga del protector para asegurar que el voltaje pasa por el protector de sobrecarga. No mida el
voltaje a tierra. Si lo mide, no tendra indicacidn del sstado de los contactos de sobrecarga, porque es posible tener
voltaje a tierra, que provenga de los circuitos del motor. En los circuitos con 240 V o més, siempre mida el voltaje entre
las terminales vivas. Si los resultados indican que hay voltaje en el tado de salida, o de carga, del protector de
sobrecarga, revise el motor (véase seccion R26-6).

R26-6 CORTE POR SOBRECARGA QUEMADO O AVERIADO

Los cortes por sobrecarga que se usan en ta mayor parte de las unidades de los conjuntos de motor y
compresor, y motores de ventilador, son de tipo de restablecimiento automatico. Esas protecciones se restablecen
despues de enfriarse. La figura R26-6 muestra una proteccion tipica, def tipo de restablecimiento automatico. Consiste
en un disco bimetalico entre dos terminales, 1 y 2, que conduce la corriente completa, de arranque y de marcha, del
motor del compresor. Si la corriente de marcha, o la temperatura del lugar de la proteccién suben demasiado, el disco
-~ bimetalico se tuerce y los contactos brincan y se abren, parando al compresor. Cuando se enfria el disco, se cierran
instantaneamente los contactos y vuelve a trabajar ef compresor. Como esta accién es lenta, se necesita mas proteccion
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para sacar al compresor de a linea, en caso de falla del motor en el arrangue. Por lo tanto, se introduce un calentador
adicional por el cual tan so6lo pasa la cornente de arrangue, bajo el disco bimetdlico, en tas terminales 2 y 3. Ei calor
adicional que suministra el calentador hace que la accién del elemento bimetalico sea mas rapida, al calentarlo con ma-
rapidez. Con ello se reduce el tempo que esta conectada la unidad a la linea cuando el rotor esta detenido.

El funcionamiento repetido de esta proteccidn cuando esté parada la unidad y los protectores principales de
sobrecarga estan sobredimensionados provoca un debilitamiento gradual del calentador auxiliar y lo quema. Esto saca
al circuito de arranque de! motor del compresor, y provoca ia falla final de los devanados del motor. La revision del corts
por sobrecarga y del calentador auxiliar se lleva a cabo quitando la proteccidn dei circuito, y revisando los circuitos con
el 6hmetro. El circuito de 1 a 2 (los contactos principales) deben tener menos de 1 O cuando el voltaje es alto, © menos
que % Q) cuando el voltaje es bajo. El circuito 2 a 3 (el calentador auxiliar) sélo debe presentar una resistencia de % Q
en las unidades mayores, hasta 1/5 {0 en las menores

L‘I Tl
= = o I I
J | _CONTACTOS _ ___ ___: e
.. X {1 95 |
:h I ! i
CALENTADORES : 230 V., 1 FASE | |
1 | ! |
L T.
! ! . 2 2 !
! DISCOS ! o—{ o I :
| BIMETALICOS g | |
I 1
1 | ||
' !
L_—__ ! Lo ——— i
CERRADO | | AB€RTOQ ¢ b -
- T ] RELEVADOR DE ARRANQUE
FIGURA R26-6 Protector térmuco {respuesta dual} para FIGURA R26-7 Protactor de motor contra sobrecarga,
montaje en extremo de soporte. (Cortesia de Gould, Inc , sistema 1.

Electric Motor Division.)

Si se mide una resistencia mayor, se debe cambiar la parte por otra con el mismo numero de parie o equivalent
de {a competencia. Los protectores de sobrecarga no son universales, y el cambiar tipos o tamafios pueds ocasicn
dafos cuantiosos al sistema.

El desarrollo de la proteccion al motor del compresor ha cambiade el tipo de proteccidn que se emplea. La
proteccion original es la de calentador auxiliar montado fuera de la caja del compresor. Este tipo se usa todavia en
unidades pequefias de menos de 1 HP. La figura R26-7 muestra cdmo se conecta esa proteccion de sobrecarga al
circuito.

En conjuntos grandes de motor y compresor, cuando los cambios en el disefio dieron como resultado gran
produccion de calor en et motor, asi como cajas mas pequefas, y 1a proteccion externa no reaccionaba con la suficiente
rapidez contra una alta temperatura del devanado. Para remediar este problema se monté un termostato en et devanado
del motor dentro de la caja, con dos conductores que salen de ella., Al usar ese termostato junto con una proteccion
externa por sobrecarga de afta cornente, se obtiene el diagrama de conexiones de ia figura R28-8, del sistema 2 de

sobrecarga.
La proteccién externa por sobrecarga con alta corriente
PROTECTOR DE SOBRECARGA tenia el elemento de calentamiento en e} conductor comun al
L T, 4 3 . motor, de modo que sentia la corriente tanto de arranque
~—o—{ |—o—r 11 como de marcha. El circuito del contacto bimetalico estaba

F—C0-AAN—O—
T

CIRCUITO DE CONTROL DE 24 V

en el circuito de control al contactor det motor. Este en
general es uno de 24 V. La figura R26-9 muestra el circuito
interno de este protector de sobrecarga.

e |

L L Para reducir {a posibilidad de escapes de terminales a
+—o—}—o través de la caja del compresor y para dar una protecciéon
TE“MggAJgT‘g;ERNO méxima contra una combinacién de alta temperatura y alta

corriente que no podia dar la combinacién de termostato
internc y alta corriente externa, $e& ha incorporado una
L __*~ _ combinacidn de proteccion interna de sobrecarga por inte-
RELEVADOR DE ARRANQUE  rrupcidn de Ia linea, en el devanado del motor. La figurs
R26- 10 muestra una de esas protecciones, su montadur:
su colocacion.
Las figuras R26-1 1 y R26-12 muestran el circuito cuan-

|
I
|
!
J
i
|
H
]
}

FIGURA R26-8 Protector de motor contra sobrecarga,
gistema 2.
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do se usa la proteccion de sobrecarga por desconexidn interna de linea. La figura R26-11 muestra el circuito de un

conjunic de motor y compresor en un sistema de refrigeracién con tubo capitar, Como las presiones de succién y
iescarga se igualan en la parte parada del cielo, se necesita un bajo par de arranque y se usa un motor de capacitor
Jividido permanente contan sélo un capacrtor de marcha, para cumplir los requisitos de par de arranque y de marcha.

2 . PN AT En los sistemas que usan valvulas termostaticas de
expansién o cualquier otro dispositivo de reduccion de presién
que evita la igualacién de la presion cuando el compresor esta
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 y relevador de arranque. La
figura R26-12 muestra, en lineas de puntos, el circuito que se
tiene al afadir un capacitor de arranque y un relevador a un
motor de capacitor permanente dividido de bajo par de
arranque, para convertirlo en motor de capacitor de arranque y
capacitor de marcha con atto par de arranque. La mayoria de
los fabricantes suministran esas dos partes junto con los
conductores necesarios y diagramas eléctricos en forma de kit
para hacer esa conversion. El nombre acostumbrado de ese
arreglo es " kit para arranque dificil”.

g1

Ph ?'?-‘"»;.7;-5';. ’

A

FIGURA R26-10 Proteccitn interna contra sobrecarga para

devanado de motor R26-7 CONTACTOS DE CONTROL ABIERTOS
A causa de los muchos controles en los circuitos de
refrigeracidon y aire acondicionado, controles de operacion, de
. seguridad, de deshielo, etc., el circuito eléctrico puede estar
PROTECCION DE abierto en mas de un control. Por ejemplo, es posible tener un
SOBRECARGA  Circuito de sobrecarga averiado, que ocasione que falle un
compresor,” |0 cual tiene como consecuencia una pérdida'de
carga de refrigerante, que abre un control de baja presion. Al

230 V. 1 FASE

sw revisar los circuitos, se deben ver todos los controles de
L contacto. e
-] El mejor instrumento para este fin es el dhmetro, para
A s probar cada juego de contactos a ver si sus resistencias son
adecuadas. Las resistencias infinitas indican los contactos
FIGURA R26-11 Crcwto de proteccién contra sobrecarga abiertos. Las resistencias intermedias delatan los contactos
con protector interne de linea y moter de capacitor dividide quemados. Los contactos que indiquen 1 (@ o mas en alto

permanente. voltaje 0 1/2 Q en bajo voltaje, se deben desechar. Las partes

con contactos abiertos deben revisarse para determinar la causa de la abertura de contactos. Los controles de baja
presién abren al reducirse la presion de succion (véase seccidn R25-2), por falta de refrigerante (véass seccion R25
-12), etc. Los contactos de control de alta presién abren a causa de una diferencia de presiones extraordinariamente aita
{véase seccitn R25-4). Compruebe el objeto de cada control y haga su juicio de acuerdo con elio.

R26-8 CONEXION FLOJA O CONDUCTOR ROTO
El problema mas dificil de localizar es una conexion floja o un conductor roto. Después de revisar todos los

controles y contactos, si el circuito sigue sin trabajar, es necesario llevar a cabo una prueba sistematica de todo el
circuito. Por ejempio, en el circuito de contro! de bajo voltaje, comience en el transformador de bajo voltaje y proceda
como sigue;

1. Mida la salida del transformador para asegurarse que se dispone del voltaje correcto. Esta medicién se pusde

hacer entre ias terminales R y C del transformador, o entre las terminales designadas que salen del cuerpo del

transformador. |

2. Apague toda la corriente a |a unidad.

3. Quite el conductor de una de las terminales del transformador, por ejemplo la R. Conecte una de las

puntas del 6hmetro al conductor que se quitd, con un caiman para tener una conexion firme y buena.

4. Con la otra terminal del éhmetro, en la escala de resistencia media, toque la terminal al otro iado del

transformador. Si el dhmetro ne da indicacién, proceda al ofro extremo de ese conductor. Si se tiene una
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indicacion, el conductor esta abierto. Si no hay indicacién, prosiga con el otro lado del dispositive al cual esta
conectada la terminal Si se tiene indicacién, el dispositivo esta abierto. Si no hay indicacién, el otro extremo del
conductor esta conectado a esa terminal. Repita esta prueba de conductor y dispositivo conectado hasta que s~
tenga una lectura. Cuando se obtiene una indicacién, el ultimo dispositivo que se probo esta abierto.

Si ia interrupcion parece estar en un conductor, un alfiler comdn introducido por el aislamiento funcionara como
sensor al que se le pueden cerrar los caimanes del 6hmetro. Como es muy tardada la comprobacion de los circuitos
para ver si estan abiertos, este procedimiento sélo se debe seguir después de haber revisado todos los controles,
bobinas, contactos, etc.

R26-9 MALA CONEXION

Al igual que en la seccién R26-8, podré necesitarse revisar el cableado del sistema de la unidad. En este
procedimiento es necesario tener un diagrama eléctrico de la unidad que se revise todos los fabricantes proporcionan
diagramas eléctricos de su equipo. UL, AGA y ARI piden que los diagramas eléctricos se cologuen permanentemente en
la unidad, en un lugar protegido de la intemperie. Deje el diagrama eléctrico en la unidad. No lo mutile. Lo puede
necesitar de nuevo en el futuro.

TERMINALES TERMINALES
PRINCIPALES AUXILIARES

t—.—--

r 1
| o5 |
| l
[
ELEMENTO | :
-~ BIMETALICO Ly | |
l i
NTADOR -] i
CALENTADO CONTACTOS i |
[~ AUXILIARES |
|
2
I, J
RELEVADOR CE ARRANQUE
FIGURA R26-9 Circuito de intervalo para proteccion contra FIGURA R26-12 Circuito de proteccién contra sobrecarga
sobrecarga + con protector {ntemno de linea y kit de arranque dificil™.

Si trabaja en una marca o equipc determinados, reuna esos diagramas eléctricos en una carpeta de referencia.
La mayoria de los fabricantes le proporcionaran el diagrama st les da el nimero de modelo, de serie y el numero de 1a
lista de materiales (si se usa) (véase capitulo R20).

R26-10 AJUSTES INADECUADOS DEL CONTROL

Cada control de un sistema de refrigeracion o aire acondicionado tiene una funcidén definida y ajustes
especificos de acuerdo a los requisitos de la unidad individual. También, se ha tomado en cuenta el tipo de refrigerante
que usa la unidad. ‘

La mayor parte de los controles de seguridad, como por ejemplo los cortes por alta presién, tienen su punto de
control determinado en fabrica y no son ajustables. En general, se ajustan a una temperatura maxima de condensacion
de 150 °F (65 °C), lo cual da presiones de saturacién de 235 psi con el R-12, 380 psi con R-22,400 Ib con R-502, etc. No
trate de elevar los ajustes de los controles de alta presion. $e pueden desarrollar presiones peligrosas.

Cuando el sistema esta controlade por un dispositivo de baja presién, los ajustes de control dependeran de las
temperaturas del serpentin que se deban mantener para tener resuitados adecuados. En equipo especializado, como
por ejempio las vitrinas de alimentos, de productos lacteos, etc., cada fabricante tiene sus ajustes propios deseados. Por
ejemplo, la vitrina modelo BHDB 8& 12 de Husman Corporation, si se usa para productos lacteos, necesita punto de
control de 10 a 14 psig de presion de succidn para salir, y de 25 a 27 psig para entrar. Si se usa como vitrina d»
salchichoneria, 10s puntos de conirol son 8 a 10 psig para salir y 38 a 40 psig para entrar. La misma unidad, empiea:
como vitrina de diversos productos, necesita un ajuste de 14 a 16 psig para salir y 38 a 40 psig para entrar. Si tiene
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dudas acerca de los ajustes necesarios, no adivine; péngase en contacto con el fabricante, déle el nimero de modelo,
de serie y uso para la unidad. Con gusto le suministraran la informacion correcta.
Hay algunas regias generales para ajustes de presién, que pueden emplearse en forma provisional mientras se
btienen los puntos de control correctos. La figura R26-13 muestra una tabla de ajustes aproximados de control,
publicada por Sporlan Valor Company.

R26-11 CONTACTOS DE CONTROL SOBRECARGADOS

Es la causa mas comun de falla de contactos. En general, la sobrecarga la causa el bajo voltaje (véase seccion

R26-13), el alto voltaje (véase seccibén R26-12), o el agregar equipo auxiliar que consume mas amperes que los que
pueden manejar los contactos.

FIGURA R26-13
Ajustes aproxamados de controles de presién.

Il

- e ]
REFRIGERANTE®?
12 22 502 717
Aplicacién Sale Epzta  Sale Entra Sale Entrta  Sale Entra

_ M
Méquina de cubitos de hielo, serpentin seco 4 17 16 37 22 45 - -
Bafio de refresco, fuente de sodas 21 29 43 56 52 66 3 45
Enfriador de cerveza o agua, tipo himedo 19 2 40 56 48 66 — -
Camiones de helados, cuartos de endurecumento 2 15 13 34 18 41 5 24
Placas eutécticas, camién de helados i 4 11 16 16 2 4 8
De recinto, ciclo de deshielo 14 34 32 64 40 75 23 55
De caja, ciclo de deshielo 19 36 40 68 48 78 30 57
Vitrina para verduras, ciclo de deshielo 13 35 30 66 38 77 - -
Mostrador de verduras, 4po abierto 16 42 35 77 44 89 - -

Enfriador de bebidas, tipo seco con soplador 15 34 K=} 64 42 75 24 55
Florerfa al menudeo, serpentin con soplador 28 42 55 17 65 8g 44 67
Mostrador de cames, ciclo de deshielo 17 35 37 66 45 17 — -
Mastrador de cames, tipo ablerto 11 27 27 53 35 63 —_ —_
Caja de productos licteos, tipo abierto 10 35 26 66 33 77 — —
Almentos congelados, tpo abietto 7 5 4 17 8 24 — T —
Alimentos congeladas, tpo abierto ¢on termostato 2°F. 10°F. —_ — — — — -
Ahmentos congelados, tipo cemado | 8 11 2 16 20 -

_ R i —

Copyright 1982, Sporlan Yalve Company, St. Louis, MO.
* Vacio, pulgadas de mercurio
Presidn, libras por pulgada cuadrada manométricas (psig)

No se aconseja agregar cargas adicionales al contactor del compresor, porque esta dimensionado para mansjar
solo el conjunto de motor y compresor y el motor del ventilador. Si deben trabajar mas motores junto con la unidad de
condensacion, lo mejor es trabagjar esos motores con sus pPropios contactores y proteccion contra sobrecarga. Aun
cuando el equipo disefado ariginalmente esté conectado a los contactos, un voltaje alto o bajo provocara la falla de los
contactos debido a la carga adicional de corriente por voltaje incorrecto. Las unidades monofasicas de 240 V se disefian
para trabajar con un margen de voltaje de 10% mayor o menor que el de disefio. Por lo tanto, en una unidad de 240 V, el
voltaje no debe bajar a menos de 216 V ni subir a mas de 264 V. Recuerde que es la tolerancia de voltaje,'de
operacion”. Esto no quiere decir gque la vida de trabajo sera la normal. Los motores trabajan con su mejor eficiencia, y su
temperatura minima de devanhado al voltaje de disefio Cualquier diferencia hace aumentar la temperatura del devanado
y acorta la vida, ‘

En el equipo trifasico y en el monofasico de amplio margende voltaje de disefg, latoleranciaes de 10% de mas' y
5% de menos. Esto quiere decir que en una unidad trifisica de 208-230 V, el voltaje méximo es 230 V mas 10%, o sea
253 V. El voltaje minimo es 208 V menos 5%, 0 sea 198 V.

Una causa muy frecuente de arqueo en los contactos y de que se suelden es el bajo voltaje. Este bajo voitaje no

;s6lo aumenta el paso de amperes por la unidad, sino que también reduce la fuerza ejercida sobre la armadura del
{-wontactor. Como resultado, los contactos no cierran tan rapido o tan limpiamente como lo deberian hacer. La pérdida de
‘fuerza también hace que reboten cuando cierran. El rebote produce un arco cuando se separan los contactos en forma

/
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momentanea. El arco reblandece al metal, y cuando se establece el contacto, las piezas quedan soldadas entre si. En
las unidades trifasicas, si dos de los tres contactos se sueldan cuando tratan de abrir, el motor del compresor guedara
en una fase porque sblo abre un contacto. Este atoramiento mecanico y la conversion a monofasico resultante provoc-
que el motor se queme répidamente. Como el problema es el atoramiento mecanico del contractor, la protecci
eléctrica de la unidad no puede funcionar y evitar que se queme. Por lo tanto, €s muy importante que el voltaje
suministrado a la unidad sea siempre el correcto, tanto cuando arranca como cuando trabaja.

R26-12 ALTO VOLTAJE

El voltaje suministrado a una unidad de condensacién nunca debe ser mayor que el 10% mas que el voltaje
nominal de la unidad. Por lo tanto, en una unidad de 240 V el voltaje maximo aplicado no debe ser mayor que 264 V. Un
voltaje mayor que el normal sujeta a la unidad a mayor paso de corriente, con el dafio consiguiente a los devana os del
motor, los contactos de control y las bobinas de relevador, y ademas acorta |a vida de los capacitores de marcha.

Los problemas de alto voltaje, en general, son mas dificiles de detectar. Recuerde que la unidad de
refrigeracion, o la de aire acondicionado, tiene que trabajar 24 horas al dia, y 7 dias por semana. En general, ¢l alto
voltaje se presenta durante la noche y/o en los fines de semana, cuando las cargas comerciales y/o industriales en el
sistema de distribucion de electricidad son minimas. Como los problemas de aito voltaje sdlo los pueden manejar la
compania eléctrica, se debe poner en contacto con ella cuando se presente ese problema.

R26-13 BAJO VOLTAJE

El bajo voltaje es el problema mas frecuente de suministro. Las unidades monofasicas estan disefiadas para
arrancar y trabajar a un voltaje minimo de 10% menos que el nominal. Esto quiere decir que en las unidades
mornwofasicas de 240 V, el voltaje minimo aplicado a la unidad es 218 V. En las unidades trifasicas el minimo es 5%
menas que el voltaje nominal. Esto significa que el voitaje minimo aplicado a una unidad de 2081230 V al momento de
tratar de ponerla en marcha es 197 V.

Si el voltaje aplicado es menor que esos minimos, la unidad no puede arrancar, o arranca muy lentamente y se
demora lo suficiente como para quemar los capacitores y relevadores de arranque, los contactos y protecciones de
sobrecarga, y el motor del compresor. Debido a que se puede dafiar mucho una unidad a causa de bajo voltaje apiicadr
los dafios de ese tipo, en general, guedan excluidos de la garantia det fabricante. -

En esta seccion se ha empleado el término voltaje "aplicade”. Quiere decir el voltaje en las terminales de! motor,
cuando trata la unidad de arrancar y trabajar. La electricidad se parece al agua en cuanto a que Ia cantidad de volts
(presion) en las terminales del motor depende del voltaje (presion) en el extremo de alimentacidn del circuite, y de la
cantidad de corriente {galones de agua por hora) que pasan por los conductores (tubos). Como la electricidad, la
cantidad de agua gue pasa por un tubo (amperes) depende del tamafic del tubo (resistencia) al igual que de la presion
(volts) del agua que entra al tubo. Por lo tanto, para tener la cantidad necesaria de agua a través del tubo sin demasiada
caida de presidn, es necesario contar con un tubo de didmetro adecuado. También, si el aparato impulsado por agua
necesita de determinada presion de agua para poder trabajar, se debe medir ia presién en el aparato y no donde el agua
entra al tubo.

£n una unidad eléctrica, el voltaje aplicado se debe medir en ia unidad y no en el transformador de distribucidn,
donde entra la electricidad al circuito. El tamario del conductor gue sale del transformador de potencia, que pasa por
todos los alimentadores y circuitos de ramal, etc., debe ser de tamafio adecuado para mantener el voltaje correcto en la
umdad cuando ésta trata de ponerse en marcha.

Si el bajo voltaje de arranque se debe a capacidad inadecuada del transformador de potencia, se debe arreglar
este problema con la compafiia eléctrica. Se puede determinar por la caida de voltaje medida en las terminales del
secundario del transformader durante un intento de arranque. Si la caida de voltaje se debe a un didmetro inadecuado
de conductor en el sistema de distribucion eléctrica, se debe pasar el problema a un electricista calificado.

Independientemente del caso, no se debe permitir que continde el bajo voltaje, ni permitir que |a unidad trabaje
hasta que se resuelva la situacion. Si lo permite, solo causaria dafios al equipo.

R26-14 SE PEGA LA ARMADURA DEL RELEVADOR

Al igual que las demas facetas de los trabajos de servicio, no es posible decir que ¢ada problema tiene su causa
en una falla especifica. Como fos contactores y relevadores tienen movimiento mecanico, es posible que una armadura
o0 cuchilla atorada origine contactos quemados, pegados, etc., con los dafios resultantes en la unidad.
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Si al medir se ve que el voltaje aplicado esta dentro de los limites permisibles y que la carga de amperaje de los
contactos es normal, es posible que el problema sea el roce o atoramientc mecanico. En estos casos es necesario
avisar todos los eslabonamientos para ver si tienen atoramientos o demasiado juego, al igual que para ver si hay
articulas de hierro en las caras polares, etc. Es raro que se peguen las partes mecanicas de un relevador, pero se
conocen casos en los que cayeron arandelas, tuercas, etc. En el tablero dg control durante su montaje. Los tomiltos o
cualquier cosa de hierro se pegan a la armadura a causa del magnetismo débil en el nicleo de hierro del iman y
provocan mal funcionamiento del accionamiento del contacto. Es necesario desarmar y cepillar las partes para corregir
el problema.

R26-15 CORTOCIRCUITQ EN BOBINA

Si el voltaje aplicado a una bobina de relevador o contactor es demasiado alto o bajo, provocaré el paso de
mucha corriente, al igual gque por un motor. Este paso excesivo de corriente producird un sobrecalentamiento de la
bobina, guemado del aislamiento entre devanados, y cortos entre las vueltas de conductor de la misma. Los cortos entre
las vueltas reducen la fuerza magnética de la bobina asi como un aumento del consumo de corriente

Si la bobina es ruidosa a causa de espiras en corto, se guemara rapidamente debido a que la fuga de corriente
y el calentamiento se van acumulando hasta llegar al quemade. Por lo tanto, las bobinas que zumban mucho se deben
revisar y cambiar antes que se quemen.

R26-16 BOBINA QUEMADA

Las bobinas quemadas en los relevadores o contactores son el resultado de condiciones adversas de
funcionamiento. Es probable que la quemadura se deba a un defecto de la bobina misma, pero es remoto este caso. La
razén principal de fallas de bebina es un voltaje inadecuado (véanse secciones R26-12 y R26-13). Las bobinas, al igual
que otros aparatos electricos, se disefian para trabajar a un voltaje aplicado nominal mas o menos 10%. Las-bobinas de
24 ¥/ trabajan con voltaje maximo de 26.4 V y voltaje minimo de 21.6 V. Las de alto voltaje de un arrancador_de motor o
valvuia solenoide con voitaje nominal de 120 V, resistirdn un maximo de 132 V y un minimo de 108 V. Los aparatos de
240 V resistiran 264 V como maxime y 216 V como minimo.

En las unidades con sistema de control de 24 V, la fuente principal de bajo voltaje de control es la sobrecarga
del transformador de bajo voltaje, por haber agregado motores.de compuerta, valvulas solenoide, ete.. Cuando se
energiza la bobina del contactor del compresor, se sobrecarga el motor del transformador, y su voltaje de salida baja a
menos del limite minimo. Con ello la armadura del contactor del compresor entra a una velocidad menor que:la normal,
se reduce |a fuerza de sujecion de dicha armadura, y comienzan a rebotar y arquear los contactos, los cua!es se pegan
y hacen que pase algo mas de corriente.por ta bobina, y finalmente se quema.

En todos los sistemas de control, asegurese que el voltaje del circuito de control permanezca dentro de los
limites de disefio cuando la carga conectada esta trabajando. Si los voltajes de contro! no permanecen dentro de los
limites, se debe dividir al sistema de control con relevado~ res, incluir mas transformadores, o bien el transformador
inicial de bajo voltaje se debe cambiar por una capacidad de AV mayor. Vea el disefic de circuitos eléctricos de la
unidad en especial.

R26-17 MOTOR SOBRECARGADO DEL VENTILADOR DEL CONDENSADOR

El corte de corriente a la unidad de condensacion por accionamiento de la proteccidn de alta presién siempre se
debe a demasiada diferencia de presiones. Si las demas causas de alta diferencia de presiones (véase seccién R25-4)
se han revisado y todo esta bien, se debe medir el paso de corriente al motor del ventilador del condensador.

En las unidades de condensacién con ventilador tipo hélice, ia adicion de resistencia al flujo de aire, ademas de
la que ya tisne la unidad, hara que el motor del ventilador tome bastante méas corriente y accione la proteccién de
sobrecarga con restablecimiento automatico del motor. Si el condensador tiene poco aire se provocara un aumento
rapido de diferencia de presiones en la unidad, y accionara el corte por alta presién con restablecimiento manual. Al
enfriar el motor del ventilader se pondré en marcha, pero la unidad de condensacién permanecera apagada. Los ajustes
inadecuados de velocidad del aire en unidades de condensacion con soplador, u otros problemas inherentes con
sopladores con transmisién de bandas (bandas demasiado tensas, lubricante incorrecto que hace que los rodamientos
se amarren, etc.,) producen los mismos efectos En las unidades que parecen salir por aita diferencia de presiones sin
razon aparente revise el paso de corriente al motor del soplador o ventilador para asegurarse que es menor que ol
amperaje maximo de placa.
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R26-18 MOTOR QUEMADO DEL VENTILADOR O SOPLADOR DEL CONDENSADOR
Cuando se quema un motor de ventilador o soplador del condensador pueden existir cualquiera de las causas
siguientes:
1. Alto voltaje (véase seccidén R26-12)
2. Bajo voltaje (véase seccion R26-13)
3. Sobrecarga
4. Lubricacién inadecuada.’

R26-18.1 Alto o bajo voltaje

Como todos ios aparatos eléctricos, los motores de soplador o ventilador de condensador estan disefiados para
trabajar con una tolerancia de voitaje de 10% de mas o de menos, con respecto al voltaje nominal. Los motores de 240 V
trabajan con voltajes aplicados de 264 V cuando mucho, y 216 V cuando menos. A voltajes mayores 0 menores que
estos, el exceso de corrienta ocasionaré que el motor se gueme.

Practicamente todos los motores de ventilador o soplador de condensador estan protegidos por corte contra
sobrecarga con restablecimiento automatico. Sin embargo, esas protecciones se deben dimensionar con tolerancias de
funcionamiento para evitar cortes molestos cuando varia el voltaje por un momento; por o tanto, hay unos limites de
carga del motor, entre la normal y la maxima, gue sobrecalienta el motor si dura cierto tiempo. Para tener mayor
eficiencia en la unidad, asegurese que el voltaje aplicado al motor esté entre los limites correctos.

R26-18.2 Sobrecarga

La sobrecarga det motor del ventilador del condensador es la causa mas comun de gue se queme. En las
unidades de condensacion con ventilador? tipo hélice, cualquier incremento en la resistencia al paso del aire ocasionara
un aumento en el paso de ia corriente al motor. Por lo tanto, es necesario gque no se agregue mas resistencia a la unidad
en forma de ductos de aire, persianas, parrilias, etc Si se agregan para controlar 1a presion, se debe cambiar el motor
del ventilador para que pueda manejar la mayor resistencia. También, es muy importante limpiar con regularidad las
supericies del condensador para tener el paso completo del aire. Por disefic hay margenes al seleccionar tamafios de
motor, para tener en cuenta una acumulaciéon normal de polvo en ej.condensador. Sin embargo, no se prevé '
acumulacion de hojas, papeles, pasto y otros desechos, y se deben quitar con regutaridad, a intervalos que dependt
de la rapidez con que se acumuilert.

Las unidades de condensacién con soplador usan del tipo centrifugo, y se comportan en forma distinta frente a
aumentos de resistencia al paso del aire. Cuando sube la resistencia, disminuye la cantidad de aire manejado. Como
disminuye la carga al motor a medida que disminuye la cantidad de arre manejado, disminuye la corriente que pasa por
et motor. Por lo tanto, no existe el peligro de que se queme el motor en unidades con sopladores centrifugos, a causa de
taponamiento dei condensador.

Esto no elimina la posibilidad de sobrecargar al motor, porque todas esas unidades tienen impulsor ajustable
para dar la cantidad necesaria de aire a través del condensador, con distintas resistencias estaticas. Como es posible
agregar ductos a la unidad para manejar el arre del condensadaor, debe ser posible ajustar la velocidad del soplador para
compensar. Cuando aumenta la resistencia de los ductos, se debe aumentar la velocidad del soplador para tener el
paso adecuado de aire.

Si cambia la resistencia del sistema de manejo de aire del condensador, como por ejemplo quitando ductos,
persianas, parrilias, registros de acceso, etc., es de esperarse que el motor se sobrecargue. Por lo tanto, cuando la
unidad esté trabajando, todas las partes y tableros de la ca;a al igual que las puertas de acceso a ductos, etc., deben
estar en su lugar cuando trabaje la unidad.

1 N. dei T.: En las unidades trifasicas, como se explicd antes, podria deberse a haber estado trabajando en una o dos fases por mal accionamiento del
contactor. Ademas, en todo tipo de motores podrla suceder que se hubiera acumutado tanta tierra y mugre en ese motor que se taparan las costillas de
paso de aire de enfriamiento. También, sucede con mas frecuencia que !a que se cree, gue se ponen a trabajar esos motores sin su proplo ventilador de
enfamiento, por haberse roto o perdido. Si el ventilador o soplador tienen acoplamiento directo al motor, pueden estar desalineados, con io cual los
rodamientos del motor se someten a demasiado trabajo y se deterioran. En estos casos puede suceder que el desgaste sea tal que el rotor del motor
"amastre” en el estator, se amarre y se queme.

2 N. del T.: Quizé se usen mas los motores con lubricacién de grasa, a los que se aplican las indicaciones de arriba. Sin embarge, en ellos es mejor ef
riesge de sobrelubricar, porque la grasa se agrega hasta que comienza a salir por un conducto especial. A veces se usan rodamientos "prelubricados”, 0
‘ibricados de por vida™; en estos casos, se deben seguir las instrucciones dei fabricante de todamientos.
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R26-18.3 Lubsicacién
Se deben revisar y aceitar o engrasar los motores eléctricos que necesiten de lubricacién periédica, con cuidado
sentido comun. El que baste % cucharadita de aceite una vez al afio para lubricar la Mayor parte de los motores
ormales no quiere decir que sea mejor mas de 1/2 cucharadita de aceite una vez al afio, o mas de una vez al afio Se
dafiari mas motores por exceso de lubricacién que por cualquier otra razén.

Cuando un motor esta sobrelubricado, el aceite o la grasa tan solo se sale del cojinete y pasa al interior del
armazon, se esparce por el interior del motor, cubriendo devanados, terminales e interruptor de arranque En las partes
méviles se forman gomas, se carbonizan las terminales, y fallan los contactos y el motor. Es mejor que el motor sélo se
aceite cada 2 afios que con mayor frecuencia que la especificada.

El tipo de aceite también es muy importante. El aceite debe ser lo suficientemente viscoso como para dar buena
lubricacién, pero no debe contener aceites, detergentes o cualquier otro aditivo. El Tres en Uno, el Finol, o cualquier
otro aceite preventivo de oxidacién no se deben usar en los motores de soplador o ventilador. También, nunca se debe
usar acelite ordinario de motor, independientemente de su marca o grado. Use aceite para motores eléctricos, o aceite
mineral refinado de la viscosidad especificada en el motor. En general, se pide aceite No. 10

R26-19 RELEVADOR DE ARRANQUE QUEMADO O
INADECUADO ,

Los relevadores de arranque Qque se usan en
refrigeracion y aire acondicionado son de dos tipes: de corriente
y de potencial.

R26-18.1 Reievadores de corriente

Ei funcionamiento de los relevadores de corriente es el
mismo que el de cualquier otro relevador. Se componen de una
bobina magnética y un juego de contactos para controlar el
circuito del devanado de arrangue del motor. La figura R26-14
muestra un corte tipico de un relevador de arranque de corriente.
El campo magnético preducido por la bobina jala una armadura
con tension de resorte, a la cual estan fijos fos contactos. Estos
san del tipo normalmente abiertos, © sea, estan abiertos cuando
la bobina esta desenergizada. La bobina magnética es de tipo de
carga parasita conectada de tal modo que usa una pequeda
parte de la energia suministrada al motor, para hacer trabajar el
relevador. Para comprender esta funcién es necesario repasar la
funcién de arranque det motor.

Cuando se conecta un motor eléctrico con una fuente de
poder, 1o que limita la cantidad de corriente que pasa por el motor es tan solo la pura resistencia del devanado. Al
ponerse en marcha el motor, esta resistencia aumenta con rapidez debido a la fuerza contraelectromotriz, o
contravoltaje, que se genera en los devanados. Por lo tanto, la corriente inicial, que se llama cornente de arranque, o
corriente de rotor bloqueadc, puede ser de dos a cuatro veces

FIGURA R26-14 Relevador de corriente.

mas grande que la corriente normal de trabajo. La figura CURVA DE CORRIENTE POR £L MOTOR EN El ARRANQUE
R26-15 muestra este paso de corriente por el motor eléctrico 24 — - T
desde el instante en que se conecta el voltaje, hasta que el tr— 1 B S BN
motor aicanza la velocidad a plena carga 1.5 segundos g 20 Sl swor A
después. Como notard, la corriente de arranque es 21.6 Ayla o 1. ‘ -VELOCIDAD NOMINAL
corriente normal de trabajo es 7.2 A. Entonces la corriante a % 16 ’
rotor bloqueado es tres veces mas que la normal. 2., :

Si por la bobina del relevador pasa toda la corriente ‘g § 4
que usa el motor, el relevador desarrollard mucho mas fuerza g bt g }
magnética con la cofriente de arranque que con la corriente S Loag o 1. 1i1100% DE LA VELOCIDAD NOMINAL
normal de operacion. Si la armadura en el relevador tiene C At
tensiébn-de resorte, ésta se puede ajustar de tal modo que : .*'.-_' R S ﬁa« S A R S
abra el corte cuando la corriente alcanza el 80% de los limites 02 4 6 B 1 12 14 15 18 2
a plena carga. Asi, sale el devanado de arranque a ia TIEMPO EN SEGUNDOS

velocidad deseada y el motor trabaja con normalidad.

Como los contactos estan normalmente abiertos y el T CURA R26-16 Paso de commente par un motor  artanque.
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relevador, en general, es de tipo sellado, no es posible comprobar el estado de los contactos con un dhmetro. Por lo
tanto, la Unica prueba es cambiario por uno nuevo. Sin embargo, ef relevador nuevo debe tener equivalencia exacta a la
parte que quitd. Como la relacién de corrientes de arranque a corrientes normales es distinta para los diversos tipos
motor, se debe usar un repuesto exacto para asegurar un arranque adecuado del motor.

R26-19.2 Relevador de potencial

En ias unidades de motor monofasico de gran potencia,
el relevador de arranque se debe formar con una bobina con
conductor tan grande que si usaran relevadores de corriente, el
tamafio general de la bobina no seria practico. También, el
hecho de que los motores de arranque y marcha por capacitor
gue se usan en las unidades generan mayoeres voltajes en el
devanado en serie con el capacitor de marcha, permite el
empleoc de un relevador con bobina de alto voltaje, que se llama
"de potencial". Este relevador, que se muesira en la figura
R26-18, usa una bobina de muchas vueltas capaz de manejar
voltajes hasta 600 V, dependiende del motor que vaya a
controlar. También tiene un juego de contactos de un pelo, un
tiro, normalmente cerrados, conectados en el circuito del
capacilor de arrangue. Asi, cuando el motor estd parado, los
contactos estan cerrados y los capacitores de arrangue estan en
el ciwrcuito, listos para poner en marcha el motor cuando se
aphque el voltaje

Cuando el motor va tomando velocidad, el voltae del
devanado auxiliar o de arrangue en el motor crece y se hace
mas grande que el voltaje aplicado. Cuando el motor alcanza un
80% de la velocidad normal de funcionamiento, esta FIGURA R26-16 Relevador de potenctal.
acumulacidn de voltaje alcanza el valor requendo para accionar el relevador y éste jala los contactos de arranque, los
cuales se abren. El capacitor de arranque sale del circuito y entonces el motor trabaja como motor con capac:tor g
marcha.

La figura R26-17 muestra una curva de voltaje contra tiempo, del voltaje que se desarrolia en el devanado
auxiliar hasta cuando el motor alcance su velocidad a plena carga. Recuerde que el voltaje en la bobina siempre es
bastante mayor que el voltaje aplicado. Nunca coloque sus manos, 0 una herramienta, en las terminales de la bobina o
el relevador cuando fa unidad esté trabajando. Debido a la demora mecanica desde cuando se activa la bobina para
abrir los contactos, y la abertura real de ellos, se dimensionan las bobinas para jalar y abrir los contactos antes de
alcanzar la velocidad deseada. La demora mecdnica da entonces el tiempo adicional que permite que el motor alcance

el 80% de la velocidad normal de funcionamiento para que

w  CURVA DE VOLTAJE DE OPERACION DEL RELEVADOR DE se abran los contactos.

< ARRAMQUE. LA CURVA REAL VARIA EN CADA UNIDAD. Si cambia el relevador por uno que tenga mayor

e T voltaje de operacion, o mas tiempo de abertura, el motor

< . VOLTAE DE se acelerard demasiado antes gue abran los contactos.
< 5500 , 'OPERACION ? ,

w - i Con ello se tendrd un motor ruidoso, que posiblemente
8= 400 N R B falle, y también se rompera el capacitor de arranque y se
g 3 Y. | | quemara el devanado auxiliar.

T %300 SR EE B I Si cambia el relevador por uno de menor voltaje

- N 5 1ra
3&1 . DE ACCIOWIENTO de operacion, sus contactos abriran antes que ei‘ motor
< ~ 200 DEL RELE\IADOR ¥ CAR S alcance la velocidad adecuada, y se amarrara y bajard su
ga R - 51 RS A U I velocidad; con ello se tendré un crecimiento y disminucion

Z100 T = I ) muy rapidos de la velocidad del motor, los contactos del

2 0 SPCH SRR R S N R D relevador abrirdn y cerraran rapidamente, se quemaran y

® "0 2 4 6 B 1SEG. 1.2 14 16 1B 2 SFn quemaran también los capacitores de arrangue. Por lo

3 TIEMPO EN SEGUNDOS tanto, nunca cambie un relevador por otro de distintas

FIGURA R26-17 Vcltaje en un 1elevador de potencial al caragterlsticas. U§e partes de repuesto de fabrica, o
amanque del motor. disefiadas especificamente para remplazar la parte
averiada.

Como el voltaje de accionamiento se compone del voltaje aplicado a la unidad, 240 V por ejemplo, mas el voltz
generado (de 100 a 300 V dependiendo de! motor de la unidad), el voltaje de accionamiento de la bobina puede ser
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entre 330 y 530 V. La prueba de ia bobina se hace con un déhmetro después de haber sacado el retevador. Puede ser
que la bobina esté bien, esté abierta, o esté en corto. Si la bobina esta abierta, la aguja de! 6hmetro indicara resistencia
“finita (o sea, la aguja no se mueve). Si la bobina se pone en corto, la aguja indicara resistencia de cero Una bobina en
Jen estado indicaré una resistencia de 50 a 10,00 () dependiendo del caballaje del conjunto motor compresor de la
unidad. Asegurese que se usen las terminales correctas al medir las resisiencias de las bobinas. En general son las
terminales 2 y 5. El relevador puede no estar numerado con alguna norma de industria, y por lo tanto puede ser que no
se apliquen los numeros 2 v 5.

Cuando mida la resistencia de la bobina se aconseja medrr la de sus contactos. Lo deseable es que la
resistencia sea de 1 0 o menos, Cualquier resistencia mayor indica que los contactos estan quemados y que se debe
cambiar el relevador. Una indicacion de resistencta infinita (no se mueve la aguja del éhmetro quiere decir que un
contacto estd abierto, esta quemado abierto, o que la armadura esta atorada; se debe cambiar el relevador. Por ningun
motivo se debe reparar o ajustar ef relevador, porque los voltajes de accionamiento son criticos. Si se cambian los
ajustes del relevador, o se usa otro distinto del original, o que no sea parte certificada para reemplazo, tan sélo se
tendran fallas en otras partes eléctricas, y se quemara el motor del compresor.

R26-20 EL CAPACITOR DE ARRANQUE ESTA QUEMADQ O ES INADECUADQ

La pérdida de funcion de un capacitor de arranque en el circuito de arrangue del motor del compresor, tipo
arranque por capacitor y marcha por capacitor, ocasiona la pérdida de |a diferencia eléctrica entre los devanados de
arrangue vy marcha del motor Como consecuencia, el motor no producira la rotacion deseada ni arrancard. El consumo
de corriente permanece alto por faita de la fuerza contraelectromotnz que produce la rotacion del motor.

El paso continuado de esta alta corriente hace que se sobrecargue el compresor y se abran los cortes
principales por sobrecarga. Sin estos dispositivos, el motor del compresor se sobrecalentaria con rapidez y se quemaria.
Debido a la construcciéon del capacitor de arranque, y a que esta disefiado para permanecer en el circuito durante un
tiernpo muy corto, la unidad enciende y apaga en ciclos cortos, o se amarra, o bien, si no abren los cortes del relevador
de arrangue, el capacitor de arranque se calienta con rapidez y se rompe. Teoricamente, |a ventilacion para alivio de
presion en la parte superior del capacitor esta allj para romperse y aliviar {a presidn de vapor que se desarralla. Pero a
veces explota la envolvente del capacitor y, si se aterrizan sus terminales, se guema el devanado de arranque del motor.

Rara vez se rompen los capacitores por estar defectuosos. Invariablemente, la ruptura es el resultado de funcion
ncorrecta de alguna otra parte eléctrica. Por 1o tanto, si se tienen problemas con el capacitor de arranque busque el
problema en otras partes del sistema eléctrico, como por ejemplo alto N
voltaje (seccién R26-12), bajo voitaje {seccion R26-13), capacitor de
marcha {seccion R26-21}, relevador de arranque (seccion R26-19), o
ei conjunto del motor y compresor {seccion R25-22). También existe la
posibilidad de haber empleado una parte incorrecta que no tenga la
capacidad en microfaradios adecuada, o que esté disefada para
trabajar con voltaje distinto al que se tiene.

Todos los capacitores se especifican en base al voltaje
maximo de trabajo, y a su capacidad en rcrofaradios, Los
capacitores de reposicion deben tener los mismos microfaradios, mas
0 menos 10%, y también un voltaje nominal méximo de 10% mas que
el de trabajo, para que trabajen bien

Los capacitores, tantc de arranque como de marcha, se
pueden probar facilmente empleando un 6hmetro. Los capacitores en
realidad son tanques de almacenamiento eléctrico y tan sélo se
necesita medi la capacidad que tienen para recibir y almacenar
energia eléctrica. Por tanto, se puede emplear |a fuente de poder del
ohmetro como fuente de electricidad, y al éhmetro como medidor de
flujo.

Un buen capacitor recibird energia eiéctrica tan rapidamente
como ia ceda la fuente de poder, hasta que se llene y ya no le quepa
mas. Por lo tanto, cuando se conecta un éhmetro con las terminales
del capacitor, la corriente eléctrica sera lo suficientemente alta como para que el 6hmetro indique baja resistencia; sin
embargo, a medida que el capacitor se llena, disminuyen su posibilidad de tomar energia eléctrica y el flujo de corriente.
@Esto hace que el dhmetro indique aumento de resistencia, porque el flujo de corriente disminuye. El decremento del flujo
. eguira hasta que el capacitor se llene, y en ese punto se detiene el flujo y la aguja del 6hmetro indica resistencia

:nf:mta Cuando use el dhmetro para comprobar capacitores, asegurese de dejario conectado durante un tiempo

FIGURA R26-18 Probador de capacitores.
{Cortesia da Robinair Manufacturing Corporation.)
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suficiente para llenar al capacitor. En los capacitores peguefos, esta accidon es muy rapida. Pero en ios grandes puede
tardar 10 segundos o méas. Si en {a prueba no se mueve la aguja del Ghmetro del punto cero después de conectar las
terminales, independientemente del tiempo, el capacitor esta en corto. Si la aguja no deja la indicacién de resistenc’”
infinita del 6hmetro el capacitor tiene abierto su circuito interno,

Un capacitor de arrangue debe tener una resistencia de drenado entre sus terminales. Este resistor se usa para
purgar toda carga del capacitor después que abran los contactos de arranque en el relevador correspondiente, al poner
en marcha el motor del compresor. Este drenado de la carga del capacitor evita que se guemen los contactos del
relevador de arranque cuando la unidad se para, y cierran los contactos y el capacitor entra de nuevo al circuito. En
general, el resistor de puente es de IW, de 15,000 a 50,000 Q Si el capacitor de arranque no tiene resistencia, se debe

instalar una para reducir la posibilidad de falla en el futuro.
Recuerde que para probar con precision el capacitor, se

AMPERIMETRO debe desconectar una punta de |a resistencia del capacitor, para

m tenerlo a él solo en el circuito. El resultado de esta prueba puede

-+ 0 o ser un capacitor bueno o malo. No determinara su capacidad. El
VOLTIMETRO mejor modo de determinar su capacidad es empilear un probador

de capacitores, como el que se ve en la figura R26-18. El
120 V. 1 FASE _@ TCAPAC'TOH instrumento mide con exactitud la capacidad y factor de potencia,

desde 0 a 1000 pF. Si los resultados de la medicidn indican que

la capacidad es la nominal mas o menos 10%, se puede emplear

FIGURA R26-19 Conexones para determunar capacitancia  ©l capacitor. Si se sale de los limites, se debe desechar el
capacitor.

Si no tiene ese probador, puede conectar un voitimetroc y un amperimetro al capacitor para determinar su
capacidad. La figura R26-19 muestra las conexiones con una fuente de poder de 120 V. Recuerde. esta prueba sbio se
hace después de haber determinado, con el 6hmetro, que el capacitor ni esté abierto ni en corto. Si conecta su
amperimeiro en serie ¢con un capacitor en corto, podria usted tener que comprar otro.

Después de conectar medidores y capacitor como en la figura R26-19, se miden y se anotan el voltaje a través
del capacitor v el paso de la corriente por él. Esas indicaciones se sustntuyen en la siguiente férmula, que da la
capacidad del capacitor,

uF = amperes x 2650 / voltaje a través del capacitor
Por ejempilo, si se aplican 120 V al capacitor, y pasan 5A por él, la capacidad en microfaradios es
v 5x2650/120 = 110.41666 LF

El capacitor indica ser de 110 pF. Si la capacidad nominal es de 100 a 120 yF, se puede usar, Si es mayor que
120 yF o menor que 100 uF, se debe desechar.

R26-21 CAPACITOR DE MARCHA QUEMADO O INADECUADO

Los capacitores de marcha tienen dos propasitos: dar la diferencia eléctrica entre los devanados de marcha y
arranque para poner en marcha el motor, y emplear el devanado de arranque o auxiliar cormo segundo devanado cuando
ia unidad esta trabajando. El empleo del capacitor de marcha y un devanado auxiliar para contribuir a la potencia del
motor cuando esta trabajando, produce més potencia y reduce el amperaje de! motor,

Si el motor es del tipo de arranque y marcha por capacitor, el capacitor de marcha no da ia diferencia eléctrica
suficiente entre los devanados como para arrancar la unidad, y por lo tanto se necesitan un capacitor y un relevador de
arrangue. Si el capacitor de marcha se abre © se saca del circuito, la capacidad total disponible para poner en marcha el
compresor, y el motor se amarra si trata de arrancar contra una gran diferencia entre la presién de succién y la de
descarga. Si las presiones estan igualadas, el motor puede arrancar, pero la gran corriente que pasa hara que corte la
proteccién contra sobrecarga.

En los motores con compresor de capacitor de armanque, en {os que solo se usa el capacitor de marcha para
arrancar y hacer trabajar al motor, el capacitor se ha dimensionado haciendo un balance entre las necesidades de
arranque y de marcha, y por |o tanto no se necesitan capacitor ni relevador de arranque para poner en marcha al motor.

Si sale el capacitor del circuito hara que no pueda arrancar el motor, si el capacitor esta abierto, 0 que arranque
y funcione con demasiada corriente, si el capacitor esté en corto. Practicamente todos los capacitores de marcha tiene~
fusibles internos para que si se presenta un corto en el capacitor, se quema el fusible para proteger los devanados
motor del compresor.
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Lo principal gue se debe comprender en esta ocasion es que son tan necesarios los capacitores de marcha para
arrancar el motor def compresor, como o son los capacitores de arranque. Si no se tiene la capacidad correcta en el
‘reuito, se tendrdn malos arranques y mal funcionamiento.

Es absolutamente necesario emplear capacitores de la capacidad y voltaje de trabajo correctos en la unidad.
Nunca remplace un capacitor de marcha por otro de distinta capacidad en microfaradios, mencr voltaje de trabajo, o de
diferente tipo. ’

Los capacitores de marcha se revisan del mismo modo que los de arranque (véase seccidn R26-20). La
diferencia entre esos capacitores es gue el de marcha tiene un fusibte intemo. Si se hace lo de costumbre, de poner en
corto el capacitor con un destornillador 0 un puente, se podria quemar el fusible interno debido al gran golpe de
corriente y se guema el capacitor. Para descargarlo con seguridad, emplee un resistor de sangria, como el que tienen
los capacitores de arranque, de Y2 w, 15,000 (), con dos terminales aisladas.

PROBLEMA ‘

R26- 1, La tolerancia de voltaje para sistemas monofasicos de refrigeracién es + Y%y %.

R26-2, La tolerancia de voltaje para sistemas trifasicos de refrigeracion es + Y%y %.

R26-3, En las unidades trifisicas el voltaje de los tres pares de terminales de la fuente de poder debe ser igual con una variacion
menor que % entre ellas.

R26-4, El limite de resistencia para los contactes cemrados es Q para los de alto voltaje v, Q para los de bajo
voltaje.

R26-5. El fusible o interruptor termomagnético para motores ¢ de qué tipo debe ser?

W)

R26-6, ¢Cual seria una causa probable de fusible quemado, si la carga conectada nunca es mayor que la capacidad det fusible?

i N
R28-7. Se han empleado tres distintos arreglos de proteccién de sobrecarga con restablecimiento automatico en los  conjuntos de
motor y compresor. ;Cudles son?

~
R26-8. ¢ Qué cosas tiene un “kit de aranque dificii? '

R26-9. ¢ Cual es |a tolerancia de valores, aito y bajo, de voltaje de entrada para una unidad monofasica de 240 V?
R26-10. ;Cuél es la tolerancia de valores, alto y bajo, de voltaje de entrada para una unidad trifasica de 2081230 v?
R26-1 1. ,Dodnde se debe medir el voltaje cuando se pone en marcha y se hace trabajar una unidad?

R26-12  ,Cuél es la causa mas frecuente de ruido y quemado de bobina de relevador? )

R26-13. . Aumentara o disminuird la corriente por el motor del ventilador de hélice cuando aumenta la resistencia ai movimiento de! aire?

R26-14. jAumentard o disminuird la corriente por el motor del ventilador del soplador cuando aumenta la resistencia al movimiento del
aire?

R26-15.  Se puede emplear un sistema de ductos con una unidad que tenga ventilador de hélice. 4 Cierto o faiso?
R26-16. Se puede emplear aceite automotriz con buenos resuttados para lubricar motores eléctricos. 4 Cierto o falso?

R26-17.  Los relevadores de arranque gue se usan en unidades de refrigeracion o de aire acondicionade son de dos tipos. ¢ Cudies
son?

R26-18.  El voltaje de funcionamienta de un relevador de comiente est4 entre y V.

R26-19.  Los relevadores de arranque se ajustan con facilidad. ¢ Cierto o falso?

R26-20. Latolerancia de valores nominales de capacidad en microfaradios, para cambiar un capacitor, s de + a %.
R26-21.  Latolerancia de valores nominales de voltaje, para cambiar un capacitor, es de + % a %.

R26-22.  Cuando se emplea un amperimetro y un voltimetro para determinar la capacidad de un capacitor, ;qué formuia se usaria?

R26-23.  Todos los capacitores de marcha tienen fusibles intemos. 4 Cierto o falso?
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refrigerantes

DuPont Suva’

Guia general de reemplazo

2030

Enero 1990 1991 1992 1993 1994 1996 2006 2020
Suva®134a (R43Am:' --’ ‘ : ©)
.SuvaJMP3'9J(R-40|A%', . :C2) ) L"\,\
SwitaorA i . ® T
R-12 ©)] |
l l [ |
Suva® MP66 (R-501B) @
R-so00 @ | | l I
SuvaJHP62 l(R-aoqA) ©)
Suvagco7aR(RI50 )
{R-502- @ ' I
| Suva“!HPso I(R-/;ozll\) @
R13 @

R-22

nooe>
gy

(R-SDSB)@ (También puede

eemplazar 2l R-23)

Hip

| Suva?407C (R:407C/9000) @
! |

Pl
B T

100>

4 |

Suva”q;oA (R-410A{9100) @ {equipo nuevo).

np>

R-11

T ——

@ Refrigerante CFC

o
Suva®123 (R-123)

@ Refrigerante HFC

@ Refrigerante HCFC

@ (Chillers)

@ Refrigerante PFC

NOTA: CUANDO SE SUSTITUYE CON LOS REEMPLAZOS SUGERIDOS, REFIERASE A LA LITERATURA ESPECIFICA
DE LA SUSTITUCION Y AL FABRICANTE DEL EQUIPO PARA TENER LOS PROCEDIMIENTOS A DETALLE



DuPont Suva®

refrigerantes

Aplicables a expansion directa

Guia de aceites sugeridos

Para uso en refrigeracion estacionaria

Refrigerante

l“

20

Refrigerante

]0

R-12

@

AM o AB

POE

1342 (r-1340)

®@

POE

*MP39 (k40143

@

AM o AB

POE

*409A (4090

@

AMo AB

POL

R-500

©)

AM o AB

POE

AM o AB

POE

RS20

AM o AB

*HP62 tqnin) O

POE

f507 RYS07) 3)'

POE

*HP8) (ramny @

POE

- ———

i °408A (R-108A) - @:

AB

POE

AM o AB

POE

sMPOO (4018 @

GG pam @

R-13

®

AM o AB

POE

R-22

@

AM o AB

POE

AM o AB

POE

POE

POE

AN7C rau70)

@

POE

v .4 I OA {I{--‘l‘-iA)

®

POE

INSENADD PARA EQUIPDS NUSVOS

AM=Aceie numnvial
+ Refrigeranic Suva ®
@ Remgennie HCIC

ABaAlquilbencenae
@ Refugerame 1E

POE= OB Eater

@ Refngerimte C1C
5

@ Refrigerame PFC

Guias para ¢l cambio de¢ aceite

»  Daonde sea posible, use el tipo de acate, madio de 1a
canga y viseosidad recomendados por el Fabricanie del
Equipe Onigmad (FIEOY.

«  Cuando se convierten muchos sistemas de CFC aun
reftigerante de seovicio de TRCFC (los relfrigeintes Suva®M 3y,
J09A, MGG, HTPRO, 408A o FIPR LY, se recomiciuda el
iubricante A3 para un Optima retoro de aceite. Un
cambro de accite del compresor a AR, tipicanente
removerd entre 50y 80% del AM presente, To que
satislace [as recomendaciones de requermuentuos e
I pmaeyoria de tubricantes de compresores,

Nota Muclos compresores ya lenen un lubricante AL, por ke gue
o se requiete un cambio de aceite cuandu se convierte a un HCFC

La cxpenencia en ¢l campo ha mostrado que los refrigerantes
@ 8 )

Suva MIP39, 00 MPoa, y FIPST trabagan bien con ¢l AM

cxistente ey muchos sistemas unitianws o acopliados

Cuando se convierte un sistema de CFC a un refrgerante HIFC
(Suva® 1 34dn, 162, 507, 407C o 93) el refngerte recomendado
e el POE, Por Tomenos el 93% del AM o A debe reemplazanse
cont un PO de viscosidad somilar sto tipreamente requiere
midtiples cambios de aceite

Quc esperar después de fa sustitucion

DuPont® Suva® [1PG2, 11180, 408A y 18 1se compiran con R-502
DuPont® Suva® MP3y, MPG6, dU9A y R-134a se compaian con R-12
DuPont® Suva® 407C se compari con R-22

Presian de
suecion (psi)

Presion de

Refrigerante Descarga (psi)

oS aumento

- ¢s disninucion

Esta informacidn inienta seevir como unit guia;

el desempeiio real puede variar

Sebrecalentamicnto
esperado (°F)

Temperaturs de
Bescarga ("F)

Capacidad de

e

Relrigervacion %

13da L1 -2 -0 -10 -
MPIY 120 La misma +25 10 -3
MP6H +30 +2 +30 +15 -1
4094 +25 La pusma +30 +10 -4
HPxN tao +5 -5 1S td
+30 +5 +15 bES f.i misma
5 La misma +20 ] -3
Hre2 +20 La misma -10 La mismi +2
S0L7] 130 L misivia 15 La musmi t
407C" P18 Lt misma 5 | mism il




Dt Pont" Suva’

refrigerantes

Sustitucion con HCFC
Sin cambio de aceite
Para sistemas que
contienen AB o sistemas
acomplados que ng
requieren cambiar el AM

Registre los datos bisicos
de operacion,
Apague ¢l sistema,

Recupere ¢l refrigerante det
sistema y pese la cantidad
removida.

Si ¢l compresor esti
precargado con AB
no s necesing ¢f cambio
de accite.

Li experiencia ha mostrdo
gue los refrigerantes de
la murca Suva® MP39,
HIWA, MPGG y HIPRI trubitjan
hien con AM en muchos
sistemas uniarios y
acoplados.

Guia general de sustitucion

Sustituciéon con HCFC
Cambio de aceite anico
Para sistemas que
requieren un solo cambio
para remover el AM

S A
| rcgrlgerqnlc del
ity pesélu tantidad
 removida, . -

< K

o

s i e
Regupcrﬁ‘:"c
sisté

SiE

AM  Aceiic imineral
AB  Accuc aiquibenceno
PGE - Aceize Poliol ester

T g A
Drene el AM v inida el
volumen iemaovido.

Cargue ¢f sistemii con un
svolumen igual de aceite AB.

{5 hay nus de % e

AM repita el camlin
dr scoiie

Sustitucion con HFC
Multiples cambios
de aceite

Registre los datos bisicos
de operacién,
Apague el sistema,

No remueva el refrigeronte
CFC hasta que el flujo de
aceite esté completo.

Drene ¢t AM y mida ¢!
voluimen remuovido,

Opere 13 unidad un minima
de 48 hrs, ¥V vepila hasy
aleanzar <5% de AM en

POL.

Reemplace el FiltrorSeeador,

R-5¢R) purr v
=402 [ audripy

Reemplace el Filtro/Secadoer,

Evaciie ef sistema a 500
NUCHIES ¥ revise $1exislen
{ugas.

|

Curgue con refrigerintes
Suva® (cpiece con el 753% del
peso de la carga original de
CFC), Remueva inicamente
liguido ded orlindro,

Evicie el sisteria o 500
-MiCrIs,y revise s existen
fagas.,

: Cargue con rcl'rigi:r;llulés
Suva’ {empicee !.'Qnt‘.l 75% dul.
puse de la carga vriginal de
-CFC). Remuev Gnicamente
liquido del cilindro.

Anangue oF sistema, ajuste la
carpa {hasta 90% de Lo carga
de CFCY)

NO SOBRECARGUE,

Etiquete ¢l sistema,

(Ariangue el sistema, ajuste i
*earga (hasta 90% dé 1o cuga
i de CFC). '
NO SORRECARGULE,

LGtigucte ¢l sisteni,

*ra Bfol e it ey detallade, corfte mrestras grivis Je sustiticion

antc Suva’ MPan
ante Stwes” LRI, HIKA_ HIPHL

Cargue el sistema con un
volumen igual de aceiie
POE.

ate Suva’ RF, WRA, KMiwe

< M4de AM
cn 1MIE,

1 gumplens e sustitucsin wsamibo acote BOL
K12 por icingerante Suva” 1312

R-17 0 513 con 1elapgecnte Suva™»s
K802 por v ngerase Suva® H'62, Su?

K22 con rhgenante Suva® 10700

Reemplice ci Filtro/Seeador,

Cuando el AN <3%,. recupere
¢l refigerante CEC del
sistema y pese ki cantidad
temovidi

Evacuie el sistema a 500
micias y revise si exislen |
fugas. ,

Cargue con refrigerantes
Suva® (emipicee con el 75% det
peso de la carga original de
CFC). Remueva Gnicamente
liguido del cilindro,

Arcangue el sisiema, gjuste la
carga (hasta 90% de o carga
de CFC).

NO SOBRECARGUE.
Etiuete el sistema.




Guia para fijar posiciones de control de presion
(aproximados)
Ar‘cables a expansidn directa

st guia para fijar puntos (posiciones) de control de presidn le proporciona posiciones aproximadas que pueden usaise como puntos jmiciales que ko
ayuden a optimizar su sistema.  Reconocemos que Jos vakones expresados pueden viniar con ciertas condiciones especificus, tales como la humedad
relativa existente, caidas de presion, disposicion del almagén o establecimiento. localizacion y diseiio del cquipo. Sisus puntos o posiciones de
control para R-12 0 R502 varia de los valores hisicos dados en la tabla, las posiciones con los refrigerantes alternos variarin de manera simil,

. — . ¢ -
. R temperatura R-502" HP80 408A HPE1 HP&2 R12 MP39 409A MPE6 R-134a
Aplicaciones descabie en :
la caga °C salida [entrada) | salida jentradad | satida [entrada] |salida fentradsl |salida |entrada] |sahda [entrada] | salida [entrada] |salida [entrada| | salida da |salida [entrada

Heladaos Abierno -328a-300 ? 17 Fd 18 1 17 o 15 } 17 —— — e —_ —_ — 14" " -— e
Cemado “261a-233 t 23 o 25 5 23 4 al 6 23 — —_ —_ o — — 13 3 — —_

Al nios Congelades Abignto S233a-260 17 % 18 31 16 28 14 27 17 29 4" s 4 4 4* 3 2> 6 4* 4
Cermado -206n-178 2 33 22 35 20 3 19 30 pal 33 0 7 a O 0 5 ? 8 1] [
Db A 7nse Poreidn ola?l 43 68 a7 75 43 68 ar G8 44 (5] 11 27 i2 26 1 25 14 29 12 26
Curne Liesea Tinjrrador 11233 33 55 £l 60 33 55 32 54 34 56 3 9 6 8 5 17 8 20 6 8
Cajas Alase 35 64 39 70 35 64 34 63 36 &5 7 24 ] 3 7 22 0 26 8 23
Lictves Usidades de 10N 156 53 | 68 59 | 75 53 | o8 52 | o8 54 | o9 16 | 27 17 | % 16 | 25 191 3 17 |
almacenummento Doa22 35 57 39 63 35 57 34 ™ 36 58 7 2 a 20 7 10 10 22 1 20
Foodurtos apricelas Umdades de ddall 49 29 53 87 49 9 a8 /8 50 80 14 i 15 32 14 31 18 35 15 32
ahinagenatniente 17014 a7 [i1:3 41 75 37 u8 37 68 i8 69 8 27 9 26 B 25 n 79 Y 0
Cus v empacady I"roducie Araog 52 uB 59 75 52 68 52 uB 53 [E] 16 7 17 26 e 25 19 29 17 26
Cnarlp Shull 23 b} 35 B7 13 79 k¥ 78 34 80 5 k3] [c) 32 5 n 8 35 o 32
Carnes S2lalkn 52 70 57 77 52 70 k1) 69 53 71 16 17 17 6 14] 25 19 9 17 2
Aves G Ta-t | 5 68 56 75 5% a8 50 68 52 (] 15 7 16 6 15 25 18 pa 16 26
Pescadus Hall 53 79 59 8 53 7% 5} 8 54 BO 16 7 17 26 16 25 19 29 17 26
1 ateos Qoal? Y 82 60 90 [ty 02 59 B2 [E3) 3 23 0 24 39 23 38 27 43 24 19
Apricolss 22450 H4 B4 70 92 ol 84 o3 B4 G5 8BS 26 A1 27 a6 0 39 30 449 27 A
Panaderia L7a44 00 82 tu 90 Bli] B2 59 82 61 81 73 40 24 39 23 34 27 LES 29 39

Co==y congeludos  Abarrotes 2201 a-244 " 23 17 2 10 22 G n 1 23 9" ? 9 1 o 0 7 3 9 1
(Carnes 2 6a-178 2 33 2 34 20 3z 19 30 21 33 o 7 1] 6 ¢ 5 2 8 0 6

Panaderia 17 Ra0n 24 36 7 40 24 30 23 34 25 37 1 9 ? i 1 7 4 10 ? 8
Brbidos lLeche £ Tudd 53 68 59 7h 3 68 5} 68 54 (L) 16 27 37 26 16 25 19 79 17 20
Cervezu 22461 55 E| [£1) 78 0% 71 54 70 56 72 17 27 18 26 17 25 0 29 1) 26
Almacenamivnig Almacén -i72a-04 33 51 3n 56 33 51 32 50 34 52 k) 17 ] 16 & 15 B 18 [ 16
ale picles -l tal? 03 a3 =9 m 03 az a2 92 64 R 22 0 22 39 22 8 20 43 23 39
Floves Corticlas Extibiewsn oikal 7 10 03 75 101 10 2 [:3 92 1 44 29 40 26 3% 25 38 29 43 24 39
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Nota: fos valores de presion se expresan en psig o pulgadas de Mercurio

* Pana aplicaciones de R-507. use las posiciones de R-404A,
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{

por personas gue ticnen habitidad (éenica, y bajo su propio niesgo - Debido o que ks condiciones de uso estan Tuera det control de DuPont, no

podemos asumir responsubilidad por resubltados oblenidos o por dafios ocasionados durante T aplicacion de la informacion agui presentada,
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compresor que el refrigerante Suva” HPE1, y el
relrigerante Suva” 408A son adecuados para usarse ¢n
muchos de los mismos equipos que ¢l relngerante
Suva®” HPEO o ef refrigerante Suva " HPR Ly mejaon win
pata usarse en donde os poco descable tener una maym
preston o capacidad del sistema, td como en equipos
antiguos en donde cf tamano del condensador puede st
limitado,

Introduccién

Se han etectuado con éxito mas de un methon de cambios
Jrethigerantes de servicio del relnigerante marca Suva®”,
Con el cambio, los sistemas han dado un rendinnento
cquivalente v mejor gue con el wetngerante CRFC ongmal
Usando estas gutas para et cambio, fos sisteimas R-120R-500
y R-302 pueden il y econdmicamente sustitumse con ¢l
retigenante de servicto del reltigerante: Suva® aproprade. 4t

pertite gue el equipa enastente conuntie vperando con

segrdad yoeliciencra pon el restode sevida and

Opciones de Reemplazo de R-12

I.

o sipentes retrgrerantes reemplazan af R-12 en

aplicaciones de reingeracitn y aie acondicionado gue

Usan compresotes de despliazamicalo positeva con

cviapotadores de eapansion directa,

-

Refrigerante Suva® MP39 (R-J01A) os Luadiernativa
recomendable parados sistemas R-12 de media y baja
wimperatura, tales comn gabincies y cuanas fifos,
estantes de exdubicin de alimentos y productos hicieos,
stiniidores de bebidas y pudguimas vendedoras, asf como

retingeiadores caseioy

Refrigerante Suva®* 409A (R-40A) e la operon de
teempaco de R-12 en sistemas de rehiigeracion y ane
acondicionado de media y bajd wimpe atura yue usan
compesores de desphizamienio posiinvo o
evupataduies de expunsion diecta

Retrigerante Suva® MPo6 (R-40T1) ¢ disponible
paid sistennas K- 12 que operan o hagas fempetaturas de
evapotadon, abapo de — 1875 G200 Cren donde se
necesita una mayor capacidad. tat como algunos
congeladoies domésticos y conercrales, iisi como
cquipos derelngeracion en iwansportes k1 MEP66 ¢
tnbien b recempliuzo recomendable para los sistemas
R-500 evistemtes

Opciones de Reemplazo de R-502

I

os stgaentes retngerantes reemphizan of R-502 en

aphicaciones de relngeracion gue usan compresoes Jdu
desplazanueato posiive con evaporadores de exvpansion
duccta

-

Refrigerante Suva® HPSG (R-4020). Oirece fu mejor
combinacion de propiedades en la miayonia de Tos casos
Tiene wmperaturas de descarga y eficiencia
comparables a las del R-502, poro con mejor capacudad.
El refiigerante Suva®™ HP8(O puede utilizarse en cuartos
frios y congeladores, en vitrnas de alimentos
cangefados y productos Leteos, dispensadores Jo
helados, nuiguinas expendedoris de refresco y ulgt"m
equipo de reirigeracion de transportes

Refrigerante Suva® 408A (R-J408A) Opera u presiones
nienotes gue los relnigerantes Suva™ HPSO y el relngerante
Suva® HP¥ 1, con una comespondiente menor capiicudad
con tgudles o mayores wemperaturas de descarga del

Refrigerante Suva® HP8| (R-40213) Sc recomienda
parda aphcaciones en donde es aceptable un aumenio dv
10-200F 65 5-111°C) en Ta tempertura de descinga del
compresor. lales como miguinas de ficlo, sistemis de
compresidn open drive, umdiades condensadoris
entfriadas por agua ¥y COMPresoies (ue operan en
waperiduras wnhicnte bayas.

Importante Informacion
sobre Seguridad

Aligual que los CFCs, los retrigerantes Sava®™ son
seguras cuando se maneun upropiadamente. Sin embargo,
cualgurer refrigerante puede causain dado y adn la moerte
cuando se manean mal Por fuvor revise Las siguientes
guius antes de usar cualgywer upo de reingeranie,

* No trabaje donde haya altas concentraciones de
vapores ded refrigerante mantenga unasadecuada
veattucion en el drea de trabajo. No respire los vapores.
Nuo respire o mehba del lubrcante de fos sistemuas con
tugas. Venule bien ¢l drea cuando haya cualguer tpo de
fuya antes de iientar Ta reparacion del equipe,

No use detectores manuales de fugas para verificar que
el aire es respirable. Estos detectones no estan disefacdos
puca esto. Use momitores de oxizeno pard asegurarse gue
hay suficienie oxigeno para sustentar La vida,

+ No use llama abierta o sopletes para buscar fugas.
Fampoco cuundo haya altas concentraciohes de
retmeerante Las Hamas abiertas liheran grandes
cantidades de compuestos dcidos cuando hay presente
cudquicr tipo de refrigeranie, y estos compuestos pueden
ser petigrosos. No use sopletes como detectores de tugis
Los antiguos supletes de halures detectan cloro, gue
pucde o estar presente en los auevos relngerantes, Use
un detector electranico de tugas disedado para encomrr
los tetrrgeruntes gue esté usando.

Si uztecta un cambio visible en el tamafio o color de una
Hama al usar sopletes para reparar un equipao. suspenda
el trabajo inmediatamente y abandone ¢l area. Ventile
bien el drea de trabajo y detenga cualgquier upo de fuga
antes de rerniciar ef wabajo, Estos electos en la Hama
pucden ser una indicacion de concentraciones muy altas
de refrigerante y el continu el trabajo sin b ventilacion
adecuada puede producir dafos severos o la muente.
Nota: Cualquier refrigerante puede ser peligroso si se usa

Jde munera indeida Los niesgos incluyen liguido o vapor
a presivon y congelacion por el liguido que se Tuga.



La sobre exposicidn a altas concentraciones de vapor
puede producir asfixia y paro cardiaco. Por favor lea I_a
informacidn sobre seguridad antes de manejar cualquier
refrigerante.

Para una informacién mas detallada sobre las
propiedades. usos, almacenamiento y manejo de cualquier
refrigerante Suva®, véase el Boletin técnico de DuPont
P-MP, P-HP u otra literatura especifica para estos
productos. Refiérase a la Hoja de Datos de Seguridad de
Materiales que corresponda, para tener mayor
informacidn acerca de cada refrigerante. El boletin
DuPont de Seguridad AS-1 también da informacién para
el manejo seguro de los refrigerantes.

Informacion sobre Lubricantes y
Filtros Secadores

Lubricantes

La seleccidn de lubricantes estd basada en muchos
factores, incluyendo las caracteristicas de desgaste del
compresor, compatibilidad de materiales, y miscibilidad
de lubricantes/refrigerante que pueda afectar el retorno de
aceite al compresor. Otras fuentes de informacién son los
Distribuidores autorizados de DuPont, fabricantes de
lubticantes y fabricantes de sistemas.

Tanto los lubricantes de alquil-benceno (AB) comao los
lubricantes de poliol-éster (POE) pueden utihizarse con
los refrigerantes de servicio marca Suva®. En algunos
casos, puede ser aceptable el aceile mineral (véase mds
abajo). Estos lubricantes estin disponibles con los
Distribuidores Autorizados de DuPont.

Para proporcionar un retorno 6ptimo del aceite, se
recomienda un solo cambio del Jubricante del
compresor, de aceite mineral a un lubricante AB de la
misma viscosidad. Este proceso normalmente
reemplazara 50-80% del aceite mineral presente, ¥
satisface las recomendaciones y requerimientos de la
mayoria de fabricantes de compresores,

La experiencia en el campo ha mostrado que el
refrigerante Suva® MP39, EI 409A, el MP66 yel HP8I
trabajan bien con el aceite mineral existente en muchos
sistemas unitarios y otros acoplados en donde no
preocupa el retorno del aceite, tal como los enfriadores
de gabinete, unidades de exhibicién de punto de venta
miquinas expendedoras, dispensadores de refrescos ¥
refrigeradores domésticos. Sin embargo, puede ser
necesario un cambio de aceite, en sistemas que tienen
un pobre retorno de aceite si el evaporador esta
distante del compresor, el evaporador esta abajo del
compresor o si hay baja velocidad en las lineas,

)

Filtros Secadores

Cambie el Filtro Secador durante la sustitucion. Esta es
una practica de ratina después de dar manteninnento al
sistema. Hay dos tipos de secadores que se usan
wominmente, piedra solida y el de silica.

Remplace el secador con otro del mismo bpo del gue estid
usando, La etigueta del secador indicard qué relrigerantes
pueden usarse con ese secador. Verifique con su
Distribuidor Autorizado DuPont el secador correcto que
debe usar en su sistema.

Informacion General sobre
sustituciones

Modificaciones al Sistema

Las diferentes composiciones de los refrigerantes de
servicio marca Suva® se han seieccionado para provees
un desempefio comparable al de los refrigerantes que
estdn reemplazando en términos tanto de capacidad como
de eficencia de energia. Como resultado, se anticipan
mimmas modificaciones a los sistemas duranie Ia
sustitucion. Los refrigerantes Suva® que se discuten en
este holetin son casi azeotropicos, por lo tanto Ia
composicion del vapor en el cilindro refrigerante es
diferente de la composicién del liquida, Esta pequeiia
diferencia no alectani el desempeiio en los sistenis de
expansidn dirccla, pero podria afectar el desempeiio en
sistemas con evaporadores smurados, En general, estos
-refrigerantes no se recomiendan para sistemas de
compresar centriflugo o para sistemas con evaporadores
saturados,

La sustitucion de los sistemas R-12, R-500 0 R-5G2 con
otras relrigerantes alternos tales como el HCFC-22 o
HEFC-134a puede requerir mdltiples cambios de acerne o
madificaciones extensas al equipo existente. Para algunos
sistemas esle costo adicional puede ser importante. Los
refrigeranies Suva® proporcionan al contratista de
servicio y al propictano del equipo usado. una sustitucidn
con bajos ¢oslos.

Nota: Los refrigerantes Suva® no fueron disefiados para
usarse junto con otro: refrigerantes o aditivos que no
hayan sido claramente especificados por DuPont o por ¢l
fabricante del equipo. El mezclar refrigerantes Suva® con
refrigerante CFC. o mezclar dos refrigerantes alternos
diferentes, puede tener un efecto adverso sobre el
desempeiio del sistema “Completar™ un refrigerante CFC
con cualquier refrigerante Suva® no es recomendabic.



Informacion sobre Recuperacion
de Refrigerantes

Lu mayoria del equipo de recuperacion o reciclado que se
usa para R-12, R-500 y R-502, puede usarse para los
refrigerantes Suva®. Unlice los procedimientos estdndard
para evilar contaminacién cruzada cuando cambia de un
refngerante a otro, La mayoria de las mdquinas de
recuperacion o reciclado pueden usar el mismo aceite
para el compresor que se usaba con R-12, R-500 0 R-502.
Sin embargo, pueden ser necesarias ciertas
modificaciones, tales como una clase diferente de secador
o un indicador de humedad distinte. Consulte al
fabrnicante del equipo para obtener recomendaciones
especilicas.

En los Estados Unidos, DuPont aceptard los refrigerantes
Suva® mencionados en este buletin

Et refrigerante Suva® MP39Y y el refrigerante Suva®
MP66 pueden recuperarse en el mismo cilindro.

L.os refrigerantes Suva® HP80 y ¢l refrigerante marca
Suva®* HPE| pueden recuperarse en el misma cilindro.

Qué esperar Después de una Sustitucion

Esta tablas muestra de manera aproximada los cambios en
el desempeiio det sistema después de unu sustitucion.
Estos valores son guias generales sobre ¢l
comportamiento del sistema y el desempefio real vanard
con cada sistema

Los refrigerantes Suva® MP39, Suva® 409A y Suva®
MP66 se comparan con R-12 Suva® HPEU, Suva® 408A
y Suva®* HPRI se comparan con R-5302,

Ocho pasos faciles para una

sustitucion

Seleccione del Apéndice la lista de comprobacién que

corresponda al refrigerante que esta reemplazando.

i Establezca el desempeiio bidsico con CFC

2. Retire el CFC del sisterna a un cilindro de recuperacion.
Si es posible, pese la cantidad separada.

3. Drene el aceite mineral del sisterna y mida el
volumen retirado. {Séltese los pasos 3 y 4 si ya hay
lubricante AB en el sistema o s1 no va a cambiar el
acene mineral).

4. Anada lubncante AB; use ¢l mismo volumen
retirado en el paso 3.

5 Reemplace el Hluo/secador.

6. Vacie el sisterna y compruebe la ausencia de fugas.

7. Recargue con el refngerante Suva®, Retire

tnicamente el liquido del cilindro de carga. La carga
pica es de 75-90% de la carga de CFC,

8. Arranque el sisterna, ajuste el tamarno de la carga.
Euquete el sistema para sefialar qué lubncante y
refnigerante se estdn usando.

Sustitucion terminada

4
[-4
Capacidad c.ﬁ.f:i’mr.m:o

Prasion Presion Tamp
Refrig descargs sucsion descarga taing esperado
Suva® ps [kPa) psilkPal Fi G 1%l Nk
MP39 20 Igual 25 10 -3
(137.9) {139} -1.7}
MP66 30 2 30 15 -1
(206.9) (13.8} {16.7) (-0.6}
409A 25 Igual 30 10 -4
(172.4) (16.7) {(-2.2
HP80 40 5 -5 15 -4
{275 8) {34.5) (-28 (-2.2]
HPB81 30 5 15 15 Iguat
{2086.9) (34.5} 8.3
4088 5 Igual 20 5 -3
{34 5} (11.1} -1.7)

Comuo leer esta tabla

Ejemplo: cambio de R-12 a refnigerante Suva® MP39. [
pres1on de descarga con refrigeranie Suva® MP3Y sera
alrededor de 20 psig mayor que con R-12 (usando la
columna de presion de descarga). El sobrecalentamiento
serd 3°F menos con ¢l refrigerante Suva® MP39

Reemplazo de sistemas R-12 con
refrigerantes Suva®MP39, Suva®
409A o Suva®MP66 (y R-500.con
Refrigerante Suva®MP66) -

A continuacion se detalla el procedimiento recomendado.
para reemplazar los sistemas R-12 con refrigerantes Suva®
MP3Y. Suva® 409A o Suva® MP66 y para reemplazar
sistemas de R-500 con refrigeranies Suva® MP66.

l. Establezca el desempeio basico con CFC:
Tome los datos del desempeno del sistema con el
refrigerante que se va a reemplazar, Verifique que la
carga del refrigerante y las condiciones dé operacifn
sean las correctas. Serd dul tomar los datos de
temperaturas y presiones en diversos puntos del
sistema (evaporador, condensador, succidn y descarga
del compresor, sobrecalentamiento y subenfriamiento,
etc.), en condiciones normales de operacidn para
establecer las mejoras logradas en la operacion con el
uso det refrigerante Suva®. En csie manual se incluye
una Hoja de Datos del Sistema para anotar los datos
ya mencionados.

[B5

Retire el CFC del sistema a un cilindro de
recuperacion. La carga existente de R=12 debe quitarse
del sistema y recogerse en un cilindro de recuperacion
usanda un aparato de recuperacion capaz de lograr un
vacio de 10-15 pulgadas de mercurio {30-35 kPa). Si no
se conuee el tamano recomendado para la carga en el
sistema, pese la cantidad de refnigerante remowvido. De
esta cantidad se puede determinar la canuidad inicial del
refrigerante Suva® a cargar en el sistema.



(Sdltese los pasos 3 y 4 si ya hay lubricante AB en el
sistemna o si no va a cambiar el aceite mineral; para mayor
informacion vea la seccion de Lubricantes).

3

Drene el aceite mineral del sistema y mida el
volumen retirado. Un cambio rdpido del aceite nos
da la seguridad de que se ha quitadn del sistema una
cantidad adecuadua de aceite mineral (para
informacion adicional, vea la seccion de Lubricantes)
Si el lubricante exisiente es aceite mineral, deberd
drenarse. Esto puede requerir que se separe el
compresor del sistema, particularmente con los
compresores herméticos. pequefios. que no ticnen
salida para drenar el acene. En este caso, el lubricante,
podria ser drenade por el orificio de succion del
compresor, lo que quitard la mayor parte del
lubricante. Los sistemas mds grandes pueden necesitar
que se drene por puntos adicionales en el sisiema,
parucularmente en algunos puntos bajos alrededor del
evaporador, lo que quuard de 50-80% del lubricante.
En los sistemas con un separador de acerte, también
debe drenarse cualquier lubricante presente en el
separador.

En todos los casos, mida el volumen del lubricante
separado del sisterna. Registre esta informacion en la
Hoja de Comprobacion de Reemplazo para sistemas
R-12 (vea pag. 7). Compare este volumen con las
especificaciones del compresor o sistema para
asegurarse que se ha removido la mayoria del
lubricante. Consulie al fabricante del compresor para
saber que recomienda acerca del residuoe permitido de
aceite mineral en lubnicantes AB o POE. {Alquii-
Benceno o Poliol-Ester). Si en el arranque se nota un
funcionamiento pobre del sistema, puede ser necesario
un cambio adicional de lubricante. En la experiencia
de DuPont, esto ocurre en menos del 1% de los casos
de sustitucién.

Agregue lubricantes AB; use el mismo volumen
que el removido en el pase 3. En la mayoria de los
casos, el remplazo del Jubricante serd AB o quizis
POE. Cargue el compresor con el nuevo lubricante, en
un volumen igual al que se separd del sistcma en cl
paso 3. Use un lubricante con el grado y viscosidad
recomendados por el fabnicanie del compresor para ¢l
refrigeranie Suva® gue estd usando: o use una
viscosidad similar a la del accite mineral removido st
no hay informaciion disponible para ¢l compresor. Para

- muchos compresores, una viscosidad tipica es de

1508US o [S032.

Reemplace el filtro-secador. Es una prictica de
rutina reemplazar el filtro/secador después de dar
mantenimiento al sistema. Hay secadores de
reemplazo que son compatibles con los refrigerantes
Suva®. Para informacion adicional sobre secadores
vea la pagina 2 de este manual,

Apligue vacio al sistema y verifique si hay fugas.
Use las pricticas normales de servicio. Para remover
el aire u otros no condensables del sistema. aphque
vacio al sistema hasta un vacio casi total (29.9 in Hg
de vacio [S00 micras] o menos de [0 kPa). No se
deben usar mezclas de aire y refrigerante a presion
para huscar fugas: estas mezclas pueden ser
combustibles.

Cargue con el refrigerante Suva®. Sélo debe salir
liquid del cilindro de carga Los cilindios de los
refrigeranites Suva® estdn eqrapados con tubos que
permiten la salida de liguido del cilidro en posiciion
vertieal. La posicion apropiada para sacar Hgwide del
cilindro, estd indicada por flechas en el cilindro v en
ter caja del mismo. Una vez que el liguido ha sido
removido del cilindro, se puede cargar el reltigerante
al sistema como ligquido o vapor, segun se desee Use
los inandmeiros det cabezal o una vilvula reguladora
para atomizar ¢l liquido a vapor si se reguiere

En general. el sistema de refrigeracion requeniri
menos peso del refrigerante Suva™ que del R-12 1
carga Gpting variard dependiendo del diseino del
sistema y de las condiciones de eperacion., pero para
la mavor parte de los sistemnas, el mejor tamaiio de
carga gerd del 75-90% en peso de la carga original de
R-12. En las sustituciones de sistemas R-500 con
refrigerantes Suva® MP66. el sistema de refnigeracion
requerird una carga ligeramente mayor, camo 155
de la cargn original de R-500.

Para obtener mejores resubtadaos

* Se recomiienda que el sistema se cargue
iniciaimente con aproximadamente el 75% del peso
de facarga ariginal. Para reemplazar R-500 con el
refnigerante Suva® MP66. empicce con 1009 del
peso de Ia carga de R-500).

= Agregue la carga micial del refrigeranie Suva® por
ef lado de alta presicn del sistema (con cl
compresor parada) hasta que sc rgualen las
presiones del sistema y del cilindro. Luego. conecte
con el Hado de baga presion del sistema, arranque ¢l
compresor y cargue el resto del refrigerante
tentamente hacia el lado de succion del sistema. Se
debe estar removiendo liquido del cibndro de carga,
v por lo lante se debe cargar leetamente para
penmitir que el relrigerante atomice (vaporice) antes
de entrar 2 Fa succion det compresor v se evite daio
al compresor,

Arranyue el sistema, ajuste el tamano de la carga.
Etiquete ¢l sistema indicando el refrigerante y el
lubricante ntifizados Arranque el sistema y permita
que se estabihicen las condiciones de operacidn, Si le
lalta carga al sislema, agregue mas refngerante Suva®™
en pequenas cantidades (pasando liquido del cilindio de
carga) hasta que las condiciones del sistema alcancen el

nivel deseado Vea las tablas de presion-temperaturaen— -~ - —

este bolet, para comparar las presiones v lemperaturas



para ¢l refrigerante Suva® usado Los refrigerantes
Suva* son mds sensibles al tamafo de la carga que los
CFCs El desempedo del sistema cambiard rapidamente
st el sistema tene una carga exceesiva o usuficiente. En
la mayoria de los casos se puede uno guiar viendo las
mirilias de la linea de Hguidos, pero también se debe
deterninar la carga ded sistemu mudiendo las
condickines de operacion del sistema (presiones de
descurga y succion, wemperatura de la linea de succion,
el amperaje del motor del compresor, el
subnecalentanuento, cte. ). Si inlenta seguir cargando
hasta que la mirilla este sin burbujas, puede ser que
sobrecargue el refrigerante. Por [avor lea "Como
deternunar la presion de succron, sobrecalentamiento y
subenlmiannento™

Reemplazo de los sistemas R-502
por los refrigerantes Suva®HP80,
Suva®408 A o Suva®HP81

A continuacion se detalla el procedimiento recomendad®
para reemplazar los sistemas R-502 con Suva® HPEO,
Suva® H8A o Suva* HPEI

ra

Establezca el desempeno basico con CFC.

Tome los datos del desempeno del sistemia con el
refrigerante gue s¢ va a reemplazar, Ventique que |a
carga def retnigerante y las condiciones de operacion
seun lus correctas! Serd conventente tomar lus dwtos
basicos de lemperaturas y presiones en diversos puntos
del sistema (evaporador, condensador, succidn y
descarga del compresor, sobrecalentanuento y
subenloamiento eie.) en condiciones normales de
operacion, para establecer las meyoras logradas en la
operacion con el uso del reingerante Suva®. En este
manual se incluye una Hoja de Datos del Sistema, para
anotar los datos ya mencionados

Retire ] CFC del sistema a un cilindro de
recuperacion. La carga existenie de R-302 debwe sacirse
del sistema y recogerse en un cilindro de recuperacion,
usando un aparato de recuperacion capaz de fograr un
vacio de 10-13 pulgadas de mercurio (30-35 kPa) S1no
se conoce el tamano recomendado para L carga en ¢l
sistema, pese fa cantdad de refngeranie removido. De
esta canhidad se puede detemunar la cuntidad inteial del
tetrigelante Suva® a cargar en ¢l sisicing

(Sidlese bos pasus 3y 4, o1y hay Jubrcanie AB en el
sislema 0 51 no va a cambiar el aceite mineral, pura mayor
informacton vea la secaion de Lubncanies),

Drene el aceite mineral del sistema y mida ¢l volumen
reticado  Un canitne rdpido del aceie nay du fa
seguricdad de gue se ha quuiade del sistema una canndad
adecuada de aceite nineral { para imformecion adicional,
vea la seccion de Lubricantes). Si el lubneante existente
e aceite nuneral, deberd drenarse Esto puede equenr

que se separe el compresor del sistema, particularmenie
con Jos compresores herméticos, pequeios, que o ienen
salida para drenar el acente. En este caso, el lubricante
podria ser drenado por el onificio de succion del
compresor, lo que quitard la mayor pane del lubricame.
Los stslemas mas grandes pueden necesilar gue se drene
por puntos adicionales en el sistema, paruculurmenie ¢n
algunos puntos hajos alrededor del evaporador, lo que
guuari de 50-80% del lubncante. En los sistemas con un
separador de aceile, también debe drenarse cuakyjner
lubricante presente en el separador.

En todos los casos, mida el volumen del lubricanie
separado dei sistema. Registre esta informaciin e fa
Hoja de Comprobaciin de Reemipluzo para Sistemas
R-3002 (vea la pagina 8). Compare este volumen con las
especificaciones del compresor/sistema para asegurarse
gue se ha removido fa mayor parte del lubricanie.
Consulie al fabncante del compresor para saber qué
recomienda acerca del residuo permisible de uceite
mineral en lubncanies AB o POE (Alquil-Beneenu o
Paliol éster). St en el arranque intcial se nota un
funcionamiento deficiente del sistema, puede ser
necesano un camhio adicional del jubricante. En fa
experiencia de DuPont esto oeurie en rmenos del 14 de
los reemplazos.

Agregue lubricante AB; use ¢l imismo vualumcn que el
que removio en el paso 3 En ka mayorfa de Jos casos. ¢l
reemplazo del lubnicante seri AB o quizds:POE. Cargue
¢l compresor con el nuevo lubnicante en volumen igual al
gue se separd del sistema en el paso 3. Use un o,
lubricante con el grado y viscosidad recomendados por i
lubnicunte del compresor para el refrigerante Suva® gue
estd usando; o use una viscosidad sinultar a fa def aceite
muneral removido, sino hay informacidn disponible para
el compresor. Pary muchos compresores, una viscosidad
liprea es de 150SUS o 1S032.

Reemplace el filtro/secador. Es una prietica de rutina
reemplazar el filtro/secador después de dar
mantemnuento al sistema. Hay secadores de reemiplaco
gue son compatibles con tos refrigerantes Suva®. Pura
informacion adicional sobre secadores vea la pidgina 2 de
esle manual

Aplique vacio al sistema y verifique si hay fugas, Use
lus prdcricas normales de servicio. Para remover ¢l mire y
olros no condensables del sistema, apligue vacio al
vistema hasta un vacio cast totat (29.9 inHg de vacio
{500 nucras| o mepos de 10 kPa). No se deben usar
mezclas de aire y refrigerante a presion para buscar
fugas; estas mezclas puden ser combustibles,

Cargue con el refrigerante Suva®. Sélo dehe salir
liquido del cilindro de carga. Los cilindros de los
refrigerantes Suva® estan equipados con tubos gue
permiten lu salida de tiguido del cilindro en posicien
vertical. La posicion apropiada para sacar liguido del
cilindro, estd indicada por flechas en el cilindro v en
la caju del mismo. Una vez que el liguido ha sido



" removido del alindro. se puede cargar ¢} refrigerante
al sistema como liguido o como vapor, segun se desec.
Use los manametros del cabezal o una vilvula
reguladora para atomizar el liquido a vapor s1 se
requiere.

En general. el sistemna de refrigeracion requerird
menos peso del refrigerante Suva® que del R-502.1.a
carga optima variard dependicndo del discio del
sistema y de las condiciones de operacien, pero para
la mayor parte de los sistemas. ¢l mejor tamafio de la
carga serd de 75-90% en peso. de la Larga anginal del
R-502

Para obtener mejores resultados:

Se recomienda que el sisterna se cargue miciatmente
con aproximadamente ¢l 75% del peso de la carga
original,

» Agregue la carga imcial del refmigerante Suva® por
el lado de alta.presion del sistema {con ef compreso
parado) hasta que se igualen las presiones del
sistema y del cihindro. Luego conecte con el lado de
baja presidn del sistema, arranque el compresor v
cargue el resto del refrigerante fentamente en el lado
de succion del sistema. Se debe estar removiendo
liquido del cilindro de carga. vy por lo tanto se debe
cargar lentamente para permitir que el refrigerante
alomice (vaporice) antes de entrar a la succion det
compresor y se evite daio al compresor.

B. Arranqgue el sistema, ajuste el tamano de la carga.

Etiquete el sistema indicando el refrigerante v el
lubricante que estdn siendo utilizados. Arranque of
sistermna y espere hasia que se estabilicen las
condiciones de operacion. Si le falta carga al sisterna,
agregue mis refrigerante Suva® en pegueiias
canudades (pasando liquido del cilindro de carga)
hasta que las condiciones del sistema alcancen el nivel
deseado. Vea las tablas de presion/temperatura en este
manual. para comparar las presiones y temperaturas
para el reirigerante Suva® usado.

Los refrigeranies Suva® son mis senstbles al twmaiio
de la carga que los CFCs, El desempefio del sistema
cambiard rapidamente s ¢l sislema tiene una carga
excesiva o insuficiente. En la mayoria de os casos s
puede uno guiar viendo las mirilias de la linca de
Hguidos, pero también se debe determnar la carga del
sistema nudiendo las condiciones de operacion
tpresiones de descarga y succion. temperatura Je la
linea de succiin, amperaje deb inotor del compresor: ¢l
subrecitlentamiento, cle). Si se intenta sepuir
cargando hasta que lo que se ve por el tuho de
vidrio esta transparente, puede ser que
sobrecargue el refrigerante. Por favor lea “Como
determinar la presiin de succion, sobrecalentamicnto
y }.uhcnlriam:cnu}"

]

Tablas de presion/Temperatura

Introduccion
Como leer las tablas de Presion/
Temperatura

Las pigimas siguientes conuenen las tablas de presion/
temperatisa para los elngerantes marca Suva™ discutidos

cn este haletin

Se muestian tes wemperaturas aouna presion dada

« “Temperatura de Tiguido saturado (punto de Bibupn—En
el condensaddor, estaes L temperatura o fa cual s ha
condensado todo el vapor Abajo de esta temperatura,
refnierante serid liguido subenfriado Tambicn se debe usn
estitempetatura cuande se determime el valor de presion/
wemperatura del producto en un allmdro de ieingerante,
Temperatna de vapor saturado (Punto de Rocio). En el
evaporador, ésta es la temperura b cuad acaba de
hetvir Lt goty de Hguaido, Arreba de esta
teiperatura, of refnigerante serid vapor sobvecalentado,
Temperatura promedio de lov'serpentines (pane los
refrigerantes Suva™ MP39. Suva™ MP06 v Suva 409A)
—El evaporador o condensador trabagusin coma

estuvicran operandoe a esta wiperatura en lonng
constante Basdndose en la succién a presion del
condensidus, use esta tlemperatura promedio pam
compatark con las temperatuias ded seipentin cuando
abajan con el relngermnte CFC gue estid reemplazamdo

Nota: Pia chietrigerante Suva™ HPRO, Suva ™ HPSL v ol
retrigerante Sova” JORAL L temperatwa promedho del
serpentin sericast igadl o la temperatua de sapor saienado
nrostrikdo i cadi w[rlgcr:unc ¥ nose necesta da
wmperia promedio

Como determinar la Presion
de Succion, el sobrecalentamiento
y el subenfriamiento

Presion de succion

Deternune la temperatura esperada del oy aporador.
usando L columma de R-12, RSO0 0 R-502 (de tos dates
hisvreos recopdos antes de ta sustitucién) Encuentre Ta
wisma temperatura esperada del evaporador enfa
columna Temperatura Proniedio del Serpentin para et
rebrigerante Suva” MP3Y Suva™ MP6O6 o Suva ™ HI9A . o
Ly calumna Temperatra de Vapor Siturado pata et
retrigerante Suva™ HPR. Suva™ HPRI o Suva” JORA .
Anute L presion conespondiente aesta temperatura, Bt
s hipresion de sucacn a la que debe opesn el astenn,

Sohre

Usancler T calumng Temperatura de Vapor Satarado paga el
refiigerante Swva

calentanstento

“osecaleula a cantidod de sobrecalentamiento
deb vapor de Jaonsma manera que paryun relireerane CEC

Subenfriamicento

Usando la calumna Temperatiea ded Liguido Satnade
pataelselrigerante Suva™Tse caleula la cantidind (e
subentrinmiento del Fgurde de fa misma manera (UL pata
ut relngerante CFC



Lista de comprobacion para el reemplazo en Sistemas R-12
(Refrigerantes Suva®MP3_9, Suva®409A o Suva®MP66)

. Establezca el desempeino basico con CFC 12 o R-500

. Remueva la carga de CFC-12 o R-500 del sistema.

{Se necesitaran 10-15 inHg [50-67 kPa} de vacio para remover la carga)
* Use un cilindro de recuperacioén (no se libere a la atmadsfera)
+ Pese la cantidad removida (si es posible});

. Drene la carga del iubricante del compresor {cuando sea necesario).

» Mida la cantidad de lubricante removido y anotelo:

. Cargue el lubricante aprobado (alquil benceno en la mayoria de los casos).

+ Recargue con la misma cantidad removida en el paso 3.
* Reinstale el compresor (si se tuvo que separar)

. Reemplace el filtro secador con un nuevo secador aprobado para usarse con

refrigerantes Suva®.
+ Secadores de llenado suelto: Use desecante XHS o equivalente N
« Secadores compactados de perlas: Use desecante XH9, XH6 o equivalente

» Secadores de nticleo sélido: Investigue la recomendacion del fabricante de!
secador ="

. Reconecte el sistema y aplique vacio hasta 29.9. "

+ Busque fugas en el sistema. {Vueiva a hacer el vacio después). -

oy

. Cargue e! sistema con el refrigerante marca Suva®

* Remueva unicamente liquido del cilindro ":ﬂ

+ Cargue inicialmente 70-75% del peso de la carga original de CFC-12; o 100%
del peso de la carga original de R-500.

+ Cantidad de refrigerante cargada .

. Ajuste la carga hasta alcanzar las condiciones de operacion deseadas.

» Remueva unicamente liquido del cilindro.

» Sila carga estd baja, anada en incrementos de 3-5% de la carga original

de CFC12 o R-500. '

Cantidad de refrigerante cargada:

Cantidad total de refrigerante cargada (suma de 7 y 8)

« Etiquete los componentes y el sistema correl tipo de refrigerante Suva®
y lubricante {alquil benceno)

iReemplazo terminado!



Lista de comprobacion para el reemplazo en Sistemas

10.

11.

R-502 (Refrigerantes Suva®HP80,
Suva®408A, o Suva®HP81)

Establezca el desempeno basico con R-502

Remueva la carga de R-502 del sistema {Se necesitara 10-15 inHg de
vacio [50-67 kPa] para remover la carga.}

+ Use un cilindro de recuperacion (no se libere a la atmosfera)

+ Pese la cantidad removida (si es posible):

Drene la carga del |ubricante del compresor (a menos que ya
contenga un lubricante alquil-benceno o poliol-éster)
* Mida la cantidad de lubricante removido y anotelo:

Cargue lubricante de alquil-benceno o poliol-éster
* Recargue con una cantidad equivalente a la removida en el paso 3.

Reinstale el compresor (si se tuvo que separar}

Reemplace el filtro secador con un nuevo secador aprobado para

usarse con refrigerantes Suva®.

« Secadores de nucleo sélido: verifique lo que recomienda el
fabricante del secador

+ Secadores de llenado suelto: use desecante XH9, MS-594 o
equivalente. '

Reconecte el sistema y evacue con una bomba de vacio.
(Evacue hasta vacio total [cerca de 30 inHg/0 kPa/o bar])

Busque fugas en el sistema. (Después vuelva a hacer el vacio)

. Cargue el sisterna con refrigerantes marca Suva®.

* Remueva dnicamente liquido del cilindro

* Inicialmente cargue 75-80% del paso de la carga original de R-502
« Cantidad de refrigerante cargado:

Arranque el equipo y ajuste la carga hasta alcanzar las condiciones
de operacion deseadas

* Remueva unicamente liquido del cilindro

* Si la carga esta baja, anada en incrementos de 2-3% de la carga
original de R-502,

» Cantidad de refrigerante cargado:

Total de refrigerante cargado (suma de 9 y 10):

Etiquete los componente del sistema indicando el tipo de
refrigerante y de lubricante (alquil-benceno o poliol-¢ster)

Reemplazo terminado!



tioja de Datos del Sistema

Tipo de Sisterna/Localizacion:

Fab. del Equipo:

Modelo No.:

No. de Serie:

Tamano original de carga:

Modelo No..

Medio de enfriamiento del condensador (aire/agua)

Fab. Compresor:
Modelo No.:

No. Serie:

Tipo de Lubricante:

Tam. Carga Lubricante:
Fab. Secadar; Tipo de Secador (sefale uno}:

Elenado Suelto:
Nucleo sohido

Dispositive de expansidn, sefdle uno Tubo Capilar:
Valvula de Expansidn:

Si es valvula de expansién:
Fabrncante:

Maodeto No.:

Punto de control:

Localizacion del Sensor:

Otres controles del sistema. Describa:

{circule las unidades usadas donde sea aphcable)

Fechaft lmg____“

. Religurante

amano dede Cargadb o) T
Temp Amtente ('F/ C)

Humedad reiativa

Compresor

T szc_im_)n {"FI‘C}_

P Succion {psi/kParbar)

T Descarga (*F+C)

P Descarga (psihPa/bar}

T da Caja {°F/ C}

Evaporador:

T Entrada Refrigerante {(°F/°C)

| T Salida Refrigerante ('FAC)
TEnt Serp AireH,0 CFAC)
T Sal Serp. Alrem:d('Ff‘C)

T Refrigerante en Punta de Ctl de Sabrecalentamiento {°F/°C)

Condensacdor
T Entrada Refrigerante {(°F/*C})

T Salida Retrigerante (*F/°C)

T Salda geupenhﬁ?\]reH:O F O

T DISpDSIl—I;'B de Exp. (F/ C)

Amps del motor

Tiempo de carnda/ciclo

Comentanos ___ __

Y




- Apéndice
Grifica de Presion-Temperatura {Unidades inglesas),
= Refrigerante Marca Suva® MP39 (psi/°F)

R-12 Suva® MP39  Suva® MP39 Suva® MP39 R-12 Suva® MP3S Suva® MP39 Suva® MP39
Presién Sat. Liquido Sat.  Vapor Sat.  Prom. Serp. Presién Sat. Liquido Sat.  Vapor Sat.  Prom. Semp.
psi Temp.,, F Temp., F Temp., F Temp., F pi Temp., F Temp., F Tomp., F Tomp., F
20* -63 -67 -65 -60 130 107 g4 103 99
15* -49 -63 -42 -47 135 109 96 105 101
10* -38 -43 -32 -37 144 112 99 107 103
5* -29 -35 -23 -28 145 114 101 110 106
] -22 -27 -16 -21 150 117 103 112 108
2 -16 -22 -11 -15 156 119 105 114 110
4 -1 -17 -6 -10 160 ta 108 116 112
6 -7 -13 -2 -6 165 123 110 118 114
8 -2 -9 2 -2 170 125 112 120 116
10 -2 -b 6 -2 175 128 114 122 118
12 5 -2 9 5 180 130 116 124 120
14 9 2 13 9 185 132 117 126 122
16 12 5 . 16 12 190 134 119 127 123
18 15 8 19 15 195 136 121 129 125
20 18 11 21 17 200 138 123 131 128
22 21 14 24 20 205 139 125 133 129
24 ‘24 16 27 23 210 141 126 134 130
26 27 18 29 25 215 143 128 136 132
28 29 21 32 .28 220 145 130 138 134
30 32 24 34 30 225 147 13 139 135
32 34 26 36 32 230 148 133 141 137
34 37 28 38 34 235 150 135 142 139
36 39 30 40’ 36 240 152 136 144 140
38 41 32 42 38 245 154 138 145 142
40 43 34 44 40 250 155 139 147 143
42 45 36 46 42 255 157 141 148 145
44 47 38 48 44 260 158 142 150 146
46 49 40 50 46 265 160 144 151 148
48 51 42 52 48 270 162 145 153 149
50 53 44 54 - 60 275 163 147 154 151
55 58 48 58 54 280 165 148 155 152
€0 62 52 62 58 285 166 150 157 154
65 66 56 66 62 290 168 151 158 155
70 70 59 69 65 295 169 162 159 156
75 74 63 73 69 300 170 154 161 158
80 77 66 76 71 310 173 156 163 160
85 81 69 79 74 320 176 159 166 163
90 84 73 B2 78 330 179 162 168 165
95 87 76 85 81 340 182 164 170 167
100 90 78 88 83 350 184 167 173 170
105 93 81 90 86 360 187 169 175 172
110 96 84 93 89 370 189 171 177 174
115 99 87 96 92 380 192 174 180 177
120 102 89 98 94 390 194 176 182 179
125 104 92 101 97 400 196 178 184 181

* inHg Abajo de una Atmosfera

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio
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Tabla 2
Gréfica de Presién-Temperatura (Unidades Si)
Refrigerante Marca Suwva® MP39 (kPa/°C)

R12 Suve® MP39  Suva® MP3S Suva® MP39 R12 Suva® MP39  Suva® MP39 Suva® MP39
Presidn Sat. Liquido Sat.  Vapor Sat.  Prom. Sarp. Presién Sat. Liquido Sat.  Vapor Sat.  Prom. Serp.
WPa Tomgp., °C Temp., C Tomp., C Temp,, °C : kPa Tomp., C Tomp., °C Temp., ‘C Tomp., C
10 -73.1 -74.7 -67.9 -11.3 760 30.8 24.4 29.6 27.0
20 -62.1 -64.0 -57.4 -60.7 770 31.3 24.9 30.0 27.4
3o -55.0 571 -50.6 -39 780 31.8 25.3 305 279
40 -49.6 -51.9 -45.4 -48.7 790 32.3 258 30.9 28.4
50 -45.2 -41.7 -41.3 -44 5 800 328 26.3 31.4 28.8
60 -41.,4 -44.1 -37.7 -40.9 810 33.2 26.7 --31.8 29.3
70 -38.1 -409 -34.6 -378 820 33,7 27.2 32.2 29.7
Bo -35.2 -381 -31.8 -35.0 830 342 27.6 327 30.1
90 -325 -35.6 -293 -325 840 347 28.0 33.1 30.6
100 -30.1 -33.3 270 -301 850 35.1 285 335 31.0
110 -27.8 319 -24.8 280 860 356 28.9 T340 31.4
120 -25.7 -29.1 . =229 -26.0 870 36.0 29.3 34.4 319
130 -23.8 -21.2 2211 =242 880 365 29.8 34.8 32.3
140 -21.9 -25.5 -19.3 -22 4 890 36.9 30.2 35.2 32.7
180 -20.1 -238 -17.7 -207 900 37.4 306 35.6 331
160 -18.5 -22.2 -16.1 -15 2 910 378 31.0 36.0 335
170 -16.9 -207 -14 6 -17.3 920 38.3 31.4 36.4 33.9
180 -15.4 -19.3 -13.2 -16.2 930 387 31.8 36.8 343
190 -13.9 1719 -11.9 -14 9 940 391 32.2 37.2 347
200 -12.8 -16 6 -10.5 -136 950 396 326 37.6 35.1
210 -11.2 -15.3 9.3 -12.3 960 40.0 33.0 38.0 35.5
220 99 -14.0 -8.1 -111 970 40.4 33.4 38.4 59
230 -8.6 -12.9 -6.9 99 980 40.8 338 38.8 36.3
240 -1.4 -11.7 58 -8.7 990 41.3 34.2 39.1 36.7
250 -6.2 -10.6 -47 -T6 1000 41.7 346 39.5 KV
260 -5.1 -9.5 -3.6 -6.6 1080 43.7 36.5 41.3 38.9
270 -4.0 -B.4 2.6 55 1100 45.6 38.3 431 40.7
280 -2.9 74 1.6 -4.5 1150 47.5 40.1 448 425
290 19 6.4 0.6 -3.6 1200 49.3 41.8 46.5 441
300 -0.8 6.5 0.3 -2.6 1250 51.1 435 48.1 458
310 0.2 -4.5 13 -1.6 1300 52.8 45.1 497 ; 47.4
320 11 -36 2.2 -0.7 1350 54.5 46.6 51.2 48.9
330 2.1 2.7 3.0 0.2 1400 56.1 ,48.1 52.6 50.4
340 30 18 3.9 1.0 1450 §7.7 49.6 54.1 51.9
350 3.9 -1.0 4.7 19 1500 59.2 51.1 55.5 "63.3
360 48 0.1 56 2.7 1550 60.7 52.5 56.8 ‘54.7
370 5.7 0.7 6.4 35 1600 62.2 53.9 58.2 56.0
380 6.5 15 7.2 43 1650 63.6 B5.2 59.5 §7.3
3%0 7.4 23 7.9 51 1700 65.1 565 60.7 58.6
400 8.2 31 8.7 59 1780 66.4 57.8 62.0 59.9
410 90 38 9.4 6.6 1800 67.8 59.1 63.2 61.1
420 9.8 45 10.2 74 1850 69.1 60.3 64.4 62.3
430 105 5.3 109 81 1500 70.4 61.5 65.5 63.5
440 11.3 6.0 11.6 88 1950 .7 62.7 66.7 64.7
450 12.% 6.7 12.3 - 9.5 2000 729 63.9 67.8 65.8
460 12.8 7.4 13.9 10.2 2050 74.1 65.0 68.9 67.0
470 135 81 13.6 109 2100 75.3 661 70.0 68.1
480 142 88 14.3 15 2150 76.5 67.2 71.0 69.1
490 149 95 14.9 122 2200 71.7 68.3 72.1 70.2
500 15.6 101 15.6 128 2250 78.8 69.4 731 1.2
510 16.3 10.8 16 2 135 2300 79.9 70.4 744 723
520 17.0 11.4 16.8 141 23560 81.0 71.5 75.1 733
530 17.6 12.0 17.6 14.7 2400 82.1 725 76.1 743
540 18.3 126 181 153 2450 83.2 735 77.0 753
550 18.9 132 18.6 159 2500 84.2 74.5 78.0 76.2
560 19.6 138 19.2 16.5 2550 B5.3 75.5 789 771.2
570 20.2 14 4 19.8 171 2600 86.3 76.4 79.8 78.1
580 208 15.0 204 17.7 2650 B87.3 77.4 B80.7 79.0
590 21.4 15.6 209 183 2700 B88.3 78.3 B1.6 799
600 220 16.1 21.5 188 2750 89.3 79.2 B2.5 80.8
610 22.6 16.7 2240 19 4 -2800 90.2 80.1 B33 B1.7
620 23.2 17.3 22.6 19.9 2850 91.2 81.0 84.2 826
630 238 178 231 205 2300 92.1 81.9 85.0 B3.5
640 24.4 18.4 23.7 . 210 2350 93.1 g2.8 85.8 84.3
650 24.9 189 24 2 215 3000 84.0 83.7 86.6 ' 85.2
660 25.5 19 4 247 221 3050 94.9 B4.5 87.4 B86.0
670 26.0 199 25.2 2286 3100 95.8 85.4 88.2 86.8
680 26.6 205 257 234 3150 96.7 86.2 B9.0 87.6
690 271 210 262 236 3200 97.6 87.1 89.8 88.4
700 2717 215 267 241 3250 98.4 87.9 90.6 B9.2
710 282 22.0 27.2 246 3300 99.3 B8.7 91.3 90.0
720 287 225 277 251 3350 100 1 89.5 92.1 90.8
730 29.3 23.0 28.2 2586 3400 1010 90.3 92.8 91.5
740 298 23.4 28.6 26.0 3450 101.8 91.1 93,5 92.3
750 30.3 23.9 29.1 26.5 3500 102.6 91.8 943 93.0

Mota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio I



Tabla 3
Gréfica de Presi6n-Temperatura {Unidades Inglesas)
Refrigerante Marca Suwa® 409A (psi/°F)

R12 Suve® 409A  Suva® 405A Suve® 409A R-12 Suva® 409A  Suva® 409A Suva® 409A
Presién Sat Liquido Sat.  Vapor Sat.  Prom. Serp. Presién Sat. Liquido Sat.  Vapor Sat.  Prom. Serp.
psi Temp., °F Temp., F Temp.,, ¥ Tomp., ¥ psi Tomp., F Tomp., F Tomp.,F Temp.,F B
20* -63 -70 -56 -61 130 107 92 104 98
15* -49 -56 -41 -49 135 109 94 106 99
10* -38 -46 -3 -39 140 112 96 109 103
5 -29 -37 -22 -30 145 114 99 1111 105
0 -22 -30 -15 -23 150 117 101 113 107
2 -16 -25 -10 -18 155 - 119 103 115 109
4 -1 -20 -5 -1: 160 L1 105 117 mm
6 -7 -16 -1 -9 165 . 123 107 119 13
8 -2 -12 3 -5 170 125 109 121 115
10 2 -8 7 0 175 128 111 123 W7
12 5 -4 10 3 180 130 113 125 119
14 9 -1 13 6 185 132 1156 127 121
16 12 2 17 10 190 134 117 129 123
18 15 5 20 13 195 136 119 130 125
20 18 8 22 15 200 138 121 132 126
22 21 AR 25 18 2056 139 123 134 129
24 24 13 28 21 210 141 124 136 130
26 27 16 30 23 215 143 126 137 133
28 29 18 33 26 220 145 128 139 134
30 32 21 35 28 225 147 129 140 135
32 34 23 37 30 230 148 131 142 136
AiA . HY ia an 32 228 180 133 144 139
36 39 27 141 24 240 152 134 145 140
k1) - AL 30 43 37 245 154 136 147 142
40 43 32 45 39 250 155 138 148 143
42 45 33 47 40 255 157 139 150 145
44 47 35 49 42 280 158 141 151 146
46 49 37 51 44 265 160 142 153 143
48 51 39 53 46 270 162 144 154 144
50 53 41 55 48 275 163 145 155 150
55 B8 45 59 52 280 165 147 167 152
60 62 49 63 56 285 166 148 158 153
65 66 53 66 60 280 168 149 159 154
70 70 57 70 64 295 169 151 161 156
75 74 60 73 67 300 170 152 162 157
80 77 64 77 R 310 173 155 165 160
85 81 66 8O 73 320 176 1587 167 162
90 84 70 83 77 330 179 160 170 165
133 87 73 86 80 340 182 163 172 168
108 gg 76 89 83 350 184 165 174 170
110 o 79 92 86 360 187 168 177 173
s 99 81 94 88 370 189 170 179 175
120 84 97 90 380 192 172 181 177
102 87 99 93 380 194 175 183 179
125 104 B9 102 986 400 196 177 185 183

* inHg Abajo de una Atmdsfera

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio



Tabla 4
Gréfica de Presion -Temperatura (Unidades Sl)
Refrigerante Marca Suwa® 409A (kPa/°C)

Rz Suva® 409A  Suva® 409A Suva® 405A R12 Suval 4054 Suva® 409A Suva® 409A
Presién Sat Liquide Sat. ~ Vapor Sat.  Prom. Serp. Presién Sat. Liquido Sat.  Vapor Sat.  Prom. Secp.
kPa Temg., C  Temp,C Tomp.,C  Tomp,C kPa Temp.,C  Temp,C Tomp,C  Temp,C
10 -73.1 -76.1 £7.3 -11.7 760 30.8 229 301 26.6
20 -62.1 -65.9 -56.8 -62.1 770 31.3 23.4 30.6 . 2710
30 -65.0 -58.6 -50.1 -54.4 780 31.8 239 310 2715
40 -49.6 -63.4 -44% -48.2 790 323 243 315 27.9
50 -45.2 -49.2 -40.8 -45.0 BOO 328 24.8 319 28.4
60 -41.4 -45.6 -37.2 -41.4 810 33.2 25.2 32.4 28.8
70 -38.1 -42.5 =341 -38.3 820 33.7 25.7 328 233
80 -35.2 -39.7 -31.3 -355 830 342 26.1 33.2 28.7
S0 -32.5 -37.1 -288 -33.0 840 34.7 26.6 337 - 30.2
100 -30.1 -34.8 -26.5 -307 850 35.1 27.0 34.1 306
110 -27.8 -32.7 -24.4 -28.6 860 35.6 275 345 3.0
120 -25.7 -30.7 -22 4 -26.6 870 36.0 27.9 349 31.4
130 -238 -28.8 -20.6 -24.7 880 36.5 283 35.4 319
140 -21.9 -27.0 -18.8 -22.9 890 36.9 28.7 35.8 323
150 -20.1 -25.4 -171.2 -21.3 900 37.4 29.2 ---36.2 32.7
160 -18 5 -238 -156 -19.7 910 378 29.6 36.6 331
170 -16.9 223 -141 -18.2 920 383 30.0 37.0 335
180 -15.4 -20.8 12,7 -16.8 930 38.7 30.4 37.4 339
190 -13.9 -19.4 -11.4 -15.4 940 39.1 308 37.8 343
200 -12.8 -18.1 -10.0 -14.1 950 39.6 31.2 38.2 34.7
210 -11.2 -16.8 8.8 -12.8 960 40.0 316 38.6 34.2
220 -9.9 -15.6 -7.6 -11.6 870 40.4 320 39.0 35.5
230 -8.6 -14.4 -6.4 -10.4 980 408 32.4 393 35.9
240 -7.4 -13.3 -5.3 93 990 41.3 328 39.7 38.3
250 -6.2 -12.1 -4.2 -8.2 1060 41.7 33.2 40.1 38.7
260 5.1 -11.1 -31 71 1050 43.7 35.1 42.0 38.6
270 -4.0 -10.0 -2.1 61 1100 456 37.0 43.7 40.4
280 2.9 -9.0 -1.1 -5.1 1150 475 38.8 455 42.2
290 -1.9 -8.0 -0.1 -4.1 1200 49.3 405 471 43.8
300 -0.8 -1.0 08 -3 1260 51.1 42.2 48.8° 45.6
310 0.2 -6.1 1.8 2.2 1300 52.8 43.8 50.3. 471
320 1.1 -5.2 2.7 -1.3 1360 545 45.4 51.9 48.7
330 2.1 -4.3 36 -0.4 1400 56.1 469 b3.3: 50.1
340 3.0 -3.4 4.4 0.5 1450 571.7 48.4 b4.8 51.6
350 KR:) -2.5 63 1.4 1500 59.2 49.9 56.2 53.1
360 4.8 -1.7 6.1 2.2 1550 60.7 51.3 81.6 545
370 5.7 -0.9 6.9 30 1600 62.2 62.7 58.9 55.8
380 6.5 -0.1 13 38 1650 63.6 84,1 60.2 57.2
390 7.4 0.1 85 46 1700 65.1 55.4 61.5. 68.5
400 8.2 15 9.2 6.4 1750 66.4 66.7 62.7" 58.7
410 9.0 2.3 10.0 62 1800 67.8 58.0 64.0. 61.0
420 9.8 3.0 10.7 6.9 1850 69.1 59.3 65.2 62.3
430 10.5 3.8 11.4 16 1900 70.4 60.5 66.3" 63.4
440 1.3 45 121 8.3 1950 1.7 61.7 67.6 64.6
450 121 5.2 12.8 9.0 2000 72.9 62.9 68.6 658
480 128 5.9 1386 9.7 2080 741 64.0 69.7 668.9
470 1386 6.6 14 2 10.4 2100 75.3 65.2 70.8 68.0
480 14,2 7.2 14.8 1.0 2150 76.5 66.3 71.8 69.1
430 149 7.9 15.5 11.7 2200 71.7 67.4 729 70.2
500 15.6 8.6 16.1 12.4 2250 78.8 68.5 73.9 71.2
510 16.3 9.2 16.7 13.0 23060 79.9 69.6 75.0 72.3
520 17.0 98 17.4 136 2350 81.0 70.6 759 73.3
530 17.6 105 18.0 143 2400 B82.1 1.7 76.9 74.3
540 18.3 1.1 186 149 2450 83.2 727 77.9 75.3
550 18.9 11.7 192 185 2500 84.2 73.7 78.8 76.3
560 19.6 12.3 198 16.1 2550 B5.3 747 79.8 77.3
570 20.2 12.9 203 16.6 2600 86.3 75.7 80.7 782
580 208 135 209 17.2 2650 87.3 76.6 81.6 79.1
590 21.4 14.0 215 178 27100 88.3 17.6 825 80.1
600 22.0 14.6 220 183 2750 89.3 785 83.4 81.0
610 226 15.2 226 189 2800 90.2 79.4 B84.2 818
620 23.2 15.7 231 19.4 2850 91.2 BO.4 85.1 B82.8
630 23.8 16.3 237 200 2900 92.1 81.3 859 84.1
640 244 168 24.2 205 2850 93.1 821 86.7 84.4
650 2489 17.4 247 211 3000 94.0 83.0 87.6 86.2
660 255 179 25.2 216 3050 949 83.9 B88.4 B86.2
670 26.0 18.4 258.7 22 3100 95.8 84.8 89.2 87.0
680 26.6 18.9 262 226 3150 96.7 B85.6 B89.9 87.8
690 271 19.5 267 231 3200 97.6 B6.4 80.7 88.6
700 21.7 20.0 27.2 236 3250 98.4 87.3 2915 89.4
710 28.2 20.5 21.7 241 3300 99.3 88.1 92.2 90.2
720 28.7 21.0 28.2 246 3350 100.1 889 83.0 91.0
730 293 218 287 251 3300 101.0 89.7 93.7 a1.7
740 29.8 220 29.2 256 3450 101.8 90.5 94.4 925
750 30.3 22.4 296 26.0 3500 102.6 91.3 95.1 93.2

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio
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Tabla b
Gréfica de Presion-Tempaeratura {Unidades Inglesas)
Refrigerante Marca Suwa® MP66 (psi/°F}

R12 R-500 Suva® MP8S Suved MPSS  Suve® MPSS R12 R-500 Suvlﬂ MP88 Suva® MPE6  Suve® MP6S
Presién Sat. Sat. Liquido Set.  Vapor Set.  Prom. Serp. Prasién Sat. Set. Liquido Set.  Vapor Sat.  Prom. Serp.
pl Temp, ¥ Temp,F  Tomp,F  Temp,F  Temp,F pri Tomp, ¥ Temp, ¥ Temp. ¥ Temp.F  Temp. ¥

20* -63 -69 -70 -h9 -64 130 107 95 90 g9 94
15+ -49 -55 -66 -45 -B0 135 109 97 93 101 97
10* .38 -44 -46 .as -40 140 112 99 95 103 99
5 .79 .36 -37 27 .31 145 114 102 97 105 101
o* -22 .28 -30 .20 -24 150 17 104 99 167 103
2 -16 .23 -25 -14 -18 155 119 106 101 109 105
4 -1 -18 -20 -10 -14 160 121 108 103 T 107
6 -7 -14 .16 -6 -10 165 123 10 106 113 110
8 -2 .10 .12 .2 6 170 125 112 108 115 112
10 2 -6 B ? -2 175 128 114 109 117 113
12 5 .2 -5 6 2 180 130 116 111 119 115
14 9 1 -1 9 g 185 132 118 113 121 117
16 12 4 2 12 8 190 134 120 115 123 119
18 15 "7 7 5 15 11 195 136 122 117 125 121
20 18 10 8 18 14 200 138 124 119 126 123
22 21 13 10 20 16 205 139 126 121 128 125
24 24, 16 13 23 19 210 141 128 122 130 128
26 27 18 15 25 21 215 143 129 124 131 128
28 = 29 21 18 28 24 220 145 13 126 133 130
30 32 23 20 30 26 225 147 133 127 135 131
32 34 26 22 32 28 230 148 134 129 136 133
34 37 28 25 34 30 235 150 136 130 138 134
36 39 30 27 37 33 240 152 138 132 139 136
38 41 32 29 39 35 245 164 139 134 141 138
40 43 34 31 a1 37 250 155 141 135 142 139
42 45 36 33 42 38 255 1657 142 137 144 141
44 47 38 35 44 40 260 158 144 138 145 142
46 49 40 37 46 42 265 160 145 140 146 143
48 51 42 38 48 44 270 162 147 141 148 145
50 63 44 40 50 46 275 163 148 142 149 146
55 58 48 44 54 50 280 165 150 144 151 148
60 62 52 48 58 54 285 166 151 145 152 149
65 66 56 52 61 57 290 168 163 147 153 150
70 70 60 56 65 61 295 169 154 148 165 152
75 74 - 63 59 68 64 300 170 155 149 156 153
1) 77 67 63 72 68 310 173 1658 152 158 155
85 81 70 66 75 71 320 176 161 158 161 158
90 84 73 69 78 74 330 179 163 157 163 160
95 87 76 72 81 77 340 182 166 160 166 163
100 a0 79 75 83 79 350 184 168 162 168 165
:?g gg 82 17 86 81 360 187 171 164 170 167
84 80 89 B4 370 183 173 167 172 170
115 99 87 83 9 87 380 192 176‘-.'.:' 169 175 172
120 102 90 85 94 89 39 194 178 171 177 174
125 104 92 88 96 92 400 196 180 174 179 177

* inHg Abajo de una Atmobsfera

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio
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Tabla 6
Gréfica de Presion-Temperatura (Unidades Sl)
Refrigerante Marca Suwa® MP66 (kPa/°C)

R12 A500  Suved MPGE Suvad MPSE Suvad MPE6 R12 R500  Suvad MPSG Suved MPS6 Suvad MPGE
Proaion Sat. Sat. Liquide Sat.  Vapor Sat.  Prom. Semp. Presion Sat. Sat. Liquido Sat.  Vapor Sat  Prom. Serp.
kP2 Tang, T Tomp,T Temp, T Tomp,C  Temp,C kPs Tomp, T Tomp,C  Temp.C  Tomp.CT  Tamp., €
10 ~73.1 -76.1 -75.% 69 5 -712.7 760 30.8 24,6 22.3 27.2 24.8
20 -62.1 -65.2 -65.4 -850 -G62.2 770 313 25.1 22.8 27.7 25.2
30 -56.0 -58.2 -58.5 -52.3 -55.4 780 3.8 25.6 23.2 281 25.7
40 -49.6 -52.8 -83.4 -47.2 -50.3 780 323 26.0 23.7 28.6 26.1
50 -45 2 -48.5 -49.2 -43 0 -46.1 800 328 265 241 29.0 26.6
&0 -41.4 -44.8 -45.6 -38 5 -42 6 810 33.2 26.9 246 29.4 27.0
70 -3B8.1 -41.6 -42.5 -36.4 -39.5 820 337 27.4 250 29,9 27.5
80 -35.2 -38 8 -39 7 -33.7 -36.7 830 34,2 27.8 25.5 30.3 27.9
90 -325 -36.2 -37.2 +31.2 -34.2 840 34.7 28.3 259 30.7 28.3
100 -301 -33.8 -34.9 -289 -319 B50 351 28.7 26.3 31.2 28.8
110 -27.8 316 -327 268, -29.8 B60O 356 28.2 26.8 316 29.2
120 -257 -296 -30 7 -249 -27 8 870 36.0 29 6 27.2 3z2.0 29.6
130 -23 8 -27.7 -28.9 2230 -26 0 880 36.5 30.0 276 32.4 300
140 «219 -25.9 2711 -21.3 -24 2 830 36.9 305 28.0 328 30.4
150 -201 -24.2 -25.59 -197 -22.6 900 374 30.9 285 33.2 30.8
160 -18 5 -22.6 -23.9 -181 210 910 37.8 31.3 28.9 33.6 31.2
170 -16.9 210 -22.4 -167 -1 8 9520 38.3 3.7 29.3 34.0 31.6
180 -16 4 -19.6 -210 -156.2 -181 930 38.7 321 29.7 34.4 32.0
190 -13 9 -18 2 -19.6 -13.9 -16.8 940 391 326 301 348 32.4
200 -12.5 -16 8 -183 -126 -15 4 950 39.6 33.0 30.5 35.2 328
210 <1712 -15.5 -17.0 <113 -14 2 960 40.0 334 30.9 35.6 33.2
220 5.9 14.3 -15.8 1001 -13 0 970 40.4 338 31.3 36.0 336
230 -B6 -131 -14 6 90 -11.8 980 408 34.2 31,7 36.3 34.0
240 -7 4 -119 -135 -719 -10.7 990 413 346 32.0 36.7 34.4
250 6.2 -14.8 -12.4 -68 -9.6 1000 41.7 35.0 32.4 371 348
260 -5.1 -9.7 -11.3 -5.7 -B.5 1050 43.7 369 34.3 38.9 36.6
270 -40 -8.6 -103 -47 75 1100 45 6 38.7 36.1 40.7 38.4
280 -25 7.6 -8.3 -37 -6.5 1150 475 40.5 379 42.4 401
290 1§ 6.6 B3 27 -5.5 1200 49.3 42.3 39.6 44.0 41.8
300 -08 -5.6 -1.3 -18 -46 1250 51.1 43.9 41.2 45.6 43.4
310 02 46 64 09 -3.6 1300 52.8 45.6 42.8 47.2. 45.0
320 11 3.7 -85 0c 27 1350 54.5 47.2 44.3 48.7 46.5
330 2.1 -2.8 4.6 09 -1.8 1400 56.1 48.7 45.9 50.7 48.0
340 30 -19 -3.7 1.7 -10 1450 57.7 50.2 47.3 516 49.4
350 39 -1 -2.8 26 -0.1 1500 59.2 51.7 48 8 529 50.8
360 48 -0 2 20 34 0.7 1880 60.7 531 50 2 54.3 52.2
370 5.7 0.6 -1.2 42 1.5 1600 62 2 545 516 55.6 53.6
380 65 14 04 50 23 1650 63.6 55.9 52.9 56.9 - 54.9
390 74 2.2 0.4 87 31 1700 651 57.2 54.2 58.2° 66.2
400 82 3.0 12 65 iB 1750 66.4 58.5 55.4 59.4 57.4
410 S.0 38 19 72 46 1800 67.8 59.8 56.7 60.6 58.6
420 9.8 45 2.6 B0 53 1850 69.1 61.1 57.9 61.8, 59.8+
430 105 53 3.4 B7 6.0 1500 70.4 62.3 59.1 62.9 610
440 11.3 6.0 41 94 67 1550 71.7 63.5 60.3 64.1 62.2
450 121 6.7 48 101 74 2000 729 64 7 61.4 65,2 63.3
460 128 74 5.5 107 B.1 2050 74.1 B85 & 62.6 66.3 64.4
470 13.5 81 62 114 88 2100 75.3 67.0 63.7 67.3 65.5
480 14.2 88 68 121 9.4 2150 76.5 68.1 64.8 68.4 66.6
490 149 95 15 127 101 2200 71.7 69.2 65.9 69.4 67.6
500 156 101 8.1 133 107 2280 78.8 70.3 66.9 70.4 68.7
510 16 3 106 88 140 11 4 2300 799 714 68.0 71.4 69.7
520 170 114 9.4 146 12.0 2350 81.0 724 69.0 12.4 70.7
530 176 121 100 162 12.6 2400 82.1 735 70.0 73.4 7.7
540 18 3 127 1086 158 132 2450 83.2 745 71.0 74.3 727
550 189 13.3 11.2 164 138 2500 84.2 75,5 72.0 75.3 736
560 19 6 139 118 17.0 14 4 25860 853 76.5 72.9 76.2 74.6
570 202 145 12 4 17.5 150 2600 86.3 77 4 73.9 771 75.5
580 208 151 130 181 155 2650 87.3 78 4 78.4 78.0 76.4
590 21 4 157 13.6 187 16 1 2700 88.3 79.3 75.8 78.9 77.3
600 22.0 16 2 141 192 167 2750 89.3 80.3 76.7 79.8 78.2
610 226 168 147 198 172 2800 0.2 B81.2 176 80.6 79.1
620 232 17.4 152 7 2013 17.8 2850 91.2 82.1 78.5 815 80.0
630 238 17.8 158 208 1B.3 23800 82.1 830 79.4 82.3 80.8
640 24 4 185 163 213 18 8 2950 931 839 80.2 83.1 81.7
650 249 15.0 16.8 . 219 19 4 3000 94.0 84.7 81.1 83.9 82.5
660 255 19.6 174 223 19.9 3050 949 . 85.6 819 84,7 83.3
670 260 201 17.9 229 20 4 3100 95.8 BE 4 82.8 B5.5 B4.1
680 26.6 206 18 4 234 209 3150 96.7 B7.3 83.6 86.3 84.9
690 27 1 211 18.9 239 21.4 3200 97.6 B8.1 84.4 87.1 85.7
700 277 216 19.4 24.4 219 3250 98.4 88.9 85.2 87.8 86.5
710 282 221 19.9 249 22 4 3300 99.3 B9.7 B86.0 88.6 87.3
720 28.7 226 204 253 229 3350 1001 90.5 B86.8 89.3 a8.1
730 293 231 208 258 2313 3400 101.0 91.3 87.6 90.1 88.6
740 298 236 21.4 263 238 3450 101.8 92.1 88.4 90.8 89.6
750 30.3 241 218 267 243 3500 102.6 92.8 89.2 915 90.3

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
) Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio



Tabla 7
Griéfica de Presién-Tempaeratura (Unidades Inglesas)

Refrigerants Marca Suva® HP80 (psi/°F)

Suved HPBO Suve® HP80 Suva® HPBO Suve® HPBO

Presitn R-502 Liquido Sat. Vapor Set. Presién R-502 Liquido Sat. Vapor Sat.

pei Temp,, F Tomp., F Temp., °F pi Tormp., F Temp., ¥ Tomp., F
20* -88 -94 -89 135 69 59 61
15* -75 -81 .77 140 n 61 63
10* -65 -71 -67 145 73 63 65
5* -56 -63 -69 150 75 65 67
0 -50 -57 -53 155 78 67 69
2 -45 -52 -48 160 80 69 71
4 -40 -47 -44 165 82 71 73
6 .36 -43 40 170 B4 73 75
8 32 - -39 .36 175 85 75 77
10 -29 -36 -33 180 87 7 8
12 -25 -33 .29 185 89 78 80
14 -22 -29 -26 190 91 80 82
16 -19 -26 -23 195 93 82 84
18 -16 -24 -21 200 95 82 85
30 -13 221 -18 205 96 85 87
22 11 -18 .15 210 98 87 88
24 -8 -16 -13 215 100 88 a0
26 -6 -14 -1 220 m0m 90 92
28 -3 11 -8 225 103 N 93
30 -1 -9 -6 230 105 93 95
32 1 -7 -4 235 106 94 96
34 3 -5 -2 240 108 96 97
36 , 5 -3 0 245 109 97 99
38 7 -1 2 250 mm 99 100
40 9 1 4 255 112 100 102
42 11 3 6 260 114 102 103
44 13 5 7 265 115 103 104
46 15 6 g 270 117 104 106
48 16 8 11 275 118 106 107
50 -~ 18 10 12 280 119 107 108
52 20 11 14 285 121 108 110
54 21 13 15 290 122 110 (RN
56 23 14 17 295 123 111 112
58 24 16 18 300 125 112 114
60 26 17 20 305 126 113 115
62 27 19 21 310 127 115 116
64 29 20 23 315 129 116 17
66 30 22 24 320 130 117 118
68 32 23 25 325 13N 118 120
70 33 24 27 330 132 119 121
72 34 26 28 335 134 121 122
74 36 27 29 340 135 122 123
76 37 28 N 345 136 123 124
78 38 30 32 350 137 124 125
BO 40 K} 33 355 138 125 126
82 41 32 34 360 139 126 127
B4 42 33 35 365 141 127 128
B6 43 34 37 370 142 128 130
88 45 3f 38 375 143 130 131
90 46 3. 39 380 144 1N 132
92 47 as 40 385 145 132 133
94 48 39 41 390 146 133 134
96 49 40 42 395 147 134 135
98 50 41 43 400 148 135 136
100 51 42 44 405 149 136 137
105 54 44 T 4B 410 150 137 138
110 57 a7 49 415 151 138 139
115 60 50 52 420 152 139 140
120 62 52 54 425 153 140 141
125 64 54 56 430 154 141 142
130 57 57 59 435 155 142 143
* inHg Abajo de una Atmdsfera ::g 12? : :ﬁ -}::

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja

Temparatura de Vapor Saturado = Punto de Roclo
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Tabla 8
Gréfica de Presion-Temperatura (Unidades Sl
Refrigerante Marca Suwva® HP80 (kPa/°C)

Suva® HP20 Suva® HPBO Suva® HPBO Suva® HP3O

Presién R-502 Liquido Sat. Vapor Sat. Presidn R-502 Liguido Sat, Vapor Sat.

kPa Tomp., °C Temp., C Temp., ‘C WPa Temp., °C Temp., C Temp., C
10 -85.5 -88.3 -85.4 750 9.0 43 5.4
20 -15.2 -78.1 -75.6 760 9.4 4.7 59
30 -6B.6 -11.6 -69.2 770 9.5 51 6.3
40 -63.6 -66.7 -64 4 780 10.3 5.6 8.7
50 -59.5 -62.7 -60.5 790 10.8 6.0 1.2
60 -66.1 -59.4 -57.2 800 1.2 6.4 1.6
G -53.1 -56.4 -54.3 810 1.6 6.9 8.0
80 -50.4 -63.8 -51.7 820 12.1 1.3 8.4
S0 -47.9 -51.4 -49.4 830 126 1.7 8.8
100 -45.7 -49.2 -47.2 840 12.9 8.1 9.2
110 -43.6 -47.2 -45.2 B50 13.3 85 9.6
120 -41.7 -45.3 -43.4 B60 138 8.9 10,0
130 -3%.9 -43.5 -41.7 870 14.2 9.3 10.4
140 -38.3 -41.9 -40.0 880 14.5 9.7 10.8
180 -36.7 -40.3 -38.5 890 15.0 101 11.2
160 -351 -38.8 -371.0 900 15.4 105 1.6
170 -33.7 -37.4 -36.7 910 15.8 109 12.0
180 -323 -36.1 -34.3 920 16.2 11.2 12.4
180 -31.0 -348 -33. 930 16.6 1.6 327
200 -297 -335 -318 940 17.0 12,0 13.1
210 -285 -32.3 -30.6 950 17.4 12.4 135
220 -27.3 -31.2 -29.5 960 17.8 12.7 138
230 -26.2 -30.1 -28.4 970 18.1 131 14,2
240 -25.1 -290 -21.3 980 18.% 13.8 14,6
250 -24.0 -271.9 -26.3 990 18.9 13.8 149
260 -23.0 -26.9 -256.3 1000 19.3 14.2 15.3
270 -22.0 -25.9 -24.4 1050 211 16.0 17.0
280 -21.0 -28.0 -23.4 1100 229 17.7 18.7
250 -20.1 -24.1 -225 1150 24.6 19.3 203
300 -19.2 -23.2 216 1200 26.3 209 219
310 -183 -223 -20.7 1250 27.9 22.4 23.4
320 -17.4 -21.4 -19.9 1300 29.4 239 249
330 -16.5 -206 -19.1 1350 30.9 25,4 26.3
340 -16.7 -19.8 -18.3 1400 32.4 26.8 2.7
350 -14.9 . -19.0 -11.5 1450 339 28.1 291
360 =141 -18.2 -16.7 1500 35.3 295 30.4
370 -13.3 -17.4 -16.0 1550 36.7 30.8 37
380 -12.5 -167 -15.2 1600 38.0 321 33.0
350 -11.8 -15.9 -14 5 1650 39.3 333 342
400 -11.0 -15.2 -13.8 1700 40.6 349 5.4
410 -10.3 -14.5 -131 1750 41.8 35.7 36.5
420 -9.6 -138 -12.4 1800 431 369 317
430 -8.9 -131 -11.7 1850 443 38.0 388
440 -8 2 -12.4 110 1800 45.5 391 399
450 -1.5 -11.8 -10.4 1450 46.6 40.2 41.C
460 -6.9 -111 -9.7 2000 478 41.3 ! 421
470 -6.2 -10.5 -9.1 2050 48 9 42.4 43.1
480 -5.6 99 B85 2100 50.0 43.4 441
490 -4.9 92 -78 2150 511 44 4 45.2
500 4.3 -8.6 -73 2200 52.1 45.4 46.1
510 -3.7 -8.0 -8.7 2250 53.2 46.4 471
520 .31 -7.4 -6.1 2300 542 47.4 48.1
530 25 -68 65 2350 66.2 46.3 49.0
540 -19 -6.3 -5.0 2400 56.2 49.3 489
550 1.3 5.7 -4 4 2450 57.1 50.2 50.8
560 -0.7 -8 -38 2500 58.1 511 517
570 -0.2 -4.6 -3.3 2550 59.1 52.0 52.6
580 -04 -4 1 -2.8 2600 60.0 52.9 535
590 0.9 -3.5 -2.2 2650 60.9 53.8 54 4
600 15 -3.0 -1.7 2700 61.8 646 52.2
810 2.0 -2.5 -1.2 2750 62.7 555 56.0
620 26 -1.9 -0.7 2800 63.6 56.3 56.9
630 31 -1.4 02 2850 64.4 57.1 57.7
640 36 -0.9 0.3 2900 65.3 57.9 58,5
650 4.1 -0.4 o8 2850 66,1 8.8 §9.3
660 4.6 01 1.3 3000 66.9 59.5 60.0
670 5.1 0% 1.8 3050 67.8 60.3 60.8
680 5.6 1.0 23 3100 68.6 61.1 61.6
690 61 1.5 2.7 3150 69.4 619 62.3
700 6.6 2.0 3.2 3200 701 62.6 63.1
710 7.1 2.4 36 3280 70.9 63.4 63.8
720 76 2.9 4.1 3300 71.7 64,1 64.5
730 8.0 34 4.6 3350 72.4 648 65,3
740 B.5 KR} 50 3400 73.2 65.6 66.0

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Racio




Table 9
Gréfica de Presién-Temperatura {(Unidades Inglesas)

Refrigerante Marca Suwa® 408A (psi/°F)

Suva® 408A Suva® 408A

Presién R-502 Liquido Sat. Vapor Sat.

pal Tomp., F Tomp., °F Temp., F
20* -88 -85 -84
15* -75 -72 -72
10* -65 -62 -62
5* -66 -64 -b4
0 -60 -48 -47
2 -45 -43 -42
4 -40 -38 -37
6 -36 -34 -33
8 -32 -30 -29
10 -29 -27 -26
12 -25 -23 -23
14 -22 -20 -19
16 -19 -17 -16
18 -16 -14 -14
20 -13 -12 -1
22 -11 -9 -B
24 -8 -6 -6
26 -6 -4 .3
28 -3 -2 -1
30 -1 1 1
32 1 3 3
34 3 5 5
36 ' 5 7 7
38 7 9 9
40 9 i 11
42 1 13 13
44 13 14 15
46 15 16 17
48 16 18 19
54 21 23 23
56 23 24 25
58 24 26 27
60 26 27 28
62 27 29 29
64 29 30 31
72 34 36 36
74 36 37 a8
76 17 38 19
8 38 40 40
80 40 41 a2
82 41 42 43
84 42 43 44
86 43 a5 a5
88 45 46 46
30 46 47 48
92 a1 48 48
i 48 49 50
% 43 50 51
115 60 60 1

* inHg de vacio

Nota: Temperatura de Liquido Satura
Temperatura de Vapor Saturad

do = Punto de Burbuja
0 = Punto de Roclo

'R

Suve® 403A Suved 408A

Presidn R-502 Liquido 5at, Vapor Sat.

psi Temp., F Temp., F Yomp., F
140 n 72 72
145 73 74 74
150 75 76 76
155 78 78 79
160 80 80 B1
165 82 82 B2
170 84 84 B4
175 85 86 86
180 87 88 88
185 89 89 30
190 91 91 92
195 93 93 93
200 95 95 95
205 96 96 97
210 98 98 938
215 100 100 100
220 101 101 102
225 103 103 103
230 105 104 105
235 106 106 106
240 108 107 108
245 109 109 109
250 1m 10 1M
255 112 112 112
260 114 113 113
285 115 114 115
270 117 116 116
275 118 117 118
280 119 119 119
285 121 120 120
290 122 121 122
295 123 122 123
300 125 124 124
305 126 125 125
310 127 126 127
315 129 127 128
320 130 129 129
325 1N 130 130
330 132 131 131
335 134 132 133
340 135 133 134
345 136 135 135
350 137 136 136
355 138 137 137
360 133 138 138
365 141 139 139
370 142 140 141
375 143 141 142
380 144 142 143
385 145 143 144
390 146 144 145
395 147 146 146
400 148 147 147
405 149 148 148
410 150 149 149
415 151 150 150
420 152 151 151
425 1653 152 152
430 154 153 153
435 165 154 154
440 156 155 155
445 157 155 156
450 158 156 157




Table 10

Gréfica de Presion-Temperatura {(Unidades Sl)
Refrigerante Marca Suva® 408A (kPa/°C)

Suva® 4034 Suvad 408A Suva® 408A Suved 408A
Presién R-502 Liquido Sat. Vapor a1 Presién R-502 Liquido Sat. Vapor SaL
kPa Tomp., C Tamp., ‘C Temyp., °C kPa Temp., C Tomp., °C Temp., T
10 -88.5 -83.7 -83.1 760 9.4 10.0 10.3
20 -75.2 -73.6 =731 770 9.9 105 108
30 -68.6 -67.1 -66.8 780 0.3 10.9 11.2
40 -63.6 -62.2 -61.7 790 10.8 11.4 1.7
50 -58.5 -58.2 -67.7 800 11.2 1.8 12.1
60 -66.1 -64.8 -54.3 B10 11.6 12.2 12.6
70 -63.1 -51.8 -51.3 820 121 12.7 12.9
80 -50.4 -491 -48.7 830 125 131 13.4
S0 -41.9 -46.7 46.3 840 129 135 138
100 -45.7 -44.5 -44.1 850 13.3 13.9 14.2
110 -43.6 -42.5 -42.0 860 13.8 14.3 146
120 -41.7 -40.6 -40.1 870 14.2 14.7 158.0
130 -39.9 -38.8 -38.4 880 14.5 15.1 15.4
140 -38.3 =371 -36.7 880 15.0 15.5 16.8
150 36.7 -35.5 -351 900 15.4 15.9 16.2
160 -35.1 -34.0 -3386 910 158 16.3 16.6
170 -33.7 -32.6 -32.2 920 16.2 16.7 17.0
180 -32.3 -31.2 -30.8 930 16.6 17.1 17.4
190 -31.0 -29.9 -29.5 940 17.0 175 17.8
200 -29.7 -28.7 -28.3 950 17.4 17.9 18.1
210 -28.5 -27.5 -27.1 960 17.8 18.2 1886
220 -27.3 -26.3 -25.9 970 18.1 18.6 189
230 -26.2 -25.2 -248 980 185 13.0 - 19.3
240 -25.1 -24.1 23.7 990 189 19.3 19.6
250 -24 0 -23.0 -22.6 1060 19.3 19.7 20.0
260 -23.0 -22.0 -21.6 1050 211 215 21.8
270 -22.0 -21.0 -206 1100 229 23.2 2356
280 -21.0 -20.0 -19.7 1150 24.6 249 25.2
290 -20.1 -19.1 -18.7 1200 26.3 26.5 26.8
300 -19.2 -18.2 -17.8 1250 279 281 28.3
310 -18.3 -17.3 -169 1300 29.4 29.6 29.9
320 -17.4 -16.4 -16.1 1350 309 311 313
330 -16.% -15.6 -16.2 1400 32.4 325 328
340 -15.7 -14.8 -14.4 1450 338 338 34.2
350 -14.9 -13.9 -13.6 1800 35.3 353 35.5
360 -14.1 -13.1 -12.8 1550 36.7 36.6 369
370 -13.3 -12.4 -12.0 1600 38.0 379 38.2
380 -12.5 -11.6 -i1.3 1650 39.3 39.2 39.4
390 -11.8 -109 -10.5 1700 40.6 40.4 40.7
400 -11.0 -10.1 98 1750 41.8 41.7 41,9
410 -10.3 9.4 9.1 1800 431 429 43.1
420 9.6 -8.7 -8.4 1850 44.3 440 44.2
430 -8.9 -8.0 -1.7 1900 45.5 45,2 45.4
440 -8.2 -1.3 -7.0 1950 46.6 '46.3 ‘ 46.5
450 -7.6 6.7 -6.3 2000 47.8 47.4 478
460 -6.9 -6.0 -5.7 2050 48.9 48.5 48.7
470 -6.2 -5.4 5.0 2100 50.0 49.5 49.7
480 -5.6 -4.7 -4.4 2150 51.1 50.6 50.8
490 -4.9 -4.1 -3.8 2200 52.1 51.6 51.8
800 -4.3 -3.5 -3 2250 53.2 52.6 52.8
810 -3.7 -2.9 -2.5 2300 54,2 53.6 53.8
520 -3.1 -2.3 -1.9 2350 55.2 54.5 54,7
530 -2.5 -1.7 -1.4 2400 66.2 65.5 65.7
540 -1.9 -1.1 -0.8 2450 57.1 56.4 66.8
550 -1.3 0.5 -0.2 2500 58.1 57.4 567.6
560 -0.7 00 0.4 2550 59.1 68.3 68.5
570 -0.2 0.6 09 2600 60.0 69.2 9.4
580 0.4 1.2 1.5 2650 60.9 60.1__ 60.3.
890 0.9 1.7 2.0 2700 61.8 60.9 61.1
600 15 2.2 2.6 2750 €2.7 618 62.0
610 20 28 31 2800 63.6 62.7 628
620 26 a3 36 2850 64.4 63.5 64.7
630 an ] 4.1 2900 65.3 64.3 64.5
640 36 4.3 46 2950 66.1 656.1 65.3
650 4.1 48 51 3000 66.9 65,9 66.1
660 46 53 5.6 3050 67.8 66.7 66.9
6§70 5.1 58 6.1 3100 €8.6 67.5 67.7
680 5.6 63 6.6 3150 69.4 68.3 60.4
690 6.1 6.8 7.1 3200 70.1 69.1 69.2
700 6.6 7.3 1.6 3250 70.9 69.8 70.0
710 71 7.8 8.1 3300 .7 70.6 70.7
720 7.6 B.2 8.5 3350 72.4 71.3 71.4
730 8.0 8.7 9.0 3400 73.2 720 72.2
740 a5 9.1 9.4 3450 73.9 72,7 72.9
150 9.0 9.6 9.9 3500 746 73.4 736

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja

Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio
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Tabla 11
Grifica de Presion-Temperatura lUnidades" Inglesas)
Refrigerante Marca Suva® HP81 (psi/°F)

Suva® HPB1 Suva*HPB1

Suve® HPRY Suva®HPB1 . 502 - Liquido Sat Vapor Sat.

Presion R-502 Liquido Sat Vapor 5at. Pr::ion 1:7.5: F Temp., F Tomp., F
psi Temp., F Temp., 'F Temp., F -
.86 140 71 66 71

20* -B8 -91 145 73 68
15 275 -78 -73 150 75 70 73
5* 20 o : 160 80 74 77
0 -50 53 49 o o 26 18
4 -40 -43 -39 175 85 80 82
6 36 39 b4 180 87 82 a6
8. 32 K B 185 B9 84 86
12 -25 -29 -25 195 93 87 89
14 -22 -25 22 200 95 89 9
16 -19 -22 19 205 96 90 92
18 -16 -20 -16 210 98 92 « 94
20 13 B 3 215 100 94 96
" 22 -1 -14 -1 95 97
8 220 101
24 8 12 225 103 97 99
26 B 3 ® 230 105 98 100
28 -3 I '4 235 106 100 102
30 -1 -5 | 240 ) 108 . 101 ’ 103
32 ! 3 1 245 109 103 105
34 3 g ] 250 11 104 106
36 . 5 ) 5 255 112 106 107
38 7 3 ! 114 107 109
40 9 3 8 %gg 115 108 110
12 Iy . . 270 17 110 112
44 13 g 12 7 LA i 13
46 15 1 14 e 2 113
48 16 12 16 280 197 113 116
50 18 14 17 285 2 15 117
52 20 16 19 290 122 e 118
54 21 17 20 285 123 e 119
56 23 19 22 300 125 I8 121
58 24 20 23 305 126 190 132
60 26 22 25 310 127 150 193
62 27 23 26 315 1239 153 124
€4 29 25 28 320 130 Iy 155
66 30 26 29 325 131 156 19
68 32 28 31 330 132 oe 158
70 33 29 32 335 134 g 129
72 34 30 13 340 135 128 15
74 36 32 24 345 136 12 131
76 37 33 36 350 137 130 I
78 28 34 a7 355 138 131 s
80 a0 35 38 360 139 132 1aa
82 41 a7 a9 365 141 133 138
84 42 38 41 370 142 134 1o
86 43 39 42 375 143 135 13
B8 45 40 43 380 144 136

90 46 a1 44 385 145 137 139
92 47 43 45 390 146 138 140
94 48 44 46 395 147 139 141
96 49 45 47 400 148 140 142
98 —. 50 46 49 405 149 141 143
100 51 47 50 410 150 142 144
105 54 50 52 415 191 143 145
110 57 52 55 420 152 144 146
115 60 55 57 475 153 145 147
120 62 57 60 430 154 146 148
125 64 59 62 435 155 147 149
130 67 62 64 440 156 148 149
135 69 64 66 445 157 149 150

* inHg de vacio

Nota: ‘temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja
Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio
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Gréfica de Presion-Temperatura {Unidades Si)

Tabla 12

Refrigerante Marca Suva® HP81 (kPa/°C)

Suva® HPBY

Suva®HPB81

Suva® HP81 Suva'HPB1

Presidn R-502 Liquido Sat Vapor Sat. Presién R-502 Liquido Sat Vapor Sat.

kPa Temp., C Temgp., °C Temp., ‘C kPa Temp., °C Temp., °C Temp,, ‘C
10 -885 -86.8 837 760 9.4 7.0 8.5
20 -75 2 -76 6 -713.8 770 9.9 7.4 89
30 -68.6 -701 -67.4 780 10.3 7.8 9.3
40 -63.6 -651 -62.5 790 10.8 83 98
50 -59.5 -61.1 -58 6 800 11.2 8.7 10.2
60 -56.1 -57.7 -55.2 810 11.6 9.1 10.6
70 -531 -54.7 523 820 121 9.6 1.0
BO -50.4 -52.0 -49.7 830 125 10.0 11.4
90 -47.9 -49.6 -47.3 840 12.9 10.4 11.8
100 -45.7 -47.4 -45.1 850 133 10.8 12.2
110 -43.6 -454 -431 860 13.8 11.2 12.6
120 -41.7 -435 -41.3 870 14.2 11.6 13.0
130 -399 -41.7 -39.85 880 145 12.0 13.4
140 -383 -400 -379 890 15.0 12.4 13.8
150 -36.7 -385 -36.3 900 15.4 12.8 14,2
160 -35.1 <370 -349 910 15.8 13.2 14.6
170 -337 -355 -335 820 16.2 136 15.0
180 -32.3 -34 2 -32.1 530 16.6 14.0 15.4
190 <310 -32.9 -30.8 940 17.0 14.3 15.7
200 -29.7 -316 -29.5 950 17.4 14.7 16.1
210 .28.5 -30 4 -28 4 960 17.8 15.1 165
220 -27.3 -29.2 -27.3 970 181 15.5 16.8
230 -26 2 -28.1 -26.2 S80 18.5 15.8 17.2
240 -25.1 -270 -251 990 18.9 16.2 17.6
250 .24.0 -26.0 241 1000 18.3 16.5 7.9
260 -23.0 -25.0 -231 1050 211 18.3 19.7
270 -22.0 -24.0 -22.1 1100 229 20.0 21.4
280 -21.0 -23.0 219 1150 246 21.7 23.0
290 -20 1 -221 -202 1200 26.3 233 246
300 -19.2 212 -19.3 1250 27.9 249 26.1
310 -18.3 -20.3 -18.4 1300 29 4 25,4 276
320 -17 4 -19 4 17 6 1350 30.9 27.8 29.1
330 -16 56 186 -16 8 1400 32.4 29.3 30.5
340 -18.7 177 -15.9 1450 338 30.7 3198
350 -14.9 -169 -15.1 1500 353 32.0 33.2
360 -14.1 -161 -14.4 1560 36.7 33.3 345
370 -13.3 -15.4 -13 6 16800 38.0 3486 358
380 -125 -14.6 -12 8 1650 393 359 31.0
390 -11.8 -139 -12.% 1760 40.6 371 38.2
400 -11.0 <131 -114 1780 41.8 38.3 39.4
410 -103 -12.4 -107 1800 431 39.5 40.6
420 -9.6 117 -10.0 1850 443 40.7 41.7
430 -B.9 -11.0 -8.0 1800 456 418" 42.8
440 -8 2 -10.3 -B6 1850 46.6 429 439
450 15 -9.7 B0 2000 47 8 44.0 45.0
460 -69 90 -7.3 2050 48.9 451 46.1
470 -6.2 -8.4 -6.7 2100 50.0 46.1 471
480 56 1.7 <61 2150 511 471 48.1
490 -4.9 -7.1 5.4 2200 521 48.2 49.1
500 -4.3 66 -4.8 2250 53.2 49.2 50.1
510 37 59 -4 2 2300 54.2 50.1 51.1
520 - ‘53 36 2350 585.2 51.1 52.0
530 -25 -4.7 -3 2400 56.2 52.0 53.0
540 -1.9 -4.1 25 2450 57.1 53.0 539
550 -1.3 36 -1.9 2500 58.1 53.9 548
560 -07 -3.0 -1.4 2550 591 54.8 55.7
570 -0.2 -24 -08 2600 60.0 65.7 586.6
580 0.4 -1.9 03 2650 609 56.6 67.4
590 0.9 -1.3 0.3 2700 61.8 57.5 58.3
600 1% -0.8 0.8 2750 62.7 58.3 59.1
610 2.0 -0.3 1.3 2800 63.6 59.2 60.0
620 26 0.2 1.8 2850 64.4 60.0 60.8
630 3.1 08 2.3 2900 65.3 60.8 61.6
640 3.6 13 28 2950 66.1 61.6 62.4
650 4.1 1.8 33 3000 66.9 62.4 63.2
660 46 2.3 38 3050 67.8 63.2 64.0
670 5.1 28 43 3100 68.6 64.0 64.7
680 5.6 33 4.8 3150 69.4 64.8 65.5
690 6.1 37 5.3 3200 70.1 65.6 66.2
700 66 4.2 57 3250 709 66.3 67.0
710 71 47 62 3300 71.7 &67.0 67.7
720 7.6 51 67 3350 724 67.8 68.4
730 8.0 5.6 7.1 3400 73.2 68.5 69.2
740 8.5 61 7.6 3450 739 69.3 63.9
750 90 65 80 3500 74.6 70.0 70.6

Nota: Temperatura de Liquido Saturado = Punto de Burbuja

Temperatura de Vapor Saturado = Punto de Rocio
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Tabla 13
Propiedades Fisicas y Composicién de los Refrigerantes Marca Suva® de DuPont

MP39 MP&6 409A HP8O HP81 408A
Unit R-12 {R-401A) (R-401B) (R-409A) R-500 R-502 (R-402A} (R-402B] (R-408A)

Propiedad
. . . - - -46.3
Punto de ebullicién, 1 atm °F -22 -27 -30 -30 28 50.1 56.5 53.2 4
°C -30 -a3 -34 -34 -33 -46 .49 .47 -44
i i ' 1 66.2
Densidad, Liguido Ib/ft? 81.8 745 74.5 76.1 72.2 15.9 719 72.
Saturado a 77°F {25°C) kg/m® 1309.6 1192.7 1192.7 1218.4 1155.9 12152 11511 11543 1059.9
Densidad, Vapor ib/ft? 2.32 1.8 192 1.86 2.29 4.16 1.24 1.05 3.63
Saturado a 77°F (25°C} kg/m? 371 290 30.7 298 36.7 66.6 18.9 16.8 58.1
Presion de Vapor psia 95 12 119 118 112 168 194 182 170
Liquido Saturado kpa 656 773 821 g4 773 1159 1339 1256 1173
a 77°F (25°C})
Desgaste potencial R-12=1 1 0.03 0.035 0.05 0.7 0.307 0.02 0.03 0.026
de ozono vs. R-12
Potencial de R11=1 3 0.22 - 0.24 ¢.3 2 41 0.63 0.52 0.75
Calentamiento Global
por Halocarburos vs R-11
Composicion, % en peso .
R-12 100 74
R-22 . 53 61 60 49 38 60 47
R-115 51
R-124 34 28 25
R-125 60 38 7
R-142h 15
R-143a 46
R-152a 13 1 26
R-290 2 2

Para mayores informes comunicarse al Centro Electronica de Atencion a Clientes DuPant
Tel. 5 36 30 80 {D.F.) y 01 800 843 7514 desde ef interior de |2 Repubiica o visitenos en Internet www.dupont/suva.

Suva® Marca Registrada por E. [. du Pont de Nemours and Company para sus refngerantes

La informaci6n aqui contenida estd basada en pruebas y datos éenicos que creemos confiables v estd desunada para que [a usen personas gue tengan habilidades técnicas. 8 su

enlcTa dnsmctﬁn y fiesgo. Como las condiciones de uso quedan fuera det controt de DuPont, no podemos asumir responsabilidad atguna por lus resultados o daflos producidos
mediante Ia gplicacidn de los datos presentados

Suva’

Sélo por DuPont
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DuPont Suva

refrigerantes

ART. 5

Llneamlentos para el reacond:cnonamtento de equnpos con
DuPont® Suva® MP39, DuPont® Suva® MP66 y DuPont® Suva’ 409A

DuPont ha desarrollado los refrigerantes marca
DuPont” Suva®c0mo alternativas para el R-12 en refrigeracion
y aire acondicionado. Estos refrigerantes tienen |a tarea de
reemplazar el R-12 en equipo existente de refrigeracion.
DuPont® Suva® Mp66 estambién un excelente reemplazo
para aplicaciones con R-500.

Los productos DuPont® Suva® MP39 y DuPont® Suva® MPé6
contienen tres componentes HCFC-22, HFC-152a y HCFC-
124, Latabla muestra sus composiciones.

Composicion delos refrigerantes MP % peso
HCFC-22 HCF-152a HCFC-124

DuPont®Suva’ Mp39 (R401A) 53 13 34
DuPont®Suva® Mp39 (R4014) 61 11 28

DuPont® Suva® 409A contiene tres componentes, como
se muestra enla tabla.

Composicion de DuPont®Suva® 409 % peso
HCFC-22 HCF-142b HCFC-124
DuPont®Suva” 409A (R-409A) 60 15 25

Estos refrigerantes ofrecen propiedades ambientales
mejoradas en comparacion con el CFC-12, con un potencial
de agotamientc de ozono y un potencial del

sobrecalentamiento de la tierra significativamente mas bajos.
(Consulte el bolelin de segundad de DuPont AS-3 para obtener informacibn
mas detallada acerca de las propiedades v [as caracteristcas de

rendimiento de los refngerantes altermos Mp39, Mp66 y 408A.).

Consulte las hojas de datos de seguridad del matenal

{(MSDS) para obtener informacion de seguridad respecto al
uso del MP39, MP66 y 409A.

Las mezclas MP, 408A y lubricante de alquilbenceno son
compatibles con la mayoria de los materiales de construccion
comunmente utilizados en los sistemas con CFC's. La
composicion de cada mezcla ha sido seleccionada para
proporcionar un rendimiento comparable con el CFC-12 para

aplicaciones especificas, en términos tanto de capacidad
como de eficiencia de energia.

Como resultado, las modificaciones minimas del
sistema son anticipadas cuando se reacondicionan
los sistemas con CFC-12a MP39, MPG6 y 409A. El
MP39, MP66 y 409A son miscibies con lubricantes
de alquilbenceno, los cuales actualmenteestanenuso
comercial con CFC-12 en algunos sistemas de
refrigeracion.

Ctros refrigerantes alternos, como HCFC-22 o HFC-
134a, pudieran requerir mayores modificaciones
dentro del sistema (como por ejemplo: reemplazo del
compresor, etc.) Al ser reacondicionado el sistema
actualmente con CFC-12, lo cual pudiera resultar
Costoso.

El uso de los refrigerantes alternos DuPont®
Suva® MP39, DuPont® Suvd® MP66 y DuPont®
Suva® 409A proparcionan una solucion de menor
cost para reacondicionar los sistemas con CFC-12
existentes. Dichos refrigerantes alternos estaran
disponibles para dar servicio al equipo durante el resto
desuvida util.

SELECCIONDELREFRIGERANTE

DuPont® Suva” MP3gy DuPont® Suva® 409Ason los
refrigerantes alternos recomendados para la mayoria
de los sustemas con CFC-12 de temperatura medla
Con DuPont® Suva® MP39y DuPont® Suva® 409,
se espera un rendimiento comparable al del CFC-12
en los sisteras que operan con temperatura del
evaporadorde-23°C a 7°C (-10°F a 45°F), haciéndolo
adecuado para emplearlo en aplicaciones tales como:
-Camaras derefrigeracion

-Conservadares de alimentos ylacteos

- Maquinas despachadoras

~-Maquinas enfriadoras de bebidas

-Refrigeradores caseros

DuPont@ Suva® Mp66 proporciona una capacidad
comparable con la del CFC-12 en los sistemas que
operan ccn temperaturas del evaporador entre -40°C
a -23°C (-40°F a -10°F) haciéndolo adecuado para
emplearlo en los equipos de refrigeracion para el
transporte y congeladores domesticos y comerciaies.



RESUMEN DEL PROCESO DE
REACONDICIONAMIENTO

E! reacondicionamiento de un sistema existente con CFCé
12 a DuPont®Suva’ MP39, DuPont® Suva” MP66 y Suva
409A pude realizarse efectuando practicas de servicio y
usando el equipo que comunmente utilizan los contratistas
de servicio en el campo. Los pasos clave dentro del
Reacondicionamiento son los siguientes:
- Recuperar la carga del CFC-12 del sistema.
- Remover el aceite mineral del compresor y reemplazar
con el lubricante de alquilbenceno. .
-Reemplazar el filtro deshidratador con un deshidratador
compatible con las mezclas MP y 409A.
- Carga el sistema con MP39, MP66 ¢ 409A.
- Arrancar el sistema y ajustar la carga y/o los controles para
lograr la operacion deseada.

Para la mayoria de los sistemas, el cambio de lubricante
del compresor, el cambio de filtro deshidratador vy, en los
sisternas con valvulas de expansion, un posible ajuste en la
posicion de sobrecalentamiento, seran las unicas
modificaciones del sistema requeridas en un
reacondicionamienio con MP39, MPB86 y 409A. Para los
sistermas que todavia estan bajo garantia, recomendamos
ponerse en contacto con los fabricantes del equipo o del
comprescor antes de realizar el reacondicionamiento
concerniente a los términos de ia garantia, ya que algunas
garantias del equipc o el compresor pueden ser impactadas
por un cambioc del refrigerante originalmente especificado
para el sistema 0 compresor.

PROCEDIMIENTO DE REACONDICIONAMIENTO

A continuacién se& presenta una descripcion mas detallada
sobre el procedimiento recomendado para reacondicionar
un sistema de CFC-12 con DuPont® Suva® MP39,
DuPont® Suva® MP66, y DuPont® Suva® 409A.

1. Establezca en base de datos, el desempefio de su
equipo con CFC-12: Para contratistas de servicio que
realizan sus trabajos de reacondicionamiento inicial con
las mezclas MP y 409A, se recomienda que se recolecte
la informacion sobre el rendimiento del sistema con CFC-
12, con el objeto de establecer ias condiciones normales
de operacion para el equipo. Esta informacion de
temperaturas y presiones a varios puntos en el sistema
(evaporador, condensador, succién y descarga del
compresor, dispositivo de expansion, etc.) a temperaturas
especificas de operacion y condiciocnes ambientales,
puede ser_ util cuando se optimize el sistema

con DuPont® Suva® MP39, DuPont® Suva® MP66 v
DuPont® Suva® 409A.

2. Remover el CFC del sistema a un cilindro de
recuperacion: El CFC-12 debera ser removido del
sistema y recoiectado en un cilindro con un dispositivo
de recuperacion capaz de extraer 10-20 pulgadas de Hg
al vacio (34-67 kPa). Si no se sabe el volumeén de carga
de CFC-12 recomendado para el sistema, pese a la
cantidad de refrigerante removido s es posible, de esta
manera la canbidad icial de la mezcla MP o 409A
cargada en el sistema se determinara de esta cifra,
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3. Drene el lubricante del compresor: La mayoria

delos compresores con CFC-12usanunlubricante
de aceite mineral, A fin de proporcionar la misma
miscibilidad que el CFC-12/aceite mineral, se
debe usar un_lubricante de alguilbencenc cor
DuPont® Suva®MP39, DuPonf SuvéBMpE‘;S y
DuPont® Suva® 409A.

Por lo tanto, debe reemplazarse el aceite mineral
en el compresor. El drenaje de! lubricante del
compresor puede requerir la remocién dei
sistema, particularmente con compresores
pequenos hermeticos que no tienen drenaje de
aceite,

En este caso, el lubricante puede ser drenado de
ta linea de succion del compresor. En la mayoria
de los sistemas pequenos, del 80 - 95% del
lubricante puede ser removidc del compresor de
esta manera.

Los sistemas mas grandes pueden requerir el
drenaje desde puntos adicionales en el sistema,
particutarmente lugares bajos alrededor del
evaporador, pararemoverlamayoriadellubricante.

En sistemas que cuentan con un acumulador de
aceite, también debe drenarse cualquier lubricante
presente en él.

Mida la cantidad de lubricante removido del
compresor y compare con las especificaciones de’

compresor/sistema para asegurarse de que se ha
removido la mayoria del lubricante del sistema.

Anote la cantidad de lubricante removido, ya que
la necesitara en el proximo paso.

. Cargue el lubricante alquilbenceno en” el

compresor:

Cargue el compresor con lubricante alquilbenceno
usando el mismo volumen que el del lubricante de
aceite mineral removido en el paso 3. Utilice una
viscosidad del alquilbencena similar a ia del aceite
mineral usado en el sistema (150SUS 6 32cSt es
tipico para sistemas con CFC-12 de temperatura
media

. Reinstale el compresor: Use las practicas de

servicio normal.

. Reemplace el filtro deshidratador: Es una

practica de rutina reemplazar el filtro deshidratador

despues del mantenimiento del sistema. Existen

dos tipos de filtros deshidratadores gue

comunmente se utilizan enlos equipos con CFC-

12 de temperatura media:

1) deshidratadores de relleno suelto, que contiene,
solo el desecante de malla molecular u otro tipo, y



sdlo el desecante de malla molecular u otro tipo, ¥

2) deshidratadores de centro sdlido (piedra), en los
cuaies el desecante de malla molecular se dispersa
dentro de un aglutinante de centro sélido.

E! desecante de la malla molecular XH-9 (fabricado por

UOP) - es recomendado  para sU usoc  éen
deshidratadores de relleno sueltc c¢on DuPont®
Suva® Mp39, DuPont® Suva® Mp66 y DuPont
Suva® 409A.

El MP38 y MPG66 no son compatibles con fos desecantes
XH-5 o XH-6 comunmente encontrados en
deshidratadors de relleno suelto en los sistemas con
CFC-12. Para los deshidratadores de centro solido,
verifique con su fabricante el uso recomepndado para
DuPont® Suva® MP39, DuPont® Suva® MP66 vy
Suva® 409A. Algunos modelos existentes de
deshidratadores de centro sélido (por ejemplo, €l filtro
deshidratador *“Catch_All" de sporlan) son
compatibles con DuPont® Suva® Mp39, DuPont®

Suva® MP66 y DuPont® Suva® 409A.

7. Vuelva a conectar el sistema y evacte: Emplee
practicas de servicio normal. Para remover &l aire u otro
elemento no condensable en el sistema, se recomienda
que el sistema sea evacuado al vacio total (30 pulgadas
de Hg al vacio/o kPa).

8. Sistema de verificacion de fugas: Emplee practicas
de servicio normal. Vuelva a evacuar el sistema después
de la verificacién de fugas.

9. Cargue el sistema con DuPont® Suva® MP39,
DuPont® Suva® MP66 y DuPont® Suva® 409A: Los
refrigerantes MP39, MP86 y 408A son mezclas casi
azeofrépicas.

Para asegurarse de que |38 composicién adecuada de la
mezcla es cargada en el sistema, es importante que sélo
se remueva el liquido del cilindro.

La posicidn correcta se indica con flechas en el cilindro y
en la caja del cilindro. Una vez removida la fase liquida
del cilindro, se puede cargar el refrigerante MP39, MPG6
y 409A en fase vapor al sistema mientras el vapor de
todo €! refrigerante removido es transferido al sistema.
Nunca debe cargarse el refrigerante como un liquido en
la linea de succidn del compresor, ya que esto puede
danar el compresor. Se debe usar una valvula de
estrangulacion para controlar el flujo de refrigerante al
lado de la succion para asegurarse de que el liquido es
convertido en vapor antes de entrar al sistema.

El sistema de refrigeracion requerird un volimen de carga
mas pequenoc con MP39, MP66 y 409A que con CFC-
12. La carga optima variara dependiendo de las
condiciones de operacion, tamafio del evaporador y
condensador, tamafio del recibidor (si existe) y longitud
de la tuberia del sistema. Para muchos sistemas, la carga
optima sera del 75-90% en peso de la carga original de
CFC-12. Se recomienda que el sistema sea cargado
inicialmente con el 70-5% en peso de la carga original
de CFC-12. Por ejemplo, si la carga original de CFC-12
fue de 10 onzas, cargue inicialmente 7-7.5 onzas de

3

MP39, MP66 0 409A: simplemente, sila carga origi-
nal de CFC-12 fue de 300 gramos, cargue
inicialmente 210-220 gramos de Mp39, MP&6 o
409A.

Arranque el sistema y ajuste la carga:

10.Arranque el sistema y deje que se estabilicen las

1.

condiciones. Sisecargd menos el sistema, agregue
mas MP39, MP66 o 409A en incrementos de 3-5%
en peso de la carga original de CFC-12. Por
ejemplo, silacarga original fue de 10 onzas, cargue
en incrementos de 0.5 onzas; similarmente, s la
carga original fue de 300 gramos, cargue en
incrementos de 10 gramos. Continde hasta tograr
las condiciones deseadas de operacion. Cuando
el sistema esté estabilizado las presiones de
succién del compresor para las mezclas
MP y 409A seran alrededor de 1 psi (6-7 kPa) de
operacion normai del sistema con CFC-12 para la
mayoriadelas aplicaciones detemperaturame-
dia.

Las presiones de descarga del compresor seran
tipicamente alrededor de 10-20 psi(70-140kPa)
mas altas que la operacion normal del sistema con
CFC-12. Las mezclas MP y el 409A son mas
sensibles al volumen de carga que las del CFC-
12. Por lo tanto, el rendimiento del sistema
cambiara mas rapidamente si el sistema es
sobrecargado {o menos cargado) con las mezclas

MPy 409A.

Nota: Muchos sistemas de tipc remoto tienen
indicadorde nivelenlatuberiadeliquidos cerca
del condensador. Es mejor que cargue su
sistemamidiendolas condiciones deoperacion
(presiones de descarga y succidn, temperatura
de lalinea de succidon, amperaje del compresor,
sobrecalentamiento, etc.) primero, antes de
usar el indicador de nivel en la tuberia de
liquidos comounaguia.Estopuedeevitaruna
sobrecarga.

Etiqueteloscompenentesyelsisterna: Después
de reacondicionar el sistema con MP39, MP66 o
409A, etiquete los componentes del sistema par,
identgicar el tipo de refrigerante (DuPont
Suva MP39, DuPont® ~Suvd®  MP66 y
DuPont®  Suva®  408A) y el lubncante
{(alquilbenceno}enelsistema, conelfinde asegurar
queseusaran el refrigeranteylubricante correctos
para dar servicio al equipo en el futuro.

SUMARIO

Con la eliminacién de los CFC's, el equipo de
refrigeracion existente necesitara ser reemplazado
con nuevo equipeo o reacondicionado para permitir
que se use con refrigerantes alternos. Utilizando
el procedimiento descrito anteriormente, los
sistemas de refrigeracion con CFC-12 actuales
pueden ser reacondicionados para su_uso con
DuPont® Suvd® Mp39, DuPont® Suva® Mp66 y
DuPont®  Suva® 409A, permitiendo que
c,:?lntinuen en servicio duranteel resio de su vida
Gatil.

Se adjunta una lista de verificacion para
reacondicionamiento, una hoja de datos del
sistena y las tablas de presién-temperatura para
MP39, MP66 y 409A que le ayudaran en el
proceso de reacgndicionamiento.



LISTA DE VERIFICACION PARA REACONDICIONAMIENTO
CON DuPont® Suva’ MP39, DuPont® Suva’ MP66 y DuPont® Suva’ 409A

1. Establezca el rendimiento del equipo con CFC-12. (Ver hoja de datos para recomendaciones de datos).

2.  Remueva la carga de CFC-12 del sistema.
{Necesita 10-20 pulgadas de mercurio al vacio (34-67 kPa) para remover la carga).
- Use el cilindro de recuperacion/ino ventear el CFC-12 a la atmosfera.
- Pese la cantidad removida (si s posible):

3. Drene la carga de lubricante del compresor
- Remueva el 90-95% de lubricante del compresor
- Mida la cantidad removida:

4. Cargue el lubricante aiguilbenceno.
- Vuelva a cargar con la cantidad equivalente a la removida en el paso 3.

5. Vuelva a instalar el compresor

6. Reemplace el f Itro deshidratador con el nuevo deshidratador aprobado para uso con mezclas de
DuPont® Suva® MP y DuPont® Suva® 409A.
- Deshidratador de relleno suelto: use desecante XH9
- Deshidratador de centro sdlido (piedra)
Verifique con el fabncante para recomendaciones

7. Vuelva a conectar el sistema y evacue con la bomba de vacio (evacue el vacio total [30 pulgadasde
mercurio al vacio / o kPa] )

8. Sistema de verificacion de fugas, (vuelva a evacuar el sistema después de la verificacion de fugas).

9. Cargue el sistema con DuPont® Suva® MP39, DuPont® Suva® MPG6 o DuPont® Suvd® 400A.
- Remueva solamente el liguido del cilindro
- Cargue inicialmente el 70-75% en peso de la carga adicional de CFC12
- Cantidad de refrigerante cargado:
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10. Amangue el equipo y ajuste la carga hasta lograr las COHdICIOI‘leS deseadas de operacion.
- Remueva solamente el liquido del cilindro.
-Si estd bajo en carga, agregue en incrementos de 3-5% de la carga onglna! CFC-12
- Cantidad de refrigerante cargado:
Carga total de refngerante (agregue 9y 10)

11, Ethugte los componentes y eI@smtema con el ipo de refngerantes (DuPont@ Suva’® Mp39, DuPont®
Suva® MP86 o DuPont® Suva 409A} y lubncante (aiguilbenceno).

12. | El reacondicionamiento esta completo !



HOJA DE DATOS DEL SISTEMA

Tipo de sistema/iugar:

Fabncante del equipo: Fabricacion del compresor:

No. de modelo: No. de modelo:

No. de serie: No. de serie:

Volumen de carga de CFC-12: Tipo de lubricante:
Volumen de carga:

Fabricacion del deshidratador: Tipo de deshidratador {marcar uno)’
No. de modelo: Relleno suelto:

Centro sélido:

Medio de enfriamiento del condensador (aire/agua):.

Dispositivo de expansion (marcar uno):
Tubo capilar:

~ Vélvula de expansion:

Si es valvula de expansion:
Fabncante:

No. de modelo:

Control/punto de ajuste:
Lugar de sensor:

Otros controles del sistema (por ejemplo, control principal de presion). Describa:

{Circule las unidades usadas donde sea aplicable)

Fecharhora

Refrigerante

Volumen de carga (libras, oz/gramos)

Temperatura ambiente (°F/°C)

Humedad relativa

Compresor;

Temperatura de succién (°F/°C)

Presién de succién (psig, psia/kPa)

. Temperatura de descarga ("F/°C)

Presion de descarga (psig, psia/kPa)

Temperatura del evaporador (°FPC)

Evaporador;

Temp. de admision del refrigerante (°F/°C)

Temp. de salida del refrigerante {°F°C)

Temp. de entradas del aire del serpentin/H20 (*F°C)

Temnp. de salida el aire del serpentin/H20 (*F°C)

Temp. del refrigerante a punto de control del sobrecalentamiento (°F°C)

Condensador:

Temperatura de entrada del refrigerante (*FF°C}

Temp. de saiida del refrigerante {*F/°C)

Temp. de entrada del aire del serpentin/H20 (°F/°C)

Temp. de salida del zire del serpentinfH20 (°F°C)

Temp. de entrada del dispositivo de exp. (*F/°C)

Amperaje del motor

Tiempo de corridalciclo

Comentarios:



TABLA 1
Tabla de Presion - Temperatura
Vapor saturado DuPont® Suva® MP39
(Unidades de ingenieria)

Sistema inglés Temperatura del vapor
Presion (psig) Sat. DuPont®Suva® MP39 (°F)"
15* -42
10* -3
5* -23
0 -16
5 -4
10 6
15 14
20 22
25 28
30 34
35 ) 40
40 45
45 50
50 54
55 58
60 32
65 66
70 69
75 73
80 76
85 79
a0 82
95 85
100 88
110 94
120 99
130 104
140 108
150 112
165 119
180 124
185 130
210 135
225 140
240 145
255 149
270 153
285 157
300 161

* Pulgadas de mercunc vacio.

n Temperatura del vapor saturado {punto de condensacién) - La temperatura (a
unapresiondeterminada)alacualhahervidolaltimagotade MP38liquido, También
es |la temperatura {a una presion determinada) cuando comienza la condensacion.
Arribade estatemperatura(alamisma presion), elrefrigeranteesvapor
sobrecalentado.

NOTA: Para MP39, la temperatura media del evaporador cuando ocurre un
cambio de estado es aproximadamente de 4°F abajo de la temperatura del va-
por saturado. Por ejemplo, a una temperatura de vapor saturado de 10°F, la
temperatura media del evaporador es aproximadamente de 6°F.
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TABLA 2
Tabila de Presion - Temperatura
Vapor saturado DuPont® Suva® MP39
(Unidades Sl [sistema métrico internacional

])

Sistema inglés Temperatura del vapor
Presion (psig) Sat. DuPont®Suva® MP39 {°C)!"
25 -53.5
50 410
75 -33.0
100 -27.0
125 -22.0
150 -17.5
175 -14.0
200 ‘ -10.5
225 -7.5
250 4.5
275 -2.0
300 _ ‘0.5
325 3.0
350 5.0
375 7.0
400 9.0
450 12.5
500 . 16.0
550 19.0
600 22.0
650 24.5
700 27.0
750 29.5
800 315
00 36.0 .
1000 400 °
1200 47.0
1400 53.0
1600 58.5
1800 63.5
2000 68.0
2200 725
2400 76.5
2600 80.0

* Pulgadas de mercurio vacio.

"' Temperatura del vapor saturado (punto de condensacion) - La temperatura (a
unapresiondetlerminada)alacualhahervidola uitimagota de MP38liquido. También
es la temperatura (a una presion determinada) cuando comienza la condensacion.
Arriba de esta temperatura (a la misma presion), el refrigerante es vapor
sobrecalentado.

NOTA: Para MP39, la temperatura media del evaporador es aproximadamente
de 2°C abajo de la tempetatura del vapor saturado. Por ejempto, a una
temperatura de vapor saturado de -10°C, la temperatura media del evaporador
es aproximadamente de -12°C.



TABLA 3 .
Tabla de Presion - Temperatura
Vapor saturado DuPont® Suva® MP66
(Unidades ingenieria) sistema inglés

Presion (kPa) Temperatura del vapor

Sat. MP66 {(°F) "

15 -45
10" -35
5" -26

0 -19

5 -7
10 3
15 11
20 18
25 25
30 31
35 36
40 41
45 48
50 50
55 54
60 58
65 62
70 66
75 - 69
80 72
85 75
90 78
95 81
100 84
110 89
120 94
130 a9
140 104
150 ' 108
165 114
180 120
195 125
210 130
225 135
240 140
255 144
270 148
285 153
300 157

* Pulgadas de mercurio vacio.

o Temperatura del vapor saturado (punto de condensacioén} - La temperatura (a
unapresiondeterminada)alacualhahervidolaltima gotade Mp66liquido. También
es latemperatura (& una presion determinada) cuando comienza la condensacian.
Arribadeestatemperatura(alamisma presion), elrefrigerante es vapor
sobrecalentado. :

NOTA: Para MP66, la temperatura media del evaporador es aproximadamente
de 4°C abajo de la temperatura del vapor saturado. Por ejemplo, a una
temperatura de vapor saturado de 10°F, la temperatura media dei evaporador
es aproximadamente de 6°F.



TABLA 4
Tabla de Presion - Temperatura
Vapor saturado DuPont® Suva® MP66
(Unidades Sl [sistema métrico internacional

])

Presion (kPa)) Temperatura de! vapor
Sat. DuPont®suva® MP66 (°C)!"

50 -43.0
75 -35.0
100 -28.5
125 -235
150 -19.5
175 -16.5
200 -12.5
225 -9.5
250 6.5
275 4.0
300 -1.5
325 0.5
350 3.0
375 5.0
400 7.0
450 10.5
500 13.5
550 16.5
600 19.5
650 22.0
700 24.5
750 27.0
800 28.5
900 335
1000 37.5
1200 44.5
1400 50.5
1600 56.0
1800 61.0
2000 65.5
2200 70.0
2400 74.0
2600 77.5

* Pulgadas de mercurio vacio.

" Temperatura del vapor saturado (punto de condensacion) - La temperatura (a
una presion determinada)alacualhahervidola Ottima gota de Mp66 liquido. También
es |la temperatura (a una presioén determinada) cuando comienza la condensacion.
Arriba de estatemnperatura(alamismapresion}, elrefrigerante es vapor
sobrecalentado.

NOTA: Para MP66, la temperatura media del evaporador es aproximadamente
de 2°C abajo de la temperatura del vapor saturado. Por ejemplo, a una
temperatura de vapor saturado de -10°C, la temperatura media del evaporador
es aproximadamente de -12°C.



TABLAS
Grafica de Presion - Temperatura (Unidades Sl)
Refrigerante marca DuPont®Suva® 409A%(kPa/°C)

R12 DuPorn? Suvd  DuPonf’ Suvd  DuPont® Suv® R-12 DuPonf Suv  DuPonf Swd  DuPort® Suvd

Presion .at 409A 400A 409A Presion a X 409A 409A 409A

kPa T ’ o Ligquido Sat. Vapor Sat Prom. Serp kPa, Tem ) oG Liquido Sat. Vapor Sat. Prom, Serp

emp., Temp., °C Temp., °C Temp, °C P Temp., °C Temp., °C Temp.. °C
10 =731 -76.1 £73 717 760 s 229 30.1 26.5
20 621 £5.5 -56.8 621 770 313 234 30.6 270
30 -55.0 -58.6 -50 1 -54.4 780 318 239 31.0 275
40 -49 6 -53.4 -44.9 -49.2 790 323 24.3 315 27.9
50 452 -49 2 40 8 -45.0 800 328 248 319 284
60 414 -45.6 -37.2 -41.4 810 33.2 25.2 324 28.8
70 -38.1 425 -34.1 -38.3 820 337 25.7 328 29.3
80 -35.2 -387 -31.3 -355 830 342 26.1 33.2 297
80 -32.5 -ara -28.8 -330 840 47 26.6 337 0.2
100 -30.1 -34.8 -265 307 850 351 27.0 341 30.6
10 278 -32.7 -24.4 -286 860 356 27.5 34.5 31.0
120 257 -30.7 -22.4 266 870 36.0 27.9 349 31.4
130 -238 -28 8 -20.6 247 880 365 283 354 319
140 -219 270 -188 -22.9 890 36.9 287 ase 323
150 =20 % -25.4 -17.2 2132 900 374 29.2 36.2 327
160 -18.5 -23.8 -15.6 -187 910 38 29.6 36.6 331
170 -16.9 -22.3 -14.1 -18.2 920 383 30.0 aro 335
180 -15.4 -20.8 -12.7 -16.8 930 387 30.4 374 339
190 -139 -19 4 -11.4 -154 940 39.4 30.8 378 M3
200 -12.5 -18.1 -10.0 -141 950 39.6 3.2 382 347
210 -112 -16.8 -8.8 -128 960 400 316 38.6 34.2
220 98 -156 -7.6 -116 970 40.4 32.0 380 35.5
230 86 -1d 4 6.4 -10 4 280 40.8 324 323 359
240 7.4 -13.3 -5.3 -9.3 90 413 328 39.7 36.3
250 6.2 -12.4 4.2 -8.2 1000 417 33.2 40.1 36.7
260 -5.1 -1 -3.1 -7 1050 437 351 42.0 38.6
270 40 -10.0 -2.1 -6.1 1100 4586 37.0 43.7 40.4
280 29 -9.0 -1 -51 1150 47.5 38.8 455 422
290 -19 8.0 01 -41 1200 49.3 40.5 47.1 43.8
300 08 7.0 0.8 =31 1250 51.1 42.2 48.8 455
310 02 6.1 1.8 22 1300 52.8 43.8 50.3 471
320 1.4 -5.2 27 -1.3 1350 54.5 454 519 48.7
330 2.5 -4.3 3.6 0.4 1400 56,1 16.9 533 501
340 3.0 34 44 as 1450 577 48 4 54 8 51.86
350 39 -25 53 14 1500 592 4989 56.2 53.1
360 4.8 -1.7 6.1 2.2 1550 607 51.3 57.6 54.5
370 57 0.9 6.9 30 1600 62.2 52,7 58.9 55.8
380 65 0.1 1.7 kY] 1650 636 541 602 57.2
390 74 0.7 B5 46 1700 65.1 55.4 61.5 58.5
400 8.2 15 9.2 54 1750 66 4 56.7 62.7 59.7
410 9.0 2.3 10.0 62 1800 67.8 58.0 640 61.0
420 a.8 30 10.7 69 1850 691 58.3 65.2 623
430 10.5 38 11.4 76 1900 704 60.5 66.3 634
440 1.3 4.5 121 B3 1950 M7 617 67.5 64 6
450 12.1 5.2 12.8 9.0 2000 728 62.9 €8.6 65.8
460 12.8 59 13.5 a7 2050 741 64.0 9.7 66.9
470 135 6.6 14.2 104 2100 753 652 70.8 68.0
480 14.2 7.2 14.8 1.0 2150 76.5 66.3 71.9 69.1
490 14,9 7.9 15.5 17 2200 777 67.4 72.9 70.2
800 15.6 8.6 16.1 124 2250 788 68.5 739 71.2
510 16.3 9.2 167 13.0 2300 79.9 69.6 75.0 72.3
520 170 9.8 174 136 2350 810 70.6 759 733
530 17.6 10.5 180 14.3 2400 821 71.7 76.9 74.3
540 183 111 186 14.8 2450 832 72.7 77.8 75.3
550 89 117 19.2 155 2500 B4z 73.7 78.8 76.3
560 196 12.3 198 161 2550 853 74,7 79.8 77.3
570 20.2 12.9 20.3 166 2600 86.3 75.7 807 78.2
580 20.8 135 209 17.2 2650 B7.3 76 6 816 79.1
590 21.4 140 21.5 17.8 2700 88.3 776 825 80.1
600 22.0 146 22.0 183 2750 89.3 78.5 834 81.0
610 226 15.2 22.6 189 2800 Q0.2 79 4 84.2 81.8
620 23.2 15.7 231 194 26850 912 80.4 851 828
630 238 16.3 237 20.0 2900 921 81.3 85.9 84.1
640 24 4 16.8 242 20.5 2930 931 82.1 86.7 84.4
650 24.9 17.4 247 211 3000 94.0 83.0 876 85.2
660 255 17.9 252 216 3050 949 839 88 4 86.2
670 26.0 184 257 221 3100 958 848 89.2 87.0
680 266 189 26.2 226 3150 967 856 899 B7.8
690 271 19.5 26.7 231 3200 97.6 86.4 a0 7 886
700 277 20.0 27.2 236 3250 98.4 87.3 91.5 89 4
710 28.2 20.5 277 241 3300 99.3 881 92.2 90.2
720 28.7 21.0 282 246 3350 100 1 Ba g9 93.0 91.0
730 293 215 28.7 251 3400 101.0 89.7 93.7 91,7
740 298 220 292 256 3450 1018 90.5 594.4 2.5
750 3.3 224 29.6 260 3500 102.6 91.3 85.1 932

Nota: Temperatura de liquido saturado = Punto de burbuja

Temperatura de vapor saturado = Punto de rocio




TABLA 6

Grafica de Presion - Temperatura (Unidades inglesas)
Refrigerante marca DuPont® Suva® 409A3(psi/°F)

2 DuPonf Suvd® DuPonf’ Suva® DuPont® Suva® R12 puPonf Suwvd® DuPonf Suvd® DuPont® Suva®

Presian g; 409A 408A 409A Presion _ 409A 409A 409A

KP3  Tams, o LiGuido Sat Vapor Sat. Prom Serp. kPa  fomp . °C Liguido Sat Vapor Sat Prom Serp

2. Termp., °C Temp . °C Temp., °C ’ Temp., °C Temp., °C Temp ., °C
20 63 -70 -55 61 130 107 92 104 98
15 -49 -56 41 ~49 135 109 94 106 99
10 -38 46 -3 -39 140 112 96 109 103
5 -29 =37 -22 =30 145 114 99 111 105
0 -22 -30 -15 -23 150 117 101 113 107
2 -16 -25 -10 -18 155 1% 103 115 109
4 -1 -20 -5 13 160 121 105 M7 M1
5] -7 -16 -1 -9 165 123 107 119 113
8 -2 12 3 -5 170 125 109 121 115
10 2 -8 7 0 175 128 11 123 117
12 5 4 10 3 180 130 13 125 119
14 9 -1 13 B 185 132 15 127 124
16 12 2 17 10 120 134 17 129 123
18 15 5 20 13 195 136 19 130 125
20 18 8 22 15 200 138 121 132 126
22 21 " 25 18 205 139 123 134 129
24 24 13 28 21 210 141 124 136 130
26 27 16 30 23 215 143 126 137 133
28 29 18 33 26 220 145 128 139 134
0 32 21 a5 28 225 147 129 140 135
32 34 23 37 30 230 148 13 142 136
34 37 25 39 3z 235 150 133 144 139
36 39 27 41 24 240 152 134 145 140
38 41 30 43 37 245 154 136 147 142
40 43 32 a5 39 250 155 138 148 143
42 45 33 47 40 255 157 139 150 145
44 47 35 49 42 260 158 141 151 146
46 49 37 51 44 265 160 142 153 143
48 &1 39 53 46 270 162 144 154 144
50 53 41 55 a8 275 163 145 155 150
55 58 45 59 52 280 165 147 1587 152
60 62 49 63 56 285 166 148 158 153
65 66 53 &6 60 290 168 149 159 154
70 70 57 70 64 295 169 151 161 156
75 74 60 73 67 300 170 152 162 157
80 77 64 77 71 310 173 155 165 160
85 81 66 80 73 320 176 158 167 162
90 B4 70 83 77 330 179 160 170 165
85 87 73 86 80 340 182 163 172 168
106 90 76 89 a3 350 184 165 174 170
105 93 79 92 86 360 187 168 177 173
110 96 81 94 88 370 189 170 179 175
115 99 * B4 97 80 380 192 172 181 177
120 102 87 99 93 390 194 175 182 179
125 104 89 102 98 400 196 177 185 183

* nHg abajo de una atmdsfera

Nota: Temperatura de liquido saturado = Punto de burbuja
Temperatura de vapor saturado = Punto de rocio

:Alguna duda y/o sugerencia?

Consulte a su distribuidor autonzado o llame al (CEAC) Centro Electrénico de Atencion a Clientes de DuPont.
D.F. 5722-1150; del Intenor de la Republica Mexicana al 01 800 849 7514,
WWW.SUvVa.com.mx
www.dupont.com.mx

DUPONT FLUOROQUIMICOS Homero 206 Col. Chapultepec Morales, 11570 México, D.F. Tels. 5722-1000, 5722-1179 Fax. 5722-1183

® esmarca registrada por E.1. du Pont de Nemours and company

1 Los milagro s de la ciencia®
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DuPont® Suva’ '

refrigerantes

®
Los milagros de la ciencia®



;QUE ES DuPont ®Suva®?

DuPont® Suva® es la marca
comercial de DuPont para su
famiiia de refrigerantes con el )
medio ambiente amigables? que
fueron desarrollados como
alternativas efectivas y seguras
para los refrigerantes CFC
existentes.

DuPont® Suva® 123 es el
refrigerante, que tiene ¢l objetivo
de reemplazar el CFC-11, DuPon?
Suva®124 es un posible sustituto
del CFC-114 y por tltimo, DuPont
Suva 134a es una alternativa
primaria para CFC-12. Latabla en
la pagina 3 proporciona un rapido
panorama de estos refrigerantes,
incluyendo la férmula quimica, el
punto de ebullicion e informacion
del limite de exposicion aceptable.
(AEL).

INTRODUCCION

Durante muchos afios, se han
utilizado los clorofluorocarbonos
(CFC's) como refrigerantes,
v aparentemente eran la opcion
ideal debido a sus combinaciones
(inicas.

Sin embargo, la excepcional
estabilidad de estos compuestos,
conjuntamente con su contenido de
¢loro, los ha relacionado con el
agotamiento de la capa protectora
de ozono de la tierra. Como
resultado, muchas compafiias, y
DuPont, estan desarrollando
refrigerantes alternativos en base a
compuestos de
hidroclorofiuorocarbono (HCFC) e
hidrofiuorocarbono (HFC), que se
denominan refrigerantes
Dupont® SUVA®y sustituyen a
los CFC'S.

Las pruebas han demostrado que
los HCFC's y los HFC's exhiben
propiedades y caracteristicas de
rendimiento similares a los CFC's,
pero con un impacto ambiental
enormemente reducido. Ofrecen
una toxicidad aceptable, una esta-

2 Seguridad Refrigerantes

bilidad en el uso, no son
inflamables y presentan una baja
reactividad fotoquimica,

Aunque no son sustitutos
"directos”, los refrigerantes a base
de HCFC y HFC requieren cambios
minimos en el equipo,

(Para una descripcion detallada,
consultar los boletines DuPont). El
Programa para Pruebas de
Alternativas de Toxicidad de
Fluorocarbonos (PAFT), un
esfuerzo de investigacién conjunto
patrocinado por quince lideres de
CFC's, actualmente estid evaluando
seis  posibles productos
alternativos: HFC-134a, HCFC-
123, HCFC-141b, HCFC-124,
HFC-125 y HCFC-225 ca/ch. El
PAFT integra informacion
toxicoldgica pasada y presente para
realizar una evaluacidn cuidadosa
de los riesgos de las alternativas
propuestas. E! PAFT I para HCFC-
123 se encuentra bastante
avanzado.

Los resultados a la fecha indican
que no hay algo que impida su use
en areas industriales generales,
siempre que se observen las
practicas recomendadas de higiene
y ventiiacién. Sin embargo, los
dates también sugieren que el
limite de exposicidn por inhalacién
enel trabajo para el HCFC-123 sera
mejor que el requerido para CFC-
11. El PAFT I sobre HCFC-134a
ya ha sido terminado, con
excepcién del estudio clinico.
Todos los resultados disponibles
rmuestran que el HCFC-134a sera
cuando menos tan SEgUro en su uso
como el CFC-12,

El programa PAFT IIl sobre
HCFC-124, inicid a finales de
1989, y finalizo en 1994-1995. No
s¢ han reportado resultados
toxicologicos adversos.

Este folleto responde preguntas
comunes relacionadas con
seguridad, describe sintomas y
recomienda tratamientos para
problemas que pueden resultar por
el uso o manejo inadecuado de los
refrigerantes DuPont® Suva® .

INFLAMABILIDAD

JSon inflamables los refrigerantes
DuPont® Suva®?

Los refrigerantes DuPont®
Suvd® no son inflamables ¥ no son
explosivos; sin embargo, las
mezclas con gases inflamables o
liquidos pueden convertirse en
inflamables y deberan manejarse
con precaucion. También, los
refrigerantes

DuPont® Suva® no deberin
exponerse a flamas abiertas o
elementos de calentamiento
eléctrico.

DuPont® Suva® 1342 no es
inflamable a temperatura ambiente
y presion atmosférica. Sinembargo
DuPont® Suva®134a ha mostrado
en pruebas que es combustible
a presiones tan bajas como 5.5
psig (a 177°C) cuando se mezcla
con aire a concentraciones
generalmente mayores a 60% en
volumen del aire. A bajas
temperaturas, se requieren mayores
presiones para ia combustabilidad.
Los refrigerantes DuPont ®
Suvd®no deben ser mezclados con
¢l aire para pruebas de fugas. En
general, no se debe permitir que
estén presentes con altas
concentraciones de aire arribade la
presién atmosférica,

TOXICIDAD / SQFOCAC]ON
POR INHALACION

¢ Son toxicos los refriperantes
DuPont ® Suva®?

Los refrigerantes DuPont®
Suva® no poseen peligro relativo
de toxicidad general, carcino-
genicidad, mutagenicidad o
teratogenicidad al nivel AEL o
menor.

¢ Qué es un AEL ?

Un AEL es un limite de exposicion
permitido para productos quimicos
establecidos por el comité AEL de
DuPont para sustancias que atin no
tienen un valor limite de umbral
(Threshold Limit Value (TKV -))
asignado por la Conferencia
Americana Gubernamental de
Higiene Industrial. Un AEL
especifica las concentraciones en el
aire promedio en base al tiempo
(TWA), las dosis o limites
biologicos que no se deben exceder



asi como los periodos de tiempo
aplicables. Un AEL se establece
para prevenir efectos sobre fa salud
derivados de exposiciones para
turnos de trabajo completos {ocho
horas o doce horas TWA). Las
exposiciones cortas no deben
exceder tres veces al AEL durante
mas de un total de 30 minutos
durante un dia de trabajo, siempre
que no se exceda el TWA, Bajo
ninguna circunstancia se debe
exceder cinco veces el AEL.

cCudles son los sintomas de la
exposicion por arriba del AEL?
Lz inhalacién de altas
concentraciones de vapaores de
refrigerantes DuPont®
Suva ®primero afectan el sistema
nervioso central, crean efgctos
narcdticos o anestésicos, Los
sintomas pueden incluir mareo, una
sensacion de intoxicacién y una
pérdida de la coordinacion. La
inhalacion continua de grandes
concentraciones de vapores
DuPont® Suva ® puede producir
irregularidades cardiacas, pérdida
de la conciencia y finalmente la
muerte. Si usted experimenta
cualquiera de los sintomas
iniciales, salga al aire fresco y
busgue atencion  médica
inmediatamente (la recuperacidn
ocurre ripidamente con muy
pequeiios efectos posteriores). La
ilustracion de esta pagina muestra
las féormulas quimicas de fos
refrigerantes DuPont ® Suva®
asi como ios puntos de ebullicion
y los AELs.

;Qué es la sensibilizacion
cardiaca?

Si usited inhala vapores por arriba
de! AEL, su corazdn se puede
sensibifizar a 1a adrenalina; y
ocasionar irregularidades cardiacas
y hasta paro cardiaco.

L.aprobabilidad de estos problemas
cardiacos aumenta si se encuentra
bajo tensian fisica o emocional. Se
debe proporcionar atencion médica
inmediatamente. No tratar con
adrenalina  (epinefrina)” o
estimulantes cardiacos similares.
Estos tratamientos aumentaran el
riesgo de arritmias cardiacas y paro
cardiaco. Si la persona presenta
dificultad al respirar, administre
oxigeno. Si se detiene la
respiracion, dar artificialmente,
preferentermnente de boca a boca.

cLa inhalacion de vapores de
refrigerantes DuPont®
Suva®  puede ocasionar
sofocacion?

Sise presenta una liberacién grande
de vapores, durante una fuga o
derrame grande, los vapores se
nueden concentrar y desplazar el
oxigeno disponible para la
respiracidn, ocasionando
sofocacion.

cCudles son los Limites de
Exposicidn de Emergencia?

Los Limites de Exposicion de
Emergencia (EELs) se estabiecen
por situaciones de emergencia
como derrame o liberacidn acci-
dental de un quimico. Los EELs
especifican las duraciones y
concentraciones que son factibles
del escape de algun producto sin
ocasionar efectos irreversibles en
la salud. Los EELs son aplicables
solamente a situaciones de
emergencia en las que se espera
muy poca probabilidad de que
vuelvan a ocurrir en la vida de un
individuo.

¢ Camo se concentran los vapores
de refrigerantes DuPont ®
Suva ® 3 se convierten en un
peligra?

Los vapores de ios refrigerantes

Propiedades fisicas de los refrigerantes

DuPont® Suvd®son de 3 a 5 veces
mas pesados que el aire; por
consiguiente, los vapores que se
escapan tienden a juntarse y
concentrarse cercadel pisooen las
partes bajas, desplazando el aire. A
mayor cantidad de refrigerante,
menor cantidad deaire, por o tanto,
existe e] problema potencial de
sofocacién.

¢Como se puede trabajar con
seguridad en sistemas dentro de
dreas cerradas?

Primeroe, dirigir la tuberia de escape
y purga hacia el exterior, lejos de
las tomas de aire.

Segundo, asegurarse de gue ¢l drea
esté bien ventilada, utilizando
ventilacién auxiliar si es necesario
para mover los vapores del
refrigerante.

Tercero, asegurarse de que el drea
esté libre de vapores antes de
empezar a trabajar. Y finalmente,
instalar un equipo de monitoreo del
aire para detectar fugas. (Para una
descripcidn completa de deteccion
de fugas, consuitar el Boletin de
DuPont. También consultar el
Estandar ASHRAE-15-1989 para
los requerimientos de ventilacién).

¢ Qué se puede hacer si ocurre un
derrame o fuga grande?

Evacuar a todo el personal hasta
que el area haya sido ventilada.
Utilizar fuelles o ventiladores para
circular el aire al nivel del suelo.
No volver a entrar al area afectada
amenos que se encuentre equipado
con un aparato de respiracion
autonome. Siempre usar una
mascara de aire para entrar a los
lanques © a otras areas en donde
pueda existir concentracion de
vapor. Utilizar el sistema de
companieros y cuerdade seguridad,

Producto Férmula Punto de ebullicion AEL* EEL*
C F- ppm(v/v) ppm(viv)
DuPont © suva® 123 CF3CHCI2 27 822 50 1,000
(60 min)
DuPont ®Suva® 124 CHC11FCF3 1100 122 500 N/A
DuPont® Suva®134a CH2CFC3 265 -15.7 1,000 N/A

Seguridad Refrigerantes 3



¢ Es peligrosa la inhalacion
deliberada de vapores de
refrigerantes DuPont™ Suva™ ?
Inhalar deliberadamente vapores de
refrigerantes DuPont

Suva® . puede ocasionar

sensibilizacion cardiaca y la_

muerte. Esta préctica es
extremadamente peligrosa, va que
la muerte puede ocurrir
repentinamente,

¢ Se puede percibir el olor de los
refriperantes DuPont ®5uva®?
Algunos refrigerantes
DuPont® Suva® tienen un olor
ligeramente dulce que puede ser
dificil de detectar. Otros, como €l
DuPont®Suva®123, tienen un ofor
tan leve que no se pueden detectar
por medio del olfato a niveles que
se consideren seguros para su
exposicion. Por consiguiente, es
posible que sea necesaria una
verificacion frecuente de fugas y la
instalacién de  detectores
permanentes de fugas para areas
cerradas utilizadas por el personal.

TOXICIDAD CRAL

JSon roxicos los refrigerantes
DuPont® Suva® si se ingieren
oralmente?

Aunque los refrigerantes
DuPont®Suva® tienen una baja
toxicidad oral, se debe evitar su
ingestidn, En caso de ingestion, no
inducir el vomito.

Ya que cuando éste se presenta, el
refrigerante puede introducirse a
los pulmones. Esto puede
conducir a otros peligros serios,
cOmO neumonitis quimica, edema
pulmonar y hemorragia. Solicitar
atencién médica inmediatamente.

Contacto con [a piel v ojos.
(Es peligroso el contacto con la
piel u ojos con los refrigerantes
DuPont ® Suva®?

A temperatura ambiente los
vapores de los refrigerantes
DuPont® Suva Htienen muy poco
efecto o ninguno cen la piel o los
ojos. Sin embargo, los
refrigerantes DuPont® Suva®
que no son liquidos a temperatura
ambiente tienden a disolver ia
grasa protectora de la piel,
ocasionando ressquedad o
irritacién, particularmente
después del contacto prelongado
o repetido. Siempre utilizar ropa
protectora cuando hayariesgo de
exposicion de refrigerantes
DuPont® Suva®!iquidos.
Cuando  se presenten
salpicaduras, utiiizar siempre
proteccion para los ojos y careta.
En caso de salpicadura en los ojos,
lavarios con agua y obtener
atencién médica inmediatamente.

i PRECAUCION !

* Nunca mezclar los refrigerantes DuPont® SUVA® con arre.

* Nunca calentar los cilindras arriba de 52°C (125°F)

*Nunca hacer mal uso de Jas vaivulas o dispositivos de alivio de presién.
* Nunca rellenar cilindros desechables con producto alguno. Los cilindros

desechables nunca se deben rellenar o converur para utilizarse como tanques de aire

comprimido. Los cilindros vacios deben ser desfogados v descanados. La revtilizacién
de estos cilindros pueds ocasionar un serio peligro debido a la posibihidad de corrosion
¥ subsccuente debilitamiento de tas paredes del recipiente. El peligro es particularmente
mavor cuando la corTosién es causada por vapor de agua contenido en el gas o aire
comprimido con ¢l que se reliena el cilindro; es posible gue no haya evidencia visible
del dafo del cilindro hasta que las paredes se encuentren seriamente debilitadas v el
cilindro explote violentamente. Ei embarque de cilindros desechables rellenos estd

prohimdo por los reglamentos DOT en E.UA.

* Almacenar siempre los cilindros desechables en un drea seca, El almacenamiento en
lupares hurnedos, puede provocar oxidacidn, que debilitara el cilindro después de un

periodo de tiempo.

4  Seguridad Refrigerantes

Ademas debido a que e! AEL para
DuPont® Suva ® 123 es mucho
menor que para la mavor, de los
demas refrigerantes se deben tomar
algunas aplicaciones extra,

Por ejemplo, al manejar
DuPont® suva® 123, usar
guantes con recubrimiento de
butilio para evitar un contacto
prolongado con lz piel v utilizar
fentes quimicos protectores para
evitar el contacto con los ojos.
También, proporcionar aparato de
respiracion autonomo para usarse
en caso de un derrame mavor o
fallas en el sisterna.

Finalmente, instalar equipo de
monitoreo de aire para detectar
fugas. (Para una descripcion
completa sobre deteccidn de fugas,
consultar el boletin).

QUEMADURA POR FRIO
¢La guemadura por frio es un
peligro posible?

En forma liquida, los refrigerantes
DuPont®Suva®a temperatura baja
y media pueden congelar la pie] al
contacto, ocasionando quemaduras
por frio. Si usted inicia.el
tratamiento entre los 20 a 30
minutos posteriores al contacto,
empapar el area expuesta con agua
tibia, no en agua caliente o fria.

Si no puede iniciar el tratamiento
hasta después de 30 minutos del
contacto, aplicar una cubierta ligera
de un ungiiento sin farmacos, como
vaselina. Si el irea expuesta se
encuentra en un lugar en ¢l que la
presencia de ungiiento puede no ser
de ayuda, como un ojo, aplique un
vendaje ligero. En todos los casos
de quemaduras por frio, solicitar
atencién médica tan pronto came
sea posible. El médico debe
considerar 1a administracion de un
anticoagulante para evitar |a
gangrena si la quemadura por frio
es severa e incluye un drea grande,

PRESION

cLapresion puede ser un peligro?
Si. Algunos de los riesgos
potenciales son:

* Un recipiente, envase o tuberia

llenados en exceso, cuva
temperatura aumente. Esto puede
« hacer que et recipiente "se liene
de liquido" y ocasionar
inmediatamente un incremento



peligroso en la presian hidrostatica.
DuPont  posee  cilindros
refrigerantes retornables y tanques
de tonelada. ‘
Nadie puede recargar estos
recipientes sin la autorizacion de
DuPont.

Los reglamentos del departamento
de transporte (DOT) en E.U.A,
prohibe recargar los cilindros
refrigerantes retornables, sin la
autorizacion de DuPont, y para
.transportarlos en el comercio
interestatal.

Un ciiindro correctamente lleno
retornable o desechable que se
calienta arriba de la temperatura
maxima recomendada de 52°C
(125°F) puede dar como resultado
presiones peligrosamente elevadas,
excedentes a la presidn parala que
esta disefiado el cilindro.

Un cilindro de refrigerante
retornable o desechable conectado
al lado de descarga de un equipo
de refrigeracién o de los sistemas
de aire acondicionado.

La presion puede incrementar por
arriba de la capacidad de los
dispositivos de’  escape,
ocasionando que el cilindro se
rompa o explote.

cQué eslo que se debe hacer para
mancjar cilindros desechables y
retornables?

* Verificar un anclaje apropiado del
cilindro.

= Abrir lentamente las valvulas.
Proteger de la oxidacion durante el
almacenamiento.

* Verificar que la etiqueta concuerde
con el codigo de color.

* No manipular indebidamente los
dispositivos de alivio de presion.

» No dejar caer, marcar o abusar

mecanicamente de los recipientes.
« No usar cilindros desechables
comao tangues de aire.
« No forzar las conexiones,
* Nocalentar arriba de 52°C(125°F)

cComo se deben soldar las
tuberias en sistemas de aire
acondicionado o refrigeracion’?

* Asegurarse de que haya ventilacion
adecuada en ef area.

* Proporcionar ventilacion auxiliar si
es necesario.

« Evacuar el refrigerante
DuPont® Suva ® del sistema de
refirgeracidn o del aire
acondicionado. Asegurarse de que
DuPont ®Suvd® nose escape hacia
Areas de trabajo.

» Purgar el sistema con nitrégeno.

#Dajar gl sistemna abierto antes de
empezar a soidar; esto evitara un
incremento peligroso en la presion
hidrostatica en el sistema y la
descomposicion potencial del
refrigerante.

DESCOMPOSICION

cQué es lo que ocasiona la
descomposicion?

Los refrigerantes DuPont®
Suva® se descompondrin al ser
expuestos a altas temperaturas
provenientes de flamas o
calentadores de resistencia
eléctrica.

La descomposicion puede producir
compuestos tdxicos e irritantes,
tales como acido clorhidrico v
acido fluorhidrico.

cComo se puede saber que un
refrigerante DuPont ®Suva ®se
Ita desconipuesto?

Los fuertes olores liberados
irritaran la nariz y garganta.

¢Son peligrosos los productos 6 en
descomposicion o descompuestos?
Si, los vapores acidos producidos son
peligrosos y el drea deberd ser
evacuada y ventilada para evitar
expos'icién del personal. Cualquiera
que esté expuesto a los productos de
descomposicidn debe ser llevado at
aire fresco y se le debe dar
tratamiento médico inmediatamente.
De hecho, la naturaleza irritante de
los humnos generalmente forzard a las
personas a salir del area antes deque
puedan ocurrir efectes dafiinos.

REQUERIMIENTOS
ESPECIALES PARA
DuPont ® Suva®123

« Instalar un monitor de aire capaz de
detectar HCFC-123 en
concentraciones de O ppm a 50 ppm.

« Instalar alarmas apropiadas que se
activen al/o bajo del AEL de 50 ppm,
y alertar a las personas gue se
encuentran dentro v fuera del cuarto
del equipo en el que existe la
condicion de fuga.

» Dirigir los cabezales de descarga a
las valvulas de alivio y purgar las
unidades hacia el exterior, lejos de
todas las tomas de aire.

* Instalar escape local para ventilar el
area de trabajo en caso de que el
punto de alarma del monitor de aire
se halla excedido.

« Seguir los estandares minimos para
sistemas de refrigeracion de clase |
segun lo requiere el Estandar 15-
1989 ASHRAE, pero agregando el
monitor de aire antes mencionado,
Para mayor informacion sobre
detecciones de fugas consultar
boietin DuPont.

Seguridad Refrigerantes 5
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Centro de Servicios al Cliente,

B-15305 Wilmington,
DE 198981-800-441-9450
En Delaware: 774-2099

EURCPA

DuPont de Nemours
International S.A. 2 Chemén
du Paviliion PO Box 50CH
1218 Le Grand-Saconnex
Ginebra, Suiza 41-22-717
5111

CANADA

DuPont Canada, Inc. PO Box
2200, Streetsville
Mississauga, Ontario L5M
2H3(416)821-3300

MEXICO

DuPont México, S.A. de C.V
DUMEXSA

Homero 206

Col. Chapultepec Morales
C.P. 11570 - México, D.F.
01 (55) 5722-1150
(01)B800 848 75 14
WWW.SUVA.Com.mx

AMERICA DEL SUR

DuPont Brasil, S.A. Alameda
[tapicuru, 506 Alphaville
06400 Barueri Sao Paolo
Brasil 55-11-421-8005

DuPont Argentina S.A. Casilla
Correo 1888 Correo Central
1000 Buenos Aires, Argentina
54-311-8167

AUSTRALIA

DuPont Australia PO Box
830 North Sydney, NSW
2060 Australia 61-2-923-6111

ASIA PACIFICO

DuPont Mitsui
Fluorochemicals Company,
Ltd, Mitsul Seimei Building 2-
3, Ohtemachi, 1 Chome
Chiyoda-Ku, Tokio 100 Japon
81-33-214-5241

DuPont Taiwan 13th Floor,
Hung Kuo Building 167 Tun
Hwa North Roadm, Taipe!
Taiwan 10590, R.O.C. 886-2-
554-4405

DuPont China Limited PO

Box TST 98851 1122 New
World Office Building (East
Wing) Salisbury Road Tsim

Sha Tsui Kowloon, Haong
Kong 852-734-5345

DuPont Thailand PO Box
2398 Bangkok 10501,
Tailandia 66-2-238-4381

DuPont Korea CPO Box

587 28th Fioor Kyobo
Building, 1, 1-KA, Chong-Ro,
Chongro-Ku Sedl, Corea 82- .
2-734-3661

DuPont Far East, Singapore 1
Maritime Square #07 01

\World Trade Center Singapur
040965-273-2244 ’

DuPont Far East Philippines
5Sth Floor, Solid Bank Building
777 Paseo de Roxas Nariman
Point Makati, Metro Manila
Bombay, Filipinaas 63-2-818-
2911

DuPont Far East, India 25
Maker Chambers Vi 400-021
India 81-22-202-7712

® es marca registrada por E.l. du Pont de Nemours and Company.
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Suva®
refrigerantes

QPN

Reacondicionamiento de
Sistemas R-22 a Suva
HP62(R-404A) o Suva 507.

La siguiente informacion detallada es
recomendada para el procedimiento de
reacondicionamiento de sistemas R-22 a
Suva®HP62 (R-404A) o Suva® 507.

1. Establezca una base de datos del
funcionamiento del R-22.

Recoja los datos del funcionamiento del
sistena mientras que R-22 estan el
sistema. Revise que la carga del refrigerante
y las condiciones de operacion sean las
correctas. Una base de datos de temperatura
y presion en varios puntos del sistema
(evaporador, condensador, succién y
descarga del compresor, sobrecalentamiento
y subenfriamiento) a condiciones normales
de operacion, debe ser utilizada cuando se
esta optimizando la operacién del sistema
con refrigerantes Suva®. Al final de este
documento se anexa una Hoja de Datos del
Sistema.

2. Drene el aceite mineral o el
alquilbenceno del sistema vy revise el nivel
de aceite removido. Deje el R-22 en el
sistema.

Si el aceite existente es mineral o
alguilbenceno debe ser drenado. Esto puede
requerir remover el compresor del sistema,
_ particularmente con compresores herméticos
pequenos que no tienen un puerto de
drenado de aceite. En este caso, el aceite
debe ser drenado por el puerto de la succidn

«*, » - Informacién Técnica _

En el compresor después de que el R-22
haya sido recuperado correctamente. Para

" una correcta limpieza, en todos los casos es

importante remover por lo menos un 50%
del aceite. En un sistema grande, podria
requerirse drenarse en pumntos adicionales
particularmente en puntos bajos alrededor
del evaporador. En sistemas con separador
de aceite, este también debe de ser drenado.”
En todos los casos, mida el volumen de
aceite removido del sistema. Compare este
volumen con las especificaciones del
compresor, para asegurarse de que se haya
quitado la mayoria del aceite. Consulte al
fabricante del compresor para
recomendaciones de la cantidad residual
permitida de aceite mineral o alquilbenceno
en el poliol éster. Si el funcionamiento del
sistema no es el adecuado cuando es
encendido, un cambio de aceite puede ser
requerido.

3. Adicion de aceite poliol éster; utilice el
mismo volumen como el que se ha
removido en el Paso 2. Encienda el
sistema y déjelo en operacién por lo
menos 24 horas o mas, si tiene un sistema
de tuberia complejo.

Cargue con el nuevo aceite el compresor al

mismo volumen que removié en el Paso 2.
“Utilice un aceite a la viscosidad y grado que

el fabricante del compresor recomienda para
el refrigerante Suva®que esta utilizando o



Utilice un aceite con la misma viscosidad
que el aceite mineral o alquilbenceno que
esta removiendo si la informacién del
compresor no esta disponible.

La viscosidad usual para muchos
compresores es de 150 SUS o ISO 32.

4. Drene el aceite mineral y repita el
Paso 2 v 3 por lo menos dos veces mais.
Continué limpiando hasta que el aceite
mineral/alquilbenceno sea menos del
5% en peso o como lo recomiende el
fabricante del compresor.

Para la operacion apropiada de los HFC en
un reacondicionamiento, la concentracion
de residuos del aceite
mineral/alquilbenceno deber ser muy baja.
Removiendo y substituyendo el poliol
éster repetidamente, limpiara el aceite
viejo del sistema de refrigeraciéon, dando
suficiente tiempo en cada cambio que el
aceite circule por todo el sistema.

5. Recupere la carga del R-22 en un
cilindro apropiado para recuperacion.
Use practicas normales de servicio. Si el
tamafio de la carga correcta no es
conocida, pese la cantidad de refrigerante
recuperado.

6. Cambie el filtro deshidratador.

Es practica rutinaria el cambio el fiitro
deshidratador siguiendo los sistemas de
mantenimiento. Los deshidratadores
compatibles con los refrigerantes Suva®
estan disponibles. El cambio del filtro
deshidratador debe hacerse durante el
reacondicionamiento. Hay dos tipos de
filtros deshidratadores comunmente
usados, de centro sélido y silica.

Cambie el deshidratador por uno igual al
que actualmente usa. La etiqueta del
deshidratador mostrara el tipo de
refrigerantes que pueden ser utilizados.
Revise con su distribuidor de refrigerantes
DuPont cual es el comrecto deshidratador
que se debe usar en el sistema.

7. Evacue el sistema y revise las fugas.
Para remover el aire y otros no condensables
en el sistema, evacue el sistema con un
vacio completo [ 29.9 inHg (500 micrones) o

menos de 10 kPa).

8. Cargue el refrigerante Suva® .
Remover el refrigerante en fase liquida
del cilindro.

La posicion correcta del cilindro para
remover en forma liquida esta indicada
con flechas tanto en el cilindro como en la caja
del mismo. Una vez que el liquido ha sido
removido del cilindro, el refrigerante puede
ser cargado al sistema como liquido o vapor,
segin se desee. Use los manometros del
manifold o una valvula reguladora para
atomizar el liquido a vapor si se requiere.

En general, los sistemas de refrigeracion
requieren una cantidad menor de
refrigerante Suva que de R-22. La carga
optima puede variar dependiendo del disefio
y las condiciones de operacion del sistema,
pero para la mayoria de los sistemas el
tamafio de la carga puede ser del 75-90%

que la carga original.

Para mejores resultados:

* Se recomienda cargar un 75% de carga
del refrigerante al inicio del proceso.

* La carga inicial del refrigerante Suva®

sea afiadida en lado de alta presion del
sistema (el compresor no debe estar
funcionando) hasta que la presion del
cilindro y el sistema se igualen. Entonces
conecte al lado de baja presion del sistema,
arranque ¢l compresor y cargue lentamente
el resto del refngerante por ei lado de la
succion del sistema. Usted debe remover la
carga del cilindro en fase liquida, por lo
tanto debe cargar lentamente el refrigerante’
vaporizado antes de incorporar la succidn
del compresor, para evitar un dafio del
COmpresor



9, Encienda el sistema, ajuste la
cantidad de la carga. Etiquete el sistema
con el tipo de refrigerante y aceite
utilizado.

Encienda el sistema y deje que las
condiciones se estabilicen. Si el sistema
tiene la carga incompleta, adicione Suva
Hp62 o Suva 507 en pequenas cantidades
(siga removiendo la carga del cilindro en
fase liquida) hasta que las condiciones
alcance el nivel deseado. Vea las cartas
de Presion/Temperatura en este boletin
para comparar la_presion y temperatura del
refrigerante Suva” que esta usando.

Los refrigerantes Suva® son mas sensibles
a los cambios de la cantidad de carga que
el R-22. El funcionamiento del sistema
cambiara rapidamente si esta sobrecargado
o la carga es menor a la requenda. La
mirilla en la linea de liquido puede ser
usada en muchos casos como guia, pero
también la carga del sistema puede ser
determinada midiendo las condiciones de
funcionamiento del sistema (presion de
descarga y succién, temperatura en la linea
de succion, amperaje del motor del
compresor, sobrecalentamiento, etc.).
Intentar cargar refrigerante hasta que
la mirilla sea clara, puede dar lugar a
una sobrecarga de refrigerante. Por
favor lea antes “Como Determinar la
Presién de Succion. Sobrecalentamiento y
Subenfriamiento”.

“Sugerencias Utiles” para reacondicio-
namiento de R-22 a Suva® HP62

(R-404A) o 507.

El Suva® HP 62 y el 507 tienen un

pequefio ‘“‘deslizamiento de temperatura” y
puede ser utilizado en sistemas con
evaporadores v condensadores inundados
asi como los que tienen evaporadores de
expansién directa.

Como el Hp62 v el 507 tiene una
capacidad de enfnamiento mas alta que el
R-22, con temperaturas mas bajas en el

evaporador, el dispositivo de expansion
podria necesitar un ajuste o ser sustituido
para mantener un flujo apropiado de
refrigerante y su apropiado
sobrecalentamiento. Comparacion estimada
de la capacidad.

Temperatura del Capacidad.
Evaporador.
-1 a 10°C (30 a 50°F) Igual
-18°C (0°F) +6%
-40°C (-40°F) ] +30%

Verifique que las medidas de la tuberia de
succion y descarga del compresor sean las
adecuadas, para mantener una apropiada
velocidad y caida de presion del
refrigerante.

La temperatura de descarga del compresor
sera menor que la de R-22.

La presion de descarga del compresor serd
mads alta con HP62 y 507. Varios
interruptores de presion pueden necesitar ser
ajustados para mantener condiciones de
funcionamiento apropiadas; por ejemplo:

Reguladores de presion del evaporador.
Interruptor de alta y baja presion.

.« Interruptor del ventilador del

condensador.

¢ Control por alta presion en el compresor.
Control de presion diferencial de aceite.
Otros.

(WS



Hoja de Datos del Sistema

» Tipo de Sistema/Localizacién:
Fabricante del Equipo:
No. Modelo:
No. Sernie:
Cantidad de Carga R-22:

Fabricante del Filtro deshidratante:
No. Modelo:

Fabricante del Compresor:
No. Modelo:
No. Sene;
Lubricante Original:
Tipo/Fabricante:
Tamaiio de la Carga:
Nuevo Lubncante:
Tipo/Fabricante:
Tamatfio 1’ Carga:
Tamaio 2' Carga;
Tamafio Carga Adicional:
Tipo de Desecante:
Centro Sélide:

Medio de Enfriamiento del Condensador {agua/aire):

Dispositivo de Expansion:

En caso de Vilvula de Expansion:
Fabricante:

Tubo Capilar:
Valvula de Expansion:

No. Modelo:

Conwrol/Punto de ajuste:
Localizacion del sensor:
de

Otros sistemas

Control

(ej. Control de ©presion en la cabeza),

Describa:

Fecha/Hora

Refrigerante

Tamano Carza (Kg, g1.}

Temperatura Ambiente (°F, °C)

Humedad Relativa

Compresor:

Temperatura de Succion (°F, *C)

Presion de Succion {psig, psia’kPa. bar)

Temperatwra de descarga (°F. °C)

Presion de descarpa (psig, psia’kPa. bar)

Temperatura de la caja (°F, °C)

Evaporador:

Temperatura Interna del Refrigerante (°F. °C)

Temperatura Externa del Refrigerante (°F. °C)

Temperatura de entrada del Agua/Aire
al serpentin (°F. °C)

Temperatura de salida del Agua/Aire
al serpentn {°F, °C)

Temperature del refngerante en el punto de control
de sobrecatentamiento (°F/°C)

Condensador:

Temperatura interna del Refrigerante (°F, °C)

Temperatura Externa del Refngerante (°F. °C)

Temperatura de entrada del Agua/Aire
al serpentin (°F. °C)

Temperatura de salida del Agua/Aire
al serpentin {°F. °C)

Amperaje del motor
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Suva®
refrigerantes

QPN

Guia de reconversion
para el Suva® 407C

Introduccion

Durante las pasadas cinco décadas, el
HCFC-22 (R-22) ha sido utilizado como
refrigerante en diversos sistemas,
enfriamiento industrial, aire
acondicionado y aplicaciones de
calefaccion. El bajo potencial de
agotamiento de ozono del R-22
comparado con el CFC-11 y el CFC-12,
sin mencionar sus excelentes
propiedades refrigerantes ha facilitado la

Informacion Técnica

ART-34

Para reconvertir equipo existente como
una opcion de largo plazo del R-22.
Utilizando estas guias de reconversion,
muchos sistemas de R22 pue(gen ser
reconvertidos para utilizar Suva™ 407C
para permitir que el equipo existente
continie su operacion durante el resto de
su vida util de manera segura y eficiente,
aun cuando el R-22 no este disponible.

Tabla 1
Propiedades Fisicas Suva® 407C

transicion de los CFC’s. Sin embargo, Propiedad Suva® 407C R-22
los HCFC's, incluyendo el R-22, estan Pu .

nto de Ebullicion
programados para una eventual @ lam.

eliminacidn bajo los estatutos del °C(°F)

. -43.56(-46.40)
Protocolo del Montreal. DuPont apoya el Densidad de Liq.

-40.80(-41.40)

programa de eliminacién para los @25"?(1;7"1;) 1ag 1105(74.5

HCFC’s y se compromete a ayudar a Ke/m- (Ib/fi) 134(708) (74.5)
A . Presion de Vapor,

preparar a la industria para una eventual Sat. Liq. @

eliminacion del R-22. 25°C(77°F)

DuPont ha desarrollado el Suva® 407C Kpa(psia) 1174(170.29) 1043(151.4)

como el reemplazo equivalente en g:["%dg%u‘é?gggn

presion para el R-22 en equipos de Ke/m® (Ib/ft’ ) 41.98(2.62) 44.21(2.76)

desplazamiento positivo con dispositivo Potencial de

de expansién directo como aire Agotamiento de

acondicionado o bombas de calor. El Ozono (R-11=1) 0 0.05
Suva® 407C es la marca registrada para Potencial de

la mezcla azeotrépica del HFC-32 / é?g;iﬁ%%lf‘:?fgmo 1600 1700
HFC-125 / HFC-134a con una Capacidad -
composicion del 23 / 25 / 52 %peso comparada al R-22 1.00 1.00
respectivamente. El Suva® 407C  se Eficiencia de

Energia (COP) 6.27 6.43

encuentra disponible comercialmente




Propiedades y Seguridad.

El Suva® 407C ofrece propiedades
ambientalmente aceptables mayores que
el R-22, con un potencial de
sobrealentamiento global similar y un
potencial de agotamiento de ozono de
cero. Consulte el boletin técnico de
DuPont H-56606 para informacién mds
detallada sobre las propiedades y el
dcsemperio de este refrigerante o bien la
hoja de seguridad del producto (MSDS).

Lubricantes

La seleccidon de un lubricante se basa en
diversos factores, que puede incluir al
retorno de refrigerante al compresor y
compatibilidad con materiales. Los
lubricantes de base poliolester se
recomiendan para su uso en la mayoria
de los sistemas con HFC. Existen
muchos fabricantes de lubricante
poliolester; para determinar cual es el
lubricante recomendado para su sistema
de refrigeracion, contacte al fabricante
del compresor, fabricante del equipo
original o a su distribuidor autorizado
DuPont.

Se deben de tener cientos cuidados
especiales cuando se maneje lubricantes
de base poliolester debido a su tendencia
de absorber agua. El contacto con el aire
debe de ser minimo, y el lubricante se
debe almacenar en contenedores
metalicos.

Cuando se realice la reconversion de un
sistema con R-22/aceite mineral a
Suva® 407C/aceite poliolester para
obtener una miscibilidad equivalente, el
aceite mineral residual debe estar
alrededor de un 5% en peso o menos del
total del lubricante utilizado en el
sistema. La cantidad permisible de aceite
mineral depende principalmente en la

Configuracion del sistema y de las
condiciones de operacion. Si el sistema
muestra sefiales de una baja
transferencia de calor en el evaporador o
un retorno de aceite pobre al compresor,
puede ser necesario reducir la cantidad
de aceite mineral residual. Una serie de
cambios sucesivos de lubricante
poliolester puede reducir normalmente la
concentracion de aceite mineral a mveles
bajos. Los fabricantes de lubricantes se
encuentran desarrollando meétodos para
determinar el porcentaje en peso del
aceite mineral el poliolester.

Tabl:(;ED 2
Desempeiio del Suva 407C en relacién
al R-22 en A/A y bombas de calor.

Suva® 407C
Rango de Desempeiio:
Modo de enfriamiento
Capacidad Relativa% 98 a 96
Rango relativo de
eficiencia de energia % 93 a 97
Cambio en la temperatura -8.3 a-4.4
de descarga *C(°F) (-15a-8)
Cambio en la presion de 103 a 276
descarga KPa(psia) (15 a 40)
Rango de Desempefio:
Maodo de calentamiento
Capacidad Relativa® 93 a 106
Rango relativo de '
eficiencia de energia % 94 297
Cambio en la temperatura -10a0
de descarga °C(°F) (-18a0)
Cambio en la presion de 62 a 234
descarga KPa(psia) (9a34)

Caracteristicas de Desempeio en
diseiios existentes de R-22

El Suva® 407C provee de una eficiencia
de energia y capacidad similar al R-22
con una temperatura de descarga menor
a presiones de descarga ligeramente



mayores. Como resultado, se anticipan
minimas modificaciones al sistema
cuando se reconviertan equipos de R-22
a Suva®407C. Los fabricantes de equipo
original se deben de contactar para
determinar si los controles de la presion
de descarga necesitaran ser ajustados
para compensar las presiones mas altas
de descarga. La tabla 2 resume el
desempefio actual del Suva® 407C vs R-
22 para modalidades de enfriamiento y
calentamiento en diferentes unidades
disefiadas para utilizar R-22. Estas
unidades no fueron modificadas u
optimizadas en su desempefio para
utilizar Suva407C.

El Suva® 407C no fue disefado para
su uso conjunto con otro refrigerante.
El afadir Suva®407C a cualquier otro
refrigerante puede formar mezclas
que pueden causar problemas de
desempeiio en el sistema.

La compatibilidad quimica con pldsticos
y elastomeros deben de ser considerados
antes de reconvertir a Suva® 407C y
poliolester. Las pruebas demuestran que
no existen una sola familia de plasticos o
elastémeros que trabajen con todos los
refrigerantes alternativos. Se recomienda
que los sellos, juntas y O-rings sean
revisados con el fabricante de equipo
original antes de la reconversion.
También puede referirse al boletin

P-9000 para informacion de elastomeros.

Influencia de las Fugas vy
Recargas en el Desempeiio.

El Suva®407C tiene un comportamiento
refrigerante excelente, ain en el caso de
fugas de vapor de la region de dos fases

de un sistema de refrigeracion y sus
subsecuentes recargas.

Si existiera una fuga de Suva® 407C de
una unidad en operacion en una region
de dos fases donde hay una mezcla
(intercambiadores de calor o dispositivos
de expansion), tanto el vapor como el
liquido se fugaran de la unidad. La
composicion del refrigerate remanente
en el sistema permanecera esencialmente
sin cambios de la composicion original.
Después de volver a la carga original de
Suva®407C al sistema el desempeiio de
la unidad sera el mismo que en un
principio,
Sin embargo, si la unidad no esta
operando y hay una fuga de vapor de una
region de dos fases, la composicion del
refrigerante remanente en el sistema si
cambiard. El refrigerante remanente
estara mas concentrado en el
componente que tiene mayor punto de
ebullicion (HFC-134a) y menos
concentrado en los componentes de
menor punto de ebullicion (HFC-32 vy
HFC-125). El efecto de este cambio de
composicion en el desempeiio del
Suva® 407C se resume en la Tabla 3.
Estos datos reflejan el desempeifio
tedrico del Suva®
multiples de un sistema después de que
el 50% en peso del refrigerante se
pierde por una fuga de vapor en una
regidn de dos fases.

Hay tres observaciones importantes de

los datos generados en el estudio

fuga/recarga:

®*  Durante ia fuga de vapor, el HFC-32
(el componente flamable) disminuye
en concentracion en la mezcla
remanente de refrigerante, por lo que
esta no es flamable.

* Laeficiencia de energia se mantiene
y tanto la temperatura como la
presion de descarga disminuyen
durante las fugas y recargas.

* La perdida de capacidad se limita a
un 9% después de cuatro fugas de

407C para recargas ‘-



Tabla 3
Desempeiio Tearico de una unidad después de fugas de vapor de 50% en peso y recargas con Suva %o07C

No. Recarga  COP, Rel.% Cap, Rel.% Descarga del Compresor
Temperatura Presion

°C(°F) KPa(psig)
0 100 100 81.1(178) 1903 (261
1 101 a5 80.6 (177) 1800 (246)
2 101 a3 80.6 (177 1751 (239)
3 101 92 80.6 (177) 1731 (236)
4 101 91 80.6 (177) 1724 (235)
5 101 91 80.6 (177) 1724 (235)

COP (Coeflicient Of Performance) = Coeficiente de desempefio

50% en peso de refrigerante seguidas de
recargas.

Nota:
A pesar de que el estudio refleja el
peor escenario posible. En la practica,
se experimentan una cantidad menor
de cambios, como se demuestra en los
resultados obtenidos de una bomba de
calor con fugas y recargas la cual
mantuvo solo una

capacidad total del 4%.

perdida de

Cargar la Unidad con Suva®
407C.

Como cualquier otra mezcla de
refrigerantes, cuando se cargue al equipo
se debe de hacer removiendo liquido del
cilindro. Los cilindros del Suva® 407C
estan equipados con valvulas de liquido
y de vapor. La vilvula de liquido se
encuentra unida a un tubo buzo que se
extiende hasta el fondo del cilindro de
tal forma que el liquido -puede ser
extraido sin necesidad de voltearlo.

Proceso de Reconversion

Reconvertir sistemas existentes que
trabajen con R-22 a Suva® 407C se
puede lograr utilizando simples practicas
de servicio y equipo utilizadas por
mecanicos o contratistas en el campo.

Los puntos clave involucrados en la
reconversion son.

* Base'de datos del sistema con R-22

* Remover €l aceite mineral o el
alkiibenceno del compresor, y
reemplazarlo con poliolester. Correr
el sistema de 48 a 72 hrs. Con R-22
y determinar el contenido residual
de aceite. Lleve a cabo cambios
adicionales de poliolester si es
necesario.

* Remover la carga de R-22 del
sistemna.

*  Reemplazar el filtro secador con uno

nuevo que sea compatible con el
Suva®407C.

*  Cargue el sistema con Suva®407C.

*  Encienda ¢l sistema y ajuste la carga
y/o controle para obtener las
condiciones deseadas.



Para la mayoria de los sistemas, el
cambio de lubricante del compresor, el
filtro deshidratante y un posible ajuste a
las condiciones iniciales de
sobrecalentamiento (en sisternas con
valvulas de expansion) seran las unicas
modificaciones al sistema requeridas en
la reconversion a Suva® 407C. Para los
sistemas que todavia tienen garantia,
recomendamos contactar al fabricante
del compresor o del equipo antes de
llevar a cabo una reconversion. Algunas
garantias del compresor o eguipo se
pueden ver impactadas por el cambio de
refrigerante o de lubricante original
especificado para el sistema o el
compresor.

Equipo y Material Necesario
para la Reconversion.

» Equipo de Seguridad (guantes y

lentes).

Valvulas Manifold.

Bomba de vacio.

Equipo detector de fugas.

Unidad de recuperacion.

Cilindro de recuperacioén.

Contenedor para aceite recuperado.

Lubricante de reemplazo.

Refrigerante de reemplazo.

® Filtro deshidratante de reemplazo.
Etiquetas para identificar ¢l sistema.

Procedimiento de Reconversion.

A continuacion se encuentra un resumen
con la discusion detallada del
procedimiento para la
reconversion de un sistema con R-22 a

Suva®407C.

1. Base de datos con R-22. Para los
contratistas de servicios que
realicen sus primeras

reconversiones con Suva® 407C, se
recomienda que la base de datos se
recolecte mientras este el R-22 en el
sistema. Revisar la carga correcta
de refrigerante y condiciones de
operacion.

Carga/Drene del Lubricante del
sistema. En donde el aceite mineral
o el alkilbenceno era el lubricante
existente en el sistema, ete tendra
que ser drenado. Esto puede
requerir remover el compresor del
sistema, particularmente en
compresores pequefios herméticos
que no tengan purga. En este caso,
el lubricante puede ser drenado por
la linea de succién del compresor.
En la mayoria de los sistemas
pequeiios, el 90-95% del lubricante
puede ser removido del compresor
de esta manera. Los sistemas mas
grandes pueden requerir un drenaje
de diversos puntos del sistema,
particularmente puntos bajos
alrededor del evaporador, para
remover la mayoria del lubricante.
En estos sistemas con separador de
aceite, cualquier lubricante presente
en ¢l separador también deber de ser
drenado.

En todos los casos, se debe medir la

cantidad de lubricante removido del

ststema. Compare esta cantidad con

las especificaciones del

compresor/sistema para estar

seguros que la mayor cantidad de

lubricante ha sido removido. El

lubricante poliolester es

recomendado para utilizar el

Suva®407C. Para poder obtener una

miscibilidad equivalente a el R-

22/aceite, la cantidad de aceite

residual debe ser 5% o menor del

total del lubricante utilizado en el

sistema. En sistemas mas grandes,

1a cantidad de aceite mineral



residual se puede obtener por medio

de cambios sucesivos de aceite.

Este método involucra:

. Drenar el lubricante existente
del sistema como se describe,

e Seleccionar el aceite poliolester
con viscosidad similar al del
lubricante existente.

e (Cargar una cantidad de
poliolester similar a la del
lubricante removido.

. Correr el sistema con R-22 para
lograr una mezcla de poliolester
y el antiguo lubricante (se
pueden requerir de 48 a 72 hrs.
de operacion).

Repita estos pasos dos veces mas.
En el ultimo reemplace el
refrigerante R-22 por Suva 407C
Remueva la carga R-22. El R-22
se debe remover del sistema y
recolectar en un cilindro de
recuperacion utilizando un
dispositivo capaz de obtener 10 - 20
in. Hg de vacio (36 - 47 Kpa, 0.34 -
0.67 bar). S1 la carga adecuada del
sistema no es conocida, pesa la
cantidad de refrigerante inicial se

determinara en base a esta cantidad.

. Reinstale el compresor. (Si es que
fue removido en el paso dos). Use

practicas normales de instalacion.

Reemplace el filtro deshidratante.
Es una practica rutinaria reemplazar
el filtro después de un
mantenimiento del sistema. Existen
dos tipos de filtros deshidratantes
comunmente utilizados en equipos
con R-22:

a) Loose fill dners. que contienen

solo las zeolitas sintéticas.

b) Filtros de centro solido, en donde
las zeolitas sintéticas estan
dispersas en un material solido.

. Evacue el sistema. Utilice practicas

normales de servicio. Para remover
aire u otro gas no condensable del
sistema.

Sistema de Deteccion de Fugas.
Utilice practicas normales de
servicio. Si se utiliza un sistema de
deteccion de fugas, consulte al
fabricante del equipo para determinar
la sen51b111dad del equipo al

Suva 407C.

. Cargue el sistema con el

Suva®407C. El Suva®407C deber ser
removido en fase liquida del cilindro.
Los cilindros retornables del
Suva® 407C estan equipados con
tubo buzo lo que permite remover
liquido de los cilindros cuando estos
se encuentran en la posicion

adecuada.

Una vez que el Suva® 407C ha sido
removido del cilindro, se puede
convertir a fase vapor si ¢sa es la
forma deseada de cargarlo. Utilice
una valvula de expansion y una
mirilla para asegurarnos que no entre
liquido al compresor. El Suva® 407
debe ser removido en fase liquida
del sistema.

El sistema requerira tipicamente una
menor cantidad de refrigerante
Suva® 407C que de R-2. La cantidad
optima de carga variara dependiendo
de las condiciones de operacion,
tamafio del evaporador vy
condensador y del tamafio de las
lineas del sistema. Para la mayoria
de los sistemas, la carga sera de 90 -



05% en peso de la carga
especificada por el fabricante del
equipo original.

Se recomienda que el sistema sea
inicialmente cargado con el 80% en
peso de la cantidad correcta de R-
22. Afiada la carga inicial por el lado
de alta presion del sistema (con el
compresor sin funcionar). Cuando la
presion del sistema y del cilindro se
equilibren, cargue el resto del
refrigerante por el lado de succion
del sistema (con el compresor
corriendo). El refrigerante liquido
nunca debe de entrar por el lado de
succion del compresor.

8. Encienda el Sistema y Ajuste la
Carga. Encienda el sistema y deje
que las condiciones se estabilicen, si
el sistema no esta bien cargado,
afiada Suva® 407C en pequeiias
cantidades hasta que las condiciones
alcancen los niveles deseados. Tome
como base la tabla de presion vs
temperatura del Suva® que se
encuentra en la Tabla 4 para
comparar la presion de succion del
sistema y la temperatura del
evaporador con los mismos
parametros pero del R-22.

El Suva® 407C tiene mayor presion
de descarga y menor temperatura de
descarga cuando se comparé con la
operacion del R-22. Un tipico
incremento en la presion seria de 15
-40 psi {103 - 276 Kpa); un tipico
decremento en la temperatura de
descarga seria de 0 - 10°C(0- 18°F).

Nota:
Etiquetas de identificacién del

sistema. Después de reconvertir un
sistema con Suva® 407C, etiquete los
componentes del sistema para identificar

El tipo de refrigerante y de aceite
lubricante, de tal forma que siempre se
tenga la informacién de que productos se
tienmen que utilizar durante un
mantenimiento. Estas etiquetas se
encuentran disponibles con su
distribuidor autorizado DuPont en toda
la republica.

Resumen

Con la eliminacion dc los CFC’s v
HCFC’s, el equipo existente de
refrigeracion tiene que ser reemplazado
por equipo nuevo o el ya' existente
reconvertido con refrigerantes
alternativos. Utilizando los lineamientos
mencionados con anterioridad, los
equipos que trabajan con R-22 pueden
ser reconvertidos a Suva 407C,
permitiendo que sigan trabajando por el
resto de su vida util.



Presion  Temp (°F) Presion  Temp  (°F) Presion  Temp (°C) Presion Temp  (°C)

Psig Lig Vap psig Lig Vap Kpa Liq Vap Kpa Lig Vap
Sat Sat Sat Sat Sat Sat Sat Sat

{20.0) -84 -71 120 62 72 10 -83 -75 800 11 17
(15.0) -71 -58 125 64 75 20 -73 -65 825 12 18
{10.0) -61 -48 130 66 77 30 -66 -59 850 14 19
(5.0 -53 -40 135 69 79 40 -61 -54 900 15 21
0 -46 -34 140 71 81 50 -57 -50 950 17 23
2 -42 -29 145 73 83 60 -54 -47 1000 19 25
4 -37 -24 150 75 85 70 -51 -44 1050 21 27
& -33 -20 155 77 87 80 -48 -41 1100 23 28
8 -29 -17 160 79 89 90 -46 -39 1150 24 30
10 -26 -13 165 81 90 100 -43 -37 1200 26 31
12 222 -10 170 82 92 110 42 -35 1250 27 33
14 -19 -7 175 84 94 120 -40 -33 1300 29 34
16 -16 -4 180 86 96 130 -38 -31 1350 30 36
18 -13 -1 185 B8 97 140 -37 -30 1400 32 37
20 -11 1 190 90 99 150 -35 -28 1450 33 38
22 -8 4 195 91 101 160 -33 -27 1500 34 40
24 -6 6 200 93 102 170 -32 -25 1550 36 41
26 -3 9 205 95 104 180 -31 -24 1600 37 42
28 -1 11 210 96 105 190 -29 -23 1650 38 43
30 ] 13 215 08 107 200 -28 -21 1700 39 44
32 3 15 220 99 108 210 -27 -20 1750 41 46
34 5 17 225 101 110 230 -25 -18 1800 42 47
36 7 19 230 102 111 240 -24 -17 1850 43 48
38 9 21 235 104 113 250 -23 -16 1900 44 49
40 11 23 240 105 114 260 -22 -15 1950 45 50
42 13 25 245 107 116 270 -21 -14 2000 46 51
44 15 26 250 108 117 280 -20 -13 2050 47 52
46 16 28 255 110 118 290 -19 -12 2100 48 33
48 18 30 260 11 120 300 -18 -1 2150 49 54
50 20 31 265 112 121 310 -17 -10 2200 50 55
52 21 33 270 114 122 320 -16 -9 2250 51 56
54 23 35 275 115 123 330 -15 -9 2300 52 57
56 24 36 280 116 125 340 -15 -8 2350 53 57
58 26 37 285 118 126 350 -14 -7 2400 54 58
60 27 39 290 119 127 375 -12 -5 2450 55 59
62 29 40 295 120 128 100 -10 -3 2500 56 60
64 30 42 300 121 129 425 -8 -2 2600 58 62
66 32 43 310 124 152 450 -7 0 2700 59 63
68 33 44 320 126 134 475 -5 1 2800 61 65
70 34 46 330 129 136 500 -3 3 2900 63 67
75 38 49 340 131 138 525 -2 4 3000 64 68
80 4] 52 350 133 141 550 -1 6 3100 66 69
85 44 55 360 135 143 575 1 7 3200 68 71
90 46 57 370 138 145 600 2 8 3300 69 72
95 49 60 380 140 147 625 3 10 3400 71 74
100 52 63 390 142 149 650 5 11 3500 72 75
105 55 65 400 144 151 675 6 12 3600 73 76
110 57 68 425 149 155 700 7 13 3700 75 77
115 59 70 450 154 160 725 8 14 3800 76 79
750 9 15 3900 78 80
715 10 16 4000 79 81




Tipo de Sistema/L ocalizacion:

Hoja de Datos del Sistema

Fabricante del Equipo:
No. Modelo:

No. Serie:

Cantidad de Carga R-22:

Fabrnicante de! Filtro deshidratante:
No. Modelo:

Fabricante del Compresor:
No. Modelo:
No. Serie:
Lubricante Original:
Tipo/Fabricante:

Tamafo de la Carga:

Nuevo Lubricante:
Tipo/Fabricante:

Tamnaiio 1" Carga:

Tamano 2° Carga:
Tamano Carga Adicional:
Tipo de Desecante:
Cenuo Sohido:

Medio de Enfriamiento del Condensador (agua/aire):

Dispositivo de Expansion: Tubo Capilar:

Vaivula de Expansion:

En caso de Valvula de Expansién:
Fabricante:

No. Modelo:
Control/Punto de ajuste:
Localizacidn del sensor:

Otros  sistemas de Control (ej. Control

Describa:

en la

cabeza),

Fecha/Hora

Refrigerante

Tamafio Carga {Kg. g1.)

Temperatura Ambiente (°F, °C)

Humedad Relativa

Compresor:

Temperatura de Succion (°F, °C)

Presion de Succion (psig, psia‘kPa. bar)

Temperatura de descarga (°F. °C)

Presion de descarga (psig. psia’kPa. bar)

Temperatura de la caja (°F. °C)

Evaporador;

Temperatura intema del Refngerante (°F, °C)

Temperatura Externa del Refrigerante (°F. *C)

Temperatura de entrada del Agua/Aire
al serpentin (°F, °C)

Temperatura de salida del Agua/Aire
al serpentin (°F, °C)

Temnperatura del refrigerante en el punio de control
de sobrecalentamiento (°F/CH

Condensador:

Temperatura Interna del Refrigerante (°F, °C)

Temperatura Externa del Refrigeranie (°F, °C)

Temperatura de entrada del Agua/Aire
al serpentin (°F, °C)

Temperatura de salida del Agua/Aire
al serpentin (°F. °C)

Amperaje del motor




umn L ST TRIT o\ aer g o e oo - ST <A R e \ b A A

FACULTAD DE INGENIERIA UNAA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

800

.11 Mecanica e Industrial

BURS0S NAEATOS
CA-381 REFRIGERACION

TEMA
LINEA AUTOMOTRIZ

EXPOSITOR: ING. SERGIO ALFONSO MARTINEZ SAINZ
DEL 8 DE OCT. AL 05 DE NOV. DE 2005
PALACIO DE MINERIA

Palocto de Mineric, Calle de Tacuba No 5. Primer piso, Belegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centfro Histonco, MéxicoDF,
APDD Sngicl M.72785 8 Tnlc 8621407217124 5122 2910y 5673 2071 ® fax 5510 0573



® DuPont’ Suva®

refrigerantes

PUBLICACION TRIMESTRAL DEL NEGOCIO DE DUPONT FLUOROPRODUCTOS ¢ MEXICO, JuLIO DE 2005, NUMm. 23
L (e Automaetrt
de DL Dot

iempre preocupado por brindarle el mejor producto y el

mejor servicio, DuPont ha lanzado al mercado su nuevcl..'.'-:«
linea de refrigeracién para el sector automnotriz, poniendo a -~ .
su alcance cuatro nuevos productos que facilitardn su trabai :
jo en todo momento. -

Empezaremos por mencionarle en primer lugar nuestro re
frigerante DuPont® Suva® 134a UV, excelente para la detec-
cién de fugas del sistema porque es premezclado con tinte ukra-
violeta, lo que incrementa la confianzo y la seguridad en la
reparacion de toda clase de fugas, por mds pequenas que éstas
sean. Aplique el refrigerarte y el tinte en un solo paso, optimizan-
do el almacenamiento y, sobre todo, iahorrando tiempo!

Como complemento ideal para el DuPont® Suva® 134a UV,
le presentamos el segundo producto de nuestra nueve lineg au-
tomotriz: la lémpara de luz azul, gue le permitira localizar con
gran rapidez y exactitud cualquier filtracion en el exterior del equii-
po, al mismo tiempo que sus baterias integradas recargables le
brindan gran libertad de movimiento durante su uso.

Ademas, pensando en la prevencion y disminucion del des-
gaste de conexicnes y accesorios, DuPont le ofrece dos nuevos
lubricantes. Para sistemas que todavia trabajan con el refrige-
rante R-12, la linea incluye el lubricante Freon® 12 con AM
{aceite mineral), mientras que aquellos que ya utilizan refrige-
rante R-134a podrdn disponer del DuPont® Suva® 134a con
POE (aceite polioléster). Ambos lubricantes son de facil apli-
cacion y tienen las caracteristicas adecuadas para
mezclarse con la carga original del sistema.

Y por ultimo, para lograr la limpieza del siste-
ma gue realmente se requiere, contamos con el
agente HCFC-141b de DuPont, que arrostra las
particulas de carbdn y aceite ademas de pene-
trar en grietas y levantar costras de carbén cau-
sadas por la quemadure del compresor.

Le invitamos o conocer esta novedosa linea, con la cual

obtendrd los beneficios que estaba esperando.

DESCUBRALA. .. Los milagros de la ciencia®
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: Tome sus precoucuones al sullr de la cmdud Le presentnmos varias sugerencias -
que pueden prevemr un nccudente o evitarun contratlempo cuando conduzca en

carretems e

Para un buen recorndo... ~.: Con IIuv:a... Gl e
* Descanse cuda 400 Km. recorn— Enmendu fos luces pnncupales o mtem-utentes o
= dos o cada cuatro horas. < - - fy evite rebasar.” . o = )
* + Revise las condiciones del vehi- -’En caso de que la carretera $e cierre porun
. culo en cada descanso. A accndente, no se baje del automovnl
" Respete s:empre fos senolamlen--w “Si sufre algin desperfecto, orillese coloque
tos viales. las sefializaciones necesurlas y sulvuguurde

=~ Por cada 22 horas de wcue, de]e su integridad.

8- reposar el vehiculo por lo menos !

\  duranteocho horas. . "Noolide...” .

» Tenga cuidado con la calefaccuon Atender alos elementos pollcmcos y los sefa-
L del automévil, - pues provs_ga - lamientos viales. "’

f somnolencia. Si fuera lndlspen-. - ‘No porte armas de ninglin tipo ni consuma
/+ sable encenderlq, mnntengc\ul- behidas alcohdlicas antes de viajar o mien-
- guno fuente de ventilacién. e -:fras conduce.

R ‘ L si requiere ba]arse del automévil, montengu-

. se en contacto con sus acompanantes en to-
do momento. Cuide especialmente a los me-
- nores de edad; no los Suelte de la mano.

: de guuMes un ;uego  de reflectores y el can-
dado para los rines, por si tuviero necesidad

Rl
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La sequnda opcidn es producir aceites con materias primas del mismo
petréleo, pero sometidas a reacciones quimicas. Estas dan origen a los
aceites sintéticos atguilbencenos (ACEMIRE: TD, HFC, Polioléster} que,
al igual que los aceites minerales, se fabrican en diferentes viscosidades
para cada uno de los procesos de refrigeracion que se requieran.

Es importante recordar que los aceites minerales presentan siempre una
tonalidad amaritlenta, mientras que los sintéticos en general deben ser

fransparentes
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U na de las principales razones
por las cuales los sistemas de
refrigeracion trabgjan de forma
adecuada y dentro de los pardme-
tros correspondientes, se debe en
gran medida al buen cuidado vy al
mantenimiento constante que les
proporcionamaos

¢Qué es lo que realmente revisa-
mos cuando realizamos estos man-
tenimientos? En concreto, dos co-
sas; la primera es confirmar que
ninguna de las piezas internas del
compresor tenga algunao averiq,
maltrato, ralladura, suciedad o
cualquier otro factor qjeno a éstas;
la sequnda, extraer el lubricante y
observar que se encuentre en opti-
mas condiciones, es decir, gue siga
conservando el mismo color, visco-
sidad y demds caracteristicas que
tenia cuando era un aceite nuevo.

Son varias las razones por lgs cua-
les algunas partes del compresor
pueden manifestar problemas, requi-
riendo el cambio de piezas mecani-
cas. Sin embargo, ese tema sigue
“siendo muy extenso y precisa de es-

pecialistas en el ramo. Trataremos de
explicar en cambio lo que puede ocu-
rrir con el aceite, analizando algunos
puntos que pueden evitarse para
mantenerlo en Gptimas condiciones y
de esta forma prevenir €l desgaste de
las piezas mecanicas de! compresor.
Para averiguar lo que ocurre con el
aceite mientras el compresor estd
trabajondo o cuando hay variaciones
en la temperatura, conviene saber de
donde proviene el lubricante, para
conocer sus propiedades y evitar que
se degraden. Ademds, conociendo
esas caracteristicas es posible dedu-
cir qué ajustes pueden hacerse en el
sistema de refrigeracion {presién,
termperatura, revoluciones por minu-
to, capacidades, etc.) de modo que
este tenga un mejor rendimiento.

1. ACEITES MINERALES

Los lubricantes pueden ser genera-
dos 'por diversas operaciones. La
mds sencilla es la obtencidén de un
aceite mineral derivado del petrd-
leo, como puede verse en los siguien-
tes esquemas.

ESQUEMA DE UN PROCESO GEMERAL
DE OBTENCION DE ACEITE.

Al someter el petréleo crudo a una serie de pro-
cedimientos, como los incrementos de temperatu-
ra {2), la disminucién de presion (5), las destilacio-
nes atmasféricas (1) y al vacio (6), se obtienen los
llamados “aceites ligeros” (4}, a los cuales deben
retirdrseles en el mismo proceso los compuestos
aromdticos {7) que son dahinos para el ser huma-
no. Una vez eliminados esos subproductos, se re-
tiran también las ceras o parafinas perjudicioles
para los sistemas de refrigeracién, pues ocasionan
la congelacién del aceite y posteriormente dan ori-
gen a los tapones de cera en vélvulas y tuberias. E!
producto final de ese proceso es lo que conoce-
mos como aceites minerales {también llamados
“aceites nafténicos”), en cada una de sus viscosi-

dades: 150, 200, 300, 500 y especialidades.

7o amire...........
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n i edicién anterior analizames los primeros cinco puntos
de inspeccidén de un compresor parado o inoperante, pa-
ra retomar en este eiemplar los cinco restantes.
é. Bajo voltaje. 5i, a diferencia del punto anterior, existiera un
bajo voltaje en la linea, la consecuencia serd gque el compre-
sor no olcanzard a desarrollar la velocidad de disefo. El vol-
taje correcto debe ser de “/-10% del indicado en la placa del
motor, es decir, que no debe exceder ni ser inferior enun 10%
al seralado en dicha placa.
7. Sobrecarga del motor. Los dispositivos de seguridad del
motor detienen el compresor cuando el amperaje y ia tempe-
ratura del motor son excesivos. Esta situacion también puede
ser supuesta cuando ol hacer la prueba de continuidad de los
dispositivos para la sobrecarga del motor, se obtenga como
resultado un circuito abierto.
8. Relay de arranque. Este punto de inspeccion requiere que
el técnico compruebe la existencia de comtactos guemados,
ya que el reloy de arranque puede quemarse como resultado
de varigs causas:

a. Alto o bajo voltaje.

b Capacitor de operacian inapropiado.

c. Operacién excesiva del compresor.

Una vez que el técnico ha cubierto todos los puntos de ins-
peccion senalados hasta ahorg, y en el supuesto caso de que
todos ellos se encuentren correctos, las unicas dos posibles
causas de falla en la operacion det compresor serian las indi-
cadas por los puntos de inspeccién 9 yie 10.

9. Tamano inadecuado del compresor.
10. Quemaduro del motor.

Con el objeto de seguir el andlisis sistematico, ninguna de
estas dos suposiciones debe hacerse sin antes haber cubierto
todos los puntas de inspeccian ya mencionados.,

do en Ia plam del motor hasta un:

D s o :-__1'5%.:',

sobrecargo del motor md«cc un cm:unto obnerto debe
suponerse que eI omperme del motor ha sndo

#




]

S e ORI

wmm.mum

Lo eavdogros dE ja oeaced

+o Duberd Ketwrans
puroHT aeFICERANTES  Bienvenidos
ARICACIONES

LRSI

PROMCTOS + 4004 ICTOC
NOTICIAS ¥ [VENTOS
ACERCA DX WUESTHOS
AEFRICERAKTES
CONTATTDE

SewECone € pragucto g¢

suva® gue querns
PruBLIa

IR Lubnmr pacte et g0 o1 celtgerarde marcs Suva Ferm Wirtmal
1K sl mEnr » IR KD Datd A BIAD £

L L UV SRVl

FETEOLNY PR G v QDT Py 34 O ETRErAon » gy

RSN B¢ D Tt LEPE ] T AW

Sk kg muns

- - P £ ol
- . mvay i
- - - - e - e VAP Skt P i

Lo invitamos a navegar por la linea de productos DuPont® Suva® para descubrir
lo facil que es encontrar la informacién mads actualizada de la industria de los
refrigerantes en México y en el mundo.
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Los Refrigerantes Tabla 1
ambientalmenle seguros La reduccién de la produccién de cloroflusorocarbonos
son escenc]a'es_ {Los numeros representan una fraccion de la prodwuaccion de 1986)
Gog ERimaclon de las ;

Los clorofluorocarbonos (CFC's) ) Jis : ; [ 6 las_
estan desapareciendo I ! AL jujaciones g_a o
progresivamente para proteger el
ozono. Los Estados Unidos se han
comprometido a una reduccion
total de la produccion de los CFC's
para fines de 1985 como una parte
del Acta de Aire Limpio de los
Estados Unidos. El protocolo de
Montreal establecio el primero de
enero de 1996, como la fecha de la
reduccion total de CFC's. (labla 1).

Este plan de reduccion lotal
requerira que casi todas las
industrias recuperen, reclamen, o
reciclen los CFC's, y que ulilicen
productos alternativos los cuales
son ambientaimente aceptables.
La planeacion de una transicién a
productos ambientaimente
superiores es escencial para lograr Tabla 2

la reduccion total por la fecha de Refrigerantes SUVA® de DuPont
{limite. Para satisfacer la necesidad
de alternativos de CFC's, DuPont
ha desarrollado y comercializado
refrigerantes SUVA® los cuales son
ambientalmente aceptables.

(Tabla 2)

Refrigerantes SUVA® de
DuPont

Los refrigerantes alternativos
suvaPde DuPont estan
compuestos de
hidroclorotluorocarbonos (HCFC) y
compuestios de
hidrofluorocarbonos (HFC). Al
contrario de los CFC's, los HFC's
no contienen clore y asi tienen
cero potencial de agotamiento del
ozono. Los HCFC, que si
contienen cloro, tienen un potencial
de agotamienio del ozono del 7%
menos que los CFC's. Esto se
debe a que con la adicion de uno 0
dos atomos de hidrégeno permite
que se separen mas rapido en la
atmdsfera baja, asi que menos
moléculas daiiinas de cloro llegan
al ozono.




Estos producios tienen una
caracteristica de desempeno
similar & los CFC's, pero con un
‘pacte ambiental altamente
Jucido. Los refrigerantes SUvA®
no son inflamables, y ofrecen una
estabilidad en uso, con un
potencial reducido de agotamiento
de ozono y de calentamienio
global. Y aunque no son
reemplazos definitivos, 10s
refrigerantes basados en HCFC y
HFC requieren cambios minimos
en el equipo cuando se comparan
contra productos alternativos.

SUVA’ Centri-LP { SUVA®123)
Como reemplazo del R-11, suva®
Centri-LP (HCFC-123) se puede
utihzar en las aplicaciones del
"Chitler" industrial y comercial.
Tiene una potencia de agotamiento
del ozono del 88% menos que
R-11, ofrece un desempeno similar
en equipo Nuevo y

. reacondicionado y es compatible
con los lubricantes tradicionales.

SuUvA 124
SFC-124 reemplaza ai R-114
.1 las aplicaciones de aire
acondicionado y refrigeracion,
chillers marinos y fluidos de
transtferencia de calor.

suvA’125
HFC-125 es un sustituto, que no
agota el ozono, para el R-502

en aplicaciones de tempe- .
raturas bajas con conden- k-
sadores enfriados por
agua lales como alma-
cenes comerciales de
comida y transponacion.

SUVA’ Trans A/C { SUVA"134a)
SUVA® Trans A/C (HFC 134a)
reemplaza al R-12 en los sistemas
de aire acondicionado de los
nuevos automdviles. Ofrece un
potencial de agotar el ozono de
cero y proporciona un desempefio
similar al CFC-12.

SUVA® Cold-MP {SUVA®134a)

Esta alternativa, la cual no agota el
ozono, se implementa en “chillers”
nuevos y reacondicionados de
centrifugos y reciprocantes,
nuevos electrodomeésticos, y otras
apiicaciones de refrigeracion de
temperatura media. SUVA®
Cold-MP (HFC-134a) ofrece
seguridad y un desempeno similar
al R-12. Es compatible y miscible
con lubricanies de ester {poliol
ester} y polaiquilen ghcol PAG.

SUVA® MP Mezclas
Refrigerantes SUVA®MP son
mezclas ternarias de HCFC-22,
HFC-152a y HCFC-124 que
reemplazan al R-12 y R-500 en una
variedad de aplicaciones:

« SUVA M P39 -Reemplaza al R-12 .
en los sistemas de refrigeracion
de temperaturas medias estacio-
narias y electrodomésticos.

» SUVA"M P66 -Reemplaza al R-12
o0 R-500 en sistemas de refrige-
racion de transporie y equipo de
temperatura baja.

» SUVA"MP52 -Reemplaza al R-12
en sistemas mdviles de aire
acondicionado ya existentes.

Estas mezclas patentadas funcio-

nan con aceites existentes y tienen

un potencial de agotamiento del
ozono de 97% menos que los CFC’s.

SUVA’HP Mezclas

+SUVAHPBO y SUVAPHPS81 son

gy mezclas de HCFC-22, HFC-

125 v R-290 y reemplazan al

R-502 en los mostradores y

congeladores de super-

mercados, sistemas de
transportes refrigerados,

y maquinas de hielo.
Estos dos productos son
90% menos dafiinos al
ozono que el R-502.

« sUVATHP62 es un sus-
tituto, que no dana al
ozono, para R-502 en los
equipos de refngeracion
comercial de tempera-

turas medias y bajas.




Disponibilidad y distribucion
del producto

Los refrigerantes alternalivos
suva®estan disponibles solamente
por medio de DuFont,
distribuidores autorizados ©
fabricantes de equipo original
(OEM's) trabajando con DuPonl.
SuVA® Trans A/C esta disponible
por medio de los OEM'S
automotrices por medio de DuPont
y para el mercado de reposicion
automotriz en los Estados Unidos
por medio de Valvoline y su marca
Pyroil.

Muchos fabricantes automotlrices
estan haciendo la conversion de
R-12 a los productos alternativos.
Fabricantes de refrigeracion
estacionario, electrodomésticos y
de aire acondicionados estan
comercializando nuevos produclos
impiementando productos
alternativos. Refrigeradores

nuevos y existentes pueden utilizar

los refrigerantes SUvVA®de DuPont
hoy en dia.

Hoy SUVA®Cold MP y SUVAP
Centri-LP se implementan con

éxito en los “chillers”
manufacturados y reconvertidos —
por Carrier, Snyder General,

Trane, Miycom y York. Mezclas de
SUVAPHP requieren de cambios
limitados, haciendo la conversion
del equipo y la reduccion total de
los CFC’s mas facil en la industria
de comestibles. Mezclas de SUVA®
MP estan reemplazando al R-12 en

Reconversion con
alternativos

La reconversion es escencial para
cumplir con la fecha timite de ia
reduccton lotal de los CFC's y la
operacion exitosa del equipo ya
exislente que se implementara
mas alla de las fechas de
reduccion total. Una reconversion
exitosa dependerd de una consulta
con los OEM's para determinar el
tipo de reconversion necesaria.
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los equipos de refrigeracion
~~tacionano y de transporne y
:cen reconversiones de bajo
wusto y eficiencia de energia
comparado al HCF-134a. Ademas,
mezclas de SUVAPMP se pueden
usar con la mayoria de los
sistemas de refrnigeracion de R-12
sin una sustitucion importante de
los componentes o sin tener que
impiar el equipo existente.

DuPonl estimula a los duefos de
equipo para iniciar la modificacién
de sus sistemas para usar los
alternativos disponibles fo mas
pronto posible. La reconversion
ahora evitara demoras al acercarse
a la fecha limite para la reduccién
total. De hecho, reconvirtiendo
mientras se da mantenimiento al
equipo puede ser viable para
reconverlir el equipo a un costo
reducido.

Manejo seqguro de los
refrigerantes suva®
La mayoria de os refrigerantes
Suva® de DuPont ienen caracte-
risticas de seguridad similar a los
CFC's que reemplazan. Sin em-
bargo, como estos alternalivos no
son iquales a los CFC's que susti-
tuyen, los usuarios deben repasar
procedimientos de seguridad antes
de manejar estos productos. Con-
tacta a DuPont para los detalles
completos del manejo seguro an-
tes de manejar y utilizar cualquier
producto SUVA¥de DuPont para
asegurar gue se toman todas las
medidas de seguridad necesarias.

i ' SuvA 124
: 5§ RA14. - (HCFC-124)

~

Conservacion y reclamacién
de refrigerantes existentes
En los Estados Unidos, mas de
135 billones de délares de equipo,
implementados en
aproximadamente 3;500 diferentes
aplicaciones, dependen de los
CFC’s. Para evitar un desbalance
en la oferta/demanda de CFC's
durante la reduccion total, los
duenos de equipo deben de’
conservar y reclamar los CFC's
existentes. Actualimente DuPont
ofrece el programa de capacitacién
de refrigerantes industriales, un
programa de video interactivo para -
equipo de refrigeracién industrial,
El programa ensefia a los
operadores como mantener y
operar el equipo para que funcione
mas eficientemente y en forma que
las emisiones de refrigerantes
estén minimizadas. El programa
también ayuda a eliminar paros y
reparaciones costosas de equipos.




El programa de Reclamacion de
refrigerantes de DuPonl contesta la
pregunta de qué hacer con
refrigerantes usados tomados de
equipos estacionarios. DuPont
ofrece un programa de

reclamacion de cantidades
pequefias (embarques menores de
100 libras), y un programa de
grandes cantidades (embarques de
100 libras 0 mas), los cuales
aceplan refrigerantes usados:

+R-11, 12, 22, 113, 114, 500, 502

*R-13, 13B1, 14, 23, 116, 123,
124, 13443, 503, 125

* MP38, MP52, MP66, HP8O,
HP81, HP&2

Cuando Ud. embarque mas de 100
libras de refrigerantes, DuPont le
proporciona con recipientes de
recuperacion, instrucciones de
como cargar y embarcar
refrigerantes y servicios analiticos.

El programa de capacitacion de
refrigerantes industriales, servicios
de reclamacion de refrigerantes y
otras herramientas de informacion
estan ofrecidos por medio de ia red
de los distribuidores autorizados de
refrigerantes alternativos SUVA en
los Estados Unidos.
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Nuestro compromiso al
tuturo de la refrigeracion

DuPont esta comprometido con la
industna de refrigeracién, nuestros
clientes y el medio ambiente. Es
nuestra meta continuar trabajando
unidos a los fabricantes de equipo
para asegurar una transicion facil y
ordenada a los refrigerantes
alternativos. Hemos inverlido mas
de 400 millones de dolares a la
fecha en el desarrollo y produccion
alternativo y ahora tenemos siele
plantas comerciales en operacidn.
Millones de libras de refrigerantes
alterativos se producen
anualmente en estas planias:
Corpus Christi, Texas; Maitland,

N

Ontario, Canada; Deepwater, New
Jersey; y Chiba, Japon.

DuPont es un socio del programa
de pruebas de loxicidad de
fluorocarbonos alternativos y el
estudio de aceptabilidad ambiental
de fluorecarbonos, desarrollados
por las compafias que producen
los CFC's para asegurar el
desarrolic seguro y rapido de
productos alternativos. DuPont
también ha instituido programas
para los clientes para reclamar

T




refrigerantes usados y para reducir
tas emisiones. Ademas, hemos
<~ sificado los esfuerzos con los
~,  antes de equipo original
(OcM's) para desarrollar nuevos
sistemas y reconverlir tecnologia
para usar productos alternativos.
Estos esfuerzos incluyen pruebas
completas con los refrigerantes
SUVA®en fiotas automotrices y en
“chillers" y refrigeradores
existentes y modificados en los
locales de DuPont.

DuPont seguira enfrentando los
retos de nuestra industria mientras
qQue empezamos una transicidn
répida y segura hacia una nueva
era de refrigerantes. DuPont SUVA®
- La familia de refnigerantes los
cuales son ambientalmente
sequros, practicos y disponibles
ahora mismo.
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CComuo se enicte de la platca?

Acuantas platcas teenicas impartidas por Dulon: B esnstiao

Pl asistido aoedes plateas” S Novo s .
<0 ha aststtdo o oovas plaieas Do gue empresas oo s

“Uomo cahlicaria esta presentacion”
lixcelente () Muy Bien { ) Bien Malb (0 Pésima ( )

Qué le parecio lo mas interesante de la presentacion? y Por que?

. Qué opina de los refrigerantes DuPont® Suva®?

;En donde y/o con quién compra el refnigerante DuPont® Suva™? (Tienda / Proveedor)

;Cuantas marcas conoce de refrigerantes? Mencionelas

;. Cudl cree que es la mejor tienda/proveedor de refrigerante?

¢ Qué opina de los refrigerantes de otras marcas?




