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RESUMEN |
| |

El presente trabajo consiste en poner enz funcionarqiento el equipo de
enfriamiento de agua (chiller) existente en el; Laboratori | de Fluidos aztravés
del PROGRAMA DE REHABILITACION/CONSTRUCCIQN DE EQUlPO de
manera que pueda ser utilizado pedagoglcamente para el dictado del curso
de Aire Acondicionado de la FIMCP.
|

Este éhiller pertenece a la marca Edwards Engineering Qorp., modelo CD-5-
A, de 62.500 Btu/h @ 45 °F y es del tipo enfriado por a*re. Se ha empatado
. mediante tuberia de hierro negro debndamente aislada, ?on dos umdades de
tipo ventilador-serpentin (fan-coil} de gapmete que se han mstalado
directamente en el area que se necasitaba apondncuonar (Laboratorio de Aire

| .
Acondicionado). . |

Se realizaron las debidas reparaciones tanto del chiller c?omo de los fan-coils

de gabinete y se detallé un programa de mantenimiento para los equipos. Al
! \

mismo tiempo se suministraron los materiales y accesorios necesarios para

la puesta e’n funcionamiento.



Ademas se describen Ios sistemas de' climatiz?cién que utilizan

agua y se disefiaron practicas de laboratonf para que los
estudiantes del curso de Aire Acond:cnonad? de la FIMCP
pudieran tener una mejor comprensién y trabﬁjar directamente

con este tipo de sistemas.

nag
L
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INTRODUCCION

La presente tesis consiste en realizar la instalacion del Equipo de
Enfriamiento de Agua (chiller) con el que cuenta la Facultad de Ingenieria en
Mecanica y Ciencias de la Produccién de manera quelpueda ser utilizado
pedagdgicamente para el dictado del curso de Aire Acondicionado de la
Facultad. Se han instalado las respectivas tuberias de conexién entre el
chiller y las dos Unidades Terminales tipo Ventilador-Serpentin (Fan-coil) para
acondicionar el Laboratorio de Procesos, que fue el lugar en el que finalmente
se decidié colocarlas, puesto que el sitio establecido previamente (L.aboratorio

de Aire Acondicionado) fue ocupado por otros equipos.

Este equipo fue adquirido en el aftlo 1989 y su instalacion no habia sido
posible dentro de la Facultad hasta que fue tomado como parte del Programa

de Rehabilitacién/Construccion de Equipo.

Para que los estudiantes puedan tener una n"iejor comprension de su
funcionamiento, se describen todos los tipos de siétemas de agua que en la
actualidad se utilizan para producir refrigeracion, calentamiento y aire
acondicionado, los equipos que utilizan, sus aplicaciones tipicas y los

procesos que tienen lugar dentro cada uno de ellos.

POUTECATCA DEL LITORAL
P17y e e



CAPITULO 1

1. SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO . CON

CIRCULACION DE AGUA.

1.1. Generalidades
Los sistemas de enfriamientc o calentamiento con circulacidén de agua
pueden utilizarse para una amplia variedad de aplicaciones: para
mantener el confort dentro de edificios, calentar ‘agua para el uso
doméstico, necesidad de enfriar o calentar diferehtes sustancias en
procesos industriales, para producir vapor para la generacién de

1

poder mediante un generador eléctrico o para muchos otros

R
procesos.

Las temperaturas que se quieren alcanzar son decisivas en el
momento de determinar qué tipo de sistema de agua se escogera.

Para aplicaciones de confort, el tipo de sistema que se utilice y su



rango de temperaturas se podra determinar baséndose en factores
econémicos. Cuando la temperatura o presion a alcanzar son factores
determinantes, por ejemplc, para producir vapor para un proceso
especifico, el sistema de agua que se escoja debera cumplir

estrictamente con estos requerimientos,

Los sistemas de acondicionamiento con circuiacion de agua, ya sea
para enfriamiento o calentamiento, logran su finalidad mediante la
transferencia de calor directa entre el agua y el aire circulante. El
agua fiuye a través de tuberias que conectan a ia unidad principal de
enfriamiento o calentamiento con las unidades terminales de
transferencia de calor localizadas en el espacio que se quiere

acondicionar.

Para aumentar la temperatura de algin ambiente estos sistemas lo
hacen a través de agua que estd mas caliente que el aire en contacto
con la superficie de transferencia de calor. Estos sistemas sufren
grandes pérdidas de calor debido a la radiacién de calor hacia las
superficies mas frias. Ocurre a la inversa cuando ld que se pretende
es enfriar el ambiente, es cecir, el agua debe estar mas fria que el

aire circulante.



Los sistemas de agua pueden clasificarse seglin su uso y segun sus
caracteristicas operativas, tal como se describe a continuacion.
También existen los sistemas de conveccién por gravedad que
utilizan la diferencia de densidades entre las columnas de agua de
suministro y de retorno para circular el agua del sistema, pero son

poco utilizados y no se describiran en este proyecto.

1.2. Tipos de sistemas de agua segtin su uso
Segun su uso los sistemas de agua pueden clasificarse en :
o Sistemas de agua helada
e  Sistemas de agua enfriada por evaporagcion
o Sistemas de agua caliente
. Sistemas de agua conr temperatura dual

o Sistemas de agua fria

1.2.1. Sistemas de agua helada
Se utilizan sistemas de agua helada cuando se necesita que el
agua alcance temperaturas entre 4 C (39F) y 13C (55F) ya
sea para acondicionamiento de un area o para un determinado

proceso de enfriamiento.



Para que el agua pueda alcanzar este rango de temperaturas
~ se utilizan equipos llamados chillers o erifriadores integrales de
liquidos. Estos equipos estan compuesios por un evaporador,
un compresor, un condensador y los respectivos controles.
Presentan la ventaja de que todos los componentes han sido
montados y probados en fabrica para funcionar a una

determinada capacid=d de enfriamiento.

Como en cualquie: sistema de reirigeracion, las bajas
temperaturas del retrigerante se alcanzan al pasar por la
~vélvula de expansioii. Una vez que &i refrigerante se ha
enfriado, atravesara el evaporador de casco y tubos. Estos
evaporadores pueden ser de expansién directa o inundados.
En el primer caso, ei refrigerante fluye por dentro de los tubos
y el liquido que se desea enfriar esta dentro del casco; en el
segundo caso, es ei refrigerante e!.fgue se encuentra en el
casco y el liqufdo que se desea enfriar fluye dentro de los
tubos. De esta manera, el refrigerante toma calor del medio a
través de los tubos de la superficie de transferencia de calor.
El agua, que es el medio a enfriar, ura vez que ha perdido
- calor, sera bombeado al area en la que se encuentran las

Unidades Manejadoras de Aire o los Fan-Coils (unidades



terminales) para actuar como refrigerante secundario mientras
atraviesa sus serpentines. De esta manera, el aire a su
alrededor sera enfriado y deshumidificado. Después de haber
atravesado loslserpentines del evaporador, el refrigerante
habra incrementado su entalpia (tomando el calor del agua) y
entonces ird al compresor, que ;puede ser de tomillo,
reciprocante o centrifugo. En el (:ompresor aumentara su
presion y su temperatura de modo que el calor pueda ser
" rechazado al ambiente mediante el condensador que puede
ser del tipo evaporativo, enfriado por aire o enfriado por agua.
Si es enfriado por aire, contara con un ventilador que
favorezca la conveccion entre el ambiente y el condensador
del chiller. En caso de ser enfriado por agua, se requerira
adicionalmente de otro equipo que permita que esta agua, a su
vez, rechace el calor al ambiente. Este equipo puede ser una

torre de enfriamiento o un enfriador de circuito cerrado.

~Los sistemas de agua helada se utilizan ampliamente como
medio de enfriamiento para diferentes sustancias en la
industria o en sistemas de aire acondicionado, como en el caso

que se desarrollara en esta tesis.



Todos los sistemas de agua requieren precauciones para
prevenir el congelamiento, por ejemplo en éplicaciones en las
que se requiere que haya reposicidn de aire exterior, los
serpentines de las unidades terminales pueden estar
expuestos a bajas temperaturas. Lo mismo puede ocurrir con
las tuberias que conectan el chiller con las unidades
terminales. En estos casos o cuandc se necesita que la
temperatura de operacion esté por debajo de los 4°C, al agua
helada se le pueder: ailadir anticongeiantes tales como glicol
etileno o glicol propiieno, de manera que descienda su punto
de congelacién. Usar estos anticongelantes es relativamente
caro y se pueden presentar problemas de corrosién si no se
usan inhibidores. También suelen u*s'grse soluciones de glicol
trictleno como anticongelantes. Nd_ se recomienda usar
anticongelantes para vehiculos en sistemas de refrigeracion,
ya que el inhibidor de silicatos que este contiene puede causar
deterioro de los sellos de la bomba y reducir la transferencia de
calor. Es posible aislar el area que requiere la proteccion
anticongelante y colocar sblo en esa zona un intercambiador
de calor para mantener la temperatura encima del punto de

congelacion.



Estos sistemas ‘presentan la ventaja de que requieren menos
espacio si se compara el espacio que ocupan las tuberias que
unen el chiller con las unidades terminales con el de los ductos
de suministro un gran sistema de aire central. Ademas, se
pueden apagar las unidades terminales en las éreas'que no se

estén usando.

Su principal desventaja es el mantenimiento que debe darse,
tanto al chiller como « las unidades terminales y, en el caso de
éstas, el mantenimiento se realiza directamente en las areas
ocupadas, adicionalmente, requieren un sistema de drenaje de
condensado que debe ser limpiado peridédicamente. El drenaje
del condensado puede convertirse en un problema costoso. En
el verano los niveles de humedad puedeh ser relativamente
altos debido al condensado. Los filtros de ajre de las unidades
terminales suelen ser pequenos, de baja eficiencia y deben ser
cambiados frecuentemente para mantener el volumen del aire.
En la figura 1.1 se muestra un diagfama esquematico de un

sistema de agua helada tipico.
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FIGURA 1.1. DIAGRAMA ESQUEMATICO: SISTEMA DE AGUA HELADA
-:!.
1.2.2. Sistemas de agua enfriada por evaporacion
Este tipo de sistemas utilizan enfriadores evaporativos
(evaporative coolers) o equipos lavadores de aire (air washers)
para enfriar, humidificar, deshumidificar oi limpiar el aire. Al
igual que en las torres de enfﬁamiento y jlbs condensadores
evaporativos, el calor sensible se convierte en calor latente

necesario para evaporar el agua.

Los enfriadores evaporativos dé aire evapdran el agua en una
corriente de aire. En la figura 1.2 se muestran los cambios
termodinamicos que ocurren entre el aire y el agua que estan
en contacto en una corriente de aire en movimiento. El agua

que es continuamente recirculada alcanza una temperatura de
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equilibrio igual a la temperatura de bulbo humedo del aire que
ingresa. La transferencia de calor y masaf entre el aire y el
. agua hace que disminuya la temperatura de bulbo seco del aire

e incrementa la humedad a una temperaturé de bulbo himedo

constante.
iN
DIFERENCIA DE TEMPERA URA DE BULBO SECO
DEL AIRE (DISMINUYENDQ)
TEMPERATURA INICIAL
H .
| \-. ouTt
! A
N1 ouT
| DIFERENCIA DE T+ PERATURA FINAL
P
|

TIEMPO DE CONTACTO

FIGURA 1.2. CAMBIOS TERMODINAMICOS ENTRE EL AIRE Y EL AGUA

El aire puede ser calentado y humidiﬁc#do o enfriado y

deshumidificado, dependiendo si se utiliza agua caliente o fria.
i

Los enfriadores evaporativos pueden ser jjclasiﬁcados como
directos o indire&os. Los enfriadores direct{os enfrian el agua
mediante el contacto directo con el agua yé sea utilizando un
material con una superficie humedecida} (como en los
packaged air coolers) 0 con una serie dev inyectores o

' atomizadores de agua (como en los air washers). Los



enfriadores indirectos enfrian el aire en un intercambiador de
calor que transfiere el calor ya sea a otra q::orriente de aire que
ha sido previamente enfriada ;o a agua cjue ha sido ehfriada
evaporativamente a través dejuna torre de enfriamiento. Hay
sistemas que- combinan ambos prihcipios asi como
intercambiadores de calor y serpentines de enfriamiento. En
ellos el aire puede salir a una temperatura de bulbo himedo
por debajo de la inicial. A pesar de ser sistemas complejos, su
utilizacioén se justifica en ciertas éreas geograficas debido al

alto costo de la energia. {

o

5

Enfriadores evaporativos directos. Los hay de varios tipos,

tales como los enfriadores eﬁ los que ejl,aire atraviesa una
superficie humeda (Wetted-media air coolers). En estos
equipos el agﬁé (que se encuentra en §| fondo) es enviada
mediante una bomba a través de un sisteriﬁa de distribucion en
la parte superior. A partir de ahi es descargada a las paredes
del equipo que estan cubieﬂa§ con almohadillas evaporadoras
que son humedecidas por el agua. Déntro del equipo se
encuentra un ventiiador centrifugo, genéralmente de alabes
curvados hacia delante, que impulsai al aire a entrar

atravesando las aimohadillas y luego lo envia al area a



FIGURA 1. 3.
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acondicionar. En algunas unidades se pueden colocar filtros
adicionales delante o detras de las almohadillas para evitar la
entrada de particulas contaminantes al equipo, especiaimente
cuando no hay agua circulando en el sistema y se esta
utilizando soélo el ventilador. Las almohadillas pueden ser
tratadas con aditivos para incrementar su porcentaje de
humedecimiento y evitar el ataque de bacterias o
microorganismos. En la figura 1.3 se muestra un enfriador de
este tipo.

SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA

MOTORELECTRICO 1T

VENTILADOR

ALMOHADILLAS
EVAPORATVAS
(SOBRE 3 LADOS)

BOMBA PARA
RECIRCULAR EL AGUA

TANQUE DE AGUA ™

DRENAJE Y SOBREFUIO

DE AGUA S >/(,,
VALVULA DE FLOTADOR S N

/
/
L DE AGUA

ENFRIADORES DE AIRE CON UN MEDIO HUMEDO

(WETTED MEDIA AIR COOLERS)

Los Enfriadores de Aire con Medio Rigido son enfriadores
que tienen [aminas rigidas o un material corrugado en lugar de

las almohadillas impregnadas de agua. Este material es
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atravesado por el agua y sus estrias obligan al aire y al agua a
fluir en direcciones opuestas. En la direccién del fiujo de aire,
el espesor del material puede estar entre 10 y 60 cm. El aire
fluye horizontalmente, mientras el agua se distribuye sobre la
superficie mediante una bomba y desciende por gravedad.
Una valvula de flotador mantiene el nivel de agua en el
reservorio suministrando agua nueva para prevenir la
sobreconcentracién de sélidos y reemplazando el agua que se
evapora naturalmente. Estas unidades pueden ser conectadas

a ductos. En la figura 1.4 se muestra un enfriador de este tipo.

FIGURA 1.4. ENFRIADORES DE AIRE CON UN MEDIO RIGIDO (RIGID-

MEDIA AIR COOLERS)

El Enfriador con Rociador Centrifugo tiene una seccién

de enfriamiento en la cual el aire exterior es impulsado a
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entrar y atravesar una aspersion de agua, un filtro humedecido
y un filtro que retiene la humedad. Mediante un disco rotatorio
vertical parcialmente sumergido en agua se produce una
aspersion continua. El ventilador impulsor es generalmente
centrifugo, con alabes curvados hacia delante, de doble
entrada de aire, con sistema de transmisioén a través de poleas
(motor V-belt). Este enfriador presenta la ventaja de no tener
componentes que puedan taponarse, disminuyendo los

requerimientos por mantenimiento como se ve en la figura 1.5.

BECCIONDE SECCION DEL
frocoo VENTILADOR
£ v
;
N
- -
FLUODEARE | ™
-
m~ ; h
ALMOHADILLA ; :
EVAPORATIVA i~ ] i
= ”?b :
ALMOMADILLA o & i
ELIMINADORA e ; 4
P i
i
N ¢ i
ke
ROCIADOR DE i
AGUA oy !
i
N
;
}

R s s
i,

TANQUE DE -y
AGUA h

FIGURA 1.5. PAQUETES ENFRIADORES DE AIRE CON ROCIADOR

CENTRIFUGO (SLINGER PACKAGED AIR COOLERS)

Los Enfriadores de Aire Rotatorios poseen un tambor de

almohadillas giratorio que estd sumergido parcialmente en
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agua. Al igual que en los Slinger packaged air coolers, un
ventilador fuerza al aire a atravesar la seccién evaporadora.
Estos enfriadores estan provistos de una valvula de purga
para descargar el reservorio de agua periédicamente
disminuyendo la acumulacién de minerales, sélidos y sales. En
la figura 1.6 se presenta un paquete enfriador de aire de tipo

rotatorio.
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FIGURA 1.6. PAQUETES ENFRIADORES DE AIRE ROTATORIOS

(PACKAGED ROTARY AIR COOLERS)

Hay otro tipo de sistemas de enfriamiento por evaporacién
llamados Remote Pad Evaporative Cooling Equipment los
cuales consisten en colocar un ventilador de extraccion en una
pared o en el techo de una estructura con almohadillas

humedecidas de modo que el aire es forzado a atravesarlas
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un espacio cerrado. Las almohadillas se riegan mediante un

sistema de recirculaciéon de agua. J

Enfriadores _evaporativos _indirectos. En este tipo de

enfriadores el aire exterior o el aire extraido desde un éarea
acondicionada atraviesa un intercambiador de calor. Este aire
(la corriente de aire secundaria) se enfria por evaporacion
mediante uno de los siguientes meétodos: 1) humédecimiento
directo de la superficie del intercambi?dor de calor; 2)
atravesando un medio himedo fdlmohadillas); 3) siendo
rociado con agua, etc. La superficie del intqrcambiador de calor
es enfriada por la segunda corriente de aire. Al otro lado de la
superficie del intercambiador, la corriente de aire primaria (aire
acondicionado a ser suministrado al eshacio) disminuye su
calor sensible debido al intercambiador. Pese a que el aire
primario es enfriado por el aire secundario, el primero no ha
sido directamente numedecido, pér lo tanto, es llamado
enfriamiento de aire por evaporacion inbirecta. El aire de
suministro primario puede ser aire redrc;ulado de la misma
habitacion, aire exterior 0 una mezcla de ambos. La entalpia de
la corriente primaria de aire disminuye al no afiadirsele

humedad. Este proceso contrasta cdn el enfriamiento
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evaporativo directo porque éste es ese;ncialmente adiabatico (a
entalpia constante). La utilidad del enfrianzﬂento evaporgtivo
indirecto esta relacionada con la disminuciéni de la temperatura
de bulbo himedo del aire secundario por debajo de la
temperatura de bulbo seco del aire primario entrante. Ya que ni
el enfriamiento evaporativo ni la transferencia de calor alcanza
el 100% de efectividad, la temperatura de bulbo seco del aire
primario saliente debe estar sobre la temperatura de bulbo
himedo entrante de la corriente de aire secundario. Un
paquete enfriador evaporativo indirecto consta de un
intercambiador de calor, un aparato de humedecimiento,
ventilador para el aire secundario, |Guver dé ingreso para el
aire secundario y una carcaza. En la ;’ngura 1.7 se muestra un
diagrama esquematico de un enfriador evaporativo indirecto
usado como preenfriador. Como se ve, el éire secundario es
enfriado evaporativamente y luego atraviesa la unidad terminal,
obteniéndose asi una mayor capacidad de énfriamiehto que si
el aire de retorno del area enfriada regresa}a directamente al

fan-coil.
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FIGURA 1. 7. ENFRIADOR EVAPORATIVO INbIRECTO

Air washers (Lavadores de aire). Hay 3 t'spos de air washers.
Los Spray-Type Air Washers (Lavadores de aire tipo spray)
constan de un sistema de aspersién, un tanque para recoger
el agua que cae y un filtro eliminador para remover las gotas
de agua del aire. Los eliminadores‘éconstan de una serie de
placas verticales espaciadas entre 2 y 5 cm. a la salida del
lavador. Estas placas estan formadas por superficies con
curvas que impiden la salida de Ia§ gotas de agua.
Adicionalmente, una bomba recircula el agua a una tasa
mayor que la tasa de evaporacion del égua en el aire. El
contacto entre el aire y las pequefias gotas.E de agua provoca el
intercambio de calor entre ellas. Este tipo de enfriador se

utiliza, principalmente, para enfriar o deshumidificar. También
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se usa para lavar el aire cuando los contaminantes pueden
precipitarse en el agua; sin embargo su eficiencia en este caso
es baja. Se puede incrementar esta eficiencia mojando o
lavando continuamente las placas eliminadoras. Se utilizan
dos 0 mas bancos de aspersores cuando se requiere un alto
nivel de saturacién y para aplicaciones de enfriamiento y
deshumidificacién con agua helada. En la figura 1.8 se

muestra un equipo tipico de un lavador de aire tipo spray.
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FIGURA 1.8. LAVADOR DE AIRE TiPO SPRAY (SPRAY TYPE AIR

WASHER)

Los Lavadores de Aire de Alta Velocidad tipo Spray (High-
velocity spray-type air washers) generalmente operan a

velocidades de aire en el rango de 1200 a 1800 fpm aunque
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algunos alcanzan velocidades de 2400 fpm. Su menor area
transversal permite que se usen equipos de menor tamafio
que los que manejan menores velocidades. Esta reduccion en
el espacio hace que los equipos lavadores de aire sean
preferidos tanto para enfriar y deshumidificar como para
humidificar en las aplicaciones industriales de sistemas de aire
acondicionado. Estos equipos incluyen un sistema de rocio,
eliminadores, bomba, ventilador, dampers, filtros y otros
componentes. Las hojas eliminadoras pueden ser de varias
formas, pero las mas comunes son las formas sinusoidales
aerodinamicas en las que la humedad recogida se desliza
hacia abajo por los surcos. En la figura 1.9 se muestra un

equipo como el que se describid.
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FIGURA 1.9. LAVADOR DE AIRE DE ALTA VELOCIDAD TIPO SPRAY

(HIGH VELOCITY SPRAY-TYPE AIR WASHER)



21

Los Lavadores de Aire con Celdas (Cel\}-Type Air Washers)
facilitan la traﬁsferencia de calor entre w el aire y el agua
haciendo pasar el aire a través de celdas %:ubiertas con vidrio,
metal o fibra de vidrio. El agua pasa sobre ias celdas que estan
arregladas en filas. Bajo las celdas hay eliminadores de agua.
La mayoria de estos lavadores estan arréglados para que el
aire y agua fluyan en la misma direcciéh, pero también se
pueden encontrar arreglos a contraflujo y mixtos. Una buena
distribucion de agua sobre las celdas es esjencial en un lavador
de aire. Cada lavador consta de un nimero de celdas,
generalmente ge 20 pulg?, arregladas en ﬁi;as. Una celda tipica
tiene un marco de metal envuelto con hilas de fibra de vidrio.
Estas fibras ocupan sélo del 3 al 69{5 del violumen de la celda,
pero una vez humedecidas represe}ﬁan un drea himeda de
100 a 120 piesz. Cada fila es independien“te y tiene su propio
aspersor de agua, placa de drenaje vy, exéepto por la fila mas
baja, un conducto hacia el tanque receptor en la parte inferior.
Debajo de cada celda hay eliminadores c{ue retienen el agua
que el aire arrastra. Pueden ser :netéli¢os y provocar una
desviacién en la corriente de aire mientra;s‘ recogen las gotas
en un pequeiio reservorio. Generalmenie estos lavadores

cuentan con inyectores de vapor para poder limpiar las celdas
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sin necesidad de sacarlas del equipo. También cuentan con
una valvula de flotador para controlar la cantidad de agua de
reposicion que debe entrar al sistema para contrarrestar las
pérdidas. En la figura 1.10 se muestra un lavador de aire con

celdas.
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FIGURA 1.10. LAVADOR DE AIRE CON CELDAS (CELL AIR WASHER)

1.2.3. Sistemas de agua caliente
Los sistemas de agua caliente se utilizan como fuente de calor
cuando se requiere acondicionar o mantener el confort durante
el invierno o en sitios en los que la temperatura ambiental es

muy baja. El agua caliente proporcionada por una unidad
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generadora puede acondicionar un esdacio mediante las
apropiadas unidades terminales instaladasi en dicho espacio,
tales como fan-coils, calentadores, radiadpres y convectores
de tubos aleteados, por ejemplo. El vapor o el agua caliente
llega a las unidades terminales a través dé las tuberias de un
sistema de distribucién. Ademas el vapor es comiinmente
utilizado en intercambiadores de calor (de‘j casco y tubos, de
placas o tipo serpentin) para calentar agua para uso doméstico
y suministrar calor para procesos indu§tria_les y comerciales,
tales como lavanderia y equipos de cdéiha. El vapor ta;nbién
se puede usar 'como fuente de calor par;a ciertos procesos de
enfriamiento en maquinas de refrigeracion por absorciéon de

una y dos etapas.

Se considera que el sistema es de égua caliente con
temperaturas altas cuando se requiere que la temperatura del
agua de suministro esté por en¢ima de los #50°F (177°C) y con
una presion de 300 psig (2 Mpa). Los rang;os de temperaturas
medias para los sistemas de agua Ac.g‘r“lliente éstén por debajo de
los 350°F y permiten presiones enire 125 y 160 psig. Se
utilizan calderos de bajas presiones 160 psig (1.1 Mpa) para

sistemas de agua caliente considerados de bajas temperaturas
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con un limite de hasta 250°F (121°C). En la préctica,
generalmente se trabaja con températuras menores a 450°F
(232°C) ya que a mayores témperéturas se requieren
accesorios y componentes que soporten imés altas presiones,
lo cual aumenta el costo de estos sistema;.

El agua caliente o vapor necesario para jeste tipo de sistemas
puede obtenerse mediante una caldera, cél,entadores elédriws
0 un intercambiador de calor que utilice:vapor de algln otro
sistema dispoﬁible para calentar el agua.

Los sistemas de agua caliente p(ecisan de elementos que
sirven para controiar la presion para que ésta permanezca
dentro de los limites de trabajo permisibi;es para cada uno de
los equipos que conforman el sistema. E§tos son los llamados
sistemas de presurizacion. También sirven para mantener la
minima presion para las temperaturas notmales de operacion,
para purgar el aire y para prevenir la ca\}itacién en la succion
de la bomba y para cumplir con esto§ objetivos con una
minima reposicion de agua. Los elemento§ que conforman este
sistema son: tanque de expansion (sirve para almacenar el

incremento en el volumen de agua dentro del sistema durante
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los periodos de altas temperaturas de operacién y retorna el

i N
agua al sistema cuando la temperatura disminuye), la véalvula
| |

_ de alivio limita la presién maxima en la caldera, también se

suele instalar una valvula automatica para reponer las pérdidas
de agua o las filtraciones y asi mantener la presion de
|

operacion minima.

Sistemas de agua con temperatura dual

Los sistemas de agua con temperatura dual se utilizan,
principaimente, en aplicaciones de aire apondicionado para
mantener el confort en zonas donde el estado del tiempo

cambia radicalmente a través del afio. Por lo tanto son la

combinacion de dos sistemas de agua: uno para calentar y otro

para enfriar.

Se pueden combinar varios sistemas para jalcanzar el disefio
mas satisfactorio y econémico, pero la seleccién final debe

estar basada en el cuidadoso analisis de varios factores:

e Las cargas de enfriamiento y calentamiento involucradas

-

e Ladistribucién arquitectonica de! edificio

. o Los requerimientos de control y de confort necesarios

bl
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) Analisis econdmico de todo el sistema!

El agua caliente, generalmente, es producida por una caldera o
un calentador eléctrico, aunque en ciertos, casos proviene de
una Unidad Paquete Enfriada por Agua} (UPEA) o de un

sistema de recuperacion de calor.” -

En un sistema de agua con temperatura dual se suministra el
agua helada o caliente a los serpentines de las Unidades
Manejadoras de Aire (UMA) o Fan-coils y luego regresa al
chiller o caldera, segun sea el céso, principalmente a través de

dos sistemas de distribucion:

e Dos o mas tuberias pﬂnéipalés y :ramales tanto de
suministro como de retorno separados pafa el agua helada y
caliente.

e La misma tdben’a principal y ramales fanto para el agua

helada y el agua caliente.

Se escoge el primer sistema de distribucién cuando zonas
individuales dentro del mismo edificio pudieran tener diferentes

requerimientos de enfriamiento o calentamiento, cuando el
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edificio posee sistemas de control individuales para diferentes
zonas o cuando se pueden producir rapidos cambios en cuanto
a las necesidades de confort en el area debido a variaciones

drasticas en la temperatura exterior durante el dia.

Generalmente se escoge el segund6 sistefna cuando el costo
inicial es una consideracion importante, cuando fas cargas para
todas las areas del sistema se espera que sean
razonablemente similares o cuando no se requerira un rapido
cambio del sistema de enfriamiento al de calentamiento y
viceversa. El cambio del agua helada a agua caliente y
viceversa en un edificio depende principalmente de la

temperatura del aire exterior.

En la figura 1.11 se muestra un diagrama esquematico de los

sistemas de agua con temperatura dual.
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FIGURA 1.11. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE AGUA

CON TEMPERATURA DUAL

1.2.5. Sistemas de agua fria
En este tipo de sistemas, se utilizan unidades llamadas
Unidades Paquete Enfriadas por Agua (Water Source Heat
Pumps) en las areas que se desea enfnar. Estas unidades son
integrales; por lo tanto, cuentan con compresor, condensador,
valvula de expansion, evaporador y refrigerante cir.culando a
través de ellas. El calor latente de condensacion del
refrigerante es removido del condensador por medio de agua
fria (a temperatura ambiente). En la ﬁgura 1.12 se muestra una

Unidad Paquete Enfriada por Agua (UPEA)
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FIGURA 1.12. UPEA DE TIPO VERTICAL

Para mantener esta agua de enfriamiento recirculando a la
temperatura adecuada de modo que el condensador pueda
rechazar suficiente calor se utilizan Torres de Enfriamiento o
Enfriadores de Circuito Cerrado. También el agua de
enfriamiento puede provenir de una fuente, agua, rio o del
mar;, en ese caso, el sistema es de un solo paso. En los
sistemas de refrigeracién por absorcién, el calor también es
removido de la solucién en el absorbedor utilizando agua de

enfriamiento.
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Una Torre de Enfriamiento es una estructura cerrada,
disefada para enfriar agua por evaporacion de una manera
controlada y eficiente. Los disefios de las torres se orientan
hacia la division del agua en gotas, aurﬁentando de esta
manera el area de superficie para la evaporacién en una
estructura tan pequefa como sea posible. Las torres se
pueden clasificar de varias maneras. Una forma de clasificarias
es segun el tipo de conveccion éue tengan, es decir,
conveccién libre (tiro no mecanico) o! forzada (tiro rﬁecénico).
La palabra tiro se refiere a la diferencia de presion, necesaria
para hacer que el aire fluya a través de un dispositivo dado.
Las torres con tiro no mecanico no tienen ventiladores para
desarrollar la presion que ocasione el movimiento del aire a
través de ella. El movimiento del aire se obtiene por otros
medios. Dos ejemplos de torres de tiro no mecanico son: la
torre de aspersidon atmosférica y la torre eyectora de

enfriamiento.

Uno de los primeros tipos de torres utilizados fue la torre de
aspersion atmosférica en la que el agua caliente se bombea
hasta la parte superior de la torre y, mediante unas boquillas,

se rocia al espacio vacio de la misma. El! efecto del
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Uno de los primeros tipos de torres utilizados fue la torre de
aspersiéon atmosférica en la que el agua caliente se bombea
hasta la parte superior de la torre y, mediante unas boquillas,
se rocia al espacio vacio de la misma. El efecto del
movimiento de aspersion atrae o induce hacia abajo el aire
que entra por la admisién en la parte superior de la torre. El
agua fria se almacena en un depésito que esta en el fondo de
la torre y regresa al condensador. Estas torres no son muy
eficientes, debido a que el flujo de aire creado por el efecto de
induccion es reducido y, por lo tanto, requiere de un mayor
tamafio en comparacién con una torre mas eficiente. En la

figura 1.13 se muestra una torre de este tipo.
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FIGURA 1.13. TORRE DE ENFRIAMIENTO (ASPERSION ATMOSFERICA)
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torre. En la figura 1.14 se observa una torre eyectora de

enfriamiento. .
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FIGURA 1. 14. TORRE EYECTORA DE ENFRIAMIENTO

Una torre de tiro mecanico utiliza’ ventiladores para crear la
presion (tiro) para hacer circular el é%re ambiente a través de la
torre. Esto permite la circulacién de grande volimenes de aire
a través de un espacio relativamente pequeiio. Ademas,
puesto que el flujo de aire se controla, ajustandolo a una
cantidad conocida que no depende del viento, esto significa asi
mismo que la capacidad de la torr'é""_.puede determinarse con
exactitud. Hay dos tipos de torres 'de tiro mecanico: de tiro

forzado y de tiro inducido. La torre de tiro inducido tiene el

ventilador situado a la salida del aire y, de esta manera, induce
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al aire a pasar. La torre de tiro forzado tiene el ventilador a la
entrada del aire, obligandolo a pasar. Los ventiladores pueden
ser de tipo centrifugo o de tipo axial. Los ventiladores
centrifugos crean una presion mas elevada y, por lo tanto, son
mas adecuados cuando existe una resistencia al ﬂujd de aire a
través de la torre. Estos ventiladores no se utilizan, por lo
general, en las aplicaciones de tiro inducido, ya que, debido a
su construccion, es dificil evitar la corrosion debido al aire
himedc. Los ventiladores axiales son mas ruidosos. En las
torres de tiro mgcénico. el agua calie’nte se bombea hasta la
parte superior de la torre y, entonces, o bien se rocia hacia
abajo mediante boquillas de aspersion o se alimenta a un canal
que tiene orificios en el fondo a través de los cuales sale el
agua. El espacio dentro de la torre esta empacado con un
materiai llamado relleno, el cual cumple con dos objetivos: el
de aumentar el area de superficie de transferencia de calor del
agua y retardar la velocidad del agua que cae, manteniéndola
mas tiempo dentro de la torre y aumentando el efecto de
enfriamiento. Tanto en las torres de tiro mecanico como en las
torres eyectoras, generalmente se instalan eliminadores en la
corriente de aire que sale de la torre, para captar el agua que

-

de otro modo el aire de descarga transportaria al exterior. En
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agua que cae, manteniéndola mas tiempo dentro de la torre y
aumentando el efecto de enfriamiento. Tanto en las torres de
tiro mecanico como en las torres eyectoras, generalmente se
instalan eliminadores en la corriente de aire que sale de la
torre, para captar el agua que de otro modo el aire de
descarga transportaria al exterior. En la figura 1.15 se

muestran las torres de tiro inducido y de tiro forzado.
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FIGURA 1.15. TORRES DE ENFRIAMIENTO (A CONTRAFLUJO) a) DE

TIRO INDUCIDO; b) TIRO FORZADO

Segun la direccién relativa del flujo del aire y del agua entre si,
las torres de enfriamiento pueden clasificarse en las de flujo
paralelo, contraflujo y flujo cruzado. El término flujo paralelo

significa que el aire y el agua fluyen en la misma direccién,
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Los materiales que se utilizan para la construccién de torres de
enfriamiento son el plastico, el acero galvanizado o el acero
inoxidable cuando las torres operan en medios altamente

COIToSivos.

Las torres de enfriamiento presentan desventajas cuando se
requiere que operen en inviernb o a temperaturas por debajo
del punto de congelacion del agua. En ese caso se puede
sumergir un serpentin de calentamiento: en el depdsito de
agua. También suelen presentar formacién de hielo en las

rejillas, fo que puede obstruir el flujo de aire.

Se pueden presentar tres causas de perdida de agua en una
torre de enfriamiento: [a primera causa es la evaporacion
requerida para producir el enfriamié‘to, la segunda causa es el
arrastre de las gotas de agua transportadés hacia fuera por el
aire de descarga y la tercera causa de pérdidas de agua es por
el drenado o ;purga que es la remocic';ni periédica de cierta
cantidad de agua para disminuir la concentracién de sélidos en
el sistema y evitar las incrustaciones. La acumulacién de

soblidos se da debido a la evaporacion del agua, ya que es ésta
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la Gnica que se evapora, de manera que los contaminantes se

van sedimentando.

El tratamiento del agua de las torres de enfriamiento es
necesario para evitar incrustaciones, corrosion, formaciones
organicas y lodo que pueden provocar pérdida de capacidad,
deterioro de los componentes, exceso de mantenimiento y
desperdicio de energia. En la figura 1.16 se muestra un
diagrama esquematico de un sistema de agua fria que utiliza

una torre de enfriamiento.

ﬂ
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BOMBA -

FIGURA 1.16. DIAGRAMA ESQUEMATICO: SISTEMA DE AGUA FRIA CON

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Otro equipo que se utiliza para enfriar agua para las Unidades
Paquete es el Enfriador de Circuito Cerrado (Closed Circuit

Evaporative Cooler). Este difiere de una 5torre de enfriamiento
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convencional en que el agua que se requiere enfriar circula
dentro de él a través de un serpentin cerrado y no queda
expuesta al ambiente. Sobre este serpentin se rocia agua
continuamente y, de esta manera, se logra la disminucion de
temperatura. Se debe considerar el porcentaje de agua de
reposicion debido a las pérdidas, arrastre y a la necesidad de
disminuir la concentracién de impurezas. Generalmente se
debe reponer un 2.5% del agua circulada por hora. También se
debe considerar la vulnerabilidad de estos eduipos en
ambientes propicios para el congelamiento. Para evitarlo se
puede cubrir el enfriador con el aislamiento adecuado o colocar
calentadores eléctricos en el reservorio de agua.

Aunque las torres de enfriamiento ‘y’élbs enfriadores de circuito
cerrado son los dispositivos mas comunes utilizados para
enfriar el agua por evaporacién, ocasionalmente se usan
estanques en los que la evaporacion natural que tiene lugar en
la superficie enfria la masa contenida en el estanque. Ei agua
del condensador se bombea del estanque y, una vez que ha
absorbido calor, se vuelve a vaciar en el mismo. Algunas
veces el agua del estanque se rocia al aire (en estanques de

aspersion), lo cual aumenta la evaporacion y la transferencia
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de calor de manera significativa para el area de un estanque
dado, debido a que el area superficial del agua aumenta
considerablemente, al dividirse en pequenas gotas. Los
estanques de enfriamiento y de aspersion presentan la
desventaja de | qQue su capacidad varia de una‘ manera
significativa con la velocidad del viento; en sitios donde la
velocidad del viento es muy baja, se pueden requerir
estanques demasiado grandes, y donde la velocidad es muy
alta, el viento puede arrastrar una gran cantidad de agua,

ocasionando grandes pérdidas por arrastre.

La temperatura del agua de enfriamiento depende
principalmente de la temperatura ambiental del sitio en el que
se instalara el sistema, ya que la temperatura minima a la cual
el aire y el agua se pueden enfriar es la temperatura de bulbo

humedo del aire.

1.3. Tipos de sistemas de agua segtin sus caracteristicas operativas
Los sistemas de agua segun sus caracteristicas operativas se

pueden clasificar en cerrados, abiertos o de un solo paso.

1.3.1. Sistemas cerrados
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En un sistema cerrado, el agua heiada o caliente que fluye a
través del sistema forma un lazo de recirculacioén cerrado. Es
decir que el agua no esta expuesta a la atmdsfera durante el
proceso. El propésito de la recirculacion es ahorrar agua y

energia.

En estos sistemas puede haber problemas de corrosion, pero
pocas veces se suelen presentar incrustaciones, lodo o

formaciones organicas como algas. -

Ejemplos de sistemas cerrados son:

. Un sistema de agua fria con Unidades Paquete Enfriadas
por Agua (UPEAS) y un Enfriador de Circuito Cerrado.

. Una UPEA de cuyo condensadof se saca el calor
circulando agua enfriada previamente dentro de un circuito que
atraviesa un lago.

. Un sistema de agua helada con un Chiller y un

Condensador Evaporativo.

En la figura 1.17 se muestra un diagrama esquematico de un
sistema cerrado que utiliza un Enfriador de Circuito Cerrado

(ECC) para enfriar el agua, que como se explicd anteriormente,
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es un equipo similar a una torre de enfriamiento, con la

diferencia de que el agua de enfriamiento, no tiene contacto

directo con el ambiente.

UNIDADES TERMINALES (UPEAS)

ENFRIADOR DE
CIRCUITO CERRADO

FIGURA 1.17. DIAGRAMA ESQUEMATICO: SISTEMA CERRADO DE

CIRCULACION DE AGUA

1.3.2. Sistemas abiertos
~ En un sistema abierto, el agua esta expueéta a la atmosfera.
Por ejemplo, el agua que liega a u'na Torre de Enfriamiento

tiene contacto directo con el aire.

E! agua de un sistema abierto requiere mas tratamiento que la
de un sistema cerrado debido a los efectos, por incrustaciones
y corrosién. En ambientes calientes también se deben controlar

las formaciones organicas y el lodo.
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Ejemplo de un sistema abierto es:
. Un sistema de agua fria con Unidades Paquete Enfriadas

por Agua y una Torre de Enfriamiento.

' En el Apéndice A se observa el grafico para determinar la

1.3.3.

caida de presion a través de las tuberias de agua en un

sistema de circulacion abierto.

Sistemas de un solo paso

Tenemos un sistema de un solo paso cuando el agua hace su
recorrido a través del sistema una sola vez; por ejemplo,
cuando se utiliza agua de un rio o del mar para enfriar los

condensadores de un chiller enfriado por agua o de Unidades

' Paquete Enfriadas por Agua. El flujo de agua a través del

condensador se modula mediante una valvula de control en la
linea de suministro, la que permite el paso de la cantidad de
agua necesaria para mantener constante la temperatura de

condensacion.

-

A pesar de que el agua de enfriamienio no puede recircular en
el condensador debido al aumento de su temperatura, con un

debido tratamiento, ésta puede ser usada para otros propdsitos
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como, por ejemplo, descargar esta agua en el sistema de agua
para servicios higiénicos, aplicandole el respectivo tratamiento.
En muchos sitios las leyes exigen que el agua utilizada en
sistemas de un solo paso cumpla ciertas condiciones antes de

que regrese a la fuente de la que fue tomada.

Este tipo de sisiemas se utilizan mas cuando las fuentes de las
que se puede tomar el agua como medio de enfriamiento se
encuentran a la disposicion sin ningun costo; por ejemplo en el
caso de barcos que utilizan el agua del mar para enfriar los
condensadores de Unidades Paquete Enfriadas por Agua del

sistema de aire acondicionado central.

Para los casos en los que el agua se toma de un rio o del mar,
se requieren bombas para succionarla de la fuente; no asi
cuando se la toma directamente del sistema de agua de la

ciudad.

Se suelen presentar incrustaciones o0 corrosién pero,
usualmente, no ambos a la vez. El lodo y las algas también

constituyen un problema en estos sistemas.
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cuando se la toma directamente del sistema de agua de la

ciudad.

Se suelen presentar incrustaciones o corrosion pero,
usualmente, no ambos a la vez. El lodo y las algas también

constituyen un problema en estos sistemas.

A continuacién, en la figura 1.18 se muestra ejemplo de un
esquema de un sistema de agua de un solo paso que utiliza el
agua de un lago para enfriar el condensador de una Unidad

Paquete Enfriada por Agua.
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FIGURA 1.18. SISTEMA DE AGUA DE UN SOLO PASO



CAPITULO 2

2. ELEMENTOS DEL SISTEMA INSTALADO

El sistema de agua helada instalado posee los siguientes componentes:

Un chiller enfriado por aire.

Dos fan-coils (equipos ventilador-serpentin)

Tuberia de hierro negro de 1%y 1" de diémgtro

Coquillas de aislamiento Armaflex de 1%4" y 1A” de diametro
Dos valvulas de 3 vias

Refrigerante R-22

Agua (25 galones)

En el Apéndice B se adjuntd una lista de los equipos y accesorios que

componen el sistema con sus respectivas marcas y modelos.

2.1. Chiller enfriado por aire
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Este chiller pertenece-a la marca Edwards Engineering Corp., modelo

CD-5-A para R-22 y es del tipo enfriado por aire.

-

Este chiller consta de los componentes gue se encuentran en la
mayon’a de los sistemas de refrigeracién;:, compresor, evaporador,
condensador, véalvula de expansion térmica, tuberia de succion, y
adicionalmente, consta de un intercambiador de calor en la succién
del compresor, filtro secante a la salida del condensador, filtro en la
linea de succion, eliminadores de vibracidon, recibidor de liquido,
valvulas a la entrada y a la salida del compresor, dos bombas
(suministro y retorho), manometros y termémetros. De los

componentes principales se hablara por separado mas adelante.
Las temperaturas de evaporacion y condensacién para el chiller son:
T evaporacién = 44°F (6.6 C) T condensacién = 95°F (35 C)

Esta temperatura de evaporacion es la que se utiliza por disefio para
climatizacién mediante sistemas de agua helada para obtener el
rendimiento especificado de las unidades terminales. Los fan-coils
reciben agua helada a 44 °F y, después de atravesar el serpentin, ésta

retorna a aproximadamente 54 F. Esto implica que dentro de los FC o
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de las UMAS hay una caida de temperatura de aproximadamente
10°F. La temperatura de condensacion esta dada por la temperatura
ambjental del lugar en donde se instale el chiller. Para el caso de
Guayaquil hemos tomado una temperatura ambiental de 90°F (32°C)
ya que el chiller se encuentra instalado en exteriores. El rendimiento
del sistema dependera, al igual que en cualquier sistema de
refrigeracién, de las temperaturas de condensacién y de evaporacion
a las que se someta el equipo. Todos los chillers, en sus catalogos,

traen tablas que indican su capacidad de'tenfriamiento dependiendo

de las temperaturas de evaporacion y de condensacion.

Es esencial poder determinar el funcionamientc del chiller y entre las
diferentes caracteristicas importantes dei funcionamiento se
encuentran la capacidad de enfriamiento (refrigeracién), potencia
requerida por el compresor, flujo de refrigerante y cantidad de calor

rechazado pro el condensador.

El funcionamiento del equipo se determina examinando el ciclo
termodinamico del refrigerante R-22. Este cicio termodinamico esta
representado por la serie completa de procesos o cambios fisicos que
experimenta el refrigerante en el sistema. En cada componente del

equipo cambian algunas de las propiedades fisicas del refrigerante,
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es decir que cambian las condiciones. Estos cambios se cbnocen con
el nombre de procesos. Debido a que el refrigerante circula en un
circuito cerrado, a la serie de cambios se le llama ciclo. Cuando el
refrigerante retorna al mismo lugar en el sistema, recobra también la
misma condicion fisica. A esta situacién se le aplica el nombre de
operacion de estado uniforme o condiciones estables. El refrigerante
fluye a un régimen constante y sus propiedades en cualquier punto
son siempre las mismas. En caso de oclirrir alguna perturbacion,
como un cambio en la carga, la operacién. puede volverse inestable
por corto tiempo, ya que al cambiar el régimen de flujo cambian las
probiedades. Pese a esto, después de un breve periodo, se tienen

unas nuevas condiciones uniformes.

Los cambios termodinamicos que experimenta el refrigerante en cada
parte del equipo son mas sencillos de comprender si se analiza
primeramente el CICLO IDEAL o TEQORICO. A través de este se
puede llegar a conclusiones generales acerca del funcionamiento del
sistema real que luego se estudiara detalladamente. El diagrama de
mayor utilidad y gue se utiliza con mayor frecuencia en los calculos de
refrigeracion es el diagrama presién-entalpia (p — h) o diagrama de
Mollier. En él las propiedades de presion (p) y entalpia (h) se

muestran en los ejes vertical y horizontal. En el Apéndice C se



48

muestra el diagrama de presion-entalpia para el R-22 y las tablas de
las propiedades del liquido y del vapor saturado del mismo. En la
figura 2.1 se muestra el diagrama presion—entalpia del ciclo de

refrigeracion IDEAL que se produce en el chiller.

entaipia, BTU/n

FIGURA 2.1. DIAGRAMA PRESION VS. ENTALPIA DEL CICLO IDEAL

DE REFRIGERACION DEL CHILLER

El ciclo consta de 4 procesos:

Linea Proceso termodinamico Componente
A-B Entalpia constante Valvula de expansion
B-C Presion constante Evaporador
C-D Entropia constante Compresor

D-A Presion constante Condensador
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Valvula de expansién: El punto A representa la condicién del
refrigerante que sale dei condensador : entra a la valvula de
expansion termostatica o dispositivo de control de flujo como un
liquido saturado a la temperatura de condensacién. La
correspondiente presion de condensacién (presion del lado de alta)
es 196.51 |b/pulg2 abs. Cuando el refrigerante fluye a través de la
restriccion en la valvula, su presion cae stoitamente hasta la presién
en el lado de baja, en B. A este proceso si2 le llama estrangulacién o
expansion. Debido a la disminuciéon de :;ié presion, una parte del
refrigerante liquido se vaporiza inmediat;amente produciendo el
llamado gas de vaporizacion subita. Esta porciéon de liquido que se
evapora toma el calor latente necesario para su evaporaciéon de la
mezcla que fluye, enfridndcia de esta manera. E! refrigerante sale de
la valvula como una fnezcia de liquido y vapor en estado saturado en
B. La linea A-B del proceso es, por lo tanto, vertical (sin cambio de
entalpia) y baja hasta la presién de evaporacién (presion del lado de
baja), correspondiente a la temperatura de evaporgcién. Esta
presion es la presion de saturacion a 44°F, la cual es de 89.18
lb/pu!g2 abs. Debido a que el refrigerante fluye con gran rapidez y a
que el dispositivo de control de flujo tiene una superficie muy
pequeia, no existe practicamente intercambio alguno de calor entre

el refrigerante y el medio circundante; por lo tanto, este proceso es
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isentalpico. La entalpia del refrigerante durar-te este proceso (ha = hg)

es 37.71 BTU/lb.

8
Evaporador: En el ciclo ideal, la condicion gn el punto a la salida de

%
la vélvula de expansion se supone que es ia condicién a la entrada
del evaporador ya que no se consideran las pérdidas a través de las
tuberias entre los diferentes elementos. En el evaporador la carga
que se debe enfriar (en este caso el agua) esta a una temperatura
mas elevada que la del refrigerante; por lo tanto, el calor fluye a
través de las paredes de los tubos del evaporador desde la carga
hacia éste. Como el refrigerante liquido en ¢l evaporador ya se
encuentra en estado saturadg, el calor adquirido hace que se evapore
mientras fluye. Ya que no se toman en cuenta las pérdidas de presion
en la tuberia del evaporador, la linea del procceso es horizontal (a
presiéon constante) y dirigida hacia la derecha ya que el refrigerante
gana calor y aumenta su entalpia. El refrigerante sale del evaporador

como un vapor saturado en C. La entalpia en este punto (h¢) es

108.47 BTU/Ib.

Al aumento de la entalpia del refrigerante en el evaporador se la
conoce como efecto de refrigeracién (E.R.) y se expresa en BTU/lb

o kj/kg. Se le llama efectc de refrigeracion porque representa la
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cantidad de calor removido del medio que se debe enfriar por cada
libra 0 kilogramo del refrigerante que fluye.
ER =h.~hy=h.—i,

ER =108.47-3771=70.77 BTU/!b

La capacidad de refrigeracién del sistema (C .)esta dada por:
0, =mxER

donde m es el flujo masico en Ib/min.

Si se conoce el Efectc de Refrigeracdn y (a capacidad de
refrigeracion del equipo esta dada por el fab -icante, podemos obtener

el flujo masico:

m = ——

0.
ER
El efecto de refrigeracién del chiller para temperaturas de
evaporacion y de condensacidn especificas se encuentra en la
primera tabla del Apéndice D que corre;ponde a la informacion
entregada por el fabricante acerca de la cap'acidad. datos eléctricos y
descripciones generales del equipo. nterpolando entre las
temperaturas de condensaciébn y evaporacién  indicadas

anteriormente se obtiene una capacidad d2 refrigeracion de 49250

BTU/h (820.83 BTU/min). Por o tanto el flujo masico es:
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0, _820.83 BTU/min

m= = =11.60 15/ min
ER 70.77 BTU/1b

Compresor: El vapor que sale del evaporador (a baja témperatura y
presidn) ingresa a la linea de succién de! compresor y, como en el
ciclo ideal no hay intercambio de calor ni caida de presion en la linea
de succion, la condicién C del refrigerante a la salida del evaporador
es la misma a la entrada del compresor. Cuando se comprime el
refrigerante, aumenta su presion, temperatura y entalpia, pero no hay
intercambio de calor entre el refrigerante y el medio circundante, por
lo que es un proceso adiabatico; ademas no existe friccion. Cuando
un proceso es adiabatico y sin friccidon, su entropia no varia; por lo
tanto, el proceso a través del compresor es isentrépico. Para definir [a
Iinéa que representa el proceso de compresion se traza una linea de
entropia constante desde el punto C hasta que se intersecte con la
linea de presién de condensacion. Ya que no se considera la caida de
presion a través de la linea de descarga, la condicién a la salida del
compresor es la misma que a la entrada del condensador, en D. En
este punto el refrigefante sale como vapor sobrecalentado debido al
aumento de temperatura y entalpia a partir de su condicién inicial de

vapor saturado al entrar al compresor.
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El Calor de Compresién (C.C.) se define como ei aumento de la
entalpia del refrigerante como resultado de la compresién. .
CC.=hy-h,

CC.=1173-108.48 =883 BTU/Ib

Para accionar el compresor se requiere trabajo a; fin de comprimir el
vapor refrigerante. La energia agregada al gas en forma de trabajo
incrementa en la misma cantidad el contenido de energia del
refrigerante, en forma de entalpia, 1o que implica que el Trabajo de
Compresién (W) es igual al Calor de Compresion:

W=CC =hy~h

W =883 BTU/Ib

Generalmente conviene mas determinar la Potencia (P) necesaria
para accionar el compresor que determinar el tratjpajo requerido. Esta
potencia se puede hallar a partir del trabajo de co;mpresién y del flujo
masico mediante la siguiente ecuacién: 3

P=Wxm

P=883BTU/Ibx11.601b/min=102.42 BTU/min = 61452 BTU /h

P=102.42 BT_U X ngu =241 HP
MR 42 44

min
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11
p=102428"Y ]HI‘B’TU ~ 1.80 kW
M 56.92

min

Condensador: A la salida del compresor (punto D) el refrigerante
ingresa al condensador. Bajo las condiciones ideales se supone
también que no hay caida de presion a través del condensador, por lo
tanto, el proceso a través del condensador es a presién constante. Se
remueve calor del vapor refrigerante sobrecalentado que entra al
condensador para primero reducir su temperatura al punto de
saturacion y luego condensarlo. Se provee con este fin un fluido de
enfriamiento a una temperatura mas baja que la de saturacién, que
en este caso es el aire y la conveccién esta favorecida por la accién
del ventilador que fuerza al aire a atravesar el condensador
continuamente. El refrigerante sale del condensador como un liquido

saturado en el punto A. En este punto el ciclo vuelve a empezar.

El calor de rechazo (C.R.) se define como la cantidad de calor
removido por libra de refrigerante en el condensador. Esto equivale a
la disminucidn de la entalpia del refrigerante:

C.R. =h,-h,

C.R =1173-3771=179.60 BTU /1b
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La cantidad total de calor de rechazo en el condensador (Qc) se
obtiene mediante la ecuacién:
O, =m(hy = hy)

Q.= 11.60—1—b—-x 79.60 =923.22 BTU / min = 55393 BTU / h

min

Resuita evidente de la observacion de la figura 2.1 que el calor de

rechazo es igual a la suma del Efecto de Refrigeracién mas el Calor

de Compresién que obtuvo el refrigerante en el compresor:.
LR+(CC. =CR

C.R.=70.77+8.83=79.60 BTU /Ib

Hay otras caracteristicas del ciclo que son imporftantes de conocer
como el porcentaje de gas de vaporizacidn subita que se obtiene a la
salida de la valvula de expansion. A la entrada de la valvula (A) todo
el refrigerante se encuentra en estado liquido, pero en el punto B
(salida de la valvula) se tiene una mezcla de vapor y liquido
refrigerante lo que indica que un porcentaje del liquido se vaporizé.
Mediante la siguiente ecuacion se puede calcular el porcenfaje de gas
de vaporizacion subita:

Chf
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_37.71-22.56

X = x100 =17.63%
108.47 -22.56

El Coeficiente de Rendimiento (CDR) o COP (Coefficient of
Performance) es una medida que describe con cuanta efectividad
opera un equipo de refrigeracion. Proporciona una medicién de la
utilizacion eficiente de la energia del sistema. Debido a que siempre
se desea obtener la mayor capacidad de refrigeracion con el menor
gasté de energia, es eficiente contar con el mayor valor practico del
CDR. Esta definida por:

CDR = capucidad de refrigerucion ((,)

suministro neto de poicncia (P)

En esta ecuacién la capacidad de refrigeracion y el suministro neto de
potencia se deben expresar en las mismas unidades. El CDR se
puede expresar en términos de las unidades utilizadas en el ciclo
termodinamico del sistema de compresion de vapor, es decir:

CDR = efecto de refrigerucion

calor de compresion

_0T1BIUb _ o

CDR = = 8.
8.83 BTU/1b

El coeficiente maximo de rendimiento esta dado por la ecuacion

T
CDR = —L
R,,, Tz'T\
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donde las temperaturas de la ecuacién se deben expresar en
unidades absolutas, Kelvin (K) o Rankine (R). La utilidad de esta
ecuacion reside en que muestra el limite superior de la eficiencia,
pero en realidad el CDR de las maquinas reales es siempre
considerablemente menor debido a la friccion y otras pérdidas. Para

este caso:

CDR, = — 282 R _ 44
208.15-279.82 °R:

La Relacion de la Eficiencia de la Energia (REE) o Energy
Efficiency Relation (EER) constituye otra manera de medir la
eficiencia de la operacion del equipo de refrigeracién. Se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

REE = O, _ capacidad il de enfriumicnto BIU /h
P entrada de potencia, W
REE - 49250 BTU /h _ 2736

1800 W

Una vez analizado el Ciclo ldeal, serA mas sencillo comprender el
CICLO REAL. Como ya se mencion0, para determinar los cambios
termodinamicos en el ciclo real se debe considerar la caida de
presién que tiene Iuga’r en las tuberias del sistema por efecto de la

friccidbn. Esta caida de presion se da en la direccion del flujo. Es
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practica comun, en la industria de Ia refrigeracion, expresar las caidas
de presidon en las tuberias como una caida equivalente de la
temperatura de saturacién (lamada caida de presiéon equivalente).
Esto es conveniente porque las condiciones a la entrada y salida del
compresor se expresan generaimente como las temperaturas
saturadas de succion y descarga (a pesar de que el gas estad
realmente sobrecalentado). Las tuberias se;.' dimensionan de acuerdo
con caidas de presion especificas para da; como resultado un buen
funcionamiento y un costo razonable. Por ejemplo, las lineas de
succién, de gas caliente y de liquido se dimensionan a menudo para
que tengan una caida de presion “equivalente a una caida de 2°F en
la temperatura de saturacion”. Las caidas de presién en las tuberias
del evaporador vy de! condensador, generalemente no son
significativas debido a que los fabricantes las dimensionan de manera
que las pérdidas a través de ellas no den como resultado que sea

necesario utilizar compresores de mayor capacidad.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama presién—entalpia del ciclo de
refrigeracion REAL que se produce en el chiller. En él se han
graficado todas las pérdidas de presién que se dan en las tuberias

del chiller.
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FIGURA 2. 2. DIAGRAMA PRESION VS. ENTALPIA DEL CICLO REAL

DE REFRIGERACION DEL CHILLER

Evaporador: Como se muestra en el grafico, en el evaporador
también se produce una caida de presion. Para efectos de céiculos,
se puede asumir que, al igual que para las otras tuberias del sistema,
la pérdida es equivalente a 2°F en la temperatura de saturacién. Para
determinar la caida de presion con exactitud se podrian colocar
manémetros a la entrada y a la salida del evaporador. La presion

disminuye de Pg a P¢.

Linea de succién: Como ya se indic6, las condiciones a la salida del

evaporador no son las mismas que a la enfrada del compresor
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a la caida de presion en la linea de succion. Para calculos reales se
asumira una caida de presién equivalente a 2°F en esta tuberia.

Como se ve en la figura, la presién disminuye de C a C".

Compresor: Las condiciones a la entrada del compresor estan dadas
por el punto C’. El célor de compresidn y, por lo tanto, el calor de
compresidn, ahora sera:

CC.=hy —h,
Como se observa en la figura, en calor de compresién ha a_umentado.
Debido a este incremento, el trabajo de compresion y la potencia del

compresor seran mayores.

Linea de descarga: Al igual que para la linea de succion, las

condiciones a la salida del compresor (en el punto D) no son las
mismas que a la entrada del condensador (en el punto D) debido a la
caida de presion en la linea de descarga. Para célculos reales se

asumira una caida de presidn equivalente a 2°F en esta tuberia.

Condensador: Debido a las caidas de presidn en las lineas de
succion y descarga, el compresor ha aumentado su calor de

compresion y su potencia. Como es légico, el condensador debera
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rechazar mas calor al ambiente para compensar este trabajo adicional
realizado por el compresor. El calor de rechazo ahora sera:

CR=hy—h,

Al igual que para el caso del evaporador, pgra efectos de célculos, se
pueden asumir como pérdidas de presién los 2°F equivalentes en la

temperatura de saturacion.

El Coeficiente de Rendimiento (CDR) y la Relacion de la Eficiencia de
la Energia (EER) también se veran afectadas por las pérdidas de
presion a través de la tuberia debido al incremento en la potencia del

compresor y a la disminucion en el efecto de refrigeracion.

2.1.1. Componentes del chiller
Como ya se dijo anteriormente, este chiller constia de los
componentes que pueden encontrarse en cualquier sistema de
refrigeracion. A continuacion se describiré el funcionamiento y
las caracteristicas de las partes mas importantes, a saber:
valvula de expansion, compresor, evaporador, condensador,

bomba, manémetros y termoémetros.
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Vélvula de expansién termostatica.- Las valvulas de

expansion son dispositivos de contrci (e flujo que deben

realizar dos funciones:

¢ Regular el flujo del refrigerante liquidc que se alimenta al
evaporador segun sea la demanda.

» Crear una caida de presion desde el [s jo de alta al lado de
baja. Esta caida de presion da por re:ultado la expansion
del refrigerante que fluye haca'éndo que una pequefia
cantidad del mismo se evapore, de manera que se enfrie

hasta la temperatura de evaporacioén.

El dispositivo de control de flujo debe alimentar al evaporador
el refrigerante liquido en la misma proporcion que el compresor
lo bombea desde ei evaporador, es decir, que el evaporador no
debe sobrealimentarse ni subalimentarse. El dispositivo debe
reaccionar ante un cambio en las condiciones que requieren, a
su vez, un cambio en el flujo. Cuando aumenta la carga
térmica en el evaporador, el dispositivo de control de fiujo debe
alimentar mas refrigerante y debe reducir el flujo cuando
disminuye la carga. El dispositivo de control de flujo no es un
control de presién. £n algunos casos es conveniente controlar

la presién del evaporador o la de succion manteniéndola fija en
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succion manteniéndola fija en un cierto valor o establecerie un
limite superior, inferior o ambos. En la figura 2.3 se presenta
una seccion esquematica de una valvula de expansion

termostatica
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FIGURA 2.3. SECCION ESQUEMATICA DE UNA VALVULA DE

EXPANSION TERMOSTATICA

La Valvula de Expansién Termostatica (VET) es el dispositivo
de control de flujo de mas amplio uso. Realiza un control
automatico del flujo del refrigerante al evaporador, en la
proporcion requerida, sobre una amplia gama de cargas
mientras mantiene en operacién la mayor parte de la superficie
de transferencia de calor a fin de evaporar el refrigerante a
pesar de las variadas condiciones. Esto contribuye a mantener

las necesidades de potencia en un nivel bajo.



En esta valvula el refrigerante" liquido fluye por la abertura
entre el asiento y la aguja de la vaivula. La restriccion de la
abertura produce la caida requerida de presidn para lograr la
expansion del refrigerante. El resorte empuja la aguja y tiende
asi a mantener cerrada la valvula. La guia del resorte lo
mantiene alineado y en su lugar. El vastago de ajuste se puede
hacer girar a fin de aumentar o disminuir la presién del resorte.
Un diafragma flexibie: esta conectado a ias varillas de empuje,
que a su vez estan conectadas a la aguja. El movimiento
descendente dél diafragma separa la aguja del asiento y abre
el orificio de la valvula. La parte superior del diafragma esta
conectada a un tubo large de diametro pequefo llamado el
tubo capilar y luegc a un tubo hueco. E! bulbo, el tubo y la
camara sobre el diafragma constituyen un solo espai:io cerrado
el cual contiene un fluido (generalmente el mismo refrigerante
para el que se usara la valvula) que ejerce presion sobre el
diafragma. El bulbo esta unido a la linea de succién haciendo
contacto con ella en toda su longitud. Ei dispositivo de control
de flujo debe regular el flujo de refrigerante liquido al
evaporador bafo demandas variables de carga y debe lograr
que haya una utilizacién eficiente de toda la superficie de

transferencia de calor del evaporador para la evaporacion del
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refrigerante. Tres son las presiones que acttan para accionar
la valvula a una posicidén abierta ¢ cerrada. La presion del
bulbo, resultante de la presidén ejercida por el fluido en el
interior del bulbo actua sobre la parte: superior del diafragma a
fin de abrir la _vélvula. La presion del iesorte actia sobre la
parte inferior del diafragma a fin de cerrar la valvula y la
presion del evaporador actua tambiéi: sobre la parte inferior del
diafragma para cerrar la valvula. Cuando las presiones de
apertura y cierre se equilibran mutuamente, la aguja de la
vélvula se encuentra en una posiciorn: fija y estable. Si la
presidn del bulbo (de apertura) es mayoi que la presion total de
cierre (la presion dei resorte mas la oresion del evaporador) la
valvula se movera hacia una posicidn aun mas abierta que
antes y fluira mayor cantidad de refrigerante. Por otra parte, la
valvula tratara de cerrarse mas si las presiones de cierre son

mayores que la presion de apertura.

En el Apéndice E se muestra la informacién de la valvula de

expansién termostatica entregada po- ei fabricante (Alco).

2.1.1.1 Compresor
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La principal funcion de un compresor de refrigeracién
es aumentar la presidbn ce zvaporacion hasta la
presion a la cual el gas pueda ser condensado, por lo
tanto, la presion debe aumentarse hasta alcanzar la
presion de saturacion correspondiente a la temperatura
de condensacion. La funcién principal del compresor
(el aumento de presidn) produce algunas funciones
secundarias. [a elevada presion de | descarga
proporciona la energia necesaria para hacer que el
refrigerante circule a través de ia tuberia y el equipo
venciendo la resistencia de friccion. Ademas, el gran
diferencial de presién creado motiva la expansion
subita en el dispositivo de conirol de flujo, que es lo

que causa la caida de temperatura.

Los compresores de refrigeracicn pueden clasificarse
en dos grupos principales, dependiendo de como se
logra el aumento de presicn del gas. A los
compresores del primer grupo se les llama de
desplazamiento positivo y a ics del segundo se les
llama compresores dinamicos. Existen tres tipos de

compresores de desplazamiento positivo:

2%
¥

ey,
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reciprocantes, rotarorios y helicoidales (de
tornillo). Solamente hay un tipo de compresor
dindmico que se usa en los sistemas de refrigeracion,

flamado compresor centrifugo.

Este chiller consta de un compresor- de tipo
reciprocante, es decir, de desplazamiento positivo.
Estos compresores para aumentar la presién del gas,
admiten una determinada cantidad de este en un
volumen limitado y luego reducen este volumen. Esto
hace que la presién del gas aumente (siempre que la
temperatura del gas no disminuya). La construccién de
los compresores reciprocantes para refrigeracién es
semejante a la de los motores reciprocantes del tipo
automotriz, ios cuales se componen de cilindros,
pistones, un eje de transmision y valvulas dé succién y
descarga. E! compresor puede tener uno o0 mas
cilindros. Un motor eléctrico acciona los pistones del
compresor mediante un sistema de transmision.
Cuando el piston se mueve hacia abajo en su carrera
de succién, el volumen crecienie del cilindro da por

resultado una disminucién de la presién por debajo de
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la que éxiste en la linea de succién. La diferencia de
presién motiva que se abra la valvula de succién y el
gas refrigerante fluye al cilindro. La vélvula de
descarga permanece cerrada. debido a que la presion
en la linea de descarga es maycr. Cuando ei piston se
mueve hacia arriba en su carrera de compresién, la
disminucién del volumen hace que aumente la presién
del gas. Esio obliga a la ‘va'ivula de succién a
permanecer cerrada. Cerca del final de la carrera, ia
presion del gas aumenta hasta alcanzar un valor por
encima de la presién existente en la linea de descarga,
obligando a la valvula de descarga a abrirse vy,
entonces, e gas comprimido fiuye a la linea de
descarga y hacia el condensador. Se observara que el
compresor efectua la succién y compresion del gas en
cada revolucidon del ciglefal. Esta operacion del
compresor se llama de simple accién, debido a que la
compresion tiene lugar sélo en un extremo del cilindro.
En los compresores antiguos de baja velocidad se
utilizaba otra construccién de los mismos, en la cual el
gas se comprime en ambos extremos del cilindro

(doble accién).



69

Lcs compresores pueden ser de tipo abierto o
neimético. En un compresor abierto el eje se
prcionga a través del carter y la transmision al
corsresor puede ser directa o por medio de bandas.
El compresor hermético es aquel en el cual el
coi::owvesor y €l motor estan integrados en un eje y
coir:nidos ambos en una caja sellada a presion. Los
coi sresores de tipo hermético se fabrican ya sea
coi:.letamente herméticos o semiherméticos (también
se ;5 llama herméticos desarmables). El compresor
hermatico tiene una caja soldada y sellada y no puede
ser reparadc en el campo de trabajo. Es compacto,
sileiic1080 y de bajo costo. Estas caracteristicas har_\
preiciado su uso generalizado en los refrigeradores
domésticos y en otros equipos iniegrales pequeios. El
compresor semihermético tiene una cubierta
desmontable con tornillos de manera que se le puede
dar servicio en el mismo lugar de trabajo. La ventaja
principal de un compresor hermético estriba en que,
debido a que no tiene un eje que sobresalga del carter,
no presenta problema alguno en cuanto a fugas del

gas refrigerante. En el compresor abierto se requiere

(e
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un sello en el eje para evitar ¢ hacer minima la fuga del
refrigerante entre el eje y el carter. El compresor de

este chiller ¢s de tipo hermético.

El gas refrigerante de succion enfria el motor de los
compresores herméticos. La potencia (nominal)
admisible de salida de un motor disminuye a medida
que aumenta la temperatura de los embobinados del
mismo para evitar el sobrecalentamiento. El gas frio de
succion, que fiuye rapidamente spbre los
embobinados, permite al motor tomar mas corriente vy,
por tanto, iransmitir mas fuerza de la que podria
transmitir si fuera enfriado solamente por el aire
ambiente es!atico, como sucede con un motor abierto.
El resultado es que se puede utilizar un motor de
menor - capacidad y menos costoso con los
compresores herméticos. Sin embargo, al agregar el
calor del motor al gas de succion, se tiene como
resultado que la potencia requerida por este compresor
sera un poco mayor que la requerida por una maquina
abierta. Debido al ensamble seliado del compresor con

el motor, las unidades hermeticas tienen por lo comln
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un nivel de ruido inferior al de ias unidades abiertas de
similar capacidad. A bajas temperaturas (por debajo de
0 °F) la densidad del gas ¢ » succién puede no ser
apropiada par4 enfriar unidad :s nerméticas y se puede
necesitaf un ventilacor, perc «i cormpresor del chiller

instalado no «:tara sujeto a estas condiciones.

Se debe tene. mucho cuidade ¢ fin de evitar que se
introduzca v exceso de sfrigerante en los
compresores reciprocantes. :.0s liquidos son
incompresibles y si una cantidad considerable de un
liquido se queda atrapada en ei cilindro al final de la
carrera de descarga. la presion cue se origina puede
romper las valvulas y hasta la biela. Un problema
relacionado ccn el anterior es la dilucion excesiva del
aceite de lubricacion en el refrigeranie. Esto puede dar
como resuitado una lubricacion ineficaz vy,
consecuentermente, el rapido des:.aste de los cojinetes

o del pistdn y os cilindros.

Los comprescres herméticos que :itilizan corriente a 60

Hz operan aproximadamente = 1750 RPM (con
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motores de cuatro polos) o a 3500 RPM (con motores
de dos polos). El motor del compresor instalado es de

4 polos..

Los compresores no se fabrican con diseiio hermético
cuando se itilizara amoniaco, va que este refrigerante

reacciona con los materiales de.i motor.

El compresor del chiller que se ha instalado es el
CRN1-05000-TF5-270 de ‘a marca Copeland. Su
refrigerante es el R-22 y necesita una carga de 15 Ib.
para funcionar. En el Apéndice F consta la
infomécién emitida por el fabricante acerca del
compresor. n el mismo apéndice se adjunta un plano
del fabricarite de! compresor (Copeland) con sus
dimensiones. En este plano se puede observar que la
succién dei compresor es de tul:eria de cobre de 7/8” y

la descarga as de tuberia de cobre de V%"

El refrigerante R-22 y el R-12 son los que se utilizan
mas cominmente para maquinas frigorificas corrientes

con compresores reciprocantes como los empleados
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en el acondicionamiento del aire. El R-22 ha sido
preparado para temperaturas dajas {-8.67°C), mientras
que el Freon-13 y el Freén-14 son para temperaturas
muy bajas (1-enores a -10°C) ; por esta razén el R-22
generalmentsz no es recomencabic para usarse a bajas
temperaturas comerciales y sus caracteristicas son
tales que la ;resién y temperaiui= de descarga son por
io comun «xcesivas. El R-Z: tiene un volumen
especifico mas bajo y un mavor calor latente de
vaporizacion jue ei R-12 a la nusina temperatura de
evaporacion. Por consiguiente, i utilizacién del R-22 a
veces pérmite hacer uso de un compresor de menor
tamafo par: obtener la misma capacidad de
refrigeracion que si se usars el R-12. El R-22
(clorodifluorometano CHCIF;) ha reemplazado al R-12
en muqhas zplicaciones ya que substituye uno de los
atomos de cioro (en el R-12, CClF2) por uno de
hidrégeno; por lo tanto, tiene una menor capacidad de
destruccién sobre la capa de ozono (aprox. 10% que el
R-12) y ejerce un menbr potenicial de calentamiento
global (aprox. 6% que el R-12). tstas caracteristicas lo

hacen preferible desde el punto de vista ecoldgico.
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El chiller instalado cuenta cori 2 mandmetros que
sensan la presion de succion del refrigerante en el
evaporador y la presion e deséarga en el
condensador. Las mediciones obtenidas por estos
manémetros pueden verse en s indicadores que se

encuentran detras de la compue:ta frontal del chiller.

Evaporador

Los evaporadores son intercambiadores de calor.
Tienen - coma objetivo proveer una transferencia
continua y eiiciente de calor desde el medio que se
desea enfriai al fluido refrigeranite. El medio a enfriar
puede ser ur;: gas, un liquido o un sélido. Para el caso
del evaporacor de este equipo, =l medio que se desea
enfriar es ¢/ agua que, a trav:s de las tuberias de
cobre aisladas, llegara a los dos equipos ventilador-
serpentin (fan-coils). Este tipo de evaporador es el
mas comun, ya que el refrigerante fluye por los tubos,
y el medio a enfriar (agua) se ericuentra en el exterior;
en este caso, los tubos del evaporador estan

sumergidos ¢n el agua, la que es bombeada a través
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de las tuberias. Los tubos del evaporador se

denominan superficie de transferancia de calor.

Comunments estan construidos en forma de
serpentines. pero existen muchas otras disposiciones y
configuracicnes segln sean las necesidades de
aplicacion particulares. En general, segun su
construccid:: pueden ser de tigo tubular o de placa.
En cuanto & superficies tubuiares, éstas pueden ser de
tubos lisos ¢ tubos con aletas. =2 utilizan aletas en los
tubos de manera que se aumeriiz el area superficial de
transferencic de calor por unidzd de longitud del tubo.
A la superficie comprendida pc: las aletas se le llama
superficie secundaria de transiziencia de calor y a la
superficie de:! tubo sin aletas se 'e denomina superficie
primaria. Los tubos con alelas resultan eficaces
cuando lz diferencia entre el‘ coeficiente de
transferencia de calor entre los <os fluidos es grande y
se colocan en el lado que presenta la mayor
resistencia térmica. Los evaporadores de placa no
tienen aplicacion  practica dentro del aire

acondicionado. Se construyen dejando espacios entre
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dos placas. A través de estos espacios fluira el
refrigerante. El drea de la placa por la que no fluye el
refrigerante se constituye en la superficie secundaria
de transferencia de calor. Este tipo de evaporador es
ventajoso ya que, debido a su forma, puede utilizarse
como componente estructural dentro del sistema de
refrigeracion. En la figura 2.4 se muestran superficies

tubulares con aletas para evaporadores.

SO R g
a) b)
FIGURA 2.4. TUBOS DE EVAPORADORES CON ALETAS: a) ESPIRALES;

Y b) PLANAS

La construccion de este evaporador es del tipo de
casco y serpentin, es decir que tiene un serpentin de
expansion directa de forma heiicoidal dentro de un

casco que contiene el agua que se desea enfriar.

Los evaporadores en forma de serpentines pueden ser
de un solo circuito o de circuitos multiples. La longitud

de la tuberia en una disposicién de un solo circuito
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esta limitada debido a que !a caida de presién
dependera de la longitud del tubo y del flujo del
refrigerante. Los circuitos mdiitipies permiten una
reduccion er: la caida de preion y al disminuir la
presidén de s.ccion se pueden ciilizar compresores de
menor capacidad. En la figurs 2.5 se muestra un
diagrama dei evaporador de .. solo paso y el de
circuitos muitiples. En el casc de serpentines de
circuitos muitiples, se deben toriar precauciones para
que el refrigerante se distribuya . .niformemente y fluya
a cada circu::o con la misma proporcién de liquido y
gas de vaporizacion subita. Sierr:pre habra una mayor
caida de presion en las lineas que alimentan a los
circuitos ma: alejados de la vaivula de expansién, lo
que provocaia que en esas linvcas se produzca mas
gas de vaporizacion subita v haya una cantidad
insuficiente de liquido. Ademas. debido a la mayor
densidad cel refrigerante liquido, éste fluira
mayormente a los circuitos que se encuentran en la
parte inferior v el gas de vaporizacion subita alimentara

a los de la parte superior.
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parte inferior y el gas de vaporizacion subita

alimentara a los de la parte superior.

FIGURA 2.5. a) EVAPORADOR DE UN SOLO CIRCUITO; b)

EVAPORADOR DE CIRCUITOS MULTIPLES

La alimentacién desigual produce una reduccién de la
capacidad del sistema, ya que algunos de los tubos no
se utilizan en su totalidad. Con el fin de proveer un
flujo igual de refrigerante liquido y de vapor desde la
valvula de expansiéon hasta cada circuito del serpentin
se utilizan los distribuidores de refrigerante. El
refrigerante liquido y el vapor se mezclan
perfectamente en el cuerpo del dispositivo y debido a
que cada uno de los distribuidores tiene la misma
longitud, todos los circuitos reciben la misma

alimentacion. El evaporador del chiller que se ha
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instalado tiene circuitos mditiples de 6 tubos, tal como
se puede observar en la figura 2.6. que se encuentra a

continuacion.

FIGURA 2.6. DISTRIBUIDOR DEL EVAPORADOR DEL CHILLER

La transferencia de calor en el evaporador se da de la
siguiente manera: el refrigerante R-22 entra a las
tuberias del evaporador a baja temperatura y baja
presion como resultado de la expansibn que
experimenta al pasar a través del dispositivo de control
de flujo (valvula de expansion) en el que una pequefia
porcién del refrigerante se evapora debido a la subita
caida de presién, disminuyendo su temperatura y de

esa manera enfria el resto del refrigerante liquido.
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refrigerante liquido recibe calor del agua, al atravesar
los tubos, ira hirviendo gradusimente hasta que al
llegar a la salida del evaporado: o hard como vapor
saturado. Ei avaporador es del tipo de expansion seca
y las paredes de los tubos no estaran completamente
cubiertas <c<on refrigerante iiquido. Cuando el
refrigerénte entra al serpentin, ya se encuentra ahi
algo de gas e vaporizacion stt:ita y a medida que el
refrigerante iuye ira aumentaidc la proporcion de

vapor.

La capacidac del tanque de alrmacenamiento de agua
en el que se =ncuentra sumergico ol evaporador es de

25 galones (xproximadamente .1 m°),

El chiller instalado cuenta cor: 2 termdmetros que
sensan la temperatura del agua de enfriamiento
cuando a la salida hacia las unidades terminales y
cuando regresa al evaporacor Las mediciones
obtenidas por estos termdmetros pueden verse en los
indicadores que se encuentran westras de la compuerta

frontal del chiller.
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2.1.1.3. Condensador
La funcién del condensador en el sistema de
refrigeracién =s remover calor del vapor refrigerante
que sale del compresor (0 del generador en un sistema
de absorciéni de manera que el refrigerante se
condense a su estado liquido. Entonces serd éste
capaz de iograr un efecto <e refrigeracion por
evaporacion. E! condensacor al igual que el
evaporador, s un intercambiadar de calor. En él el
calor se transfiere del refrigercnte a un medio de

enfriamiento, va sea el aire 0 el a;ua.

El refrigeranie siempre sale d«<i compresor a una
temperatura muy superior a su temperatura de
saturacion, es decir, sobrecalentzio. A continuacion, la
remocion adicional de calor condensa gradualmente el
refrigerante {se remueve el calc- latente). El tamaio
del condensador puede ser justamente el adecuado
para que el refrigerante salga del condensédor a su
temperatura de condensacién. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, la superficiz de transferencia de

calor del condensador es suficiente para que el
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refrigerante liquido se subenfrie por debajo de su
temperatura de saturacién antes de salir del
condensador. El condensador debe remover todo el
calor que el refrigerante ha adquirido en el sistema.
Este calor es la suma dei calor adquirido por el
refrigerante en el evaporador y &l calor que obtuvo al
ser comprimido en el compresor. Ei calor removido se

llama calor de rechazo.

Los condensadores pueden clasificarse en tres grupos
segun el medio de enfriamientc utilizado y la manera
en la que se transfiere calor al mismo. Estos son:
condensador enfriado por agua, condensador enfriado
por aire y condensador evaporativo. Los
condensadores enfriados por zagua y aire utilizan la
capacidad e calor sensible de los fluidos de
enfriamiento, es decir, que el agua o el aire,
respectivamente, aumentan su temperatura. Se utiliza
estos medios para enfriar los condehsadores ya que se
puede disponer de ellos en cantidades suficientes a
ningdn c¢osic 0 a un costc razonable y tienen

propiedades fisicas deseables.
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Para el caso del chiller que se ha instalado, el
condensadO“ es del tipo enfriado por aire. Estos
condensadoras generalmente se construyen de tubos
con aletas «ispuestas en hiieras de serpentines. El
refrigerante ‘iuye por los tubcs y el aire fluye en
direccion cruzada entre los mismos. Las aletas se
utilizan debic.» al bajo coeficiani: de transferencia de

calor en el lz22 del aire.

Un tipo de condensador que sueien utilizar los chillers
es el condensador evaporativo qué transfiere calor
principalmeni: por el efecto de enfriamiento causado
por el agua que se evapora. izn la figura 2.7 se
muestra u:.  diagrama esquematico de este

condensados
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FIGURA 2.7. CONDENSADOR EVAPORATIVO

Este condensador opera de la siguiente manera: el
agua se bombea a un cabezal y mediante unas
espreas se atomiza sobre el serpentin de enfriamiento.
El calor del refrigerante evapora el agua al aire
circundante. El aire ambiente se hace pasar a través
del condensador mediante un ventilador. E! contenido
de vapor de agua (la humedad) del aire aumenta a
medida que recoge el agua evaporada de la
atomizacion. El aire humedo se descarga a la
atmosfera. El agua atomizada que no se evapora se

recoge en un recipiente o colector ubicado en el fondo
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del condensador y se recircula. El aire fluye a una
velocidad bastante alta y recoge las pequefias gotas
de agua. La mayor parte de la transferencia de calor
tiene lugar por la evaporacion del agua que pasa a la
corriente del aire circundante y una pequeia parte
tiene lugar por el efecto del calor sensible. La
transferencia de calor por unidad dé area de superficie
es mucho mayor que cuando se trata de
condensadores enfriados por aire, debido a que el
coeficiente de la pelicula del liquido es mayor que el
del gas. Esto da por resultado que los condensadores
evaporativos requieran menos tubéria. Esto, junto con
el uso de ventiladores centrifugos, permite que su
tamano fisico sea menor que el de }os condensadores
enfriados por aire. Se utilizan venfiladores centrifugos
debido a que la caida de presién a través de la unidad
es considerable. Los ventiladores se pueden instalar
para obtener una circulacion del aire ya sea por
inyeccién o por succion. Si se colocan a la salida del
aire (succion del ventilador), sus materialeé deben ser
capaces de resistir los efectos corrosivos del aire que

tiene un alto contenido de humedad. El condensador
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evaporativo es mas compacto y, generalmente, resulta
menos costoso que un condensador enfriado por agua
y una torre de enfriamiento juntos. La potencia
requerida para la bomba también es menor, debido a la
menor longitud de las tuberias. Al comparario con un
condensador enfriado por aire, el condensador
evaporativo también presenta ventajas, ya que la
temperatura mas baja a la cual se puede enfriar el
agua por evaporacion es la temperaturé de bulbo
himedo, la cual estd muy por debajo que Ila
temperatura ambiente, que es la temperatura mas baja
a la que se puede llegar un condensador enfriado por
aire. La desventaja que el condensador evaporativo
presentg con respecto a los condensadores enfriados
por agua y los enfriados por aire es que se le debe
proporcionar un mantenimiento mas riguroso, debido a
las incrustaciones y la corrosion. La posibilidad de la
congelacion del agua también constituye una
desventaja cuando la temperatura ambiente esta por
debajo del punto de congelacién de esta y si ademas el

condensador evaporativo se encuentra a la intemperie.
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Una de las soluciones consiste en proveer una fuente

de calor en el depdsito.

Bombas
Este sistema cuenta con dos bombas: la bomba
principal del sistema (system pump) y una bomba de

retomo (by-pass pump).

La bomba principal del sistema se encarga de hacer
circular el refrigerante secundario (agua helada) desde
el tanque de almacenamiento a través de las tuberias
de hierro negro hasta llegar a los fjan-ooils. atravesar
los serpentines y retornar al tanque de
almacenamiento de agua helada. La bomba

secundaria

Cuando se selecciona un chiller se debe ‘tomar en
cuenta que ia bomba del sistema cumpla con los
requisitos de flujo y cabezal especificos de cada
sistema. Al seleccionar la bomba también se debe
considerar la longitud de las tuberias y todas las caidas

de presién que pudiera haber en el sistema.
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La bomba principal que se ha suministrado con el
chiller ha sido seleccionada de manera que su flujo y
cabezal de cperacién cubra ei 90% de las aplicaciones
comunes y para que su flujo de operacion sea agua
limpia, en un rango de temperatura por debajo de los
18°C. El rango de temperatura de operacién del
sistema estda entre -6°C y 15°C. La minima
temperatura a la que el agua del sistema puede
circular sin necesidad de aplicarle un anticongelante es

6°C.

En el Apéndice G encuentran las caracteristicas
fisicas (dimensiones, didmetro de las tuberias de
entrada y salida, potencia del motor) y las
caracteristicas de operacién de ambas bombas. Esta
informacion ha sido entregada por el fabn'cante.
También se muestran los diagramas de operacién de

la bomba del sistema y de la bomba de retorno.

Las caracteristicas de construccion de las bombas

son:
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« Impeller de acero inoxidable que asegura una alta
eficiencia en la operacidn y méxima resistencia a la
corrosién y la cavitacioén.

+ Baja temperatura de operacion

o« Resorte irrompible disefiads para minémizar las
vibraciones, ¢l ruido y el desgaste del eje. Su sencilla
construccién permite retirar el motor en sitio y no
requiere ajustes adicionales.

o Sellos de alta calidad que pueden ser
reemplazados sin necesidad de desmontar la bomba.

e Eje de acero inoxidable de alta dureza para evitar
la oxidacién.

o Cojinete principal que asegura la posicion de los
empaques y el impeller.

o Depbésito de aceite de amplia capacidad.

En caso de presentarse filtraciones, los sellos de la

bomba deberan reemplazarse.

Man6metros y termémetros
Manémetros.- El chiller instailado cuenta con un

control de presiéon dual que sensa tanto la presion de
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succion en el evaporador como la presion de descarga
en el condensador. Este manémetro pertenece a la
marca Penn, modelo P72NA-1. En el Apér;dice H se
encuentra iz informacién del control de presién

entregada por el fabricante.

El control de esta unidad se resetea manualmente
tanto para baja como péra alta presion. El botdn para
resetear esta localizado en el centro del control y
debera presionarse para que la unidad vuelva a
funcionar después de haber estado apagada. El limite
para la baja presion sirve para prevenir el
congelamiento del agua helada cuando la presién de
succion disminuya en exceso. Que el compresor se
apague frecuentemente cuando la presion de succion
es baja usualmente indica una disminucién de la
cantidad de refrigerante. La méaxima presién a la que
se setea el control es 375 psi. Se debe considerar que
el control no puede estar sometido a temperaturas

mayores a 60°C.
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Este mandmetro esta conectado con dos indicadores
de presion de succidn y de descarga localizados en la

cubierta frontal.

Termometros.- El chiller instalado cuenta con un

control de temperatura marca Penn, modelo A19ABA-
4. Este control tiene un rango de operacién entre 20°F
(6.6C) y 80 °F (26.6C). Sirve para sensar la
temperatura del agua a la entrada y a la salida del
chiller. Los bulbos sensores dei control de temperatura
estan localizados en la linea de suministro y 'retomo del
agua del chiiler. En el Apéndice | se encuentra la
informacion del control de temperatura entregada por

el fabricante.

En la figura 2.8 se muestra la ubicacion de los
controles de presion y temperatura con sus respectivos

indicadores dentro del panel de control.
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FIGURA 2.8. DIAGRAMA DEL PANEL DE CONTROL DEL CHILLER

2.2. Fan-coils
Los fan-coils 0 equipos ventilador-serpentin son evaporadores de
ventilaciéon forzada, ya que utilizan ventiladores para hacer pasar el
aire entre los serpentines con refrigerante, agua caliente o agua
helada y, de esta manera, enfriarlo. Una de las aplicaciones de los
fan-coils es el aire acondicionado, pero también se utilizan como
enfriadores de productos o en otros casos en que se necesiten
unidades de enfriamiento. Los fan-coils que se han utilizado como
parte de este proyecto son del tipo ceiling unit (unidades de tumbado

o tipo gabinete) y no necesitan esconderse detras de éste como las
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unidades tipo roof top, sino que se instalan a la vista en el area que

se desea acondicionar.

La construccion de los fan-coils varia de acuerdo con el uso que se
les da. En la figura 2.9 se muestra una foto de los fan-coils tipo roof
top y los que han sido instalados como parte de esta tesis (tipo
ceiling unit). También los hay de tipo vertical floor mounted, es decir,
que van colocados en el piso. Estos modelos dan mejores resultados

en climas o en edificios con altos requerimientos de calentamiento.

TSC Ceiling Unit

FIGURA 2.9. a) FAN-COIL TIPO ROOF TOP. b) CEILING UNIT

En los fan-coils es posible utilizar tanto serpentines de expansion

directa como serpentines inundados.

Cuando se desea evitar la deshidratacion o se desean niveles muy
bajos de ruido se utilizan velocidades muy bajas de aire (menores a

300 pies/minuto). En las aplicaciones generales del almacenamiento
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en frio donde no tiene lugar un exceso de deshidratacion y también
en los sistemas de aire acondicionado se utilizan velocidades medias
de 300 a 700 pies/minutc. En el caso del sire acondicionado, las
velocidades por encima de este nivel dan por resultado que salga, por
arrastre, agua condensac: junto con la corrierite de aire. No obstante
se pueden utilizar eliminadores del tipo de deflector para atrapar las
gotas de agua. Se utiliza velocidades muy altas (hasta de 2 000
pies/minuto) cuando se casea alcanzar una transferencia de calor
muy elevada, como en los congeladores de rafaga, en los cuales se
hacé pasar el aire a muy bajas temperaturas y a altas velocidades
sobre los productos que necesitan congelarss rapidamente. Para el

caso de este proyecto, la velocidad del aire es de 500 pies/minuto.

En lugar de utilizar scrpentines secos, algunas unidades de
ventilacién forzada se modifican para usarse con aspersores en los
serpentines. Una bomba, tuberias y un cabezal con aspersores
forman parte de la unidad. Al rociar el serpentin con un liquido, se
aumenta la cantidad de transferencia de caior. Se utiliza agua cuya
temperatura es superior a ia temperatura de congelacion. Si se desea
que el aire esté por debajo de los 0 °C se utiliza una solucién de

salmuera o de glicol.
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La mayoria de los fan-coils cuentan con los siguientes componentes:
serpentin  de tubos zieteados, ventiador, fitros de aire
reemplazables, bandejas para atrapar y drenar el condensado. Se
coloca un filtro lavable o desechable a la entrada del ventilador para
proteger al serpentin del polvo o elementos axtrafios que pudieran
afectar al serpentin. Este filtro también prciege el ventilador y el
motor y reduce el nivel de contaminacién del aire dentro del espacio

acondicionado.

Los fan-coils domésticos generalmente <estan disponibles en
capacidades de 200, 300, 400, 800 y 1200 . cfm. Segun las
necesidades de instalacion, pueden consegiirse fan-coils de tipo
vertical u horizontal, péra miontar sobre el pisc © bajo el tumbado (tipo
roof top). A las unidades de tipo bajo tech: pueden acoplarseles
ductos, tanto de suministro como de retori:c, de manera que un

equipo acondicione mas de un ambiente.

Presentan la ventaja de que permiten controiar separadamente la
temperatura de diferentes areas o habitaciones, por esta razén se
instalan en hoteles, edificios de apartamenios y oficinas. Estas

unidades pueden ser apagadas mientras el area en que se
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encuentran no se esta utilizando sin que exist:a intercambio de aire o

contaminacion entre las diferentes zonas.

Tienen la desventaja de qu= cuando operan @ bajas tempgraturas de
punto de rocio requieren ce bandejas de éon«':!ansado y sistemas de
drenaje que representan mantenimiento adicional. Utilizan filtros
pequerios, por lo tanto, de baja eficiencia y rcuuieren ser cambiados
frecuentemente para maniener el caudal d:¢ aire. Los niveles de
humedad tienden a ser ielativamente altcs con respecto a otros

equipos.

La capacidad de enfriamiento del fan-coil nuede ser controlada

mediante el flujo del agua ¢ ia velocidad de! vestilador.

'

Los dos fan-coils que se han utilizado para instalar directamente en el
area acondicionada pertenecen a la marca McQuay, su modelo es el
TSCO061FRA y su capacidad es de 24000 BTU/h. El suministro de
aire se realiza por la parte frontal del equipc y ¢! retorno de aire es a

través de la bandeja inferior.

La bandeja de drenaje esta fabricada ccn acero galvanizado de

calibre 20 (0.95 mm) y cuenta con una superficie aislante para evitar
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la ganancia de calor dentr¢ del fan-coil. Este aislante es de fibra de
vidrio de alta densidad de %" de espesor. La unidad tiene en el

retorno un filtro de aire de 3% 7/8” x 9 7/8" de 1" de espesor.

Las conexiones para la tubeiia de agua helada ;»ueden colocarse a la
izquierda o a la derecha de :.: unidad ya que «::ten 4 agujeros (2 a la
izquierda y 2 a la derecha) cara tal efecto. De i;uai manera, la unidad
cuenta con un agujero de Z' para ias conexic:i 3 de drenaje a ambos
lados de la bandeja | infe.or. Los cables ::iéclricos puedes ser

instalados a la derecha o a iz izquierda del faii-coil.

En el Apéndice J se adjuntdo una hoja cor: las especificaciones
gene'rales de la marca proveedora (McQuay) de estos fan-coils.
Como se podra ver en la tabla de las dimensiones de la unidad, la
rejilla de descarga es de 34" x 6" de altura y 2 de retormo de 36" x

10"

2.2.1. Ventiladores
Estos fan-coils cuentan con 2 ventiladc:=s de tipo centrifugo,
con alabes curvados hacia delante, de :ioble entrada (double
inlet) y que son impuisados por un soic motor localizado entre

. ambos y que esté conectado directamenie al eje central de los



ventiladores, es decir que es un ventilador direct drive (con
transmision directa). Este motor es monofasico, de 1/20 HP,
consume 1.2 Amp, 115 voltios, su frecuencia es de 60 Hz y
gira con una velocidad de 1070 RPM. En la figura 2.10 se
observa la ubicacién del motor y los dos ventiladores de los
fan-coils. Los ventiladores se encuentran localizados en la

parte posterior del fan-coil tal como se muestra en la figura

2.11.

FIGURA 2.10. MOTOR Y VENTILADORES DE LOS FAN-COILS
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FIGURA 2.11. VENTILADORES DE LOS FAN-COILS (2)



2.2.2, Serpentin
El serpentin del fan-coil es de expansion directa, de un solo
circuito, con tuberia de cobre con aletas de aluminio para
acelerar la transferencia de calor. La forma del serpentin es
plana con 14 tubos rectos y 7 curvas de retorno de tuberia

cobre de 5/8” de diametro.

El serpentin que ha sido instalado en este fan-coil es el
modelo 0039028403 de McQuay. En la figura 2.12 se pueden

apreciar las tuberias de cobre de uno de los extremos del

serpentin.

FIGURA 2.12. VISTA LATERAL DEL SERPENTIN

2.3. Tuberia de hierro negro
Es importante la correcta seleccién del diametro de las tuberias y la
definicion de su recorrido. Este no debe tener una longitud

innecesaria, cambios en la direccibn u otras restricciones que
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accesorios no deben ocasionar una excesiva czaida de presion ya que
ésta disminuye el rendimiento del sistema y podria ser necesario un

aumento de la capacidad de ia bomba.

Las tuberias principales de! sistema, tanto la 2= suministro como la de
retorno de agua, se puede:; dividir en tuberias secundarias de menor
diametro (que maneje:: -...:dales menores) psra conectarse con las
unidades terminales. "¢ :gual manera, iis unidades terminales
pued'en estar instalada:: -+ zonas o pisos v lus tuberias principales
se pueden dividir segur: «: -lisefio, el mismc ¢..e determina el menor
recorrido de tuberias cciizicarando las caracteristicas del lugar donde

se realice la instalacior:.

En los sistemas de &, los materiales mas utilizados para las
tuberias son el acero, ! rierro negro (acerc laminado en frio de
calidad comercial normia JIS G3141 o A356, de resistencia y
maleabilidad moderadas) v 2l acero galvanizado (zinc-coated) ya sea
utilizando tuberia soldadz  sin costura, acero ductil o fundido, cobre
duro (hard copper) o ¥/ {polivinil chloride). .os materiales de las
tuberias para varios propdsitos se muestran a continuacion en la

Tabla 1:
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AGUA HELADA | AGUA CALIENTE | AGUA FRIA
HIERRO NEGRO X A X
ACERO GALVANIZADO X X
COBRE DURO
HIERRO DUCTIL X
PVC o X

TABLA 1. MATERIALES DE TUBERIA Y SUS ~PLICACIONES

El cobre, el acero galvanizzio, el hierro ducti calvanizado y la tuberia
de PVC presentan mejor rosistencia a la comrosion que la tuberia de
hierro negro, pero ésta =s mas econcica que la primera vy
comparandola con los wisw: materiales, prese:iia mayor durabilidad y
resistencia. La seleccicri (<! material de la tut:zsia dependera tanto de

los requerimientos técr:..:, como de las conaiciones del medio.

El diametro de tuberiz iz se utilizard depsndera de la caida de
presion provocada por s friccidn del agua deritro de la tuberia y del
fluio que requiera ei sisiema. También se debe considerar si la
tuberia sera para un sis'&n:a de agua abieric : cerrado, en el primer
caso, la tuberia requericu: cara permitir el misrio flujo de agua debera
tener un diametro mayor ya que los sélicios en suspension, las

incrustaciones, etc. pu <'zn producir una ssduccidn en el diametro
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original y, por lo tanto, disminuir la velocic.d del agua. En el
Apéndice K se observa el grafico que muesira la relacidn (para
tuberias de agua de un sistema de circulaciéii cerrado) entre las
pérdidas por friccion (en pie: de agua por caca 100 pies de agua), el
diémqtro de las tuberias {en pulgadas), ¢! fiuyjo (en GPM) y la
velocidad del fluido (en pies por segundo). Meaiante este grafico se

pueden determinar cualesquiera dos caracter:::icas conociendo otras

dos.

Es evidente que la instalacion de una tuberiz r2quiere de ciertos
accesorios adicionales, taies como codos, (ees, reducciones y
uniones de hierro negro. Las ultimas penmniten desmontar con

facilidad elementos instaladcs en la tuberia.

Aislamiento
Para aislar las tuberias de hierro negro se ha iiilizado el aislamiento
Armaflex de la marca Armstrong en mangz: de 2 metros para

tuberias de 1" y 1%4” de espesor 2".

La tuberia debe ser aislada ya que a través de ella circula agua
helada que de otra manera ganaria calor, groduciria condensacion

durante su recorrido y no cumpliria con su funcidn que es lievar agua



103

helada (a 44°F) desde ei chiller hasta ias unidades terminales.
También debe aislarse la tuberia de los sistemas de agua caliente ya

que, a la inversa, el agua purderia calor durzinii: el trayecto:

El Armaflex es un aislamiento flexible de eszuma elastomérica y de
color negro. Su estructura de ceélula cerrada retarda eficazmente el
flujo del vapor humedo. Lcs espesores nominiales del aislamiento se
incrementan con el diainetro. Este aisiumiento es de baja
conductividad térmica'(k = 1.035 W/m %k a 0"} y tiene un éoeﬂciente
de proteccion contra la hurnedad de p = 500C. Estas caracteristicas
permiten evitar la condensacién y ahorrar energia. El Armaflex posee
una clasificacion al fuego -1, es decir que no propaga la llama ni
gotea y tiene un elevado grado de atenuacidon aclstica lo que lo
convierte en un material idéneo para amortiguar los ruidos en caso de
vibraciones. Este aislamiento sirve para temperaturas de operacion

entre -40 °C hasta -105°C.

No es necesario aislar la tuberia en el casc di: los sistemas de agua
fria. Como ya se explicd anteriormente, en & caso que se requiera
enfriar una determinada area, el agua de enfriamiento recogera el
calor de los condensadores de las unidades terminales y el agua que

recorre las tuberias disiparda su calor al anmibiente en la torre de
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enfriamiento o en el enfriador de circuito ::rrado; por lo tanto la

1

pérdida de calor a través de la tuberia mas biwi: favorece al sistema.

En el Apéndice L se muestran las caracteristicas del aislamiento

entregadas por el fabricante.

2.5. Accesorios
Los accesorios que se hari instalado como ¢arte de este sistema de
agua helada son valvulas de 3 vias y term.ostatos de 3 etapas.
Adicionalmente se ha instaiado tuberia de cot:ie para poer conectar
la salida del serpentin del fan-coil con la tuberia de entrada y salida

de agua helada.

2.5.1. Valvulas
Para este tipo de insialaciones se utiiiz.in vélvulas solenoides
de 3 vias. Estas valvulas actian permiii:ndo el paso del agua
helada (desde la iuberia de suminisiroj a las unidades
terminales o recircuizndolo (a través der ia tuberia de retorno)
hacia el chiller dependiendo ae la sefal que reciban del
termostato. Son vaivulas accionada: electricamente que
siempre se instalan de manera que cuz::do estan apagadas el

agua regrese al chiller y cuando ia cornente eléctrica las
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energiza, el motor se enciende, obsiruye el conducto de
retorno y abre el de suministro envizndo el agua. hacia las
unidades terminales. Una vez que la teimiperatura sensada por
el termostato es la apropiada, el termostato deja de enviar la
sefial eléctrica, la véaivula se apaga y = vastago regresa a su
posicidon usual cerrando el conduciz que va al fan-coil y
retornando el agua .l chiller. Por esiz razdn son muy Utiles
para ahorrar energia ya que evite: que un suministro
innecesario de agua llegue a unidades terminalés que se
encuentran en una zona que ya =aicanz0 su temperatura
adecuada. En esta instalacion se cuenis con 2 unidades fan-

coils y cada una de eiias tiene su propiz valvula de 3 vias.

Las valvulas que s¢ han instaladc ¢«:rtenecen a la marca
Belimo, Series Z...T, modelo Z320T+S&F120 para tuberia de
%’. Constan de un motor protegidc contra la humedad que
mueve el actuador de la valvula, ademzs una pequeiia palanca
metalica que permite que la valvula sez puesta en la posicion
abierta manualmente y que regresa a la posicion de automatico
una vez que se enciende la valvula. Si: maxima temperatura

de operacion es 94°C. La maxima presicn estatica que resisten
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la valvula es Cv = 5.4 y sus caracteristicas eléctricas son

120v/60HZ/TW.

En el Apéndice M se encuentra una copia de la informacién
de la valvula de 3 vias entregada por el fabricante. Se puede
observar en el grafico que explica la direccion del flujo que
este puede dirigirse solamente con estos sentidos: desde AB
hacia A o desde AB a B, pero no en sentido inverso. La via
que esta abierta cuando la valvula estd apagada es la via A,
por lo tanto, esa salida es la que siempre se conectara a la
tuberia de retorno y la salida B se conectara a la tuberia de
suministro al fan-coil. En la figura 2.15 se muestra la valvula

de 3 vias que se ha instalado para cada fan-coil.

FIGURA 2.15. VALVULA DE 3 VIAS
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Las valvulas de 3 vias se han coneciado mediante uniones

para que puedan ser desmontadas con facilidad.

Otras valvulas que e han utilizadc .on 2 valvulas de bola
antes y 2 vélvulas de compuerta para uoder interrumpir el paso

de agua a los fan-coi's.

Varios
Termostatos.- Sor: controles de twiniperatura. Detectan la
temperatura de las sustancias y, si poseen un dispositivo

eléctrico de control, controlan cirguitos «<isctricos.

El termostato que se ha instalado e: e tres etapas porque
puede controlar 3 dizpositivos eléctrica:s: la valvula de 3 vias,
el ventilador del FC y un dispositivo adicional que podria ser
encender una luz cuando se alcanzi cierta temperatura,

controlar el encendido de un calentado ciéctrico de un FC, etc.

Este termostato pertenece a la marca Honeywell, Modelo
T6575C. Consta de una pantalla digita! en la que se indica la
temperatura en grados centigrados < farenheit, boton para

aju ualmerite la velocidad el venti as
justar manualmernie | locidac del ntilador, |
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915 ’ N ’
temperaturas establecidas manugimente se mantienen en la
memoria del termostato aunqye la energia eléctrica; se
desconectara. Controla un rangoéﬁde temperaturas entre 50 y

13

90 °F (10y 30°C).

|

|
En el Apéndice N se muestraf\ las caragteristicas de los
ltermostatos de 3 etapas ins‘}alados entregadas por el

fabricante. |
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CAMTUL? 3

|
3. DESCRIPCION DEL ?“ROYECTC

ir

| ¢
3.1. Generalidades E

Los equipos descritos en este proyecl% actualmente acondccuonran el
Laboratorio de Procesos de la FIMCPF El chiiler fue instalado en los
exteriores del Laboratcric de Termof;;.ndos y los dos fan-oonls se
encuentran directamente en el area acgndncnonada:.
J

En un sistema de agua iigiada, una '\ez que se‘; ha determinado la
capalcidad del chiller vy de las unidad?s terminal?s necesarias para
enfriar o climatizar una determinada ér’ra, se debéi disefiar el sistema

en si mismo, lo cual comprende: definir el recoirido y dimensiones de
b j |

| !
| termov*atos manémetros y

las tuberias, ubicacion ce valvulas,
termémetros; determinar ¢! espesor d% alslanuento y la cantldqd de
accesorios necesarios, tales como uploneb para poder desmontar

ciertos componentes, tegs, codos y rgduccnones,j En este caso, se

i
-
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:

realiz6 un proceso inverso ya que Io% equnpos exlstian dentro de la

. )
\

Facuitad, por lo tanto se escogio pna zona para chmattzar que
estuviera de acuerdo con la capac:daél de estos. fEn este capltulo se
detallaran los calculos y procedimientﬂs que se siéuieron para disefiar
el sistema. ‘
!

Para poder contar con este sistema de agua hélada. fue necesario
realizar instalaciones adicionales comP conexnones eléctricas para el
chiller (compresor, bombas vy ve tllador) Qara los fanicoﬂs,
conexiones de los termostatos con lo%» ventnladorés de los fan-éoils y
las valvulas de 3 vias. También se giebié extender una tubet:'fa de
agua para mantenar lleno el tanquefﬂde agua élevado que bmvee
agua para el chiller d®@ manera que esta estuvier? disponible cpando
se quisiera llenar el reservorio en el q+e esta sumbgido el evapdrador
0 para que, en caso de apagarse el egunpo el agua helada regrese a
trav’es de la manguera de conexion al‘tanque elevado y no rompa las

|

tuberias del evaporador. Esto puede rrir debido a que el agua, al

disminuir su temperatura, se contrag y ocupa un menor espacao

1
se dilata y ocupa mas espacio, por ,,!o tanto, su no cuenta oon un
i

sistema de desfogue, puede romper Iag tuberias qe agua helada.

dentro del sistema de tuberias; cuandPo el eqanpo se apaga, eI agua
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l

El area de la sala acondxcnonada de 125. 5 m>. Reahzando el
calculo de carga de esta aula, que se !nuestra en-: el Apéndice O, se
obtiene un total de 32417 BTU/h (2.7 Ton icfrigeracion) que deben

extraerse del area para mantenerla a una ternperatura de entre 18 y

123 °C que es el rango de temperatur;as deniro Qel cual se trata de

mantener las areas climatizadas. Esté célcuic eé conservador y no
considera las ganancias de calor Jcomo aesultado de equipos
adicionales que se quiera instalar en ?I area mdn;ada lo que podna
provocar que la carga dei lugar mcguso supere Ilgeramente ala
capacidad del equipo. Como se indicd [antenormente la capacndad del
chiller es de aproximadamente 5 Tonelgdas de refngeraCIén Para las
temperaturas de evaporacion y de condensacson especificadas en el

Capitulo 2, la capacidad del equipo es de 49250 BTU/h (4.1 Ton
| |

|

|

Equipos ‘
|
Chiller.- El chiller enfriado por airt"_e se ha %ubicado fuera del

Laboratorio de Termofluidos, junto al compresor \de la linea de aire

comprimido para el Laboratorio de Pnocesos Ambos equipos estén

colocados a la intemperie. 7 |
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Cada vez que se necesite arrancar el #:hiller, deberan realizarsa los

siguientes pasos:

. | E! sistema debera estar completamente lieric de agua.

. Se deberan cerrar todas ias vélvulasf, de coz-‘npuérta en la linea de
suministro de agua helada. ( |

. Lo!s interruptores de las bombas y o’ompresores; deberan estar en

la posicion de “apagado’. | |

e Verificar que el ventilador del %;ondensaddr esté libre de

obstaculos. E'

i . . :
¢ Fijar los controles de ternperatura y presién de acuerdo con lo

establecido en la Tabla 2:

Control de Temperatura | Controlde | Control de Presién de
del Agua presion maxima - Succion
CUTIN CUT OUT CUT OUT PSI °F
64 °F 60 °F 375 PSI 60 32°
59 55 375 PSI 60 32
54 50 375 PSI 60 32
'49 45 375PSI | 50 25
44 40 375PSI | 45 20
39 35 375 PSI 40 15
34 30 375 PSI 35 10
29 25 375PSI. | 30 5
24 20 375 PSI 25 0
19 15 375PSI | 20 -5
14 10 375PSI. . 15 -10 .
il 1 )

| !
TABLA 2. MEDIDAS A ESTABLECER EN LOS CONTROL{ES DE PRESION

Y TEMPERATURA DEL CHILLER
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e Abrir todas las valvulas de compuer;a de la unidad que permiten la

recirculacion del agua.

Poner el interruptor principal de poder en la posicién de
( ;

Encender la bomba de y-pass y verificar que la rotacion sea la

encendido.

misma que la que indicz ‘a flecha de la carcazh Si la rotacién es
incorrecta, se debe apag:r el mterrrptor pmcupa! e intercambiar 2

de los 3 cables que suministran po«.{gr ala umdad

En este momento la unidad estara lista para arrancar y los pasos a

seguir son:

Llevar otra vez el interruptor a la posmlén de encendldo

La unidad debe ser dejada en esta]posmnén al| ‘menos por 4 horas
para que el calentador de la caTcaza dei oompresor evapore
cualquner resto de refrigerante hqpldo que pudlera estar en la
carcaza.

Encender la bomba by-pass.

Llevar el interruptor de! compresor ? la pOSlCIén de encendldo y el
compresor arrancara. 1 '

El ventilador del condensador per::;\aneceré inmdvil mientras se
i !

incrementa la presién de condensacion.
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Cuando se desea arrancar el chiller por primera vez o después
de un largo periodo:

Si la temperatura del agua en el reservorio y las lineas es alta (mayor
a 24°C), el compresor puede llegar a la mdxima presion establecida
en el control y apagarse. Esto es normal y si ocurre, se debe esperar
hasta que la presion de succién y de descarga se encuentren
aproximadamente a 5 psi fa una de la otra y, en ese momento,
resetear el control de descarga. Puede ser necesario realizar esta
operacion varias veces hasta que la temperatura del agua en el

tanque disminuya.

FIGURA 3.1. CHILLER INSTALADO EN SITIO
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En la figura 3.1 se muestra una foto del chiller instalado en sitio.

Fan-coils.- Los 2 fan-coils, ya que son fas unidades terminales, se
instalaron directamente dentro del Laboratorio de Procesos. Cada
uno de los fan-coils extrae la mitad de la carga que maneja el chiller;
para las condiciones de evaporacién y condensacién que se han

considerado, la carga que cada FC maneja es 24625 BTU/h.

Cada fan-coil fue sujetado mediante 4 varillas roscadas soldadas a
soportes que estan sostenidos por pernos de expansién clavados en
la losa del techo. En la figura 3.2 se observan los anclajes de los fan-

coils, previo a la colocacién de éstos.

FIGURA 3.2. VARILLAS DE ANCLAJE DE LOS FAN-COILS

Para poder conectar exteriormente la tuberia de hierro negro del

sistema con el serpentin del FC fue necesario soldar (en el interior



116

del FC) dos tramos de tuberia de cobre de 5/8". Esta tuberia también

fue aislada, tal como se muestra en la figura 3.3.

FIGURA 3.3. TUBERIA DE COBRE AISLADA DENTRO DEL FC

En la figura 3.4 se muestra una foto de los fan-coils instalados.

FIGURA 3.4. FAN-COILS DE GABINETE INSTALADOS EN SITIO
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Los fan-coils deben encenderse una vez que se han encendido las

bombas del chiller y antes de prender el compresor.

3.3. Seleccion y dimensionamiento de accesorios
Valvulas de 3 vias.- Estas valvulas se seleccionan segun el diametro
de la tuberia en la que iran instaladas. Para este caso, el diametro de
las tuberias secundarias de los fan-coils es de 1”. El criterio que se
debe seguir para la instalacién de estas valvulas fue especificado en
el subcapitulo respectivo del Capitulo 2. Fue ese mismo criterio el

que se siguié para esta instalacion.

En la figura 3.5 se muestra la instalacién de las valvulas de tres vias

con respecto al fan-coil.

FIGURA 3.5. VALVULAS DE 3 VIAS INSTALADAS EN SITIO
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Juberia.- La tuberia principal de agﬁa helada ael sistema es de
hlerro negro Cédula 40 (sin costura)‘ Las tubenas pnncupales de
suministro y retorno de agua helad? del chsller son de 1%" de
dlémletro y para abastecer a ios fan-cons se divide en dos tuberias de
1°. Se prefirié la utilizaciéon de tubena de hierro negro a la tuberia

galvanizada, por su mayor durabilidad, pese a que su costo es mayor

Las tuberias principales dei sistema de agua huada tanto sumlmstro
como retorno, deben resnstnr el paso d;l caudal dq agua que maneja
la bomba del sistema. Este caudal es de 20 GPM. Para seleccionar el
dlémetro de tuberia podemos UtlllZﬂF el graﬁco del Apéndice J
(Pérdidas por friccidén para tuberias en slstemas cenados) mgresando
con un valor para pérdidas por fnccnoq maximo del 10% a través de
las tuberias del sistema en ei eje de las Xyconel paudal en el eje de
las Y. Es decir: } |

1

Para la tuberia principal (suministro y retorno)
Pérdidas por friccidon (X) = 10 pies de agua/100 ft de agua

Flujo de agua (Y) = 20 GPM
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En el gréfico del Apéndice L se ha resaltado e! hurito de encuentro de
estos dos valores. Se cbserva que ol dlametro de tuberia
\

oorrespondlente es mayor a 1" y meqor a 1% En estos casos se

escoge el didmetro de tuberiz mayor, es decir 1/3‘

En este caso la tuberiz principal }se divi de en dos tuberlas
secundarias que se conectarin a los faé'o-coul ada tuberia manejaré

‘Ia mitad del flujo, o sea 10 GPM. Se gonsndemra la mlsma calda de

presion.

Para la tuberia de distribucion a !Ios fara-cqils (suministro y
retorno): | ‘

Pérdidas por friccién (X) = i0 pies de agua/1¢0 ft de agué

Fiujo de agua (Y) = 10 GPM | |

|

En el grafico del apéndice se observ“ que ¢l djémeto de tuberia

correspondiente es mayor a % y menor a 1”. Por lo tanto, el didmetro
[+

seleccionado es 1”.

Debido a la ubicacion del ctiller y los fan-coils, la tuberia que los

|

conecta atraviesa una zcha de trénsitc peatonal y, para no

obstaculizar el paso, parte c¢ su remrﬁdo debié colocarse debajo del
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pavimento. Como puede verse en la instalacién en sitio y en los
planos, las tuberias de suministro y retorno conectadas a las bombas
del chiller, estan montadas sobre el piso una cierta distancia a partir
de la cual fueron enterradas. Para proteger su aislamiento, antes de
ser enterrada, cada tuberia fue encamisada dentro de una tuberia de
PVC de 2'%2". Estas tuberias fueron instaladas a 40 cm. de
profundidad. En la figura 3.6 se muestra una fotografia del recorrido

de la tuberia aisfada que fue enterrada.

FIGURA 3.6. TUBERIA AISLADA ENTERRADA

Aislamiento.- El didmetro interior del aislamiento es el mismo que el
diametro exterior de las tuberias de hierro negro. Su espesor se

determina mediante las tablas de caracteristicas entregadas por el
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fabricante. En la tltima hoja del Apéndice K se encuentra la tabla de
espesores recomendados para este aislamiento. El espesor del
aislamiento dependera de la temperatura del fluido que atraviese la
tuberia. La temperatura que méas se acerca a la del sistema es 2 °C
(32 °F), para condiciones de disefio normales con un didmetro de
tuberias entre 3/8” y 1 1/8”, se observa en la tabla que el espesor

recomendado es de 13 mm (1/2").

Manémetros.- Se han instalado dos manémetros en las tuberias
principales de suministro y retorno del chiller para poder controlar la
presion del agua helada. En la figura 3.7 se muestran estos

manometros instalados en sitio.

FIGURA 3.7. MANOMETROS DEL AGUA DEL CHILLER
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3.4. Planos y detalles

 En el Apéndice P se puede observar[el recorrido del refrigerante y el

| | )
esta}do en el que se encucntra al a'}ravesar cajda compbnente del
chiller. En este plano se puede observar cue el refrigerante se
encuentra en estado liguido desd$ que male del condensador,
mientras atraviesa el recividor de i@lliquido, ei fitro secador, el
intercambiador de calor, ‘z vélvul{é solencide y la vélvu?a de
expansién termostética. Unus vez que;:f‘va atravesando el evapérador
se va convirtiendo en una :::zzcla de ‘u‘qu:do v vapor. Al salir de éste
se ha vaporizado completa:i:ente. En ese mismo estado atraviesa el
filtro de la linea de succidn, =l comprefor y la linea de descarga hasta
que llega al condensador y s@ vuelveJ una mezcla de ||qmdo y vapor
Al salir de este estaré en &stado h’quido otra vez y el ciclo volvera a
empezar.

{

|

-

La ubicaciodn en sitio de los =quipos sq muestia en el Apéndice Q. En
4

este plano se puede observar la posr]wclén del chnller el recorndo de

!

las tuberias enterradas y !i ubicacién de !cs fan-coils en el érea

acondicionada

\
}

. En el Apéndice R se encuentra un gr%ﬁco iscmiétrico de la instalacién
| )

de las tuberias en sitio. En este planc se puede apreciar la
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|
disposicién de las valvulas ¢« 3 vias @ la manera en la que deben

conectarse a las unidades te.iminales e? este tipo de sistemas.



CAFTULO 4

|
4. PRACTICAS DE LABC:ATORIO

4.1. Principios basicos
Para la comprensidn de «:'a tipo dﬁmsten as y la reahzacuén de la
practica se deberan tener iaros oor}qoeptos de Termodmamlca tales
como entalpia (h), presic:: (P), vagor saiu fado liquido saturado

vapor sobrecalentado y liguido subengpado

A continuacion se realizar: .n breve resumern de dichas definiciones:
r s 1 . L 4
Entalpia.- Es la eneryi: almacepada debido a la presion vy
| .
- .
temperatura de los cuerpc::. También se le suele llamar contenido de

calor y depende también d¢ ia masa del cuerpo.

|

l
|

Vapor saturado.- En la figura 4.1 sq muesira un dlagrama presién —

entalpia que indica las regiones de lquldO y ¢ie vapor.

VSRS P—
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FIGURA 4.1. DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA (REGIONES DE LIQUIDO

Y VAPOR

4.2. Disefio de la practica
En el Apéndice S se adjunta la practica de laboratorio para los

estudiantes.

4.2.1. Determinacion de la capacidad del equipo
La determinacion de la capacidad del equipo puede realizarse
de una manera muy sencilla utilizando la ecuacion de la
energia para determinar que cantidad de calor se debe extraer
de la sustancia (en este caso el agua) para que cambie de una

condicion a otra. Como ya se ha explicado, la entalpia
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de la temperatura <o Ios ?erpos Y sn se cambsa la

|

temperatura, habra unc varuacmT .en su valor ;

En este caso, utilizarc :0s el cambio de entalpia entre el agua

alaentraday a la szii: : del chiller:

0 =il = )
donde: } |
Q: cantidad de calor «:iraido del agua, en Bj‘Ulh
#: cantidad de fiujo d masa, en lb/h

hz = hy: cambio de la «:italpia esjpeciﬂca delﬂ agua, en BTU/lb
o
b | ;

El flujo de masa dei :3jua esté?’dado por la capacidad ae la

bomba del sistema inc'uyendo las pérdidas debido al recorrido

de la tuberia.

[
|

El cambio de la enialpia eséeciﬁca del agua dentro del
' evaporador se puede ::ietermina(r mediante ila temperatura del

agua de salida y de r=greso al T:hlller que esté indicada en el

visor de los termémetrcs que se Pncuentran 'en el panel frontal.

Lﬁ
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4.2.2. Mediciones de flujos y temperaturas
También es posible d:terminar ; ctam@-ntg: el flujo de agua a
través de las tuberias zﬁeterminﬂndo las péréidas depido alos
accesorios.

| |
En los termostatos ¢i::: se en jentran en e:,'l lugar climati?.ado.
se pueden establecer <:zéferentes‘4:,temperaturas y observar §6mo

varia la temperatura <.l agua sehg'(m estocs cambios.

Sy
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y REQOME?ACIONES

+
I}

CONCLUSIONES

3
1) El equipo intalado funcizna tal con;? se tenia previsto al iniciar la
Rehabilitacién del Equipo. Su cap?cidad &S ‘Ia adecuada para
‘acondicionar el Laboratoriz de Prcrcesos y al tener‘todos los
componentes del sistera 3 Iai vista, puede ser usado
pedagdgicamente como :arte del dictadc del curso de Aire
Acondicionado de la FIMCF. |
2) La instalaciéon de estcs equipos ﬁe realizd de acuerdo con los
parametros de disefio estatiecidos po:i',) la ASHRAE y permitira que los
estudiantes tengan una mejor mmprénsién de Io§ sistemas a través

de su observacion directa y de la practica de Labaratorio.
|

Y
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|
3) Los sistemas de agua lelada sop soluciones adecuadas para

L;
instalar equipos de expansion

edificaciones en las que no es viable%

|

directa (Unidades Split o aquetes ':nfriadoss por Aire); como por
ejemplo hoteles o edificics de de%értamentos en los qu'e los
requerimientos estéticos son exigen??s Yy no ;Sermiten que ‘haya
equipos a la vista o las -;.,;.sacteristic;as arqu%teéténicas del edificio

obligarian a tener largos re::rides de ’tuberias con refrigerante.
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RECOMENDACIONES '

intemperie, lo que puede provocar. corrosion; } por lo tantd se
" recomienda instalar una cubierta pargm el chiller de manera que se

encuentre protegido de la liuvia y del sol

Se recomienda siempre & :ncar l0s, equipos siguiendo los pasos

indicados en el Procedimie:.iv de Arranque. Hacerlo de otra manera

. '\
podrfa provocar dafios en ei compresor 0 las bombas del sistema

El chiller instalado debe rexiir mantenjmiento {al como consta en el

Manual del Usuario que se ¢:cuentra e n el Laburatono de Fluxdo§
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APENDICE A

‘PERDIDAS POR FRICCION EtN TUBERIAS DE

UN SISTEMA ABIERTO
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LISTA DE EQU:POS Y ACC%SORIOS

DESCRIPCION UNIDADES|CANTIDAD] MARCA -MODELQO
EQUIPOS ' ' i P
ICH-1: Chiller enfriado por aire: 5 Ton; 45°F Lin. ﬁ: EDWARDS ENG. CO.|] | CD-5-A
FC-112; Fan-coils Ui, 28 McQUAY TSCOB1FRA
14/2: Termostatos de 3 etapas Ure 29 | HONEYWELL |~ T16575C
V-1/2: Vélvulas de 3 vias Un. ‘2;%; BELIMO ZZ?20;I;FOSSEF
IManémetros 0-100 psi un. g; WEKSLER i
%
TUBERIA Y ACCESORIOS DE HIERRO NEGRG CED. 40 ©
Tuberia diam. 1 1/4" medios 30
Tuberia diam. 1" mairos 10
Tees 1 1/4" LUn 2
Teas 1" Ui, 2
Codos 1 1/4" ! s, 12
Codos 1" Ui 14
Nudos 1 1/4" ! Ui, 12
(Nudos 1" Li 8
Nudos 3/4" Lol 8
Bushings 1 1/4"x1" ! 4
|7
TUBERIA DE COBRE
Tuberia didm. 3/4" me: us 3:
Tuberia didm. 5/8" metios 04
Acoples 5/8"x3/4" ur: 4" i
Codos 5/8" ! Un 14 |
‘ ;1 T
[ACCESORIOS. o r
Vélvulas de bola diam. 1" i, 2" !
Vélvulas de compuerta diam. 1" L 2:
Pozos para termémetros Ui, 2
TUBERIA Y ACCESORIOSDE PVC »
Tuberfa 1" mostios 16
Teos 1" U, 1
Codos 1" | Un. 4
AISLAMIENTO ’
Mangas de Armaflex diam. 1 1/4" de 2 m. Un. 1
[Mangas de Armaflex diam. 1" de 2 m.

6
Un. 5
|
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Al

1RDS PACKAGEDWATER CHILLERS, AlR- COOL,E.DANDW TEB COOLED CD-5
L cbesen” . vater-Copled Model CD-5:W . | ‘
x's of B.T.U./Hr, Capacity, in 1000's of B.T. u e,
‘kﬁ;@ Leaving 1 tondenser 5n‘i
nt Iempereture, °F E - . Coolant ! Water Ienperfture, °F
45° 95° 105° 115° . Temp °F | 75° 85° 95° 105° 115° .. .
69.5 63.0 57.5 51.5 c0 - 82.5 78.0 73.|b 66,5 60.0
55.0 59.0 54.0 49.0 55 ©76.0 70.0 §5.D 59.0 54,0
59,0 54,0 49.0 44,0 50 66.0 62.5 57.0 52,0 46.0
52.5 48,5 43.5 39.0 45 59.0 54.0 50.0 46,0 41.5
46.0 42.5 38.0 34.0 0 52.0 48.0 L4.5 40,0 35.5
40.5 36,5 33.0 29.0 | _ 35 | 45.0 42,5 38.%5 34,5 30.5
35.0 32.0 28,0 25.0 ! 50 | 40.0 36.5 34.0 30,0 26.5
30.5 28.0 24.0 20.5 o5 5.0 32.0 29.0 26.0 22.0
26.5 24,0 20,5 17.5 20 '~ 30.0 27.5 25, 5 22, 5 19.0
Bt thtiﬁgé with allowance made for the bLicat fnput éf the rectrculation (by pass)
‘'or the system pump, 1
ylent temperatures above 105°F, consult {.ctory for specill dLsign and pricing.;
X 3 N % 7 "Suggested
' _ | Field Wiring
: _ . By-Pass | System 5 Disconnect Fuse
Hertz Compressor(s)  Fan(s) Pamp Pump Total = Size ~  Size
. % % FLA FLA VLA i FLA Jnit " Circuit (Time
ed ‘-.HP Fach HP  Each i Each HP. FEach FLA( Breaker 'Lag)
60 5 34,3 1 8.0 % 4,9 1% 10,0 57.2 . 100 AMP.__ 70 AMP
60 5 21.4 1 4.1 % 2.3 1% 5.9 33.7 60 AMP- 40 AMP
60 5 21.4 1 3.6 - 5.2 32.2 . 60 AMP_* ' 40 AMP .
60, 5 9.6 1 1.8 2.6 15,0 30 AMP'' 20 AMP
oted ,
60. 5 34.3 - - 10,6 49.2 60 AMP " ' 60  AMP
60 5. 21,4 - - 5.9 29.6_ 60 AMP ©° 40 AMP
60 5 21.4 - - 5.2 28,6 60 AMP " " 40  AMP
60 5 9.6 - - t 2.6 _13.2 - 30 AMP . 20 AMP
| . [
|
:i |
Condenser By-Pass } B ; 1
Compressor(s) Fan Pump Syste Pump | ]
No. WP No, HP HP B Hd* _ cry Pl
1 5 1 1 1/2 Jg(.z__f*____ 20 -
] 5 = - 1/2 1.5 62 . H 20 P
*For p.s. 1y, multiply ft. by 0.434,
- i
prby | .
Row:d Model ":1
Type of Condenser; Alr Water ﬂ
Width (in.) W 42 (321 42 (:38?*
Length (in,)L | 40 (31)* 40 (‘31$) :
Height (in.)H : ‘ 60 .50 l !
Required (CFM) : 4000 |
- Pipe Size (in.) c .. 3fu :
Supply Pipe Size (in.) 1% 1% ,
Return Pipe Size (in.) 1% 1k
1ty (approx. gal.) | 24 24
it (1bs,) ‘ 1225 Lase |
Crate: Width (in. ) 48 IN:] I
Crate: Length (in.) 48 ug | S :
*.  Crate: Height (in.) 66 66 | : SIDE VIEW |
Shipping Weight lbs. 1025 950 | 7 ’ ROUND MODEL
*Dimensions for units without jumps i . ' Page 7
Pl
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L8y 30 314 56/ 211

#o— LR

l Senes TEVs with adjustable superheat and
changeable components are ideal for original
:id relacements in air conditioning, heat
rration applications.

sstruction for easy field service
Tl ad& ustment

. assembly up to 20 ton
|

bie, remlace. oie cages for TEV varsatility

tons capacity)

ble bady flanges for any connvction you need
bre power heads for refmigerants listed

77 Maximym working pregsure: 450 psig

»thier applications available {consult Alco ¥t Torque Botts: 300 in. ib.
rgineering)
BRE e TCLEB S HC S FT 38 x 1/2 SAEANG | & L e
E B {_ s [ W _1 CE 38x1f2 184 | MGl
0 : O S (N . . Eh
koo BleedHole | Cwwcly | Refigeamt | mﬁg; . Cpl | | exOwet | fomerkc | Coogy |
{optionad) | Nominal Rating Code | | Codel™ . Connection AiTye L ume
iernal % 1 Tons reRz | ’“ Strer Lt ! J
B = Biwtdt Hole | HsR22 | 1 'Mdmmbmp ; S =fae | AT
irer; j Seilage | M=l i = heat Varloys sizes a2 | ¢ I a0® kngk
j ; o N=RQIC | OWME Pmpr-ss. imisng avadabie O0F = sobier
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! ! JDies R =Rz L W50, vahve i é L ey
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__,_____1L,___ o _ yi . | lesy fange | i
- . . - = s
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”r"f’”: NS CRN5-0500 3-ruase
:%ozzng AIR COPELAWELD® HCFC-22
COMPRESSOR
bient Air OVGIT CONDITIONING 200/230-3-60 -TIF5
eration 460-3-60 | -TFD
575-3-60 g -TFE
]
nsing 1 Evaporating Temperature 1
rature -10 ° 10 20 30 40 £ 45 50
F (°C (233) (178) (122) (67 (1) @44 - @2 (100 ‘ pz.s
0 (8.7)] 20200 29200 39200 50600 62200 80300 [ 89400 99500 | 110400
0 (322)) 17600 26500 36100] 47000 5500 74600 F 83100 92300 | | 102400 :
0 (37.8)] 14700 23700 33100 43500 55400 " 77200] 85800 | 1 95100 i
0 (43.3) 20600 30000 40100 51400 g 71700 79700 . 88300 i
0 (489) 26600 36500 47300 66500 73900 | 81800 0
0 (544) 22700 32600 45100 761300] 68200 75700 i
0 (60.0) 28300 38600 56000 652500 1 69600 :
0 (65.6) 23300 33500 50400 56600 63300
nsing EER (BTU/WATT-HR) Evaporating Temperature ,
rature -10 () 10 20 30 4 {?‘s'; 45 0 - 85
'F (°C (23.3) (-17.8) (12.2) (7 (119 (4.4) i @2) (o, o) (12.8)
0 (26.7) 77 95 114 138 68 209 |, 236 267, 304
0 (322 67 84 100} 19 142 172 191 213! 239
0 (371.8) 56 73 104 122 145[7_159] 175! 194
0 {43.3) 6.3 7.7 9.4 108] 124 ] 135 147 181
0 (48.9) 6.7 8.0 93 10.8 1.6 126 136
0 (544) 57 7.0 8.1 9.4 101} 108, 117
0 (60.0) 6.0 7.0 81 | 87 94 104
0 (65.6) 49 6.0 70 7.6 8.1, 87
insing | POWER (WATTS) Evaporating Temperature |
arature -10 0 10 20 30 40 45 50 56
F (°C (23.3) (-17.8) (~12 2) (87) _1.1) 44 | @2 (o, 0)  (12.8)
80  (26.7) 2620 3080 3680 3620 3840 | 3800 . 3730, 3630
30 (322) 2630 3170 3620] 3960 4200 4320 [ 4340 4330 4280
00 (37.8) 2600 3230 3760 4210 4540  4770[]_4850] 4890, 4900
10 (433) . 3250 3870  4410[__ 4850 5180 |* 5310 5410; 5480
20 (489) 3940 4570 5110 5550 | 5730 5880, 6010
0 (544) 3960 4690 5320  5860[[_ 6100) 6300, 6480
40  (60.0) 4750 5480 6120 s 6410 5670, 6910
50  (65.6) 4760 5590 6330 E 6670 eseo, 7270
* x
ensing CURRENT (AMPS) @ 460 Volts (Multiply by 2.0 for 230 V, by 0.8 for 575 V)
erature -10 0 10 20 30 o 45 5oJ 55
°F (*C (-23.3) (-178) (12.2) (67  (-1.1) @4 @2 (100) (12.8)
80  (26.7) 5.1 5.6 5.9 6.2 63 63 [ 63 62| 6.1
9 (322)) 5.1 57 __61] 65 6.7 69" 69 69 68
00  (37.8) 51 5.7 6.3 8.7 7.1 7.4[::7: 75| 7.51 75
10 (43.3) 57 6.4 700 735 787 80 8.1 8.2
20  (48.9) 65 72 78 8.3 a.;} 8.7 8.8
30 (54.4) 6.5 7.3 8.0 867 89 9.2 9.4
40  (60.0) 7.3 8.2 90~ 83 9.52 9.9
50  (65.6) 7.4 8.3 92 = 8¢ 1o.og 10.4
ensing MASS FLOW (LBS/HR} Evaporatl1 g Temperature |
'erature -10 0 10 20 30 40 r 45 5u; 55
°F (23.3)  (178) (122) (67 (A1) (44) I (2)  (100)  (12.8)
80  (26.7) 259 370 489 625 782 966 | 1070 1180 1310
%0  (322) 235 348[ 602 754 931 1030 11400 1260
00 (37.8)] 1208 324 447 560 729 soof__9s6] 100, 1210
10 (433) 296 22 ssel " 704] 8711 864 1060 1470
20  (48.9) 392 5209 677 842 933 1030, - 1140
30 (544) 355 496 646 811 800] 996, 1100
40  (80.0) 456 610 775 ] 865 959 1060
5  (65.6) 407 566 734 | 823 917 1020

Nominal Performance Values (:5%) ‘)ased on mininium 24 hours run-in. Subject to changa wnthout notice.
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|

1’ ,
Copelaweld Models | .

Compressor Motor Types f‘ Product Variations '
Phase Desgription Code Nu bers will be assighad as
pressor Model Type 1 Capacitor Run- Capacitor Stait C ¢ follows: |

Jescriptiop
Efficlency
Temperature
Speed

3 Three Phase

1 Capacitor Run - Permanent
Split Capacit P

XX - XXXX -

ranly
h dif-
ment

amily

{ Variation
beronly, as-
 to indicate
ent model
within any
mily series.

Comp. Motor Rating
Nominal (HP) Code
1-1/4 0125
1172 0150
1-3/4 0175

2 0200

2-14 0225
2-3/4 0275

3 0275

312 0350

4 0400

4-1/2 0450

5 0500
TR 7500
9 0900

10 1000

12 1200

|

|

X

1. N' mber 100 is standard
pressor used in Copeland
C ndensing units. !
mber - 200 indicates a
S ANDARD Compressor and
Component Parts B/M and
Model No.

3. Number -700 and -900 senes
indicate standard OEM and
Wholesaler service B/M and
madel number.

4. Number -~ 201 and larger wil
be assigned for all other

variations of a given model.

XX XXX

|
. Electrical Codes |
5%_):1 S0 Hz, Qs&a
208/230-3 200/220-3 +C
460-3  380/420-3 'D
575-3 ' 500-3 ‘ E
2651 220/2401 | J
|- 380/4203 M
208{230— 200-1 "
220/240-1 . Z
_200(230;3, 200/2403 . 5

!

mpressor Motoér Protaction

io

Intemal Thermal Protection—
El ic Sensors; and. Control

Module External
Use with Contactor

intemal inherent Protec:tion-—-

]
!

One Protector (Line Break) F

|

|
|
|
{



OPI

v of Excelience... & m ’

h Units -

SUMMARY INFO

5
ir Conditioning
-22
Hz

1ige: 200/230

,tatus Avaxlable for sale to all U.S. customers} Please check with your local
nresentatlve for international availability.

!

\NCE
Cond. 1|Cond. 2|
Evaporating (°C) 72 |[72
Condensing (°C) | 544 $378 '
Return Gas (°C) {183 1183
v Liquid Temperature (°C){ 46.1 £29.4
Capacity (Watts) 18000 |{22600
Power (Watts) 6100 [Li4850
Current (Amp) 17.8 % 15
EER (COP) ‘ ] 296 |~4.66 |
Mass Flow (kg/hr) 408 450
’ ;& Rating Curve 2. 12AC-68L
o |
8 ,
’ ;& Rating Table 2.12AC-681 |
| i
AL 5
‘ i
MCC 30.0 L.
RLA 2141
LRA-Low * B
LRA-High 130.0°
LRA-Half Winding] *
Med Volts 200

P e PN T § . Y ] ~rwn « wy »._ -y P P



. {High Volts 230 ||
Phase 3 f
Frequency 60 g
RPM T
UL File No. | sa-2337 |
UL File Date 12/28/1984}
CSA File No. LR3104C |
JTECTOR F
Part Number 1071-0526-00
Protector Type Internal
Usage Description *
Vendor ’ T1
Vendor Part Number!BSHMlOS-] 2
OTECTOR ! f
Part Number 071 40526-(>0
Protector Type Internal |
Usage Description * 0
N Vendor TI ¢
i -
v Vendor Part Number|35HM105-12
ATOR IE
Resistance Varianée &%) 7 ﬂ
Line To Line (chms) 0.64
Line To Wye (ohms) 0.
ATOR |
Resistance Varial‘u;é %) 7 E
Line To Line (ohms)  0.59
Line To Wye (ohms) | 0]
ATOR
Resistance Varié;Ze &%) 7 i
Line To Line (ohms) 0.64
Line To Wye (ohms) | 7 o
.- i
ATOR

1stomer-coneland-corn com/i sn/OPI/ComoressorDétail.iso?TogéleUnits=Y

Pagina 2 de 4
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Resistance Variance (+%) ﬂ[
|Line To Line (ohms) 0.59]-
Line To Wye (ohms) o]

A Wiring Diagram 005-0800~01F

&% Wiring Diagram 052-0770-00
AL

OVERALL DIMENSIONS

Length (mm) 289
Width (mm) 1238
Height (mm) |410 |

| |
) MOUNTING DIMENSIONS |

Length (mm)}190
Width (mm) {190
Height (mm) {419

D SERVICE CONNECTIONS

Suction Type (in) |7/8 ST

Discharge Type (in){1/2 ST
SW: Sweat, FL: Flare, ST: Stub, RKRotalock, FG: Flange

GE

Recharge (1){1.95

WTS/SHIPPING

Initial @) |2.07 ’ |
1
|
|

Net Shipping Weight (kg)]42

,L Dimensional Drawing 497-234 ;-00

SOR NOMENCLATURE

~ Nomenclature

i
‘i

IR . S MU ¥ o % 1 ) F 7 2 D, ™ a1 :....r)'r'-,\.,‘]l‘t Ye®se
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t%ouble free operatlon Ideal
faor hot water or chilled water
plications.
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4.0 23871 238 23.0 ' 228 21.% 20.3 18.2 17.5 15.8/%] 12.8 5.5
9.9 | 207;] 295 '] 293 | 29.0 | 282 ) 274 | 265 | 28.0 232fT) 218 | 188
s | 246 244 | 242 | 240 | 235 | 228 | 220 | 210 | 19.87] 185 | 167
48 | 343 | 339 | 338 [ 330 | sas | 318 | oo | 200 | 200%) 280 | 263
3.7 ) a82.] 440 | 435 | a3.2 | 425 | 42.0 | 4i5 | 41.0 | 40,0 39.5 | 388
5.0 | s54.7%) 544 | 54.2 | 539 | 53.5 | 53.0 | 525 | 815 | su4%k| so.s 49.5

420 | 36.0"{ 28.0 | 18.0
56,2 | 49.0°) 410 | 319 | 18.0 : ; 3
338 | 300} 242 ] 14.2 X=
469 | 470"} 368 | 28.0 | 145 | b
620 | STR~| 515 | 44.0 | 315 § ! = |
215 | 110 i ‘
332 | 290
38,5
DIV s d e b ERE -
Motor Weight
(H.P.) s

A230-34-%
1235-34-1 .5 %
Azao-sd-ik
A330- 343
A335.34-1% ¢
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A340-34-3 4

satisfactory operation at the et yoar from thil
rain_in the housing, indicating - £.0.B, factory,;
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APENDICE J

 CARACTERISTICAS DE LS FAN-COILS

MARCA McQUAY MOD. TSCO61FRA
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SEASOh zv’!AKER
CEILIN TYPE
FAN-COIL UNIT

CERTIFIED DRAWING

L 1
554542Y

|

!
TYPE TSC

rtifies that it will furnish équipment in accordance with
pecifications, and subject to its published warranty. Pur-
of this drawing signities that the equipment is accept-

able under the provisions of the

job specifications. Any change made here-

on by any person whomsaaver iFs subject to acceptance by SnydorGeneral

at its home office.

4 .

GENERAL SPECIFICATIONS

curved, balanced centrifugal fan wheels. Unit sizes:
one fan; 061F-081F, two fans; 101F, three fans; 121F,

anent split tapacitor motors are used on ail sizes.
with oilers, resilient mount, inherent motor thermai

vided with all water _ails. %

DRAIN PAN — Drai 1 pan, fa
Thermally insulatec

CABINET MATERIAL AND Fi
galvanized steel, decoralive

kfncated of 20 gauga galvamzed steel. -

{ o
|
‘
ol

D. sweat connections on all coil sizes.

|

iusu — Interior casing of heawy gauge
a

binet in heavy gauge steel finished

utomatic reset. with electrostatically applied paked on Antique Ivory coating.
otional manual three-speed switch with “OFF” posi- FILTER — 1§ tick th :
plate for wall mounting into standard 24 x 24 inch TER Vinch thick ¢ .rov‘away type. i .
ox (box is furnished by others). INSQLATION — %2' multi-de ndity glass fiber on bottom panel only.
r-tubes with -alumirum fins. Manual air vents pro- Optional bottoms, sides, top,|and front panel. ]
' l
UNIT ARRANGEMENTS . -
CT T T T T e |
J ! ) P~ <\
! { ] ( N ‘
. ¢/
TSC UNIT i _:_ _J' ~-
\\ﬁ K.
NN\
AN
ANAY
A
\ \\
AN
BOTTOM RETURN AIR QPTIONAL BACK RETURN AIR
T T T LN F_-‘_—_T-.—‘/\
| <N N I | r ~~ N\
b L)) Lo KO
A WITH SPTIONAL l AN
A S——
""’—"'L‘""L— ———1h CEILING FLANGE i e s — -
O
-==*h<=‘===‘él cl;__=:====_<\..==‘-_=__l.
A NN\
. NN
. ANN
. ANN
', v
BOTTOM RETURN AIR CfPTlONAL BACK RETWRN AR
STANDARD PSC MOTOR DATA ‘
ZE 115/60/1 230/5011 277/60/1
AMPS WATTS RPM AMPS WATTS RPM AMPS WATTS RPM
0.64 70 1080 .30 58 930 0.34 80 1080' 1
1.40 150 1200 0.60 110 1150 0.50 135 1200 |
1.20 125 1070 0.62 140 935 0.70 170 1070 ¢
2.30 250 1280 0.58 156 1150 1.00 220 1280
2.80 290 1350 1.20 214 1100 1.30 280 1360
3.80 370 1160 1.30 234 1050 1,40 305 1160
%
T
OPTIONAL HIGH STATIC PSC MOTOR DATA NOMINAL RETURN AIR
IZE. 115/60/1 277/60/1 FILTER SIZE
AMPS WATTS RPM AMPS WATTS RPM ER
— — — — — — . 2674 X9%x 1 _ﬁ
1.9 210 1400 0.5 135 1400 267 x 9% x 1
25 265 1400 0.9 240 1400 357% X 9% x 1
3.1 315 1500 12 300 1500 35744974 x 1
T 4 I LY
=~4.0 430 1450 1.4 385 1400 5974 x 9% x 1
5.0 - 530 1500 1.8 490 1500 " 597%x9% x 1 ) )
R ~© 1992 SnycerGzneral Corporation Cerx;fiified Drawing 554542Y
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*2¥ K.O, FOR COIL
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et 108/ 4]

20
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3 o A
J Mﬁ‘”?- ) : .L-—- 74" O.0. DRAIN }Vm ‘«—.
7 T™ 7 km«e—""]" ceunection |
7 |
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! { GPTIONAL CEILING } :
i | TRIM FLANGE \F\T\
b=r- " 5
A B bl i
K DV 1 e [ 17 FLANGE F
| 9 4 SIDES
bty :
| | 1
| ! i
} | 1
| - .-
) - S — _] ‘ 23
J ; ‘ ’ ¢
2 | e
R ! TOP VIEW wmd LT
1%” & 4” K.O. FOR CONOUIT PASSAGE (BTH SIDES) mmmr——" e
‘ (BOTH SIDES)
-t 'BACK VIEW- ©°
*COIL & DRAIN CONNECTIONS
. : I‘ % > MAY NOT BE IN LINE WITH |
s o ! CABINET KNOCKOUTS. i
“ . TTET T~ ‘
i |
" 124 MIN, | : L ‘)\, . .
14Vs MAX. i LN~ NOTE: Caution must be exercised whep units are
‘ ' J ~-7 { rused with outside, air as standard units are insulated
U ToTImTT ‘on the leaving air side only. Outside fresh air must be
=== 'r‘zq= === i tempered before entering the unit if freezing conditions
5 -~ 3 TYPR. are expected.
END VIEW .
. \.‘\
- — ] — "'\
[— - - ——q > BOTTOM HINGED
OPTIONAL | |~ ACCESS PANEL OPTIONAL CEILING
e \l yﬂi/ CABINET TR
TRIM ,
FLANGE | e} | T
| i 1 | |
_ , g || 1 o cup
- | i {§
| |1 !
o | e | |
! JNII MACH. SCREW ~ ot
I (| NO. 10-24 3* "WJL t l
: l i ] | N} S Y
o | U | ] ' b— 24
i | l BOTTOM HINGED 2 —~let% 4 CELING
ACCESS PANEL
| Jl ; DETAIL A
[
e ———— | ‘ (SIDE VIEW)
JNIT SHOWN : aa
termined by cool- BOTTOM VIEW UNIT SIZE |' COIL CONNECTION 8IZE
'when facing front - f COOLING HEATING
031F THRU 121F 54 0.D. SW % O.0. BW
. I T g
UNIT DIMENSIONS (INCHES) | | 1
B ) E F | _ @ H iJ K L
37 6'4e 291 38% 8% 25% 9% 24 45%
a7 6'Ve 201144 38% 8% 25v 9% 24 | 45
48 6% 39% 471% 8% % | ‘9 Y] 541
48 6% 39V 47% 8% 3B - e 4 i 54Ve
2 = 6'e 8414 73% 11% 55% 10 58 1 80%
72 6'1s 64114 73% - 113% 55V . 10 58 80Y4
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AF/Armaflex: El aislamicnto flexible pE;a Refriger{icién y Aire Acdfndicionado



a de productos
naflex

esun alslamlento flexible de espuma

7 de color \‘;egro Se presenta en coquillas
id y espesores nominales crecientcs con el
emds existen los gspesores Linea Regla-
19-Aire Acondicionado. Las coquillas se
ormales o autoadhesivas.

riento de depésitos o tuberias de gran di4-
rmaflex se suministra en plancha en hojas
>rmal y autoadhesnva
>mpleta con accesorios como Cinta Auto-
hesivo Armaflex 520, Armafinish, Disol-

as de aislar con
'mafleg{

X, por su estructura celular cerrada y su

or de resistencia a la difusién del vapor de
slamiento indicado para instalaciones en el
io, como las de Frio Industrial, Refrigera-
Acondicionado. Su baja conductividad

alto factor u permiten evitar la condensa-
ar energia durante un largo periodo de
!

Supervisién

Cou el|fin de garantuar usuario que lqs
datos publicados de las carcteristicas m
mgnxbcatnvaa del aj slamlcnto coinciden con los valo es
real del productcf 'Armstrong Worlp Industries, S. A
se hq,someudo a un proceso de supervisién voluntaria’
medwte Contratq de Inspeccién con el Laboratorio

x posee una clasificacién al fuego de M-1,no de la ireccion General para la Vm?nda y Arqui-
ama ni gotea, 1o que supone una importante tectqga del MOPT] |

_elevado grado de atenuacién aciistica del Las caracteristicas supervisadas son: | '

X, lo convierte en un material idéneo para La conductividad érmica, el factor de resistencia a la
os ruidos producidos en las conducciones. . difusién de vapor F agua, yla reacqén al fuego. |

Caractensncas su

é El Sﬂlo INCE — L? Marca AE[ZNO“

|NCE Cuando un produqto cumple los |

) 9002-EN 29002
nstrong World Industries, S.A., lider

ndial en Sistemas de Aislamiento Flexible de suobseson | pequi >ntos dela Norma UNE  [lxgnos
uma Elastomérica, ha seguido un meti- corréspondiente, qbtxene el Sello INCE N

so de implaritacién de calidad interna y de calidad del producto. Cuando ademis N
in la Norma ISO 9002-EN 29002. el fabricante obtxegxe el Certificado de i
World Industries, S.A. en reconocimiento a Emﬂressa Registrada, es decir un estricto S |
ontrol de calidad total, ha recibido de control de calidad segun 'la Norma # EE"‘J N
Certificado de Empresa Registrada 1S0[9002, el prodyicto obtiene la Marca AENOR. ‘

(3? cnnwn 1o cmamdesmemi Lo e AT A e~ onor oy VY o ;) WY . DUUIE IS DU PR ¥ . Y .. Y. 7. vr S



Reduccidn del
flujo de calor
menores
pérdidas

de energ(a

Las ventajas
del AF/Armaflex:

Gracias a la combinacién de
reduccién de la,pérdida de

| energfa con valor
A =0,035W/(me*K)
supervisado

Proteccién contra la penetracnén de
la humedad, con valor
p = 5000 supervisado

T




P
T

i

- |

» . > [
tecnicas: e !

Mpuma elastcmidrica, I ; [

Negro. | ] j} : !
rmica a 0°C (A): 0.035 W (m - K {UNE 92201 205) | Supgpvisado
icia al vapor de agua: p 2 5000 (UNE 92225y 92226 ; _Supervisado
bY M-1 (UNE 23727) | Supervisado :

#a)
utilizacién: Coquillas (normal y auloadhepvas) -40°C* 4 HOS °C w
h I dh Cinta: 40 #C* a +85°C H

Plancha (normal y autoadhesiva) y Cinta: |
indarizadas; Coquillas: 2 nx; Planchas: 2 x 0,5.m; ! ) !

Plancha en rotles. Ancho: | m; Largo: segun las referencias. A

* En caso de utilizacidn 1 temperaturas inferiores, consulte con Deplrumemo Técnloo.

Antes de proceder al aislamiento de aceros inoxidables con AF/Armaflex, consulte con mug.ro
l Departamento T¢nico. i
ndarizadas / Espesores nominales crecieutes
g T R
ierro Coquillas (con cspesor wenica) px g .- Plancha en hojas
— - - ! . 2505 m)‘
exierior inimo | [ | o - "
\mlgnol 1| Stundard Aulondhcs{y"'_- - Esp. mm,
espesor pominal | espesor nominal | espesor pominal | Lspesor nominal npusornommal expusor nominal | - 7'3{ "
o) ient ! ) crccu'.nlc crecicale ! "ﬁ A
mm C mm 60-15mm | 90-120mm | 130-160 mm 250.320mm | 32.0-S50mm | ‘fgi ;
70 T D46 F- 06 H- 06 ' Fw -
9.0 D-04 F- (% H- 08 1 Hw 13
102 “ Mo ! D-i0 F- 0 H- 10 Mo i Il K 16
130 D12 Fon oH- 12 12 | e »
105 <160 D-15 oF- 15 oH. §5 YL | ™ 2
s - H 7,
172 190 D-I8 oF. IR oH, I8 ENANT T- 14 e
213 230 D-22 oF- 22 oH- 22 el 22 T- 22
2 260 D25 F- 25 28 N2 " Plancha en = los
oF. . oy ., Ancha:l i
269 Y2940 . D-28 F- 28 ‘I.i- b)) T- 24 ) " Largo: St.gurl W ?;
% So3e 7D F- 30 He 30 j -
M7 3640 D-3$ oF. 38 oH. 3 oy | [sumar Avoseyf  Esp.moy
) ET K ‘ F- 3% FWE g b
24 435 ¢ oF. 32 oH- 42 T. 42 H9YE
4“8 © 458 F- 45 H. 45 ) KWE
- , 71| MWE
3 95 of- 48 oH- 48 ) T4 || RNE
5 | 55.0 oF- 54 of{- 54 HS O T- 54 ! T:W-E'
57 Sk F- 87 H- §7 M- ST T-57 § s
603, R oF- 6l oH- 6l *M- 60 R- &0 T~ 6l
QS 650 F- 64 H- 64 M- 64 R- 64 T- 64
70 700y F- 70 H- 70 M- 76 R 70 T- 1
76.1 no | oF. 76 oH. 76 M- 76 R 76 T % ‘ )
T F- 80 H- & M- K0 T- ) Ch‘“‘ Aisl te-, :
B9 90.5 oF- &Y oH- %Y M- Ny R- 89 T- 89 Autoadhesly,
101.6 10847 TN “H-102 M-102 T2 s
ad | | : e g T
108 [R] F-108 How | delus R-J08 TR Expesor Rnd's
1143 1160 F-114 H-114 M-114 R-114 T-104 e
(125) 12707 F-123 H-125 M-12§ T
133 1350 F-133 H:133 M-133 i T-133 :
139.7 1420 F-140 H-140 M-130 R-14t T-140 .t
(160) 1620 F-T60 H-160 M-ted) } T-164 ]
bl | ]
marcadas con asterisco, se encuentran disponibles también con autoadhest . '
Lo -‘
maflex que cumplan el Reglamenlo de Instalaciones 1T.1C.19, rogamos consulte nuestro Departamento Técnico.
as méximas y minimas, consulte nuestro folleto técnico. i l
llas indicadas corresponden a las normas: a) DIN 1754 y 1786 en ¢l cuso de los tubos de cobre; b) DIN 2440,12441, 2448, 2454 y 2391 ¢a el caso de
nes técnicas estdn basados en resultados obtenidos bajo condiciones zormales de uso. Es, rcsponsnh\hdad de log receptores de estos datos ¢ informa-
onsultar con Armstrong & 1 hora de proyectar,'a fin de que los datus 2 informacién suministrados puedan ser aplicados sin alteracion ea las dreas de
lo referente a las aplicaciones de nuestros materiales, solicitenos ¢} Miiual de ]nsu-lacién.
. : ' " AENOR i ! !
o ] : )
trong ER A
| .
o . IN } IR )
. I ! $ELLD 96 CALIDAD | andima
tion Products, S.A. N ’
DELEGACIONE: EN ESPANA i :
OFICINA VENTAS DELEGACION DELEGACION DELEGACION DELEGACION
BARCELONA SEVILLA ILBAO | VALENCIA vIGO
Consejo de Clento, 83 - 5.5, 1.* Aparado 13224 Apartado 6180 | Apartado 808 Apartado 3012
Tolél.: 425 23 25 Teléf. + Fax: 467 06 29 Telét.: 447 43 10 [ Telét.: 370 69(72 Teléfs.: 22 08 89
Tolefax: 42541 70 41080 Sevilla Teletax: 447 64 11 Telefax: 370 26 34 Telefax:22 08 54
08015 Barcelona 43080 Bilbao 46080 Yalencia 36200 Vigo |
L, ey Pontevadra
DELEGACIONES EN 18EROAMERI ;
S - ARGENTINA DELEGACION SAO PAULO - BRASIL DELE ‘ ION CARACAS - VENEZUELA
' Rua Rafael Correa Sampaio, 88 Urb. Palg Verde . ;
Santo Amaro C/ Sur, 5 con C/3 k
] Sao Paulo CEP 04457-100 Mzz 19120 - A Caracas 3
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Armaﬂei(

Alslante para ngben{

las A

ey I i
& o ttitodo Je aruch Notoy ; i
) L - Eng'cep de calorlam-nmc v Agignis para
pw . F S TLoptips AT AMDANRK (e B0 leMperatutus Jo
Y24 C (715 F 0.039 (0.27 LBTME 7T nag 103 C ~2|2» g = Agncswo $30 ouede
) ; F 20, 27 o b‘en C 518 uhizars2 goapiopc:uned de Bsiamian:y pars
32C (%0 ‘J}o “0 0.276) - tubgring ge 's.\s'n 105 C (22¢° F). 1‘" 5
L2, 1a2a s il 00 (145 x 10" ASTME 4 , ‘
[1s] pujc )} s ) Menpdin er[o A28 O —(C F) AP A'mDIIOI llqobi ie
e - en:‘urecﬁ v a 1eMPOratuias Dar ogos o de !
N pgso‘ ' ‘,.5 : A ,TM D 1056—E— =3¢ -] -) tQ tarng caga vez m slvéq:l No !
. ——— [IRArUH N e. a CAraclanalicd de ACUrEs™ienid
: l BUENA t — f“ e Alectaln w.w elictacia drmica ol su
- drrmguty -:wd Al vopor de aqua. Pars
usoe A ap amod de -20°F rasts <70°F (4Q°C Pasia -
) 105 (220) ] 47 Gy corirqaise con Armsiong
uscC. . i ’ ,
12) =40 (—40) =57 (-7 -
micales) 10, 13, 19, 25 mm _ ‘* {
{(Wn”, 146", %y 15 ) i
ubulal 10 mp @ i a 152 mm NPS : 1
. ! (3 @ int. a " 1PS: . !
€3 09 1.83 m (6) ! P
Dies) ' : i
! | | T
! ; o
spesones RECOMENDADOS DE AISLANTE PARA TUBERIAS ARMAFLEX '
B 4 .
J j
Para controlar l1a condensacion en superficies de alslantes ext ar,nc N
{(Datos basados en los espesores progorcionados por el fabricante) H
] Temperatura de \a ||ne;a g
. 10°G (3¢ 7} 2632 R -17iC (0'F) ~29°C (=20°F)
{ CCND.CIONES DE DISERO NORMALES' ‘ . 7: i
it (%" @ 8 1%4" @ In1) Nom 18 e (%57) IN 1| Mom 18 mm (% Nom 25 mm (1") -
9mm0.m (l'a ¢|nl 82V Q) Nom 'O mmit 2V ING "4 Nor g5 184 NoT 25'men (37) ]
‘7mm L'ﬁ“/i” int 8 24" @ int.) Nom 10 mme 35"y I nom wmm("- yI o Nom ‘5mm ("1 Nem 32mm(1'/. ) oo
mmiPs in. 3 8" IPS} Nor 13y T PN ‘9%'“ Ll Nerm gammianT) | Nom 32 me (1)
o it 4 L
\ CONDICIONES OF DISENO MODERADAS™"| | . ‘ e
) Ing. (%37 @ AL, a %@ Int) Nom 16 ais: {137y { 1esm 10 mm (20" | Nom tar mm V27) 1 Nom 19 mm )
2: ™ B8 (28" @ il a 5 IPS) Nom Y3 me  “ppnoam g3 -l Nos w2 mon ey b oNom 19 mm (50
\ CONDICIONES DF DESENO EXIGENTES L S
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APENDICE M
CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE TRES
| S
VIAS MARCA BELIMC: MODELO Z320T+SEF120




Yt i

Z...T Series Zone Val:

Application : \

Two way and three way zone valves with ON/OFF action
and spring return. The valves featyre a synchronous motor
which is sealed against moisture. A metal tab allows the va"
to be put into the man rJal open position, which sprmgs to aut.
the firs]_time the valve is powered up.

The vak%ves have a 2 ypar warranty

The valve bodies are pressure rated to SQO PSI (2MPa), The
actuatof motors are figld removable/repla}ceable wnhou reiisy
ing the, alve from the line.

s R ZT Series Zone Valves

: Ty i
e Flow Direction ,

1/2" and 3/4" o T - ;

2 and 3-way diverting - kv

1/2" 2-way - 2.3 and 3.7 ‘

1/2" 3-way - 5.0 & ‘ .

3/4" 2-way - 3.7 m—— 5 (NG

3/4" 3-way -5.4 A (NQ) iﬁ] (NC) A (NC)

Hot and Chilled Water, 40% Glycol i oy

Z2, Z3 - NPT female connection A (NQL) B (NO) T
| Z8, Z9 - Sweat connection - ‘

I On/Of, Two-way Flow: .
Synchronous motor Bto A (NC) ' Three-way Flow is from
Ato 8 (NO) |

" Manual override tab h | , ‘ "ABtoAandB
Spring return upon power failure ; : { - ‘ o

, 24 VAC £10%, 120 VAC, 230 VAG _ Valves are marked A, B on body '
' 50/60 Hz

30 PSI (ZX14T has 435 PSI) Dimeﬁéions
ature 36°F [2°C] to 201°F [94°C] . B g
erature  O°F [-18°C] to 104°F [40°C] _ b —|
Single piece forged brass body i H
300 PS! (2 MPa) | ‘ | cl
mption —~7W ~ — _rL ST
> " 11 sec ) I : L
 Time 4 sec ]; T
vals CE, UL ( “ ]
‘one Valves, Wiring A
Overﬁiij height is approximately 5 inches
Orange |— i - R
|
¢ Orange | | Dimensjons in inches [mm]:
Z...T Serles | Valve A '? B c D E
Modgl Size 3-way ;
230 VAC ! ~ L i ! —
Orange | 22, 23 Series | 1/2" {15mm} | 3.48 (89] | 1.15[29) |2.42 [62]|3.25 [83] | 246 =
Orange || 22, 73 Sries [3/4" [20mm] | 3.66 (93] [ 1.35 [34] [ 2.42 (62] 3.22-3"‘(53_1' 24"_51
~ Z...T Series 28,29 igjies 1/2" [15mm} | 3.48 [89] | 1.38 [35] | 2.42 [62] |3.25 [83] | 2.46 ¢
' 28, 29 Serles |3/4” [20mm) | 3.48 [89] | 1.63 [41]] 2.42 [62) | 3.25 [83] | 2.46 !
valves are rated to 300 PSI (2MPa) body pressui=. Some Iab?ls may stale 1?5 PSI static presétfire, however these
are rated to 300 PSI (2MPa) E | g !
. .
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APENDICE
CALCULO DE CARGA DE LA 2




i

|

TECHO = U/ x AxAT [
Medio en la superficie interior {zire quiet’o) 0.61
6 pulgadas de concreto ‘ 0.48
Medio en {a superficie extericr (velocidad baja) 0.17
, '1.26
U= % = 1—.';3 =07936  A=1255 2 AT'=36°F
0=0.7936x1275x36=3 857 BiU/h
PAREDES EXTERIORES: 0 f‘ Ux AxAT
. . | .
Medio en la superficie interioi {aire quietb) 0.61
6 pulgadas de concreto 0.48
Medio en la superﬁc;e exterio: { veiocida? baja) .;0.17
| 1.26
U= % - ria =0.7936 A = 84.16 MR AT =36
0 =0.7936 x84 16x36 = 24044 BIU
|
PARED INTERIOR: ()= Ux AxAT R
Medio en la superficie interior (aire quiet?;) 0.61
6 pulgadas de concreto 0.48
Medio en la superficie extericr {aire quieto) 0.61

1.70

CIB - Esp

Pomﬂ Dr ljy mi



U = --1— = -——1-——~ = 0588 A= 3840 m:’ i

AT =144°F
R 170 ; -

: g J
0 =0.7936x38.40x14.4 =325.4 BIU /
5 |

« VIDRIOS: O =Ux AxAT
|

U=1.1 A= 54.32 m? AT =36°F

!

Q =1.1x3432x35:=1359.1 BTU / I

« LUCES: Q = 5237 B'I;'Ulh

|
« PERSONAS (30): Q = 6955.2 BTU/
« INFILTRACIONES: Q = 5000 BTU/
« EQUIPOS © Q= 10000 BTU/

CARGA TOTAL = 34867.4 BTU/:
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PR/\CTICA

ETEBMINACIQN DE CAPACIDAD DE N_ RI MlENT

|
|
ijet|v03' | |
[ z
o El objetivo de la siguiente praciica consuste en determmar la capacidad de
|
enfnamiento del equipo de eniriamiento de agua (Tgua helada) Chiller d

|

la Facultad mediante el uso de los dlagramas presnén entalpla y las

:

medlcmnes de temperatura y presion en el equnpo

e Realizar el diagrama presion-entalpia del cnclo.
| |
| .
Materiales y’ equipos utilizados: »

1. Chiller |
2. Tablas presién-entalpia del agua ' 5

\

Procedimiento experimental: B
| ,
1. El equupo debe ser encendldo por la persrona encar{ ada con anticipacién

~ 2. Establecer la temperatura ambnental en los termostatos del Laboratorio de
Procesos ) 1 |
3. Realizar 5 mediciones de Temperatura de entrada #el agua al chiller (en el

. . | .
panel frontal) con sus respectivas presiones en el manémetro de la tuberia
| .. |
de suministro. |

4. Realizar 5 mediciones de Temperatura de salida dél agua dél chiller (en el

panel frontal) con sus respectivas presiones en el manémetro de la tuberia
- de retorno. T

5. Determinar las entalpias para cada medicion de temperaturés
6. Calcular la capacidad de enfriamiento de| equipo.



Tabla de datos:

Tentrada | T salida | Pentrad: | Psalida | h entrada | D salida m Q (BTU/
' (°F)} (°F) (psig)»v _f??ig) (BTP/IQL (BTU/Db) | (IbMm)
1 i | 1 '
_2_ ] -
3 .
4 - I B
5 R ! !
- s o~
‘ 3 | ,
Férmulas: 1 ¢
= 1t (b, - hl? |
donde: | i
'Q: cantidad de calor extraido del agua, en BTU/
| i
m . cantidad de flujo de masa, en Ib/h
h, - hy: cambio de la entalpia pspecnﬁca del agua, en BTU/Ib
Datos: |

\

|
- :
m: flujo masico del agua (con pérdidus) = 18GP. 1M |
1 GPM = 500 ib/h

Graficos:

1. Dibujar el diagrama presién-entalpia del ciéplo ideal con las

|
correspondientes temperaturas de evaporrcnén y condensacapn

| |

2. Con este diagrama, determinar las siguientes carag;terlstlcas del equipo:
Efecto de Refrigeracién (ER), Calor d] Compresuén (CC), Calor de
|
Rechazo (CR), porcentaje de gas de vap?rizacién siﬂbita ala saljda de la

|

i
B



|
I

valvula de expansion, Coeficiente de Rer{udimiento (pDR). Relacién de la
| B ? '

Eficiencia de la Energia (EER) L

f

Preguntas evaluativas: , |

1. Realizar un grafico del cicic si se Iincrementr:il la temperatura de
| |

|

condensacion y explicar los efectos en los pérémetros calculados
anteriormente )
2. Realizar un gréfico del cicio si se disminuye la temperatura de
evaboracién y explicar los efactos en]" en los p%lrémetros calculados
anteriormente ; |

!



APENDICE T !

ii |
PROPIEDADES DEL LiQUIDO Y \!(APOR
3 \ 1

SATURADO PARA EL AGU*{\
i L
( |

!




- 0 .

AGUA PROPIEDADES 3L LIQUIDO

SATURADO (UNIDADES DEL SISTLP\/L

Volumen especificu, i

Vapv:u, o

Temperatura, °F |Presion, psia  Liquido, vy
32 0.089 0.016
35 0.099 0.016
40 0.122 0.016
45 0.147 0.016
50 0.178 0.016
60" 0.256 0.016
70 0.363 0016
80 0.507 0.016
90 0.698 0016

100 0.949 0.016
110 1.27 0.016
120 1.69 0.016
130 | 222 0.016
140 289 0.016" "
150 372 0.016
160 ° 474 0.016
170 ° 5.99 0.016
180 751 0.016
190 | 9.34 0.017
2007 1152 0.017
210 14,12 0.017
212 - <147 . 0017
220 17.18 0.017
) 208 0.017
240 T. 249 0.017
250 - 298 0.017
260 354 0.017
270 | 418 0.017
280 - 49.2 0.017
i 575 0.017
67.0 0.017
77.6 0.017
89.6 0.018
118.0 0.018
153.0¢ 0.018
195.7 0.018
2472 0.019
308.7 0.019
381.5 0.019
466.9 0.019
566.2 0.020°

[

e3nb

wquzdo hy La[enm h,g

Entalpia especun,a

107L\ 5
1073.8
1071.0
1068.1
1065.3

1059.7 !
10540 |
1048.4 |

10427
10371
10314
1025.6
1019.8
1014.0

10082 |

1002.2
996.2

9902

-984.1
977.9
971.6

9703

965.2
958.7
952.1
9454
938.6
931.7
924.6
9174
910.0
902.5
894.8
878.8
862.1
844.5
8259
806.2
785.4
763.2
739.6

Y DEL VAPOR
A INGLES)
Ao

Vapor, hg

Bt

Temperatura, ‘& QE

10755 ¢

32
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