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.  INTRODUCCION

La capacidad del ser humano de crear sus propias condiciones de trabajo ha mejorado
considerablemente con el pasar del tiempoglianatizaciory acondicionamiento de espacios ha
permitido que se puedan realizar tareas aun en los ambiemtésdesfavorables, transportar
mercancias y prolongar la vida alimentosy sustancias

Para nadie es un secreto que tastequipos, maquinaria en general y también seres vivos,
tendran un mejor desempefio en sus actividades diarias si se encuentran trdbaganna
temperatura adecuadeEl proveercondiciones Optimas de trabajpediante la climatizacidha
sido un verdadero reto para los ingenieros.

Lainvenciénde losequipos de aire acondicionadd/C)ha significado un gran desarrollo en el
mundo industralizado en el que vivimos, ha permitido mantener equipos y personas en
ambientes controlados para que se desempef@nsu formamas eficiente sin importar las
condiciones climaticagel exterior las 24 horas del dia.

El consumo energético de los equipasalre acondicionado es considerajles necesario que
estos sean cada vemaseficientes, de mejor calidad y amigables con el medio ambiente. Con
esto en mente se desarrollan diferentes tecnologias que han permitido que hdiaeestos
equipos sean muchmaseficientes que sus predecesores.

Existen normas internacionales, que permiten identificar si un equipo degidperando de
forma adecuada y eficiente. Cabe destacar que mientras se realizaba esta investigacion se
publicé laNorma Técnica Salvadorefia relacionada a este mismo tema.

En estetrabajo sepresentaun estudio deeficiencia de los equipos de A/C tipo ventana y mini
split que se encuentran en la facultad de ingenieria y arquitectura de la Universidad de El
Salvador, se adapta un procedimiento basado en diferentes normas nacionales e
internacionales para el calculo de relacién de eficiencia energética yERdR)ante software se
realiza una base de datos de los A/C descritos anteriormente.



.  OBJETIVOS

GENERALES

Adaptar una metodologia basada en normas internacionales para el calculo de eficiencia en
unidades deaire aondicionado de expansion en la Facultad dgehieria yArquitectura de la

Universidad de El Salvador.

ESPECIFICOS

U Adaptar un manual para eliagnostico de funcionamiento de aires acondicionados tipo

ventana y minsplit basado en normas internacionales.

U Llevar a cabo pruebas del diagndstico para asi validar los resultados.

U0 Redactar un manual de procedimientos para encontrar las posialesas de falla y/o

deficiencias en los equipos instalados en base al diagnéstico.

U Elaborar una base de datos de la eficiencia de los equipos de aire acondicionado en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador usando un

programa de computadora.



lll.  ALCANCES

Adaptar un manual de diagndstico para equipos de aire acondicionado tipo ventanasplitjni
asi como presentar un manual de procedimientos para encontrar las posibles fallas y/o

deficiencias en los equipos instalados.

Identificar los equipos de aire acondicionado instalados la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvadgs sea que estén en funcionamiento o no, y
elaborar con el uso de softwarana base de datogue muestre la eficiencide los equipos de

aire acondicionado tipo ventana y misplit.



CAPITULO |

1 HISTORIA

1.1 LA REFRIGERA@N A TRAVEDE LOS ANOS

Aun cuando los primeros antepasados detrifooe, conocieron y observardaos efectos defrio,
hielo y neve sobres sus cuerpos y sollas cosas alrededor de ello® es hasta la temprana
historia china que encontramos alguna referencia al uso de estos femisneaturales de

refrigeracionpara mejorar la vida de la gente y luego Unicamepéza el enfriamieto de
bebidas.

En 1842, Lord Kelvimvento el pincipio delA/C, cred un circuito frigorifico hermético basado
en la absorcion del calor a través de un gas refrigerante. Para ello, se baso en 3 principios:

1 El calor se transmite de la tgraratura mas ah a la mas baj@ cambio de estado de
liquido a gas absorbe calor.
1 la presiéony la temperatura estan directamente relacionadas.

Un aparato deA/Csirve, tal y como indica su nombre, para el acondicionamiento del aire. Este
es el proceso mas completo de tratamiento del ambiente en un local cerrado y consiste en
regular la temperatura, ya sea calefaccion o refrigeracion, el grado de humedad, lacEmoo
circulacion del aire y su limpieza, es decir, su filtrado o purificaldipn.

En1844 el fisico estadounidense John Coirieentdel primer sistema practico de refrigeracion
mecanicgpara refrescar las salas de enfarsnen un hospital de la Florida. El sistema utilizaba el
método de circulacion de aire para enfrif]

En 1856, s consideraba de modo general estadounidense Alexander C. Twinnic@mo el
iniciador de la refrigeracion comerci§?]

En1859, Ferdinand Carré desarrollo en Francia un sistema de refrigeracion por absorcion del
amoniaco mediante un procedimiento térmida]

En la décadde 1900 salesarrolldla refrigeracion industrial mediante el uso del ciclo mecanico



Figura 1 Willis Haviland Carrier

En 1902, el estadounidense Willis Haviland CafFfigyural) sento las bases de la refrigeracion
moderna y, al encontrarse con los problemas de la excesiva humidificacion del aire enfriado, las
del A/C, desarrolb el concepto de climatizacion de veramisefiGuna maquina que controlaba

la temperatura y la humedapor medio de tubos enfriados, dando lugar a la primera unidad de
A/Cde la Historia.
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En 1911, Carrier revel6 su Formula Racional Psicométrica Basica a la Sociedad Americana de
Ingenieros MecanicosLa férmula sigue siendo hoy en dia la base de todos los calculos
fundamentales para la industria dalC. [1]

En 1915seformar la Compafia de Ingenieria Carrgdicada a la innovacion tecnolégica de

su unico producto, eA/C Durantelos primerosafios, su objetivo principal fue mejorar el
desarrollo de los procesos industriales con maquinas que permitieran el control de la
temperatura y la humedad1]

En 1921, Willis Haviland Carrier patentd laddina de Refrigeracion Centrifuga. También
conocida como enfriadora centrifuga o refrigerante centrifugado, fue el primer método para
acondicionar el aire en grandes espacjas.

En 1924 la Maquina de Refrigeracion Centrifuggestrenden la tienda departameial Hudson
de Detroit, Michigarjl].

En 1928, Willis Haviland Carrier desarroll6 el primer equipo que enfriaba, calentaba, limpiaba y
hacia circular el airpara casas y departamentos.



2 TERMODNAMICA

La termodinamica es la rama de la fisica que describe los estados de equilibnel a
macroscopicoLos estados de equilibrio son estudiados y definidos por medio de magnitudes
extensivas tales como la energia interna, la entropia, el volumiencomposicién molar del
sistema, o por medio de magnitudes -egtensivas derivadas de las anteriores como la
temperatura, presion y el potencial quimico; otras magnitudes tales commdatacion la
fuerza electromotriz y las asociadas con la mecanicdodemedios continuos en general
también pueden ser tratadas por medio de la termodinamica.

2.1 LEYES DE LA TERMODINAMICA.

2.1.1 Primera ley de la termodinamica

También conocida como principio de conservacion de la energia para la termodinamica,
establece quesi se realiza trabajo sobre un sistema o bien éste intercambia calor con otro, la
energia interna del sistema cambiard. Visto de otra forma, esta ley permite definir el calor como
la energia necesaria que debe intercambiar el sistema para compensardendifs entre
trabajo y energia interna.

La ecuacion general de la conservacion de la energia es la sid@ijente

YyU=Q W 1)

Donde U es la energia interna del sistema (aislado), Q es la cantidedlateaportado al
sistema y W es el trabajo realizado por el sist¢fja

2.1.2 Segunda ley de la termodinamica

Esta ley regula la direccion en la que deben llevarse a cabo los procesos termodinamicos y, por
lo tanto, la imposibitlad de que ocurran en el sentido contrario. También establece, en algunos
casos, la imposibilidad de convertir completamente toda la energia de un tipo en otro sin
pérdidas. De esta forma, La Segunda ley impone restricciones para las transferenciagyte ene
que hipotéticamente pudieran llevarse a cabo teniendo en cuenta solo el Primer Principio. Esta
ley apoya todo su contenido aceptando la existencia de una magnitud fisica llamada entropia tal
gue, para un sistema aislado (que no intercambia materia&n@rgia con su entorno), la
variacion de la entropia siempre debe ser mayor que cero. Debido a esta ley también se tiene
que el flujo espontaneo de calor siempre es unidireccional, desde los cuerpos a temperatura
mas alta a aquellos de temperatura mas baja



2.1.3 Tercera ley de la termodindmica

La Tercera de las leyes de la termodinamica, propuesto por Walther Nernst, afirma que es
imposible alcanzar una temperatura igual al cero absoluto mediante un ndmero finito de
procesos fisicos. Puede formularse tambiémmooque a medida que un sistema dado se
aproxima al cero absoluto, su entropia tiende a un valor constante especifico. La entropia de los
sélidos cristalinos puros puede considerarse cero bajo temperaturas iguales al cero absoluto. No
es una nocion exigidpor la Termodinamica clasica, asi que es probablemente inapropiado
tratarlo como una ley.

2.1.4 Ley cero de la termodinamica

El equilibrio termodinamico de un sistema se define como la condicion del mismo en el cual las
variables empiricas usadas para defiom estado del sistema (presién, volumen, campo
eléctrico, polarizacion, magnetizacion, tension lineal, tension superficial, entre otras) no son
dependientes del tiempo. A dichas variables empiricas (experimentales) de un sistema se les
conoce como coordemas termodindmicas del sistema. A este principio se le llama del
equilibrio termodindmico. Si dos sistemas A y B estan en equilibrio termodinamico, y B esta en
equilibrio termodinamico con un tercer sistema C, entonces A y C estan a su vez en equilibrio
termodinamico. Este principio es fundamental, aun siendo ampliamente aceptado, no fue
formulado formalmente hasta después de haberse enunciado las otras tres leyes. De ahi que
recibe la posiciérero.



3 INTERPRETACON DE GRAFICOS DE MOLLIER Y CICLO DE
REFRIGERAGDN.

3.1 GRAFICOS DE MOLLIER.

Para diagnosticar cualquier problema, se debe determinar con predigiéres lo que esta
sucediendo dentv del sistema de refrigeracionDado que el sistema esta cerrado
herméticamente, se utiliza mandmetros para ifiear las presiones y termémetros para medir

las temperaturas. Se utiliza también una mirilla en el sistema para verificar la cantidad de
refrigerante cargado y su grado de sequedad.

La grafica de Mollier se utiliza para calcular las capacidades disteErmas de refrigeracion. El
diagrama Ph, o diagrama de Molli&igura2) para presion entalpia, es la representacion grafica

en una carta semilogaritmica en el plano Presidn/entalpia de los estados posibles de un
compuesto quimico, especialmente para gsses refrigerante, y es en ella donde se trazan y
suelen estudiar los distintos sistemas frigorificos de refrigeracion por compid$ion
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Figura 2 Diagrama de Mollier

3.2 COMO SE INTERPRETA LARAFICA DE MOLLIER.

Las lineas horizontale®n lineas de presion constante (isobaricas) y las verticales son lineas de
entalpia constante (isoentalpicas), en otras palabras, la cantidad de calor presente en un
kilogramo de refrigerante.



3.2.1 Entalpia

Aun ct Y R2 | 3S0O0Sa a4aS RSTAYS |t SyiarfLALF O2)
definirla como la suma de toda la energia proporcionada por una masa dada de material. El
calculo de la entalpia se define de la siguiente foffja

h=u+ pv )

Dénde
u= energia internakcal/kg]
p= presién absolutakpf/cm?]

v= volumen especifico [ffKg]

Rty w
Punto
critico
Zona de
Liquido
compri Zona de Vapor
mido Zona de Sobrecalentado
Saturacion

Liquido+Vapor

f
Linea de punto triple

/ Solido+Vapor

yf YE y

Figura 3 Lineas de liquido y de vapor saturados

Como se indica en Rigura3, lagrafica se divide en tres areqrincipales que estan separada

una de la otra por la linea de liquido saturado y la linea de vapor saturado. El area de lado
izquierdo de la line del liquido saturado se llanteegion de suS Y FNA | YASYy (G2 d 9y
de la region de sulenfriamiento el refrigeranteestaen el estaddiquidoy su temperatura es

inferior a la temperatura de saturacion correspondiente a su presion. El area en el lado derecho
RS fF €NySI RS @I L2N &l (dzNI R% el $efrigefatte ecet&S I A 5 v
regionse encuentran forma de vapor sobrecalentado. La seccion central de la grafica entra las
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f NySta RSt € NIljdzAR2 al ddz2Ny¥ R2 & RSt @FLB2N atl i
representa el cambio de fase del refrigate entre los estados liquido y gaseoso. En todo punto

entre las dos lineas del refrigerantstaen forma de mezcla de liquido y vapé.punto de

union de la linea ddiquidoa G dzZN> R2 @& RS fF f NySIF RS @I LR
ONNG A O2 érauralylla piesor Hé en dicho punto de denominal S Y LIS NI ( dzNJ Ol
GLINS&AsY ONRUAM ¢ NBaAaLISOGADEHYSYyi(iSo

3.2.2 Temperatura Critica

La temperatura critica de todo gas es la temperatura méas elevada en la que el gas es
condensableanediantela aplicacion de presion. La temperatura cetdefine segun la clase de

gas.

3.2.3 Presion Critica
La presion critica es la presion de saturacion a maptratura criticala tabla 1 muestra las
temperaturas a presion critica de distintas sustancias.

Swstancia Temperatura critica (°C)|  Presion critica (kgf/cr@abs)
Agua 374.0 225.5
Di6xido de carbono 31.0 75.2
Amoniaco 132.4 115.2
R22 96.2 50.9
Aire -140.7 38.4
Hidrogeno -239.9 13.2
Helio -267.9 2.33

Tablal Temperatura y presion critica

El cambio de la fase liquida a la gaseosa se produce gradualmente de izquierda a derecha
(Figura 3)mientras que el cambio de fase @stado gaseoso al liquido se produce de derecha a
izquierda. La mezcla de liquido y vapor cercana a la linea del liquido saturado es casi totalmente
liquida. En cambio, la mezcla de liquido y vapor cercana a la linea de vapor saturado es vapor
casi en suotalidad.

[ F&a fNYySIka RS argS§airfidkde Rxiendeddef phriolciRioo hacia abajo a
través de la seccion central en gréfica y aproximadamente de manera paralela a las lineas de
liquido y vapor saturados, indican el porcentaje de vagola mezcla por incrementos del 10%.

Por ejemplo, en todo punto de la linea de sequedad mas cercana a la linea del liquido saturado,
la sequedad de la mela del liquido y vapor es de2llo cual significa que el 10% de la mezcla
esta constituido por vagpr y que el 90% es liquido.
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Figura 4 Lineas de sequedad (calidad) constante

La temperatura del refrigerante puede establecerse interpretando las lineas de temperatura
constate. Las lineas de temperatura constante en la regiérsudeenfriamiento son casi
verticales en lagyraficay paralelas a las lineas de entalpia constante. En la seccion central, dado
que el refrigerante cambio de estado a temperatura y presion constantes, las lineas de
temperatura constante se presentan emnriiea horizontal en el diagrama y paralelas a las lineas
de presion constante. En la linea de vapor saturado, las lineas de temperatura constante
cambian de direccién nuevamente y caen abruptamente hacia la parte inferior del diagrama en
la region de spor obrecalentado.
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Figura 5 Lineas que constituyen el grafico de Mollier

9f & @2t dAVSErrydas) dadréffiberante puede obtenerse interpretando las lineas de
volumen especifico constante. Las lineas curpas) casi horizontales, que cruzan la region de
vapor sobrecalentado son lineas de volunesipecificaconstante [4]

3.2.4 Volumen especifico
El volumenespecificode un material es el que ocupa un kilogramo de masa de material y se
expresa en metros clbicos por Kilogramd/kug.]

[ I &Sy @EigUBab)INel réfrigerante puede obtenerse interpretando las lineas de entropia
constate. Lasreas curvas que cruzan danamente la region de vapor sobrecalentado son
lineas de entropia constante.

3.2.5 Entropia

La entropia de una masa dada de un material a cualquier condicién especificada es expresion
del calor total transferido al material por grado de temperatura absoluta fplavar el material

a dicha condicion a partir de una condicion inicial que se considera el valor cero de entropia.

*El punto de la grafica de Mollier que representa la condicion del refrigerante en todo estado
termodinamico particular puede localizarse se conocen dos propiedades cualesquiera del
refrigerante en dicho estado. Una vez que se ha localizado el punto de estado en el diagrama,
todas las demas propiedades del refrigerante pueden determindngetamente para dicho
estado a partir del diagraa.
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4 CICLO DE REFRIGERACION DE AIRES ACONDICIONADOS

El ambiente se controla para mantener la humedad relativa preestablecigdiante la
humidificacion o degsumidificacion del aire. Para obtener el confort deseado, es necesario que
el aire sea distribuido y circule uniformemente por todo el recinto, sin producir corrientes
desagradables. Por ultimo, la eliminacion de las particulas de polvo es fundamentdh para
salud. Conseguir un adecuado filtrado de aire es una labor basica de un equif@ de

BAJA PRESION y
BAJA TEMPERATURA MIRILLA
VALVULA DE EXPASION FILTRO SECADOR
ALTA PRESION
i ALTA TEMPERATURA
(
[(
p ) BULBO DE
= EXPANSION )
« )
1
& ¢ i VALVULA or:(
SERPENTIN DE EVAPORACION SERVICIO DE )
(— LA LINEA DE
) { 1D
— LIQUIDO ((
SERPENTIN DE CONDENSADOR

COMPRESOR

LINEA DE
LIQUIDO

\ g
e

—_—
VALVULA DE SERVICIO PARA LA SUCCION

LINEA DE SUCCION

Figura 6 Diagrama esquematico de un ciclo de refrigeracion simple

Siselograra que el vapor refrigerante no escapara a la atmosfdmrggresaramos a su estado
liquido, el proceso de enfriamiento se puede volver un ciclo. Esto se logra comprimiendo el
vapor, enfriandolo hasta condensarlo en liquido y regresarlo al dispositivo de expansion. Para
realizar un trabajo eficiente en un sigta o ciclo de refrigeracion, cada libra de refrigerante en
circulacién en el sistema debe hacer su porcion del trabajo. Debe absorber una cantidad de
calor en el evaporador o serpentin de enfriamiento y disipants el que es afiadido en el
compresor al eterior con la ayuda del condensador, bien sea si es enfriado por aire, agua o
evapora@n. El trabajo hecho por cadidpia de refrigerante cuando viaja por @aporador se
refleja en la cantidad de calor que recoge de la carga de refrigeracion, prinemgaleuando el
refrigerante sufre un cambio de estado de liquido a vapor.

Para que un liquido pueda cambiar a vapor, debe afadirsele calor. Esto es lo que sucede o
deberia suceder en el serpentin de enfriamiento. El refrigerante entra en el aparato deigned
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como liquido y pasa a través del aparato al evaporador en donde absorbe calor, tornAndose
vapor. Como vapor, hace su recorridorpa linea de succion hacia ebmpresor. Aqui es
comprimido desde la condicién de vapor a baja presién y baja temparaurapor con alta
presion y alta temperatura: luego pasa por la tuberia de alta presion al condensador, en donde
sufre otro cambio de fase de vaporliguido en tal estado fluye a ltuberia de liquido y de
nuevo va al equipo de medicion paramtriaje aravés del evaporador.

En A Figura6 se muestra un esquema de un ciclo de refrigeracion sinipdscribiendcestos
procesos. Cuando el refrigerante, como liquido, sale del condensadaepuel recipiente
hasta que s@ecesite en ekvaporador: gouede ir directamate a la linea de liquido y d#li al
serpentin de evaporacion. El liquido que entra al aparato de medicion justamente antes del
evaporador. Tendra cierto contenido de cadmtalpig el cual depende de la temperatura con la
cual entra devaporador. El vapor a la salida del evaporador, también tendra un contenido de
calor dado (entalpia), de acuerdsa temperaura.

La diferencia entre estas dos cantidades de contenido de calor es la cantidad de trabajo
realizado por cada libra de rgferante cuando pasa por el evaporador y toma calor. La cantidad
de calor absorbido por cada libra de refrigerante se conoce como el efecto refrigerante del
sistema, o del refrigerante dentro del sisteljdd.
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4.1 REPRESENTACIONDEL CICLO DE REFRIGERACION EN LA GRAFICA
MOLLIER

El ciclo simple de refrigeracion por compresion de vapor consta de cuatro procesos principales

que son la vaporizacién, la compresion, la condensacion y la expafigioa ().

CONDENSACION

PRESION ABSOLUTA {PSIA)
EXPANSION
"?@S/O
4

EVAPORACION B

S BT ———— . |
E.RN.

(EFECTO REFRIGERANTE
NETO)

Figura 7 Ciclo frigorifico

A medida que el refrigerante se vaporiza a la presion constante inferior pasa horizontal mente
de A a Bf{gura 7). Esta linea indica la vaporizacion del refrigerante que pasa del estado liquido
al de vapor en el evaporador. Lastdincia de B a Cfigura 7) representa el proceso de
calentamiento de dicho vapor entre el extremo del evaporador y la linea de aspiracion. (Para
simplificar el analisis se ignora la caida de presion entre los puntos By C).

El punto C es la condicién dedpor cuando se desplaza en los compresores y se comprime.
Cuando es comprimido hasta D, nétese como la presion aumenta raidamente y como se afiade
unas pocas Kcal al vapor mientras el compresor se sobre calienta considerablemente, y D
representa la condién del vapor que sale por la valvula de escape del comprigord 3.
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CICLO DE COMPRESION SIMPLE
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Figura 8 Relaciédn del ciclo de refrigeracion que indica los estados del refrigerante con el
ciclo de refrigeracion de la gréafica de Mollier

La distancia ene D y Efigura 8 representa el proceso de enfriamiento de este vapor sobre
calentando hasta el punto en el que comienza a condensarse. En E el vapor ya no tiene sobre
calentamiento y es un vapor saturado al 100%. La linea de E a F representa el geceso
condensacion del refrigerante en el condensador cuando pasa de vapor a liquido. El punto F
representa la cantidad de calor en el liquido y la presion impuesta sobre el liquido a medida
gue se forma en el condensador. De F a G se reduce el calajuigd Imientras pasa a lo largo

de la linea al control del refrigeranf4).

La linea de G a Adura 8 representa la regulacion del liquido mientras que va pasardives
del orificio de control del refrigerante valvula de expansiérEl ciclo puede ahora repetirse
nuevamentef4].

4.2 CONDICIONES NECESARIAS PARA TRAZAR EL CICLO DE REFRIGERACION
EN LA GRAFICA DE MOLLIER

Cuando se traza el ciclo de refrigeracion engtafica de Mollier, son necesarias las 4

condiciones de funcionamientgue se describirdn a continuaciofen otras palabras, la

comprension de las cuatro condiciones operacionales permitira trazar el ciclo de refrigeracion

en lagréaficade Mollier[4].

Condiciones:
16



1. Temperatura de evaporacion o presion&eaporacion.

2. Temperatura del vapor de succi@n cantidad de sobrecalentamiento del vapor de
succion.

3. Temperatura de condensacion o presién de condensacion.

4. Temperatura del liquido que entra en el dispositivo de mediacion o cantidad de
subenfriamiento del refrigerantéquido.

4.3 CICLO MECANICO COMPLETO
Un sistema deefrigeracionconsta principalmente de un lado de alta presion y un lado de baja

presion[4].

Un disefio comun requiere lo siguiente:

1. Lado de alta presion

a.

Compresothabitualmente hermético(o semihermético). A menudo con un
separador de aceite.

b. Condensadecrhabitualmente enfriado por aire.

Recipiente de liquidoCuando saitiliza unavalvulade expansion termostatica o
automatica.

Mando de motor de seguridad de alta presion.

Lineadel liquido- con secador, mirilla y valvulas interruptordss disefios de
sistemas actuales son diferentes en su utilizacion de las valvulas interruptoras
debido a que se exige que hagacciones disponiblegue se puedan cerrar en
caso de falla de sistema.

El control del refrigerantestaen el punto de divisiérentre el lado de baja y el
lado de alta del sistema. Consistira en una valvula de expansion termostéatica
automatica o de un tubo capilar.

2. Lado de baja presion

a.
b.
C.

Evaporador.

Mando de motor de baja de presion o temperatura.

Linea de succiéralguna con filtrg secadores y tanques de desborde. Cuando las
tuberias de los sistemas sean cortas se recomienda que se instale una
acumulador se succion.
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5 PARTES DE LOS AIRES ACONDICIONADOS

5.1 EVAPORADOR.

En lossistemas frigorificos el evaporador opera como intercamhialdocalor, por cuyo interior
fluye el refrigerante el cual cambia su estaddideido avapor. Este cambio de estado permite
absorber ekalor sensible contenido alrededor del evaporador y de esta manera el gas, al
abandonar el evaporador lo hace con wreergia interna notablemente superior debido al
aumento de swentalpia, cumpliéndose asi el fenémeno de refrigeracion.

El flujo de refrigerante en estado liquido es controlado podispositivo ovalvula de expansion

la cual genera una abrupta caida mtesion en la entrada del evaporador. En los sistemas de
expansion directa, esta valvula despide una fina mezcla de liquido y vapor a baja presion y
temperatura. Debido a las propiedades termodinamicas de los gases refrigerantes, esta caida de
presidn estéasociada a un cambio de estado y, o que es mas importante aun, al descenso en la
temperatura del mismo.

De esta manera, el evaporador absorbe el calor sensible del medio a refrigerar transformandolo
en calor latente el cual queda incorporado al refrigei@en estado de vapor. Este calor latente
serd disipado en otro intercambiador de calor del sistema de refrigeracion por compresion
conocido comaondensador dentro del cual se genera&@mbio de estado inverso, es decir, de
vapor a liquido.

Los fabricates desarrollan y producen evaporadores de disefios y formas diferentes para llenar
las necesidades de futuros usuarios.

5.1.1 Tipos de evaporador

5.1.1.1 Segun alimentacion de refrigerante
- De Expansién Directa o Expansion Seca

En los evaporadores de expansion directa la evaporacion del refrigerante se lleva a cabo a
través de su recorrido por el evaporador, encontrandose este en estado de mezcla en un punto
intermedio de este. De esta manera, el fluido que abandona el evapoesdpuramente vapor
sobrecalentado. Estos evaporadores son los mas comunes y son ampliamente utilizados en
sistemas de\/C.

- Inundados

Los evaporadores inundados trabajan con refrigerante liquido con lo cual se llenan por
completo a fin de tener humede@dtoda la superficie interior del intercambiador y, en
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consecuencia, la mayor razon posible de transferencia de calor. El evaporador inundado esta
equipado con un acumulador o colector de vapor el que sirve, a la vez, como receptor de
liquido, desde el cuel refrigerante liquido es circulado por gravedad a través de los circuitos
del evaporador. Preferentemente son utilizados en aplicaciones industriales.

- Sobrealimentados

Un evaporador sobrealimentado es aquel en el cual la cantidad de refrigerantdolign
circulacién a través del evaporador ocurre con considerable exceso y que ademas puede ser
vaporizado.

5.1.1.2 Segun tipo de construccion
- Tubo descubierto

Los evaporadores de tubo descubierto se construyen por lo general en tuberias de cobre o bien
en tubeia de acero. El tubo de acero se utiliza en grandes evaporadores y cuando el
refrigerante a utilizar sea amoniaco (R717), mientras para pequefios evaporadores se utiliza
cobre. Son ampliamente utilizados para el enfriamiento de liquidos o bien utilizando
refrigerante secundario por su interior (salmuera, glicol), donde el fenébmeno de evaporacion de
refrigerante no se lleva a cabo, sino mas bien estos cumplen la labor de intercambiadores de
calor.

- Evaporadores Aleteados

Los serpentines aleteados son serpees de tubo descubierto sobre los cuales se colocan
placas metalicas o aletas y son los mas ampliamente utilizados en la refrigeracion industrial
como en los equipos d&d/Cs (Figura 9).Las aletas sirven como superficie secundaria
absolvedorade calor ytiene por efecto aumentar el area superficial externa del intercambiador
de calor, mejorandose por tanto la eficiencia para enfriar aire u otros gases.

El tamafio y espaciamiento de las aletas depende del tipo de aplicacién para el cual esta
disefiado el sqrentin. Respecto de los evaporadores aleteados p&@ y debido a que
evaporan a mayores temperaturas y no generan escarcha, estos pueden tener hasta 14 aletas
por pulgada. Ya que existe una relacion entre superficie interior y exterior para estos
intercambiadores de calor, resulta del todo ineficiente aumentar el nimero de aletas por sobre
ese valor (para aumentar superficie de intercambio optimizando el tamafio del evaporador), ya
que se disminuye la eficiencia del evaporador dificultando la circulat@braire a través de

este.
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Esta circulacion de aire se realiza de dos maneras: por conveccion forzada por ventiladores bien
sean centrifugos o axiales, mono o trifasicos, conforme la aplicacida manera natural por
diferencia de densidades del airenfaneno conocido como conveccion natural.

Figura 9 De Expansion Directa, son los mas comunes del mercado

5.2 CONDENSADOR.

El componente mayor en el sistema de refrigeracion que sigue a la etapa de compresion es el
condensadorBéasicamente el condensador es otra unidad de intercambio de calor en el cual el
caloresextraido por el refgerante en el evaporador también afiadido al vapaen la fase de
compresion(Fgura 10)

La misién del condensador es remover calor del evapargdel calor de compresion para
condensar el refrigerante a su estado liquido. Pueden ser de similar construccion a los
evaporadores, pero se reconocen por tener un mayor tamafio.

El vapor a alta presion y alta temperatura que sale del compresor estacalgmiado, y este
supercalentamiento generalmente se retira en la linea de descarga de gas caliente y en la
primera porcién del condensador. Como la temperatura del refrigerante es bajada a su punto de
saturacioén el vapor se condensa en un liquido paraaese en el cicld6]

Los condensadores pueden ser:

- Enfriados por aguaEl refrigerante se enfria con un flujo de agua, que puede ser a su vez
enfriado por otros medios.
- Enfriados por aireSe utiliza aire a temperatura ambie.
o Conveccion natural.
o Conveccion forzada.
Son menos eficientes que los enfriagms agua, pero mas baratosspn los mas usados
a nivel residencial y comercial.
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- Evaporativos:Es una combinacion de enfriado por agua y aire, ya que aprovecha el
efecto de enfriamiento al evaporar agua en un flujo de aire, son de buena eficiencia pero
son costosos en compra asi como en mantenimiegfo.

Figura 10 Condensador enfriado por aire,
son los méas comunes en el mercado

5.3 COMPRESOR

El compresor dé&/Co bomba de calor tiene la funcion de comprimir el gas (fluido refrigerante)
que permite en un ciclo de compresion/descompresion pi@duna transferencia de calor de

una parte a otra de un circuito frigorifico. En efecto, cuando se comprime un gas, se calienta y al
contrario, cuando se libera, su temperatura se reduce .El compresok/@dunciona con
energia eléctrica. Un compresofi@ente hace mas eficiente al aparato 8éC desde el punto

de vista del consumo de energia.

Los compresores pueden ser de distintos tipos:

5.3.1 Compresor scroll o centrifugo

Un rotor en forma de espiral comprime el gas sin interrupcién girando en torno eesfrical

fijo (Figura 11)Este tipo de compresor es el utilizado para los aires acondicionados domésticos
o split al ser muy eficiente energéticamente hablafiglo
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Scroll orbitante, ajuste radial

Scroll superior, ajuste axial ,’ \ s

Acople OLDHAM de precision

Cojinete principal de aluminio

Motor alto rendimiento
Cojinete inferior de aluminio

Figura 11 Compresor Scroll

5.3.2 Compresor swing, rotativo o giratorio
Un tornillo sin fin gira para comprimir el gas entre el cilindro y una pieza rotatoria permite el
paso del gagFigura 12)Eficiencia medif8].

Entraca de aire
comprimide
@)

¢

Salida de aire
comprimida

Figura 12 Principio del compresor giratorio

5.3.3 Compresor de Tornillo

El compresor de tornillo también es impulsado por motores (eléctricos, diésel, neumaticos,
etc.). La diferencia principal radica que el compresor de tornillo utiliza dos tornillos largos para
comprimir elrefrigerantedentro de una camara largdigura 13) Para evitar el dafio de los
mismos tornillos, aceite es insertado para mantener todo el sistema lubricado. El aceite es
mezclado con dlefrigeranteen la entrada de la cAmara y es transportado al espantre los
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dos tornillos rotatorios. Al salir de la camarayefrigerantey el aceite pasan a través de un
largo separador de aceite donde reffrigeranteya pasa listo a través de un pequefio orificio
filtrador. El aceite es enfriadorgutilizado mientas que el refrigerantga al tanque de reserva
para ser utilizado en su trabajo

Figura 13 Compresor de Tornillo

5.3.4 Compresor alternativo o de piston

Se utilizan uno o mas pistones deslizantes de manera estanca en un cilindicopgramir el
fluido refrigerante(figura 14) admitido en el cilindro por medio de una valvula o via de paso,
gracias a la aspiracion causada por el retroceso del pidigara 15) Este compresor es el

menos eficientd8].
Linea de aspiracion Linea de impulsion
L ] -
q-—:[ﬁ-—

Valvula de admision = [~Valvula de escape

| ( Embolo |

Biela

Manivela

S

Figura 14 Piston de compresor
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Distribucion

aceite
Valvula

seguridad

Protector
térmico

DESCARGA

Silenciador

Amortiguador
L—""  motor

V. impulsion —1

V. admision

ASPIRACION

Piston
Biela

Figura 15 Compresor Alternativo o de Piston

5.3.5 Compresor inverter

Es un compresor rotativo de corriente alterna (QAg por razén de un sistema electronico,
regula las revoluciones del motor a través de la frecuencia y hace que se adapten a las
diferentes necesidades de la instalacion, modulando el flujo de refrigerante en cada momento
(Figura 16]9]. EI Comprex de A/Cinverter se compone de dos camaras de compresion fijas.
Consta de un rodillo excéntrico para comprimir el liquido en cada camara. Los dos rodillos estan
montados sobre el mismo eje y estan diametralmente opuestos. Estayacation permite un
perfecto equilibrio de las tensiones aplicadas sobre los ejes lo cual evita las vibsacjoee
practicamente desaparecen.

24



tiempo

Velocidad fija Inverter Inverter y Twin Rotary

Figura 16 Esquema de eficiencia de invertir

y inverter+twin Rotator equipos TOSHIBA
La reduccion de las vibraciones disminuye el ruido y hace que la vida del compresor aumente.
Ademas, la fuerza de contacto entre el rodillo y la pared es menor, reduciéndose la friccién, lo
cual mejora automéaticamente el rendimiento de este compregigira 17) Como
consecuencia de lo anteriormente descrito, utilizan cojinetes mas pequefios y disminuye de la
necesidad de lubricacion, asi mismo se obtiene una reduccion del peso y todo esto hace que
este tipo de compresores sean particularmente adecuadaa flancionamientos a muy baja
velocidad[8]

Figura 17 Tecnologia Twin Rotary y
comparacion con latecnologia giratoria
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5.4 LA VALVULA DE EXPANSION.

La valvula de>gansion regula el flujo deefrigerante mediante la compresion o expansion de
acuerdo a la cantidad de presion que tu aparatoAd€ necesita para vaporizar con eficacia el
refrigerante en su interior. A medida que se contrae, fluye menos refrigerante en las bobinas del
evaporador.El lado caliente de las bobinas del refrigerante crea una presién que hace que el
refrigerante dentro de ésta tenga una tendencia a moverse mas rapido. El refrigerante que pasa
mas tiempo en las bobinas del evaporador se enfria a una temperatura masalb@gje ¥l calor

se transfiere atefrigeranteque se encuentra dentro de las bobinas.

5.4.1 Qué controla la valvula

Un bulbo se encuentra fuera de la vélvula de expansion, el cual reacciona a la temperatura
ambiente debido al gas refrigerante en su interior. Este bulbo tiene su propia cantidad de gas
dedicado a un lado del refrigerante que fluye a travésAd€ly haceque el bulbo baje mientras

su temperatura se eleva. Cuando el bulbo de gas se mueve hacia abajo, la valvula de expansion
se levanta, liberando parte de la presion en los gases dentro de las bobinas que conducen a ésta
(Figura 18)10].
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Figura 18 Funcionamiento de la valvula de expansién, al subir la temperatura

5.5 PARTES ACCESOR®

5.5.1 La Mirilla (Visor)
Las mirillas para el refrigerante pueden estar situadas en cualquier punto donde resulte util.
Cuandose instala una de estas mirillas justo antes del dispositivo de expansion, los técnicos
pueden verificar que una columna continua de liquido llega al dispositivo de expansién. Cuando
se instalan en la unidad de condensacion, puede ayudar en las tareégdéstico(Figura 19)
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Hay 2 estilos basicos de mirilla: La mirilla de cristal simple y la mirilla de cristal con indicador de
humedad. La primera se usa para observar el movimiento del refrigerante a través del conducto
y la segunda puede informar al téco de cual es el contenido de humedad del sistghth

Figura 19 Mirilla de cristal con indicadora de humedad

5.5.2 Receptores:

Se localiza en el conducto de liquido y se emplea para almacenar el refrigerante liquido después
de que abandona el condensad@iigura 2Q)El receptor debe esté situado en una posiciébn mas
baja que el condensador para que el refrigerante tenga un imnvergara fluir hacia él de
manera natural. El receptor es un dispositivo en forma de tanque que puede estar situado de
forma vertical u horizontdL0].
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Figura 20 Receptores Verticales y Horizontales

5.5.3 Valvula Maestra del receptor

Esta se localiza en el conducto de liquido que va del receptor a la valvula de exgBiggicm

21). Tiene importancia de cara al mantenimiento porque, cuando el mecanismo de la valvula
esta en posicion frontal, el refrigersno puede salir del receptor. Si se opera con el compresor
con esta valvula cerrada, todo el refrigerante serd bombeado hacia el condensador y el receptor

[10].

Vastago de la valvula

en posicion posterior

Orificio - Conducto de liguido
et o procedente del
condensador

Posicion
posterior-

Posicion frontal

Sifon hasta la parte inferior del receptor

Figura 21 Valvula maestra conectada al circuito

5.5.4 Filtro Secador
Puede estar situado en cualquier lugar del conducto de liquido, después de la valvula maestra

(Figura 22) Es un dispositivo que elimina contaminantes del refrigerante, que pueden ser:
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suciedad, fundente utilizando en laperaciones de soldadura, particulas de suelda, limaduras,
humedad, piezas sueltas o acido causado por la humedad. Estas operaciones de filtrado y
secado se realizan con una serie de materiales incluidos en el dispfHjvo

Figura 22 Carcasa del filtro secador (izq),
corte interno del filtro secador (der)
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6 TECNOLOGIAS DE AIRES ACONDICIONADOS

En el mercado existen multitud de tipos de sistemas®?\dg aqui trataremos los mas comunes
explicandosu forma y funcionamiento, intentando detallar cuales pueden ser sus ventajas e
inconvenientes

6.1 AIRES ACONDICIONADOS TIPO VENTANA

Tanto el aparato dé&/Cde ventana como el que se instala en la pared son muy populares. La
unidad de ventana se instala en el marco de una veta y dicha instalacion es relativamente facil
de hacer. Una caja cuadrada contiene todas las partes funcionales del sistema. Debeeolocar
en un boquete practicado a la pared de tal forma que quede una mitad del aparato en el
exterior y la otra mitad en el interigFigura 23)

Ventajas:Bajo costo de instalacion. Facil mantenimiento.

Inconvenientes Suelen consumir un poco mas de elmitiad. Son, por lo general, ruidosyes

que el compresor y el ventilador se encuentran cercanos a la habitacion que se deseayenfriar
en algunas comunidades no se permiten al tener que hacer un gran boquete en la pared del
edificio.

El condensador estditsado en la seccion del gabinete que queda fuera. El ventilador del
aparato fuerza el aire exterior por encima del condensador. Adentro de la habitacién, otro
ventilador extrae el aire a través de un filtro y lo fuerza sobre el evaparador
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EXTERIOR

Eje del ventilador

INTERIOR

ompresor Serpentin condensador

Ventilador
Fuelle 2

Véalvtla de expansion

Serpentin Sensor
refrigerante  de temperatura Aire interior

Figura 23 Flujo de aire en las unidades tipo ventana

Los dos ventiladores de circulacion de aire puede estar accionado por el mismo motor o cada
uno puede teneel suyo propio. En la figura 28 muestra el flujo del aire en un apsvale A/C
de ventana, con su construccion interna.

Existen varios tipos de unidades de ntana. Uno de elloenfriay filtra el aire y tiene una
entrada de aire fresco. Otro tipo tiene esos mismos dispositivos pdemas una unidad
eléctrica cadfactora por resistentica para proporcionar calor. Un tercer tipo utiliza un sistema
de ciclo invertido (bomba de calor) para permitir el uso de las unidades de refrigeracion tanto
para enfriar como para calentar el ambiente.

Hay unidades de ventana que se puedestalar en ventanas de hojas dobles que se mueven
lateralmente o de arriba hacia abajo. Las unidades pueden instalarse en abespexsales en

la pared.El condensado del evaporado seuae a menudo asta la base deihotocompresory

el condensador,d cual ayuda a enfriar dichas partes. Hahlitnente se utiliza un cort del
refrigerante de tubo capilar o de valvula de expansion automatica de tipo bypass (AEV). Algunas
unidades cambian la direccion del flujo del aire enfriando a medida que funeiamadad. Esto

se logra rotando el angulo de las chapas deflectoras. Las chapas estan montadas sobre un eje
gue gira o un rotoaccionado por aire en la salida de aire.

Los sistemas estan controlados por termostatos. El bulbo sensible esta instaladalmabiite
en la entrada del evaporadoiSi la parte del bulbo mas alejada del evaporador esta aislada, el
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bulbo respondera mejor a las temperaturas del evaporador. Se enfriara mas pronto y la unidad
se detendra antes de que enfrie demasiado. También deteledunidad si el evaporador forma
hielo e impedira que arranque nuevamente mientras el hielo no se derrita

6.2 AIRES ACONDICONADOS TIPO SPLIT

6.2.1 Caracteristicas.

[ RSY2YAYylFOAsy a{LX Al¢ &S NBFASNBE | 1jdzS &S
la unidad formada por el compresor y el condensador, normalmente van a exterior, mientras
que la unidad evaporadora se instala en el interior, las unidade&/@son de condensacion

por aire.

Ambas partes o unidades divididas se conectan las lineadrigerante. Se puede instalar una
o varias unidades interiores con una Unigadad exterior (MultiSplit). Las unidades interiores
se presentan en distintas disefios: De muro, de techo, Piso TExhoa 24)

.

e

| b
- S - Y ",__ji \ /

Mini Split Muro(High Wall) Mini Split Techo(Cassette)

Mini Split Piso — Techo

Figura 24 Tipos de Mini-Split
Se requiere un hueco muy pequefio ademas para unir la unidad interior y la exterior mediante
los dos tubos refrigerantes, el tubo de condensacion de la unidad evaporadora y el cable de la
conexion eléctrica. Este tipo de equipos tiene las vastagjue su nivel sonoro es muy bajo, una
gran versatilidad, funcionalidad, estética y rendimiento, suelen ser los aires acondicionados para
hogares u oficinas pequefias de un sola habitacion.
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6.2.2 Funcionamiento.

Los equipos deA/C Mini Split, manejan la temperatura mediante una aspiracion del aire
ambiente, para luego modificar la temperatura al pasar por la unidad evaporadora (interior)
(Figura 25)

 RARAT.

VN

Figura 25 Flujo de aire en mini Split
9y fI dzyARFR S@ILIRNIR2NI > St FFANB 1jdzS§ &S I al
RS NBi{i2Ny2¢s> St Odz2f aS YdzS@S | dzyl @St 20ARI
para minimizar la pérdida de presioil pasar por el serpentin, de su calor al refrigerante, es
presurizado por la turbina y se descarga hacia el ducto. Al flujo de aire ya enfriado se le
RSY2YAYl dalFANB RS adzYAyAaidNR:é

Con temperaturas tipicas d&/C, el refrigerante entre al evaporador a unos@ (45F) y sale
entre 13 y 15.8C (55 a 6%), mientras que el aire de retorno entra a unoSQ475F) y sale a
12.5°C (55F).

Una pequefa porcién del aire que entra a la unidad evaporadora, no logra pasar directamente
por el serpentin, sino que lo rodea y atraviesa sin ceder su calor al refrigerante. Luego se mezcla
con el resto del aire frio gontinta su recorrido hacia los ptos donde se suministra &/C. A

Saidl FNYOOAsy asS S tftrFYl aFFOG2N) RS oelL) aa
informacion en los catalogos de ingenieria, principalmente en equipos de gran tamafio donde
puede ser significativa. En equipogjpefios es normalmente despreciada.

ElIA/C absorbe el aire por arriba en este caso, y entrega el aire modificado por abajo, ademas
cuenta con unas aletas oscilantes que permiten corrientes de aire alternas siendo mas naturales
qgue un flujo continuo. En modiio las aletas tienen una orientacion hacia arriba debido a que

el aire frio es mas pesado y baja, por el contrario en modo calCajusta sus aletas hacia
abajo, pues el aire caliente al ser liviano sube al cielo de la habitdtgura 26)Es téalmente
perjudicial para la salud exponerse a una corriente continua de estos equipos en forma directa,
por ello siempre la ubicacién de la unidad interior debe ser de tal forma que el aire no impacte
directamente en la espalda de alguien sentado por glemn
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Figura 26 Aletas oscilantes

La capacidad de enfriamiento de los evaporadores también depende de las condiciones de
humedad del aire de retorno. El calor total evacuado sera una combinacion de calor sensible y
calor htente. Por lo general, se eligen los equipos que logran cubrir toda la carga latente y una
carga igual o superior a la sensible.

La eficiencia de un equipo ddCes la caracteristica mas importante, ya que el costo adicional

al comprar un equipo eficiente representa un ahorro a la hora de pagar el recibo de eléctrico. El
estandar de eficiencia en Mini Split es de 10 SEER, aunque mientras mayor sea este numero es
mucho mejor. Si el presupuesto lo permite, es mucho mejor gastar un poco mas al inicio pero
disfrutar de los ahorros el tiempo que dure el equipo. Considera que un equipo de 12 SEER,
consume 20% menos que el equipo de 10 SEER.

Actualmente hay equipos Minptits conocidos como Minisplit Inverter que promulgan ahorros

de hasta un 50% contra los equipos tradicionales. Estos equipos minisplits inverter funcionan
con una tecnologia de conversion de voltaje de Corriente Alterna a Corriente Continua,
permitiendo i control muy preciso de la velocidad del compresor y de la capacidad requerida
en cada momento. La eficiencia de estos equipos es de 13 SEER hasta 18 SEER o superiores
medida avanza la tecnolodid .

La eficiencia de cat&jp de los equipos se define bajo condiciones de laboratorio, por lo que no
se obtendran esos valores en operacidormal. Ademas,los fabricantespueden brindar los
datosde solola unidadde condensaiony no la eficienciacompletacuandooperajunto conel
evaporador.

La eficiencia solo del condensador no toma en cuenta las variaciones de capacidad que puede
tener el equipo por la longitud de tuberia, el tamafio del serpentin y la velocidad del aire
ajustada de la turbina. Informacion de catalogo puededai valores mas reales a diferentes
condiciones de operacion.
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7/ REFRIGERANTES

7.1 ¢QUE ES UN REFRIGERANTE?

Los refrigerantes son fluidos (liquidos o gases) que transfieren calor de un punto a otro. En un
sistema tipico de compresion de vapor, el refrigerante cambia de fase, es decir, cambia de
estado liquido a gaseoso cuando absorbe calor y vuelve a caatleatado liquido cuando
pierde calor[11]

Un refrigerante funciona de acuewdcon los siguientes principios:espués de que el
refrigerante es licuado bajo presion, adiabaticamente es expandido y el liquido se evapora
tomando calor externo del sistema. Este calor de vaporizacion se traducé/€@externo”. La
temperatura delA/Ces 0°C para uso domeéstico, sob2&°C para refrigeradores domésticos y
sobre -35°C para almacenes de productos congelados para su uso comeraamyiiesto
seleccionado como refrigerante debe tener un punto de ebullicibn por debajo de estas
temperaturas después de la expansion bajo presion.

Los refrigerantes son entonces los fluidos de trabajo en los sistemas de refrigerston,
bombas de calor. Estos productos absorben el calor de un area como el espacio acondicionado
de una sala y es expulsado en otra area exterior generalmente por conducto del evaporador y
del condensador respectivamente.

7.2 REPERCUSIONES EN EL MEDIO AMBIENTE DOS REFRIGERANTES
Algunos refrigerantes, especialmente kdsrofluorocarbonogCFC), contribuyen a la reduccién
de la capa de ozono de La Tierra.

El ozono (€) es un gas compuesto de tres atomos de oxigeno que se encuentra en la atmosfera
de La TierraSe forma cuando los rayos ultravioleta (UV) del sol descomponen las moléculas de
oxigeno (@). Los atomos de oxigeno liberados (O) reaccionan con otras moléculag) geu(@®
formar el ozono (g). El ozono se destruye a su vez por accion de la propiacradi
ultravioleta, ya que la radiacién cdongitud de ondanenor de 290hm hace que se desprenda

un atomo de oxigeno de la molécula de ozono. Se forma asi un equilibrio dindmico en el que se
forma y destruye ozono, consumiéndose de esta forma la mageria radiacion de longitud de

onda menor de 290 nm. Asi, el ozono actlla como un filtro que no deja pasar dicha radiacién
perjudicial hasta la superficie de la Tieffagura 27)[11]
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Estratosfera

Capa de Ozono

Troposfera

Tiemra

Figura 27 Ubicacion de la capa de ozono en la atmosfera

La capa de ozono constituye una parte vital de la atmosfera terrestre y protege la vida de los
efectos perjudiciales de la radiacién ultravioleta (UV) excesiva, que proviene de El Sol. Algunos
posibles efectoscluyen:

El riesgo creciente de contraer cancer de piel

Aumenta la posibilidad de formacion de cataratas

Efectos nocivos para el sistema inmunitario humano

Disminucion del rendimiento de las cosechas

Efectos negativos para el crecimiento del fitoplangtelemento principal de la cadena
alimenticia en los mares

= =4 4 -4

Existen también sustancias quimicas que agotan la capa de ozono, comunmente llamadas SAO
(sustancias que agotan la capa de ozono), estas tienen el potencial de reaccionar con las
moléculas de ozonen la estratosfera12]

En el marco deProtocolo de Montrealse identificé un nimero dsustancias que agotan la
capa de ozono (SA@Xxe controla la produccion y la utilizacién de las mismas.

Las SAO son basicamehidrocarburos clorinados, fluorinados o brominados e incluyen:

9 Clorofluorocarbonos (CFC)
9 Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
I Halones
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1 Hidrobromofluorocarbonos (HBFC)
1 Bromoclorometano

1 Metilcloroformo

1 Tetracloruro de carbono

1 Bromuro de metilo

La habilidad que estas sustancias quimicas tienen para agotar la capa de 0zono se conoce como
potencial de agotamiento del ozono (PAQO). A cada sustancia se le asigna un PAO relativo al CFC
11, cuyo PAO por definicion tiene el valor 1. A todas las deméansias quimicas se les asigha

un PAO con respecto al del GEC A continuacion se incluyen algunos ejemplos de SAO
comuneq13]:

COMPUESTO SIMBOLQ USOS MAS FRECUENTES POTENCIAL D
AGOTAMIENTO DE
OZONO (PAO)
Clorofluorocarbonos CFC Los CFC & empleados comUnmente en refrigeracion, 06 -1

aparatos de A/C, propulsores de atomizadores de
aerosol, solventes y agentes espumantesd fueron
desarrollados por primera vez en la década de 1930.
Luego de la Segunda Guerra Mundial se generalizé su
uso debido a sus caracteristicas de sustancias no
téxicas ni inflamables. Su permanencia en la atmésfera
es relativamente prolongada (entre 45 y 100 afios), por
lo que el cloro de una molécula de CFC puede provocar
dafios significativos en la capa de ozono (Fahey 2006).

Hidroclorofluorocarbonos HCFC Al igual que los CFC, los HCFC se utilizan comUnmente 0-0.2
para los equipos refrigerantes, propulsores de aerosol,
produccion de espumas y aparatos de A/C. Se emplean
como sustancia de transicion entre los CFC y las
tecnologias alternativas

a las SAO.

Bromuro de metilo CH3Brs El bromuro de metilo es una sustancia quimica toxica 0.6
que suele usarse para eliminar insectos, roedores,
malezas y hongos en campos agricolas, elevadores de
cereales, molinos, barcos, ropa y viveros.

Halones Los halones son compuestos que se usan mayormente 3¢10
en los extinguidores de incendios.
Tetracloruro CCls El tetracloruro de carbono se emplea como materia 1.1
de carbono prima en la produccion de sustancias quimicas,

incluidas otras SAO. Se lo utilizaba ampliamente como
agente limpiador, en extinguidores de incendios e
incluso como plaguicida.

Metilcloroformo CH3CCl3 El metilcloroformo se utiliza como solvente y agente 0.1
desengrasante. Es también uno de los ingredientes de
productos de consumo tales como limpiadores
hogarefios, pinturas, pegamentos y pulverizadores de
aerosol.

Tabla2. Sustancias y su potencial de agotamiento del ozono PAO

7.3 PROTECCION DE LA CAPAEDDZONO: EL PROTOCOLO DE MONTREAL
El 16 de septiembre de 1987 nacio el tratado conocido como el Protocolo de Montreal sobre las
Sustancias que agotan la Capa de Ozono firmado por un grupo de paises preocupados que se
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sintieron urgidos de ponerse a trabajpara resolver una crisis ambiental alarmante a nivel
mundial: el agotamiento de la capa protectora de ozono que cubre la Tierra. El protocolo
identifico las principales sustancias que agotan el ozono-{CFCFa2, CFa13, CFa14,
CFEl15 y tres haloes) y estableci6 limites especificos respecto a sus niveles de produccion en
el futuro. Esto afectaba también las mezclas que contuvieran estas sustancias cois@0ey R
R502.[14]

El objetivo principal ddProtocolo de Monteales la proteccion de la Capa de Ozono mediante la
toma de medidas para controlar la produccion total mundial y el consumo de sustancias que la
agotan, con el objetivo final de eliminarlas, sobre la base del progreso de los conocimientos
cientificos enformacion tecnoldgica y proteger asi la fragil Capa de Ozono del planeta.

El Protocolo de Montreal se estructura en torno a varios grupos de sustancias destructoras del
ozono. Los grupos de sustancias quimicas se clasifican de acuerdo a la familia gusenica
enumeran en los anexos al texto del Protocolo de Montreal.

El Protocolo exige el control de casi 100 sustancias quimicas en varias categorias. Para cada
grupo o anexo de sustancias quimicas, el tratado establece un calendario para la eliminacion
gradual de la produccién y el consumo de esas sustancias, con el objetivo de eventualmente
eliminarlas por completo.

La aplicacion del Protocolo de Montreal ha progresado en los paises desarrollados y paises en
desarrollo. Todos los calendarios de eliminacgénhan respetado en la mayoria de los casos,
algunos incluso antes de lo previsto.

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) a finales
del afio 2009 se logré reducir a nivel mundial el 98% de sustancias que agorame)] por lo

que el Protocolo de Montreal es considerado el acuerdo multilateral méas eficaz aplicado hasta
la fecha.

7.3.1 Productos quimicos controlados por el Protocolo de Montreal
Conforme se sefiald anteriormente, el Protocolo estipula el control de casipfdifuctos
quimicos, que con arreglo al Protocolo se tratan en varias catedps

0 CFC(clorofluorocarbonos ): Los productos quimicos de uso mas comun controlados con
arreglo al Protocolo eran los clorofluorocarbonos, o CE€hs productos quimicos se
utilizaban ampliamente en una gran variedad de actividades y productos, entre los cuales
figuran la efrigeracion, las espumas y la limpieza de metales.

Los CFC préacticamente se han eliminado en los paises desarrollados, aingyeedan
algunos usos limitados principalmente a inhaladores médicos.
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Halones: Probablemente la segunda clase de productos quimicos que se usan mas
ampliamente son los halones, que se empleaban como agentes de lucha contra incendios
en todo tipo deaplicaciones, desde extintores de incendios hasta sistemas de inundacion
total en locales de computadoras. Los paises desarrollados han eliminado la nueva
produccion de esos productos quimicos, pero su uso a partir de existencias aun prosigue
para fines tées como aeronaves y aplicaciones militares. La eliminacion total estaba
prevista para 2010.

Tetracloruro de carbono: Otra sustancia que agota el ozono de uso comun era el
tetracloruro de carbono, que se empleaba principalmente como solvente detergente
industrial. Los paises desarrollados eliminaron el uso de este producto quimico en 1996,
mientras que los paises en desarrollo han alcanzado un 85% de reduccién y estaba previsto
su eliminacion total en 2010. El tetracloruro de carbono también se utiliza coateria

prima. Debido a que su empleo con ese fin produce muy pocas emisiones, ese uso no esta
controlado por el Protocolo de Montreal.

HCFC (hidroclorofluorocarbonos ): Otra clase de sustancias que agotan el ozono de
amplio uso, y la mayor por el niumerme productos quimicos individuales, son los
hidroclorofluorocarbonos, o HCFC. Estos productos quimicos se conocen como sustancias
de transicion, porque se han utilizado como sustitutos de los CFC en muchos usos de
refrigeracion y espumas. Su empleo er&fprible a los CFC debido al hecho de que su
capacidad para destruir el ozono era menor que la de los CFC. Habida cuenta de los
prolongados ciclos de vida de las aplicaciones de estos productos quimicos (por ejemplo, en
equipo de refrigeracion), las Partem el Protocolo acordaron prolongar el periodo de
eliminacién segun el cual la eliminacion total para los paises desarrollados seria en 2030y la
eliminacién final para los paises en desarrollo en 2040.

A pesar de ello, la eliminacién de estos produajo$micos en los paises desarrollados,
tiene lugar con bastante antelacion al calendario previsto. Por el contrario, su uso en los
paises en desarrollo ha venido aumentando apreciablemente, por cuanto esos paises no
estan obligados a limitar su produccionmneportaciéon de esos productos quimicos hasta
2016. Segun los estudios en profundidad recientes, basados en una hipotesis de
crecimiento sin restricciones, es probable que el uso de HCFC en los paises en desarrollo
aumente el 100% aproximadamente en 2008 cespecto a los niveles de 2005.

Metilcloroformo: El metilcloroformo se empleaba como disolvente para detergentes
industriales. Este uso se ha eliminado en los paises desarrollados, y en 2005 los paises en
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desarrollo habian logrado un 67% de reduccidrserirayectoria hacia la eliminacion total
en 2015.

Metilboromuro (CHsBr): Otra sustancia que agota el ozono de amplio uso era el
metilboromuro, un agente de fumigacion agricola. El producto quimico, que se agrego al
Protocolo en 1992, tiene una amplia valéel de usos agricolas y a algunos paises les ha
resultado dificil eliminarlo.

Estaba previsto que los paises desarrollados alcanzaran la eliminacion total en 2005, pero
alrededor de un 30% de uso histérico continla, aunque en descenso, mediante el proceso
de exencidn para usos criticos previsto en el Protocolo. Los paises en desarrollo ya han
eliminado aproximadamente el 40% de este producto quimico en su camino hacia la
eliminacidn total en 2015. En muchos paises también se emplea el metilboromuro asimismo
para un gran namero de productos basicos en usos relacionados con el comercio a los que
se hace referencia como aplicaciones para usos de cuarentena y previas al envio. Ese uso
del metilbromuro esta exento de controles con arreglo al Protocolo y plantpartantes
desafios al desarrollo y la adopcion de alternativas para esas aplicaciones.

Otros productos quimicos: Las categorias finales de las sustancias que agotan el ozono,
los hidrobromofluorocarbonos (HBFC), bromoclorometano (BCM) y otroso@fh@ente
halogenados eran productos quimicos para usos muy especificos con mercados muy
reducidos. En general, se incluyeron en el Protocolo a modo de precaucion, para eliminar la
posibilidad de que su uso aumentase.

7.3.2 Nuevas opciones en materia de refrigerantes

Poco a poco han ido apareciendo en el mergad@vos refrigerantes de reemplazo y si bien los
primeros eran mezclas de HGCELy, por tanto, tenian una esperanza de vida limitada, hay
nuevas mezclas de refrigerantes que no son perjudicipke® la capa de ozono. Estos
refrigerantes se pueden dividir en:

DE UTILIZACION INMEDIATA: son fluidos que puétiearseen un sistema existente
sin ningun trabajo especial aparte de operaciones menores de servicio como, por
ejemplo, el reemplazo deiltro secador del refrigerante.
FLUIDOS PARA EQUIPO RECONVERTIDO: fluidos que pueden reemplazarse en una plan
existente pero Unicamente después hacer ciertos cambios.
FLUIDOS NO UTILIZABLES: fluidos que no pueden utilizarse en equipo existente, incluso
con modificaciones importantes debido a las diferencias de presiones de
funcionamiento, a la incompatibilidad de los materiales y a otros problemas potenciales.
[5]
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Las posibilidades de que se disponga de un producto de utilizacionliswaeon exactamente

las msmas propiedades que el refrigerante que reemplaza, son bastante remotas y por
consiguiente es probable que haya que hacerle algunas modificaciones al sistema. Las areas que
hay que considerar son:

- Secador

- Valvula de expansion

- Compatibilidad y miscibilidad teibricante

- Desplazamiento volumétrico del compreso y potencia de entrada

NUEVA ALTERNATIVA QUE REEMPLAZA AL APLICACION

Refrig., aire acondicionado,

HFC134a CFel12

espumas, aerosoles
HCFe&123 CFell Refrig, espumas, aerosoles
HCF&41b CFell Espumas, solventes
HCF&124 CFel14 Refrig

Tabla3 Reemplazos de algunos refrigerantes

Uno de los refrigerantemasutilizados en nuestro pais y también en la facultadrdgenieriay
Arquitectura de la Universidad de El Salvador es el 22 cual tiene un PAO de 0,055 en
comparacion con el PAO del GEX Por esta razon el HGBZ ha sidanésutilizado que el CFC
12.

El HC22a (hidrocarburo) puede usarse para reemplazar el R22epos de A/C en forma
directa. Ademas, genera una reduccion de potencia en el equipo de un 10 a 20%. No se
recomienda en equipos muy viejos u obsoletos de mas de 15 afios donde es mejor cambiar la
unidad por una mas eficiente con R410a.

A su vez, el HCEX estad siendo gradualmente reemplazado por una mezcla conocida como
R410a refrigerante de alta seguridad, clasificado por ASHRAE como A1/Al, no inflamable y no
toxico. Utiliza presiones de trabajo muy altas y los equipos existentefRR2@n(HCFZ2) no
pueden usarlo, lo que obliga a cambiarlo por completo.

7.4 EL SALVADOR EN LA PROTECCION DE LA CAPA DE OZONO

Tras haber alcanzado la meta de eliminar la importacion del primer grupo de sustancias
refrigerantes que afectaban la capa de ozommaridas como Clorofluorocarbonos (CFCs), El
Salvador ahora le apuesta a la reduccion y erradicacion total de un segundo grupo de sustancias
utilizadas en diferentes procesos de produccion indusitial].

Este segundo grupo égentificado como los Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y son sustancias
utilizadas durante la produccién de espumas rigidas, aislantes de calor, como por ejemplo los
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techos; y en el proceso de solidificacion de productos plasticos. Estas sustancias taenbién
encuentran en aires acondicionados y en los sistemas de refrigeracion para alimentos en
supermercados.

El Protocolo de Montreal es conocido como uno de los mas exitosos por la disminucién de
emisiones de CFCs que se han logrado en los 191 paisestéisnt@neste protocolo. En ese
sentido, El Salvador ha logrado grandes avances en el cumplimento de los compromisos. En el
2009, el pais elimin6 la importacion de Clorofluorocarbonos (CFCs), cprolbicion del
ingreso de este gas.

Otra de las medidasug El Salvador ya tomo es la prohibicién del uso de Bromuro de Metilo en
el sector agricola que se sabe es unas 50 veces mas dafino para la capa de ozono que los CFCs
por lo que desde 1999 esté prohibido en el pais.

El Salvador, ha adquirido compromisas reduccion para las importaciones y consumo de las
sustancias agotadoras de la capa de ozono, ha logrado desarrollar una legislacion acorde a las
necesidades a nivel mundial de proteccion a la misma.

Comenzando con l@onstitucién de la Republica en aticulo 117 [16], que permite proteger,
conservar y mejorar los recursos naturales y &dm ambiente; como a su vananda a
desarrollar la tematica ambiental en leyes especiales. Por lo que se crea la Ley del Medio
Ambiente, & el afio 1998, que regula la proteccion a la atmosfera, en su articulo 47. En el inciso
B del mismo articulo, habla de la prevencién disminucion y eliminacién gradual de las emisiones
contaminantes en la atmésfera en beneficio de la salud y el bienestaaho y del ambiente. A

su vez en el inciso C, expresa que el Ministerio de Medio Ambiente es el responsable de
coordinar y ejecutar todos los planes de nacién en el tema de la proteccién de la capa de ozono
y del cumplimiento de los compromisos internaades ratificados por nuestro pais.

Teniendo regulado en una ley especial, la protecciéon de la Capa de Ozono, era necesario
elaborar una reglamento para poder desarrollar el tema con eficacia, por lo que en el afio 2000
se emite el Reglamento general de ég del medio ambiente, el cual en los articulos 66 y 67
desarrollan el tema sobre la proteccién de la capa de ozono y la ejecucion de un plan de Nacion.

A su vez en el afio 2000, se decreta el Reglamento especial sobre el control de las sustancias
agotadora de la capa de ozono, que tiene por objeto regular en el pais la importacion y el
consumo de las sustancias agotadoras de la capa de o0zono, para contribuir a la proteccion de la
misma. Al cumplimiento de las obligaciones que emanan de los instrumeneradnitonales

gue El Salvador ha ratificado en la materia.
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Del Reglamento especial sobre el control de las sustancias agotadoras de la capa de ozono es
muy importante retomar earticuloT YEI licnite maximo de importacion, establecido para 1999,
seraA NJ Rdzk £ YSYGS NBRdAdzOAR2>X RS

ANO CFC- CFC- CFC- TOTAL
11 12 115
1999 206 97 6 309
2000 181 93 6 280
2001 156 89 5 250
2002 131 85 4 220
2003 106 81 3 190
2004 81 v 2 160
2005 72 73 1 146
2006 47 48 0 95
2007 22 23 0 45
2008 7 13 0 20
2009 0
| 2010 0 0

F OdzSNR2 02y dzy t

Tabla4. Importacion Anual Permitidal999 a 2010 (en toneladas métricas)

7.5 CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES

Existen muchas maneras de identificar un refrigerante, frecuentemente conocidos Unicamente
por sus nombres comerciales o nombres dados por sus fabricantes, como por ejemplelZreon
(Dupont), Genetrofil2 (Quimobasicos), Foraii® (Arkema), SolkarE2 (Sofay Fluor).

También los refrigerantes son conocidos en muchos casos por su formula quimica o por su
clasificacion dada por diferentes organismos internacionales. A continuacién se presentan

algunas de estas clasificaciones.

0 NUMERO CASs una identificadin numérica Unica para compuestos quimiquosjmeros,
secuencias bioldgicas, preparadoslgaciones. Llamado tambiébAS RNen ingléCAS
registry numbe). Chemical Abstracts Servi@AS), es una division de la Sociedad
Americana de Quimica, asighaasidentificadores a cada compuesto quimico que ha sido
descrito en la literatura. CAS también mantiene una base de datos de los compuestos
quimicos, conocida comegistro CASAlgo mas de 123 millones de compuestos estan
numerados y catalogados, con aleslor de 12.000 nuevos cada dia. La intencion es realizar
una busqueda en la base de datos unificada, dado que a menudo se asignan distintos
nombres para el mismo compuesto. Casi todas las moléculas actuales permiten una

basqueda por el nimero CASgurazs).
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Contiene de 5 a 9 digitos separados en tres grupos mediante guiones.

&03

El primer
grupo
puede tener
hasta 6
digitos

“\3“'

CFC-12
El segundo El tercer Numero CAS:
grupo grupo 75-71-8
siempre siempre HCFC-22
tiene 2 tiene 1 Numero CAS:
digitos digito 75-45-6

Figura 28 Clasificacion numero CAS

NUMERO UN Numeracién de las Naciones Unidag Reglamentacién modelo del
transporte de mercancias peligrosas.

Este es un nuimero estandar internacional de 4 digitos que provee un sistema uUnico de
identificacion para cada sustancia quimica y se utiliza en todo el mundo para ayudar a

reconocer rapidamente los materiales contenidos en los recipientes de sustanciaseh g
Un ejemplo, al CFL2 le corresponde elumero1028(Figura29).

NUMERO UN
CLASE 1 Explosivos
Gases comprimidos,
CLASE 2 licuados o disueltos a
presion
CLASE 3 Liquidos Inflamables
CLASE 4 Sélidos Inflamables
CLASE 5 Comburentgg y peréxidos
organicos
Sustancias toxicas e
infecciosas (CgI
CLASE 6 (1,1,1,Tric|oro(etgno)
CLASE 7 Materiales radioactivos
CLASE 8 Materiales corrosivos
CLASE 9 Otros riesgos (R1)

Tabla5. Clasificacion de gases UN
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Para este caso la clase 2 es la qué&sinteresa y dentro de esta se encuentran las
siguientes subclases:

- 2.1:Gases comprimidos, licuados o disueltos a presion inflamables.
- 2.2: Gases comprimidos, licuados o disueltos a presion no inflamablesixicod.

- 2.3:Gases comprimidos, licuados o disueltos a presion toxicos (0 corrosivos).

e =
Gas Comprimido

4

No Inflamable Gas Venenoso

Figura 29 Pictogramas de la subclase UN 2
U ElI Rombo de Seguridad NFPA 4040
El Cédigo NFPA 40{Bigura B) establece un sistema de identificacion de riesgos para que
en un eventual incendio 0 emergencia, las personas afectadas puedan reconocer los riesgos
de los materiales respecto dielego, aunque éstos no resulten evidentes.

4. Extremadamente inflamable - Debajo de los 25° C

3. Ignicion a temperaturas normales - Debajo de los 37 G
2. Ignicion al calentars e nermalmente - D ebajo de los 83 G
1. Debe precalentars e para arder- Sobre los 93°C

0. Noarde

In d
4. Demasiado peligroso 4 Puede explotar
3. Muy peligroso ) 3. Puede explotar por fuerte golpe o calor
2. Peligrosa Reactivo 2. Posibilidad de cambio qui mico violento
1. Ligeramente peligroso 1. Inestablesise calierta
0. Comeo material corriente ‘ 0. Estable normalmente

W Evite utilizacion de agua
OX. Dxidante

Figura 30 Rombo de seguridad NFPA 4040

Una de las normas mas importantes, mas utilizadas mundialmente y también tomada como

referencia para este documento es la norma ASHRAE 34.
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0 NORMA ASHRAE 34 (American Society of Heating, Refrigerating, and Air
Conditioning Engineers).
Esta norma asigna los numeros de los refrigerantes y clasifica el nivel de seguridad de

éstos.

SERIE SUSTANCIA BAS EJEMPLO
Serie - 000 Metano R¢12
Serie - 100 Etano R 134a
Serie- 200 Propano R¢ 290 Hidrocarburo
Serie- 400 Zeotropos R¢ 401a
Serie- 500 Azeoltropos R-502
Serie- 600 Compuestos Hidrocarburo R; 600a

organicos diversos (isobutano)
Serie- 1000 Compuestos HFO R, 1234yf
organicos no Hidrofluorolefina
saturados

Tabla6. Clasificacion De Numeros Estand& ¢ 2010 ASHRAE

El estandar ASHRAE-3310(Figura 3) define 8 grupos de seguridad dependiendo de la

inflamabilidad y toxicidad de un refrigerante.

Estandar

a .

Figura 31 Niveles de inflamabilidad y toxicidad ASHRAE 34-2010

Dependiendo de la inflamabilidad y toxicidad de un refrigerante los niveles pueden ser:

Al, A2, A3, B1, BB3 L.

RSy 20l
RSy 2t

T al e
T a. €

dzy |
dzy |

G2EAOARIR Yt
G2EAOARIFR Yt

Q¢ Q)

- O

~n -
(et (\)

()
0}
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Tamé AaAAYATFAOlL 1jdzS y2 KIFEoNY LINBLI IIFOAsyYy R
T®HéE AYRAOF dzyl AyFElYIOoAfARIR Yta ola2l o

Tdoé¢ AYRAOI dzyl AYyFEFYFIOATtARIFIR Yta fdl o
Ta[ ¢ AYRAOI fA3ISNIYSYyGS AyFilYlLotS 5 fA3S
1 Ejemplo: B3 indica un refrigerante con una toxicidad alta y con una inflamabilidad

alta.

- Compuestos PuroSubstancias formadas por un solo tipo de moléculas 6 componente
(Figura 2). Las fugas de refrigerante no alteran su composicion.

R4 42

Figura 32 Ejemplos de compuestos puros
- Mezclas Azeotropicas:Refrigerante formado por 2 @néastipos de moléculas 6
componentes y tiene la misma composicion en la fase liquida o en la fase gaseosa
(Figura 3). Las fugas no alteran su composicion.

)
=)

counxy ja
nouR

R-500B R-503

Figura 33 Ejemplos de mezclas azeotrépicas

- Mezclas Eotropicas: Refrigerante formado por 2 @nas tipos de moléculas 6
componentes y tiene diferente composicion en la fase liquida que en la gaseosa
(Figura 3). Las fugas si alteran su composicion.
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WwoLD |

Figura 34 Ejemplos de mezclas zeotropicas

LaNorma ASHRAE 2910 usad nomenclaturamostradas en la figuraS3y figura &
para nombrar a los refrigerantes

Uno menos que el numero de atomos de carbono,
es decir 1+1 = 2 atomos de carbono

Uno mas que el numero de atomos de hidrogeno,
es decir 4-1 = 3 atomos de hidrégeno

MNumero de atomos de fluor
es decir hay 1 atomo de fluor

Los atomos de cloro se obtienen completando los
enlaces libres que pudieran quedar en los carbonos. En
este caso tenemos dos atomos de cloro.

R- 14 1 b —_— La letra mindscula indica

que es un isdmero

Figura 35 Nomenclatura

*«R-141b

Otro método:

N° de atomos de carbono = 2 | de==——""" 2 3 1

N® de atomaos de hidrogeno = 3

N? de atomos de fluor =1

Figura 36 Otro método de nomenclatura
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8 EFICIENCIA EN EQUIPOS DHRE ACONDICIONADO.

Cuando se observan las caracteristicas d&i@es coman preguntarse qué tan eficiente son
estos equipos respecto al gasto econdmico que estos conllevan en su compra y uso, Sin
mencionar el gasto en mantenimientos. Es también comun ynachos paises normados que

los equipos traigan consigo en sus etiquetas los valores de que tan eficientes son los equipos
para conocimiento de los usuarios. En esta seccion se hablara un poco acerca de esto asi como
de la forma como son calculados estéactores de eficiencia energética para aires
acondicionado$17].

8.1 INDICADORES DE EFICIENCIA.

Desde hace bastantes afios todos los equipes A/C vienen etiquetados con estos dos
parametros: el EER y el COP. En caso de que el equipo no tenga funcion de calefaccion solo
veremos el EER y en el caso la tenga sera el COP. El significado de estas son:

- EER: indice de eficiencia energétieaefgy Efficiency Ratio)
- COP: Coeficiente de rendimientoogfficient Of Performance)

Esto indicadores nos muestran la cantidad de kW térmicos (calor o frio) nos dara el equipo por
cada kW eléctrico que consuma de nuestra querida distribuidora eléctrica. Las coaeslicion
oficiales a las que un fabricante certifica el EER y COP de su producto son con el equipo a plena
carga, esto quiere decir que la maquina estara dando el 100% de la potencia que es capaz de
suministrar, cosa que en la realidad no sucede en la mayol&sdeasiones.

wWSOASY(iSYSyidS @ RS60AR2 I fF LI NROAsY RS yadz
como se menciond antes, controlan el funcionamiento de los aires acondicionados para que no
funcionen al 100% en todo momento sino que regulen swiftnamiento segun la carga lo
requiera, se dispuso que nuevos factores de eficiencia fueran creados dando origen asi a los
coeficientes SEER y SGOR.

- SEER: Indice de eficiencia energética estacional (Seasonal EneryyckfReitio)
- SCOP: Coeficiente de rendimiento estacional(Seasonal Coefficient Of Performance)

Que a razon de los cambios introducidos por las nuevas tecnologias, y considerando los cambios
segun la carga, dan informacién acerca de la cantidad de energi@éérespecto a la cantidad
de energia eléctrica consumida. Estos se pueden clasifican entonces en dos grupos:

8.1.1 Eficiencia en régimen permanente.
- COP (Coefficient Of Performance), eficienciadl€: a/ 2 OASy S Sy G4 NB |
calorifica y la potencia absorA R I [1&].0 A © €
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Donde:
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- EER (Efficiendgnergy Ratio), eficiencia de enfriamientd:/ 2 OA Sy S Sy G4 NB f |
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Donde:
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8.1.2 Eficiencia en régimen estacional.
- SCOP (Seasonal COP), eficiencia estacional de calentamiedtc2 OA Sy 1S Sy (i NB
energia calorifica aportada y la energia eléctrica diida Gtil durante un determinado

LISNR 2R2 R8. GASYLRE

SCOR %’ ©)
v
Co= U (6)
0
oy
= 00D (7)
0

Donde:
Qo= C&Q QY CQGIECE oo &
y=TQ "CEH BB "AOCEE | OG Q@ONEl A ANOBD

- SEER (Seasonal EER), eficiencia estacional de enfriaméerit®® OA Sy 1S Sy (i NB f
calorifica retirada y la energiaéetrica absorbida atil durante un determinado periodo

RS (A[ESYLIR ¢
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Donde:

Q = GQ UHUE QG T

Q= G YT "WCEE | 66 @INET AdG (RO

8.2 CARGAS TERMICAS.
La carga térmica de un local o edificio se puede estimar considerando tres fuentes principales
de carga:

- Las cargas exteriores por las condiciones climaticas ambientales, la radiacién solar y el
viento (calor sensible).

- Las cargas interiores producidas por los equipos o fuentes de calor por combustién,
eléctrico o electronico, personas o producto almacenaddof latente y sensible).

- Laventilacion o infiltracion de aire ambiente al interior del espacio acondicionado (calor
latente y sensible).

A continuacién se explicaran cada una de ellas:

8.2.1 Cargas Exteriores

Con las condiciones exteriores entiéndase la dlitogia normal del pais donde se colocara el
equipo, con esto también deben considerarse el dia y mes del afio cuando se realiza la
estimacion,asimasgeneralmente de la localizacion geografica del lugar asi como del periodo
del afio.

8.2.2 Lainfiltracion o vent ilacién de aire ambiente
Es la carga térmica producto del calor del aire que entra o sale de un recinto o edificio.

Infiltracion:

- Aire exterior por puertas, ventanas, orificios, rendijas, etc.
- No hay un control exacto sobre ello y depende de las diferembgapresion dentro y
fuera.

Ventilacion:
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- Aire exterior para mantener las condiciones de oxigeno necesarias segun la aplicacion.
- Por lo general, se realiza por medios mecéanicos, por lo que se puede tener un mejor
control de los volumenes de aire ventilady extraidos.

8.2.3 Cargas Interiores
Las condiciones de interiores incluyen los valores de temperatura y humedad dentro del espacio
acondicionado. Esto dependera de las condiciones de confaki@n

Algunos procesos internos que contribuyen al aumento dargactérmica de un ligar estan:

8.2.4 Metabolismo de seres vivos
La respiracion y procesos metabdlicos del ser humano, animales y plantas.

8.2.5 Trabajo electro -mecéanico

El trabajo mecanico genera friccion que se transforma en calor, la potencia consumida por
luminaiias, motores y resistencias generan y la resistencia de los cables eléctricos disipa calor
(efecto Joule).

8.2.6 Combustion y procesos quimicos
La combustidén en cocinas y hornillas a gas, carbon y aceites y reacciones quimicas endotérmicas
0 exotérmicas.

Debido a la inercia térmica, la carga instantanea de calor no corresponde a la cantidad de calor
que se necesita retirar para mantener la temperatura constante. A esto se le conoce como
G/ I NBI RS S ¢staniada en B/ o \RadfZ].

La carga de enfriamiento en un equipo de refrigeraciéon raras veces es el resultado de una sola
fuente de calor. Mas bien, es la suma de las cargas térmicas en las que estan involucradas
diferentes fuentes.
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CAPITULO Il

9 PSICROMETRIA.

La psicrometria usa los principios termodinamicos para analizar las condiciones y los procesos
que involucran al aire humedo. Hermann, Hyland and Wexler y Nelson and Sauer desarrollaron
férmulas para las propiedades termodinamicas del aire hUmedo y elragdalada como gases

reales. Sin embargo, las relaciones como un gas perfecto pueden ser usadas en la mayoria de los
problemas que involucran aires acondicionados.

Esta seccidén no esta pensada para aclarar todos los conceptos acerca de psicrometriassino
bien, los utilizados en el trabajo de grado y algunos otros conceptos generales que pueden ser
beneficiosos para proyectos futuros. Debe tenerse en cuenta que la carta psicométrica es una
opciébn muy buena si no se contara con algun software para@&iloaly que esta seccion tiene

por objetivo el uso de ecuaciones para la determinacion de parametros que bien podrian
encontrarse en la carta aunque con mayor exactitud de forma matematica.

9.1 COMPOSICION DEL AIRE SECO Y EL AIRE HUMEDO.

Aire atmosférico: Coniene varios componentes gaseosos asi como vapor de agua y
contaminantes miscelaneos (humo, polen, gases contaminantes no presentes normalmente en
areas libres de fuentes de contaminacion)

Aire Seco Es el aire atmosférico con el vapor de agua y los contartés removidos. Esta
composicién es relativamente constante, pero pequefias variaciones en las cantidades de
componentes individuales pueden llegar a ocurrir con el tiempo, la variacion geografica y la
altitud. Harrison en 1961 listo un aproximado de pascentajes de composicion del aire seco:
Nitrogeno 78.084%, Oxigeno 20.9476%, Argon 0.934%, Neon 0.001818%, Helio 0.000524%,
Metano 0.00015%, Dioxido de Azufre 0 a 0.0001%, Hidrogeno 0.00005% o otros componentes
menores como Kriptén, Xendn y Ozono en 020%.

Aire Himedo:Es una combinacion binaria, es decir de dos componentes que son el Aire Seco y
el Vapor de Agua. La cantidad de vapor de agua puede varia desde cero (Aire Seco) hasta un
maximo que depende de la temperatura y la presion.

9.2 PRESION ATMOSFERIA ESTANDAR

La temperatura y la presion barométrica del aire atmosférico pueden variar considerablemente
de acuerdo con la altitud asi como con la geografia local y las condiciones climaticas. La
atmosfera estandar se utiliza como una referencia paramest ciertas propiedades a varias
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altitudes. A nivel del mar se usan una temperatura estandar de 15°C y una presion barométrica
de 101.325 KPa.

Pero también se pueden calcular estos valores dependiendo de la altura asumiendo
9.80665m/S.

Para la presiéh

N = 101325(1 225577 x 10 5¢)525%° (11
Y para la temperaturh

0= 15 0.00656 (12)
Donde:

p= Presion Barométrica, Kpa
t= Temperatura, °C
Z= Altitud, mts

9.3 PROPIEDADES TERMODINAMICAS PARA LOS CALCULOS DE
PSICROMETRIA.

La energia intera y la entropia del agua liquida saturada estan ambas al valor de cero en el

punto triple del agua, 0.01°C. Entre el punto triple y el punto critico del agua, dos estados

(Liquido saturado y vapor saturado) pueden coexistir en equilibrio. La presion aliedeapgua

saturada es requerida para determinar las propiedades del aire humedo, principalmente la

relacion de humedad de saturacion.

La presién de saturacion sobre el hielo para el rango de temperatura éE3dea 0°C esta dada

por":

NNy = ?—:ﬁ Oy + O3"Y+ 6, ¥ + 65"F + 65"¥ + 67In"Y (13
Donde:
6, = 5.6745359 x 103
8, = 6.3925247
63 = 9.677843 x 10 3

6, = 6.2215701 x 10

' ASHRAE FUNDAMENTALS 2013, Capitulo Psicrometria.
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65 = 2.0747825 x 10 9
0 = 9.484024 x 10 3
6; = 4.1635019

La presion de saturacion sobre agua liquida para el rango de temperatura de 0 a 200°C esta
dada pof:

NNy = ?—iﬁ Og + 010" Y+ 61."F + 61,"P + 6,3In7Y (14)
Donde:
6g = 5.8002206 x 10°
09 = 1.3914993
610 = 4.8640239 x 10 2
6,1 = 41764768 x 10 °
61, = 14452093 x 10 8

0,3 = 6.5459673

Para ambas ecuaciones:

Moi = 01'Q"©E 001 ¢ooi (030,06
"Y= "X (Q GD01 6K £8000, 0

Los coeficientes anteriores fueron derivados de lasaemnes de HylarWexler. La presion de
vapor de agugs en aire humedo saturado difieren de forma insignificante del vapor en
saturaciénp,sde agua pura a la misma temperatura. Consecuentemgniajede ser usada en
las ecuaciones con un pequefio efror

n= &N 15
Dondexys es la fraccion molar de vapor de agua en aire himedo saturado a una tempetrgtura
una presiom, yp esla presion barométrica total de aire humedo.

2 ASHRAE FUNDAMENTALS 2013, Capitulo Psicrometria
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9.4 PARAMETROS DE HUMEDAD.

indice de humedadW (Alternativamente, contenido de humedad o indice de mezcla) de una
muestra de aire himedo est& definida como el indice de una masa de vapor de agua y masa de
aire seco en la muestta

0 (16)
U
Donde W es igual al indice deadcion molar x/Xga multiplicada por el indice de masas

molecular (18.015268/28.966=0.621945)

o = 06219452 (17
Qh‘;)

Humedad especifica es el indice de la masa vapor de agua sobre el total de la masa de aire
himedd.

f = 0y (18
0y + Oqp
En términos del indice de la humedad
F =1+ @) (19

Humedad Absoluta(Alternativamente, densidad de vapor de agdaks el indice de masa de

vapor de agua respecto al total del volumen de la muéstra
- _ O 20
Q=g “

Densidad” de mezcla de aire himedo es el indice entre la masa total y el volumeh total

Um'l' UU (21)

= ()= (—)(1+ W)
Dondev es el volumen especmco del aire humedu?/Kgda.

9.4.1 Pardmetros de humedad envolviendo Saturacion.
Las siguientedefiniciones de parametros de humedad de aire humedo involucran:

indice de humedad de saturaciéWs(t,p) o humedad especificas el indice de humedad de
aire humedo saturado respecto al agua(o hielo) a la misma temperatupaesionp.

Grado de saturacio p es la relacion entre el indice de humedad de aWey el indice de
humedadWs de aire hiimedo saturado a la misma temperatura y presion

w (22)

Wi on

® ASHRAE FUNDAMENTALS 2013, Capitulo Psicrometria
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Humedad Relativa 2s la relacion de la fraccion molar de vapor de aguen una muestra de

aire humedo a la fraccion molags en una muestra de aire saturado a la misma temperatura y
presior:

_ (23

- GQJi on

De estas ecuaciones vistas entre el grado de saturacion, la humedad relativa y el indice de
humedad se puede deducir qtie

C= : (24)
1+ 1+« @/(0.62945)
Temperatura de punto de rocidq es la temperatura del aire himedo saturado a una presion
dadap, con el misma indice de humed#dde la muestra de aire himedo. Esta definido como

la solucién deg(p,W) de la siguiente ecuacién

W NG = ® (29
Temperatura de bulbo humedd* es la temperatura a la cual el agua (liquida o solida), por
evaporacion en el aire humedo, a una temperatura de bulbo sga un indice de humedad/
puede llevar al aire a saturacion de forma adiabatica a una misma tempetatorigntras que
la presion permanece constante.

9.5 RELACIONES DE GASES IDEALES PARA EL ARE SECO Y EL AIRE HUMEDO.
Cuando el airehiumedo es considerado una mezcla independiente de gases idg&es
ejemplo: aire seco y vapor de agua), cada uno puede ser asumido que obedece a las siguientes
ecuaciones de gases idedtes

Aire seco:

I’]Qo(x): EmYY (26)
Vapor de agua:

Mo W= £&;YY 27
Donde:

N = 01'A"EE 06 BNOGHON Qs
Mo = 01'Q"€E 0A GIBIOQUEET QBB
W= GEOA R & XNONNE D

Eqp = 006'Q ¢ 000 £ OGN A

* ASHRAEUNDAMENTALS 2013, Capitulo Psicrometria
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€y = 00a'QE A £ NAET RNID D

Y= 0¢€i 00 0QOE QA | COQET "R 'Q (8314472 5—+—)
@ €0z v

Y= "G QG001 OGLT € OO0

Entonces esta mezcla obedece a las ecuaciones de gases’ideales

Ao = £Y'Y (28)

O también:

Mo+ Mo @=YYeq,+ &) (29)
Donden = nqg;+ Ny €s la presion total de la muestra&y= (€q; + £,) es la cantidad total
de moles de la mescla.

Luego de alguss arreglos las ecuaciones anteriores, se puederlladas fracciones molares de
aire seco y vapor de agua de la siguiente fotma

ok XL o
Ny — —0: _U 31
@ Rt N

Patiendo de las ecuaciones 17, 30 y &l piede llegar a una ecuaciéon que relaciona el indice
de humedad con las presiones de vapor de agua y la presién barontéteta

b = 0621945 L (32)
0
De esta forma el indice de humedad en saturacion esta definido por
Gy = 062194501 (33)

0i
El terminopys representa la presion de saturacion de vapor de agua en ausencia de aire a una
temperatura dadat. Esta presionpys €s una funcion que depende Unicamente de la

temperatura y difiere de manera poco significativa de la presion de vapor de agua en el aire

humedo saturado.

Y de estos conceptos y sustituyendo los valorexgdg x.s de la ecuacion de la humedad
relativa se puededgar &:

® ASHRAE FUNDAMENTALS 2013, Capitulo Psicrometria.
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o= o (34)
ht’)i on
La entalpia de una mezcla de gases ideales es igual a la suma de las entalpias de cada uno de sus
componentes, dicho esto la entalpia especifica del aire himedo puede ser escrith como

0= "+ 0 (35
Dondehy, s la entalpia especifica del aire sed, s la entalpia especifica del vapor de agua
saturado erkJ/kg, a latemperatura de mezcla. Como una aproximacién tenémos

= @ + 05,0 (37)
Donde

- . kJ
G2 = Calorespecificodel aire secqg 1.005 k_g

- kJ
G,v = Calorespecificodel vapor de agua 1.82k—g

hit = calor latente de vaporizacion k_g

El valor del calor latente de la vaporizacion de agua se usara con un veﬂﬁsﬁﬁ—)que

corresponde al valor de @alde vaporizacion a 100°C

Dondet es la temperatura de bulbo seco en °C. La entalpia especifica del aire humedo en
kJ/kgia €NtONCes se convierte entongs

0= 6,00+ © (Raioo + 600 (38)
9.6 PSICROMETRIA APLICADA Y CALCULO DE LA EFICIENCIA.
Es deseable calcular los cambios de calor latente y de calor sensiblecendasones del aire
segun se muestra en la figura. Cuando se traza sobre la carta psicrométrica un cambio de calor

sensible, el resultado es una linea horizontal, y el cambio de puro calor latente, es una linea
vertical. Los términos calor sensible y cditente se explican a continuacion.

® ASHRAE FUNDAMENTALS 2013, Capitulo Psicrometria.
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—11.

latente

@ sensible

Figura 37. Calculo de calor sensible y calor latente en la carta psicrométrica.

Calor sensiblees aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su temperatura
sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. En general, se ha observado
experimentalmente que la cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es
directamente proporcional a la masa del cuerpo y a la diferencia de temperaturas. La constante
de proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico.

Calor latentees la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase, de
sélido aliquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion). Se debe tener en
cuenta que esta energia en forma de calor se invierte para el cambio de fase y no para un
aumento de la temperatura.

Teniendo en cuenta que lo que se busca es unbiaran el calor de la masa de aire que se
pondra en estudio se debe considerar el cambio en la entalpia del aire himedo, como proceso
del calculo a continuacién se explicara la forma en que se llegaron a obtener las férmulas
utilizadas en este trabajo deaguacion.

De la psicrometria se obtuvo que un cambio de entalpia dentro de la carta se expresa asi:

Q= 6500+ 0 (Qyep + 63,0 (39)
Para efectos del calor sensible se sabe, no hay un cambio de su estructura molecular por tanto
el valor deW de la ecuacién de la entalpia permanece constante para todo su célculo. Por otro
lado para el célculo de calor latente se tiene que existe un cambio en su estructura o estado y
no hay un cambio en su temperatura por tanto el valot germaneceria constante.

Y@=YQ+YQ (40)
Donde

YQy= 66 G D 6 0N D AMGNQA DG Xk
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YQ = G oo i G
YQ= G i B 60

Teniendo para el calor sensible una temperatuyym t,, y para el calor latente un cambio que va
de W3 y W, se tiene procede a realizar los célculos:

Cambio en la entalpia sensible

3 ye="9 'Q (41)
YQ= 0ya®+ ® Qoo+ 04p%  Oqepd + @ Goo + Oy p0

YQ= 04a0%+ 0 Qoo + @00 Oh el + © Qoo + © 040
YQR= 05u0+ ® Qoo + @000 O6ha0  © Qoo © 0,0
YQ= 06160 O +®0, & O

Y= Y+ 7 ¥4 (42
Cambio en la entalpia latente.

ya=1q q (43

YQ-= Op 0+ Wy Q00 + Op,00 Op 0t W3 Q100 + Oy 00

Y

Q= 050+ W RQeuoo + W4050 050 W3 R0 W304,40
YQ= 04 Qp + 0400 ©3QRpop  @30;,,0
YQ= Qaoo(ws @3) + 0;,0(ws  @3)

Yh=l Y5+ Y5 « (44)
En ambas ecuaciones por aproximacion el segundo se puede eliminar pues su influencia tiene
como base losalores de referencia.
vylv: F—#yﬂ (45)
Y=g ¥ (46)

Cambio a valor de calor.

Un cambio en la entalpia no basta para hacer el calculo de la potencia frigorifica de un equipo
de A/C. Ahora paraefectos del calculo se debe considerar flujo masico del aire y asi obtener el
calor enKw.

El flujo masico se calcula de la siguiente manera:
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66= @b s (47)
Donde:

Gy = G TR RO'Q 'AQERONOQI (BQODDENET GXET

0 = 'Q ‘xad 'QOOQN ciOXBDGNET (XX

"o = 'fﬁi'@xﬂfmwmwl.mﬁ WO6E O NQ 6d0i WXN25°0
Debe aclararse, que se decidio usar la densidad..dé :—X; para los célculos que van desde 1 a
30°C que es el aproximado de rango de temperatura que se esperan medir.

Ahora se procede a dar los calculosgal calor latente y calor sensible que no es mas que la
entalpia antes calculada multiplicada por el flujo méasico de aire a través del evaporador.

Oigigin = GOQ (48)
Gi ~: a wonwi"[’ﬂfm ] (49)
_ Uggasn = GOQ (50
Ug= a0 QoYW [W@] (59)

Con el valor de calor latente y calor sensible calculados, se procede a hacer el célculo de calor
total tonelaje y el indice de eficienaaergética, EER.

OCXEl "¢ o= 6(‘,2 IS( + E)d (52)

. 3412%Z 1" E GO OO O T (568

& B0 OQ TN (L% = W= 057 —— - (53)
° 10 1200022
66 5,2 3413@%
oy & -_° 10 (54)
w wQ

Ahora bien, conociendo algunos de estos conceptos y el tipo de mediciones que se llevaron en
este trabajo de grado, tomando en cuenta que basado en la Handbook Fundamentals de la
ASHRAE, sauede usar la psicrometria para el calculo de la humedad especifica de aire y con
esto el calor latente.

Dado que para este trabajo de graduacion se decidieron usar los parametros de Humedad
Relativa, Temperatura de Bulbo Seco, y una presion barométritablescomo una
aproximacion a las condiciones de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
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el Salvador, se necesitaba una forma de adquirir a partir de estos tres parametros ecuaciones
para poder obtener la humedad especifica de 2 psntoncretos en la medicion.

De esta forma y siguiendo los parametros termodinamicos que involucran la psicrometria se
siguié el siguiente proceso. Para una presion barométrica aproximadamente estable:

Se calcula la presion de saturacion partiendo de ladioones de temperatura de bulbo seco;
despejand@ysde cualquiera de las ecuaciones siguientes:

Para mediciones de temperatudee bulbo seco entrel00 y 0 °C ecuacion 13:
‘ VN T T
INfy; = ~+ 62t 6 Y+ 6, ¥ + 65" + 65"¥ + 6,In"Y
Y para mediciones que vaglasde los 0 y 200%&uacion 14:
INNy; = =+ 09+ b1 Y+ 01,"¥ + 61,"8 + O13In7Y

Despejand@ys se tiene que:

h’ L = O.,—¢+ 62+ 63"\4‘ 64"Y2+ 65"Yz+ 66"\4"‘ C")7 In"Y (55)
i —
: S8+ B+ 610" ¥ 611"+ 815" B+ 613 In Y (56)
— ) 9 10 11 12 13
Noi = QY

Luego se procede a evaluar el resultado de la humedad relativa y tomando en cuenta las
relaciones gases ideales para el aire seco y el aire himedo:

o= (57)
Noi
Despejando para la presion parcial de vag@ragua obtenemos:

Mo = * % Noi (58)
Y para finalizar se tiene que la humedad especifica o indice de humedad es igual a:

b = 0621945 L (59
0
Dondep es la presion barométrica.
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10 MEDICIONES

10.1 PREPARACIONPREVIA DE LOS EQUIPOS

Antes de realizar cualquier tipo de medicidén es necesario preparar ambiente y equipo, en base a
la norma NTS 23.47.08:149] numeral 4.2.4.1 Precondicionest [ 24 O2y i NRft Sa R
deben configurapara maximo enfriamiento y se deben cerrar todos los amortiguadores de
ventilacion y extraccion de aire. El equipo bajo ensayo se debe operar continuamente durante 1

h después de que se han establecido las temperaturas del aire especificadas y el nivel de
O2y RSy al R2 Rde noShHpekof ek éghipo2estara desactivando o reduciendo la
velocidad en los ventiladores lo que dara como consecuencia un valor poco confiable al realizar
la medicion para obtener el valor de eficiencia.

Figura 38 Posicién correcta de difusores para la medicion

Las paletas de flujo de aire en los equipos deben de estar alineados en paralelo con el ducto
interno del equipo de salida del evaporador y lineas de flujo del caudal de aire para evitar crear
turbulenca (figura 39 en el flujo del airey obtener la mayor estabilidad en la salidomo se

ilustra en la figura 8 obteniendo una correcta medicién de temperatura, humedad y velocidad
del viento en el evaporador.

Figura 39 Distorsion en el flujo laminar del aire
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10.2 EQUIPO DE MEDCION

Las variaciones maximas permitidas en lecturas individuales deben ser como las indicadas en
Tabla 13Variaciones permitidas en las lecturas de los ensayoscataportamiento NTS
23.47.08:14. Dacuerdo a la norma antes mencionada el equipo necesario para tomar los datos
con una incertidumbre dentro de los rangos establecidos por la norma son los siguientes:

1 TERMO HIGROMETRO

Es uninstrumento electronicodisefiado para medir y mostrar temperatura y la humedad
relativalo suficientemente pequefio para ser portatil existen muchas variedades, saierta

el equipo THWE3(figura @) debido a que utiliza un sensor de capacitancia de precision para
distribuir rendimiento preciso con la estabilidadagdo plazo. Este instrumento de exactitud

mide la gama completa de relacién de la humedad de 0% a 100% (+3 %) y cuenta con un amplio
rango de medicion de temperatura ambiente ent20 °C a 60 ° C (x0.8 °C) y. El sensor esta
montado en la parte superior déa unidad sobre un largo eje que se extiende desde la
superficie.

Figura 40 THWD-3 Relative Humidity Temperature Meter
1 CINTRA METRICA

La cinta métrica utilizada en medicion de distancias se construye en una delgada lamina de
aceao, aluminio o de fibra de vidrioFiguradl)
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Figura 41 Cinta metalica

1 ANEMOMETRO

Es un Instrumento utilizado para medir Melocidad del viento quepermite medir
inmediatamente la velocidad pico de una rafaga de viento. Posee hélices unidas a un eje central
cuyo giro, proporcional a la velocidad del viento. Dentro de la amplia gama de anemdmetros
existentes y funciones distintas el mini anemémetrgitdi portatii GM890§Figura 2) es una

buena elecciérpara cumplir el tipo de demanda que el objetivo presenta. Este anemdmetro
digital portatil es ideal para practicar windsurf, vela, pesca, vuelo de la cometa y el alpinismo.
También se puede utilizgrara fines industriales y domésticas, tales como la medicion de la
velocidad del viento y la temperatura de ventiladores de ordenador CPU, acondicionadores de
aire y ventiladores de aire.

Figura 42 Mini anemdmetro digital GM8908
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1 ANALIZADOR DE POTENCIA

Es un instrumento electronico con la capacidad de censar fluctuaciones de corriente, voltaje,
potencia real y potencia aparente en circuitos monofasicos, bifasicos y trifasicos en las
configuraciones delta, delta abierta, estrellestrella aterrizada, circuito trifasico de cuatro
lineas. Con el analizador de potencia puede efectuar mediciones prolongadas. Uno de los
mejores eqlipos es el PGEA 8000 (Figura 33ermite medir y registrar la potencia de un
circuito monofésico o triféico. Los valores de medicion se almacenan en una tarjeta SD en
formato xls. El analizador de potencia también esta en grado de realizar mediciones de energia
asi como determinar el factor de potencia y el angulo de fase. Con rango de medicién de voltaje
10.0V a 600.0V(0.5%+0.5V) entre ffmse y faseneutro, de corrientes hasta 1200 A +
(0.5%+5A)y potencia de 0.000 a 9.999 KW + (1%+0.008KW)

Figura 43 PCE-PA 8000

10.3 MEDICION

G{S RSO0SYy NBXIAalNI NI f aniervaRs de25aminhdstdlqyelss hagan Y A
completado siete grupos de lecturas. Las variaciones permitidas en las lecturas de los ensayos de
OF LI OARIFR RS06SYy Saidl NIS&yfn el @Quz$abdR4e1.4.D Buyfacioh ld@ f |
ensayo de IaNTS 23.47.08:14.eDgrupo de lecturas tomadas se calculara un promedio el cual

se utilizara para alalculodel EER.
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1 AREA

Para medir el area de salida de aire en el equipo tipo ventana es necesario identificar el difusor
de aire en el evaporador, en algunos equipos estigéado en la parte frontal superior (figura

44a) y en otros casos a un costado de este (figid. La medicion de largo y ancho se deben
obtener en metros y realizarse como lo muestra la figltsa

L |
e — o S g S pu— ——— |
— [ ——

@) — LARGO
®) ———r

') s - e

o _l ()

] L
a) b)

Figura 44 Tipo ventana

En eqiipos tipo Split el largo de la salida del evaporador debe de ser medida a lo largo del las
paletas @ flujo segun muestra la figura 4®ara medir el ancho del ducto en el equipo se debe
de tomar de forma vertical (figuré6b), no de los extremos de t@arcasa/coraza de proteccién

del equipo debido a que en la mayoria de equipos la parte superior del ducto interno sobrepasa
a la inferior parad ubicacion de las paletas flgjo Figurad6a

Figura 45 Tipo Split
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d ANCHO d
ANCHO r
Incorrecto b) Correcto

Figura 46 Medicion de ancho en aires acondicionados Split

1 TEMPERATURA'Y HUMEDAD DE SALIDA

Para las mediciones de temperaturas y humedad del aire en circulacidgavéstde los
intercambiadores de una maquanes preferible utilizar termémetros o psicrometros de
columna, o termOmetros de termopar o termresistencia con sensores de inmersion o de
ambiente como termo higrometro THW® Los sensores deberan quedar inss en zonas de

flujo homogéneo, o en puntos de un ambiente en los que no existan turbulencias apreciables
donde el viento donde el flujo de aire posea una humedad y temperatura consistentes.

La distancia a la que se debe de colocar el medidor de la skdidére debe de ser igual a la
mitad de la longitud de las paletas de flujo de difggura 47, esta es la mejor ubicacién en
donde el flujo no posee turbulencias notorias y la temperatura y humedad del aire del ambiente
no alteran la medicion.

Figura 47 Distancia de medicién de temperaturay humedad relativa
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1 TEMPERATURA'Y HUMEDAD DE ENTRADA

Para las mediciones de temperaturas y humedad del aire de entrada al igual que la temperatura
y humedad de salida es preferible utilizrmometros o psicrobmetros de columna, o
termometros de termopar o termoesistencia con sensores de inmersion o de ambiente como
termo higrometro THWE3. La distancia a la que se debe de colocar el medidor de la entrada de
aire no debe de ser mayor a l1entimetros (Figura 8). En la medicion se esta tomando la
temperaturay humedad que los focos dalor inyectan a la habitacién para luego ser enfriados.

10 ecm

N

S

Figura 48 Distancia de medicién de temperaturay humedad relativa
1 VELOCIDADEL VIENTO

Para la medicion directa de la velocidad del flujo de aire a través del evaporador se deben
utilizar anemdmetros portétiles, preferentemente de tipo rotativo, se sugiere el mini
anemometro digital GM8908, teniendo presentes para la realizadiénlas medidas las
indicaciones de la norma UNE 100€1(L989.

Se deberd tener la precaucién de evitar tomar datos de velocidades de aire en puntos de
evidente turbulencigFigura49). Con el mismo objetivo de evitar turbulencias y perturbaciones

en el fujo de aire, la persona que efectle las mediciones debera situarse en lugares en los que
pueda tomar los datos sin generar interferencias ni obstaculizar los flujos de aire.

Para la toma de datos sobre pasos de aire de gran superficie es recomendatiidaulas
secciones de paso en sectores cuadrados, de lado no superior a 50 cm, y tomar medidas en el
centro de cada uno de los cuadrados definidos, manteniendo fijjo el anemometro en cada
posicion, ya que efectuar las mediciones con el anemometro enmm@vio, mMas 0 Menos
uniforme, sobre la superficie total de paso de aire de una bateria, conduce a errores
importantes.
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Figura 49 Medicion velocidad del viento
1 POTENCIA ELECTRICA

En los equipos autbnomos, la medicion de tensiatesuministro y de consumos de intensidad

es recomendable realizarla sobre los conductores principales de acometida general a la
maquina(Figura50), dado que, de esta manera se obtendran los datos globales que incluiran
los consumos instantaneos de todtss elementos necesarios para su funcionamiento. Los
datos obtenidos de esta manera permitiran determinar directamente la potencia total
instantanea absorbida por la maquina, en las condiciones en las que se efectien las mediciones
y, consecuentemente, derminar su rendimiento instantdneo con mayor aproximacion, aun
efectuando las mediciones con igual criterio, debido a que aquellas son siempre mas
"dependientes" que los equipos autbnomos, de ahi su nombre, de elementos externos que son
imprescindibles pa su funcionamiento y que no se tienen en consideracion en la
determinacién de los coeficientes de eficiencia energética de estas maquinas.

Figura 50 Medicion de potencia eléctrica
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11 MANUAL DE USUARIO

Este pequefio manual estdsdiiado para explicar las particularidades del programa para
mantener la base de datos del trabajo de graduacion, se enfocara en explicar la manera de
agregar, verificar y borrar equipos, asi como calcular la eficiencia de equipos ya sea que estén
dentro dela base asi como mediciones rapidas para equipos que estén fuera de la base.

11.1 LA VENTANA DE INICIO.

rf\ires Acondicionados Fia > ]m

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FALCULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA "
INVENTARIO Y EFICIENCIA DE AIRES ACONDICIONADOS !

AGREGAR EQUIPO CALCULAR EFICIENCIA ‘ EDITAR BASE DE DATOS ‘ SALIR

Figura 51 Pantalla inicial

La pantalla inicia{Figura 3) cuenta con 5 botones para realizar diversas acciones, se cuenta
con los botones para:

- Agregar Equipos: Al pulsarlo abrira una ventana desplegable, que especifica que valores
son aceptados dentro de la base de datos.

- Calcular Eficiencia: Al pulsarlo abnnda ventana desplegable, que especifica los valores
necesarios para calcular la eficiencia de un equipo ya sea dentro de la base o un equipo
fuera de la base.

- Editar Base de Datos: Al pulsarlo abrira una ventana desplegable, que mostrara la base
de datosen forma de una lista donde se podra ver y borrar la informacion de equipos
completos de la base.

- Salir y Cerrar: estos botones como su nombre lo indica sirven para salir del programa. El
usuario no debe alarmarse al presionar estos botones pues cerrasarvdntanas
emergentes y también cerraran el archivo de Excel. Cabe recalcar que al presionar
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cualquiera de estos botones el archivo de Excel guardara todos los cambios realizados a
la base de datos, manteniendo asi la integridad de la base.

11.2 VENTANA DE AGEGAR EQUIPOS.

Agregar nuevo equipo l&,l
Por favor introduzea los datos del nuevo equipo
DATOS GENERALES DEL EQUIPO
Numero de Inventario | Marca |
Capacidad [BTU/h] | Modelo |
TIPO
No de Serie |
" Ventana " split
UBICACION
Edificio | j
Nivel ‘ j
Guardar Cancelar
Habitacion |

Figura 52 Agregar nuevo equipo

La ventana antes mostrada es la ventana para agregar equipos a la base dé~aatos 2),

debe tenerse especial cuidado al agregar los datos a la base, pues una vez agregados solo s
pueden modificar desde la ventarizditar Base de Datggsle la que se hablara mas adelante.
Cuenta con 3 botones de accion:

- Guardar: Que almacena los valores ingresados a la base de datos.
- Cancelar: Que regresa a la ventana de inicio en caso de ques=sarie.
- Cerrar: Que regresa a la ventana de inicio en caso de que sea necesario.

Es de mencionar que el usuario no debe de preocuparse de dejar algun valor dentro de las
casillas de ingreso de datos al momento de salir de esta ventana o al momento darguar
automaticamente se limpiar al usar alguno de los botones de comando.

Cabe recalcar ademas que las casillas cuentan con verificacion para el tipo de datos, para las
casillas que se consider6 necesarias. Siguiendo el siguiente ej@itploa 5%
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Por favor introduzca los datos del nuevo equipo
DATOS GENERALES DEL EQUIPO
MNumero de Inventario | # de inventario Marca | Marca Ejemplo
Capacidad [BTU/h] | 1000 Modelo | Modelo Ejemplo
TIPO
No de Serie i
| # de serie * Ventana " Split
UBICACION
Edificio | Administracion Academica j
Nivel | Tercer Nivel j
Guardar Cancelar
Habitacion | 12

Figura 53 Ejemplo de ingreso de equipo nuevo

Como puede observarse en la imagen, con los campos llenos con los tipos de datos que se
pueden usar dentro de la base.

- Numero de Inventario: Acepta cualquier valor del tipo Cadena o alfénamo simbolo.
Pues los nimeros de inventario suelen ser de la forma XX XXX XXKXX.
Donde X puede ser un numero o una letra o un simbolo (el guion que separa a cada X
por ejemplo).

- Capacidad: Acepta solo valores del tipo numero o doublé. Esabtmpta cualquier valor
positivo.

- No de Serie: Al igual que el nUmero de inventario acepta cualquier tipo de cadena o
alfanumérico introducido, para abarcar todas las posibilidades.

- Marcay Modelo: Aceptan cualquier valor de tipo cadena o alfanumérstmbolo.

- Tipo: Debido a que esta base esta orientado solamente a los tipdéQide Ventana y
Split, solo acepta este tipo de valores.

- Edificio: Con el fin de evitar errores este campo tiene valores limitados a una lista
previamente introducidosgontemplando Unicamente los edificios que forman parte de
la Facultad De Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, con sus
nombres geneéricos.

- Nivel: Al igual que el campo edificio este campo solo acepta un numero limitado de
opciones, pev debe tenerse especial cuidado con esta pestafia pues, esta ventana esta
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limitada a siempre mostrar todas las opciones, aunque un edificio no posea todos los
niveles mostrados.

- Habitacion: Este campo al igual que el inventario, acepta todo tipo de vaonegie en
el ejemplo solo se vea un numero, dependera del encargado del inventario o base de
datos decidir cual es la mejor manera para nombrar cada habitacion de cada nivel de
cada edificio. Razon por la cual se concibio este campo para ser de libigrascri

11.3 VENTANA CALCULAR EFICIENCIA.

r ~
Calculo de Indice de Eficiencia de Equipos e

Dimensiones del evaporador

Altura [Mts] Longitud [Mts]
Temperatura
Entrada del Evaporador [°C) | Salida del Evaporador (°C) |

Humedad Relativa

Entrada del Evaporador[1-100%] | Salida del Evaporador[1-100%] |

Potencia Electrica y Velocidad del Aire

Potencia Electrica[kw] | Velocidad de Flujo de Aire[m/s] |

No de Inventario del equipo | j

CALCULAR. EER CANCELAR.

Figura 54 Ventana célculo de eficiencia

Esta ventana, destinada a calcular el indice de eficiencia energética de los equipos instalados,
basado en el evaporador, posee también 3 botonesataando(Figura 3):

- Calcular EER: Toma los datos introducidos por el usuario y calcula el indice de eficiencia
del equipo en cuestion.

- Cancelar: Que regresa a la ventana de inicio en caso de que sea necesario.

- Cerrar: Que regresa a la ventana de inicic@so de que sea necesario.
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Calculo de Indice de Eficiencia de Equipos e

Dimensiones del evaporador

Altura [Mts] | .33 Longitud [Mts] | g1

Temperatura

Entrada del Evaporador (°C) | 27 Salida del Evaporador [°C) | 13

Humedad Relativa

Entrada del Evaporador[1-100%)] | 58 Salida del Evaporador[1-100%] | a6

Potencia Electrica y Velocidad del Aire

Potencia Electrica[kw] | 2.4 Velocidad de Flujo de Aire[m/s] | 5.3

No de Inventario del equipo | #de inventario j

CALCULAR EER CANCELAR.

Figura 55 Ejemplo célculo de eficiencia

Ahora se dara una breve explicacion del llenado de los campos para el calculo del indice de
eficiencia segun cada campo utiliza@fgura 5).

- Altura: Este campsolo aceptara valores numéricos, ténganse en cuenta que la medida
esperada son metros.
- Longitud: Igual que altura.
- Temperatura:
o Entrada del evaporador: Este campo solo acepta valores numéricos,-£00e
200 °C, sin necesidad de escribir °C.
o Salida deevaporador: Este campo solo acepta valores numéricos, eh@@ a
200 °C, sin necesidad de escribir °C.
- Humedad Relativa:
o Entrada del evaporador: Este campo solo acepta valores numéricos, entre 1 a 100
% de HR, sin necesidad de escribir el simbolo.dddacepta valores negativos
ni mayores a 100.
o Salida del evaporador: Este campo solo acepta valores numéricos, entre 1 a 100
% de HR, sin necesidad de escribir el simbolo de %. No acepta valores negativos
ni mayores a 100.
- Potencia Eléctrica: Este campolo acepta valores numericos, positivos. Y medidos en
Kilowatts. ElI programa no comprobara si algo no esta escrito eh ¢gvdecir si el
usuario escribe 1000 el programa lo traducira como 1000 Kw.
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- Flujo de aire: Este campo solo acepta valores numénmasstivos con unidades de m/s.

No debe incluirse las unidades.

- No de inventarios del equipo: Este campo desplegara los equipAg3ietroducidos en
la base, como puede verse del ejemplo anterigf de inventarioque se uso antes y fue
agregado a la base aparece como una opcion a elegir. De manera opcional, también se
puede usar un campo vacio, de esta forma ningun valor sera guardado dentro de la base
de datos. Ademés de usar un No de inventario, se presentanacian de guardar o no
guardar un valor en la base de da{gsgura %).

Calcule de Indice de Eficiencia de Equipos

Dimensiones del evaporador

Altura [Mts] | g.33 Longitud [Mts] | g1
Temperatura
Entrada del Evaporador (°C) | 27 Salida del Evaporador [°C) | 13

—| Microsoft Excel

=) §

Humedad Relativa —

Entrada del Evaporador[1-100%] |_E ;Desea Almacenarlo en la base de datos?

Potencia Electrica y Velocidad de

El EER del equipo con No de inventario: # de inventario es: 9.05635841050751

Potencia Electricalkw] | 7.4

No de Inventario del equipo | #de inventario

CALCULAR. EER

CANCELAR

Figura 56 Seleccién guardar

Esta ventana a diferencia de la ventana Agregar Equipo, no borrara los valores antes
introducidos al calcular y/o guardar el indice de eficiencia energética. Pues podria ocurrir algin
error en la introduccion de datos, y seria tedioso para el usuaricrisstodos los valores por

un solo valor mal introducido. Por otro lado al introducir nueva introduccién de otro equipo

podria recurrir a 2 métodos.

- Borrar cada campo e introducir los nuevos valores

- O presionar cancelar (Que si borrara los valoresigregnte introducidos) y reingresar a
la ventana de célculo de eficiencia, con todos sus camgstablecidosa vacio.
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11.4 VENTANA EDITAR BASE DE DATOS.

Microsoft Excel ﬁ

Precaucidon, una vez borrados los datos no se pueden recuperar

Figura 57 Advertencia

Se debe tener especial cuidado en esta ventana, pues unhoreado uno o varios equipos de
la base de datos, no se podran recupe(kigura B), se hace énfasis eNO UTILIZAR LA
OPCION DESHACER DEL PROGRAMA EXCEL NI SUS TECLAS DE ACCESO RAPIDO Citrl
NUNGUNA COMBINACION DE TECLAS, RESULTADOS INESPHPRABONI EEYAR A LA
INOPERIBILIDAD DEL PROGRAMA O COMPROMETIENDO LA INTEGRIDAD DE LA BASE
DATOS. ESTA PRECAUCION APLICA PARA TODO EL PROGRAMA Y TODAS SUS VENTANAS

Inventario de Equipos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura @

Para borrar equipo seleccione y haga dlick en "BORRAR™

No de Inventario Capacidad No de Serie Marca Modelo Tipo Edificio Nivel Habitacion Fecha de ingreso
i i # de serie Marca Ejemplo Madelo Ejemplo Ventana Administradon Ace ~ Tercer Nivel 21/10/2014 20:44

5 KLSFA-1235D  MARCA EJEMPLO MODELO EJEMPLC Spiit Escuela de Ingenie  Segundo Nivel 21/10/2014 22:43

D 345-A5D2334-A50 2000 231-231-231 FORZA ELECTRIC, FORZA ELECTRIC Split Escuela de Ingenie Primer Mivel LABORATORIOS  21/10/2014 22:44

BORRAR DEL INVENTARIO

Figura 58 Base de datos
En la ventana Editar Base de Dateigura 3), se tienen Unicamente 2 botones de comandos.

- Cerrar: Guarda cambios para mantener la integridad de la base de datos y regresa a la
pantalla de inicio.

- Borrar del Inventario: Una vez seleccionadd$oslequipos que se van a eliminar de la
base dedatos, este boton eliminara los registros de la base y reestablecera la imagen del
recuadro. Dejando 8bs recuadros que no fueron seleccionadésgura 6Q.
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Inventario de Equipos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura

— Para borrar equipo seleccione v haga dick en BORRAR™
| hio de Inventario | Capscidad | Node Serie | Marca [ Modelo [ Tipo [ Edificio [ Rivel [ Habitacion | Fecha de inareso |
[0 345-AsD2334-AsL 2000 231-231-231 FORZA ELECTRIC: FORZA ELECTRIC Split Escuela de Ingenic Primer Mivel LABORATORIOS — 21/10/2014 22:44
« ol
BORRAR DEL INVENTARIO

Figura 59 Inventario borrado
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CAPITULO lli

12 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de las mediciones hechas a los equipos de
acondicionado que se encuentran en funcionamiento en la facultad de ingenieria y arquitectura
de la Universidad de El Salvador, se describe de manera detallada todosifussesn cuestion,
caracteristicas y condiciones observadas en cada una de las localidades donde fueron medidos,
condiciones que puedan reducir considerablemente la eficiencia del equipo y/o afectar su
funcionamiento de forma visible, asi como condiciode®peracion incorrectas

Se han encontrado equipos que siguen funcionando diariamente a pesar que ya no trabajan
adecuadamente y no son capaces de acondicionar el aire. También, existen muchos equipos
antiguos que ya no estan en funcionamiento y que sstéan ubicados donde en alguna vez
estuvieron trabajandp también se encontraron muchos equipogue fueron adquiridos
recientemente y que ya estan instalados en el lugar donde seran puestos a trabajar pero aiin no
tienen su conexion eléctrica por lo querado estan en funcionamiento.

Vale la pena recalcar que este trabajo de graduacion no esta enfocado al disefio y la reparacion
de equipos de aire acondicionado, sino mas bien, al desarrollo de una metodologia para el
calculo de la eficiencia de los equipgda utilizaciéon de este como indicador de posibles fallas
dentro del equipo, asi como para dar observaciones acerca de su instalacion condiciones de
trabajo, para la organizacién en un futuro plan de mantenimiento.
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HOJA DE DATOS

04i12120M v

EDIFICIO DRG ELECTRICA LABORATORIO DE TELEMATICA

No de Inventario éggg?ﬁ@?ﬁom Modelo YOEA 36FSDH
Marca YORK No Serial 241901191121100050
Capacidad 36000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES
Largo 1.12 Ancho 0.08
Temp de entrada 20.7 °C Temp deSalida (9.9 °C
Hum de entrada % 49.4 Hum de salida % |74.4
Potencia 2.3Kw
Velocidad del Flujo de Aire
(m/s) 3.9
EER 9.365 Capacidad 1.79TON
medida

COMENTARIOS
- El equipo se encuentra trabajando en buenas condiciones.
- El compresor se encuentra a nidal suelo en el costado posterior del edificio de la esc
de ingenieria eléctrica y el evaporador en la segunda planta, una distancia considerab
- El compresor se encuentra en un lugar donde no recibe nada o muy poco de sol.
- El equipo esta disefiado mamacondicionar el aire en habitaciones mas amplias por Ig
esta sobredimensionado. El equipo esta sobredimensionado para la habitacion en
esta instalado.
- El equipo esta instalado en el nivel superior del edificio muy cerca del techo de lamira
almacena aire caliente entre este y el cielo falso.




HOJA DE DATOS

EDIFICIO DE ING ELECTRICA SALA DE SESIONES

No de Inventario | 120302606:001-0006 Modelo YSEC 24HDG
inv/14
Marca YORK No Serial 100001992130100000
Capacidad 24000BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES
Largo 1.12m Ancho 0.055m
Temp de entrada | 18.3 °C Temp de Salida 7.8 °C
Hum de entrad&6 | 57.9 Hum de salida % |78.1
Potencia 1.71 kW
Velocidad del Fluj(3.8
de Aire (m/s)
EER 8.99 | Capacidad medida | 1.28 TON

COMENTARIOS

- El equipo se encuentra trabajando en buen estado.

- El compresor se encuentra al nivel del suelo y el evaporador en la segunda pla
edificio.

- El compresor se encuentra a uno de los costados del edificio de ingenieria eléctrica
recibe poco sol.

- El compresor esta expuesto a la basura, tierra y también hojas que caen de los
cercanos.

- La habitacién no esta sellada por completo, existe un hueco donde antes estaba in
un equipo tipo de ventana.

- Debido a la afluencia de gente las pueasmanecen abiertas la mayoria del tiempo.




HOJA DE DATOS

0421201

EDIFICIO DE ING ELECTRICA DIRECCION DE ESCUELA

No de Inventario 120302606:001-0007 | Modelo YSEC 12/DG
inv/14
Marca YORK No Serial 1000001777120700006
Capacidad 12000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES
Largo 0.76 m Ancho 0.08
Temp de entrada 21.36 °C Temp de Salida |13.7 °C
Hum de entrada % 64.1 Hum de salida % |80.1
Potencia 0.882 kw
Velocidad del Flujo 4.2
de Aire (m/s)
EER 10.19 | Capacidad medida] 0.75TON

COMEN

TARIOS

- Elequipo se encuentra trabajando en buen estado.

- El compresor se encuentra al nivel del suelo y el evaporador en la segunda pla

edificio.

- El compresor se encuentra a uno de los costados del edificio de ingenieria eléctrics

recibe poco sol.
- El conpresor esta expuesto a la basura, tierra y también hojas que caen de los 4

cercanos.

- El equipo esta instalado en el nivel superior del edificio muy cerca del techo de lar

cual almacena aire caliente entre este y el cielo falso.
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HOJADE DATOS

EDIFICIO DE ING ELECTRICA SECRETARIA

No de Inventario | --- Modelo
Marca QUIET KOOL No Serial
Capacidad 10,000 BTU/HR Tipo Ventana
MEDICIONES

Largo 0.095m Ancho 0.5m
Temp de entrada | 20.5 °C Temp de Salida 10.7 °C
Hum deentrada %, 66.2 Hum de salida% |81.7
Potencia 1.71 kw
Velocidad del Fluj{3.3
de Aire(m/s)

EER 6.5 | Capacidad medida|0.94TON

COMENTARIOS

- A/Cde ventana muy viejg en malas condiciones, obsoleto.

- Se encuentra ubicado en una habitacién en la gegularmente no se encuentra nac

laborando, es decir, es solo de paso.
- Mala ubicacion.
- Expulsa aire con mucha humedad.
- El equipo ya no cuenta con las aletas de direccion de flujo de aire

- Se le han adaptado unas piezas de durapax para direccionaireela una habitacio

contigua.
- El equipo recibe de forma directa el sol en las horas de la mafizedipdia
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HOJA DE DATOS

0211212014

EDIFICIO DE ING ELECTRICA CUBICULO DE DOCENTES Y EQUIPO INFORMAT

No de Inventario | 120302606-001-0001 inv/07 | Modelo AS186L2C2
Marca WESTINGHOUSE No Serial A35990
Capacidad 13000 BTU/HR Tipo Ventana
MEDICIONES

Largo 0.095m Ancho 0.5m
Temp de entrada |20.5 °C Temp de Salida 10.7 °C
Hum de entrada % 66.2 Hum de salida% |81.7
Potencia 1.71 kw
Velocidad del Fluj(3.3
de Aire(m/s)

EER 6.42 | Capacidad medida [1.19 TON

COMENTARIOS

aire.

- El equipo no reibe sol en ninguna hora del dia.
- A/Cde ventana muy viejoobsoleto.
El equipo trabaja en condiciones aceptables gracias a las reparaciones y al manteninm

gue estésujeto periddicamente.
El equipo ya no posee la caratula o parte frontal y se le ha adaptado un filtro en la entr
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HOJA DE DATOS

02reraon

EDIFICIO DE ADMINISTRACION ACADEMICA COLECTURIA

No de Inventario S/IN Modelo YOEA 36FASDH
Marca YORK No Serial 50130116309080029
Capacidad 36000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES
Largo 0.055m Ancho 1.12m
Temp de entrada |16.6 °C Temp de Salida 6.6 °C
Hum de entrada % |54.40 Hum de salida % 87.17
Potencia 2.1 Kw
Velocidad del Flujo d 4.1
Aire (m/s)
EER 8.98 | Capacidad medida [1.57 TON

COMENTARIOS

- El equipo funciona correctamente.
- El equipo estda hecho para acondicionar espacios mas amplios, es decir

sobredimensionado.
- El evaporador se encuentra en el lado frontal del edificiogpeipresor en el lado posterior,
tuberia atraviesa el edificio, una distancia considerable.
- La habitacion recibe sol durante el dia por la ventana de atencion al cliente.
La capacidad medida es baja en comparacion con la capacidad encontrada en ya plaea
equipo enfria una habitacion muy pequefia para su capacidad y el equipo ajusta el ve
cuando se alcanza la temperatura deseada.
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HOJA DE DATOS

021212014

EDIFICIO DE ADMINISTRACION ACADEMICA HABITACION DE SERVIDORES

No de Inventario 120302601-001-0028 Modelo YSOC24FSDG
Marca YORK No Serial 100002216121100199
Capacidad 24000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES
Largo 0.76m Ancho 0.07
Temp de entrada 16.9 °C Temp de Salida 9.2 °C
Hum de entrada % 70 Hum de salida % 76
Potencia 1.797Kw
Velocidad del Flujo d 4.7
Aire (m/s)
EER 8.131 | Capacidad medida |1.22 TON

COMENTARIOS

El equipo funciona correctamente y trabaja de manera continua por dar servicio a los ser|
instalados en la facultad de ingenieria y arquitectura.
El evaporador se encuenteaunaaltura mayormespecto al piso que todos los demas encontra
en la facultad.
La habitacion es de dimensiones pequefas y el equipo la logra enfriar con bastante fac

cabo de unos minutos.
El equipo ajusta elentilador cuando la habitacion alcanza la temperatura deseada y su cap

medida disminuye con respecto al dato de placa.
La habitacion cuenta con una salida de aire proveniente del aire acondicionado central qu

las habitaciones contiguas, estalida de aire contribuye al enfriamiento de esta habitacion.
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ASEIAS CENTRO DE COMPUTO 1

No de Inventario | S/N Modelo -
Marca Comfort Star No Serial -
Capacidad - Tipo Ventana
MEDICIONES

Largo 0.255m Ancho 0.15
Temp deentrada | 22.43 °C Temp de Salida 9.5°C
Hum de entrada % 53.57 Hum de salida % 89
Potencia 2.4 Kw
Velocidad del Fluj(4.8
de Aire(m/s)

EER 5.617 | Capacidad medida [1.06 TON

COMENTARIOS

personas que la visitan.

neutro de referencia.

encuentran muchas personas no logran enfriar adecuadamente.

El equipo trabaja regularmente durante el dia entre semana Yonreda una sensacion ¢
enfriamiento ya que su capacidad es pequefia para el area de la habitacion y el nun

La instalacion eléctrica parece provisional a 220V, hecha con cable duplex sin canaliz

La habitacién cuenta con dos aires acondicionados tipo ventana y cuando en la habita
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ASEIAS CENTRO DE COMPUTO 2

No de Inventario | S/N Modelo -

Marca ComfortStar No Serial -

Capacidad - Tipo Ventana
MEDICIONES

Largo 0.255m Ancho 0.15

Temp de entrada | 21.46 °C Temp de Salida 9.6 °C

Hum de entrada % 56.3 Hum de salida % 86.8

Potencia 2.258 Kw
Velocidad del Fluj{4.6
de Aire(m/s)
EER 5.827 | Capacidadnedida  [1.17BTU/HR

COMENTARIOS

personas que la visitan.

neutro de referencia.

- El equipo trabaja regularmente durante el dia entre semana y no brinda una sensa
enfriamiento ya que su capacidad es pequefa para el area de la habitacion y el nin

- Muchas veces es pu@sh trabajar a maxima potencia
La instalacion eléctrica parece provisional a 220V, hecha con cable duplex sin canaliz

- Se han hecho reparaciones en la ventana y se han agregado pedazos de durapax et
superior paraevitar cualquier escape del aire.
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EDIFICIO ING EN SISTEMAS LCOM

No de Inventario | 1203026140001-0002 /inv08 | Modelo MH25 B16
Marca YORK No Serial 020652731
Capacidad 22300 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.05m Ancho 0.81
Temp de entrada | 20.3 °C Temp de Salida 9°C
Hum de entrada % 42.4 Hum de salida % 65.7
Potencia 1.837 kW
Velocidad del Fluj{3.05
de Aire(m/s)

EER 4.113 | Capacidad medida |0.63 TON

COMENTARIOS

- Esta habitacion contiene 3 aires acondicionados del mismo tipo y aun con los tres tral
a maxima potencia, dificiimente enfrian de manera adecuada todo el lugar.
- El compresor esta ubicado en el costado oriente del edificio de ingenieria en siste

recibe sol de manera directa durante la mayor parte del dia.

- El mecanismo de ventilacion del equipo parece no funciona adecuadamente, la veloci

viento a la salida del evaporador es baja.
- El evaporador ya no enfria adecuadamente.
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EDIFICIO ING EN SISTEMAS LCOM

No de Inventario 1203026140001-0003 /inv08 | Modelo MH25 B16
Marca YORK No Serial
Capacidad 22300 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.05m Ancho 0.81
Temp de entrada 20.33°C Temp de Salida 8.9 °C
Hum de entrada % |46.57 Hum de salida % |64.27
Potencia 1.885 kw
Velocidad del Flujo d 3.47
Aire (m/s)

EER 5.123 | Capacidad medida | 0.80TON

COMENTARIOS

baja.

- Esta habitacion contiene 3 aires acondicionados del mismo tipo y aun con Ig
trabajando a méxima potencia, dificiimente enfrian de manera adecuada todo el lugar
- El compresor esta ubicado en el costado oriente del edificio de ingenieria en sists
recibe sol de manera directa durante la mayor parte del dia.
- De los equipos instalados en esta habitacion de laboratorio, este es el que mas enfrial
- Los equipos que se encuentran enfriando esta habitacibn muestran una capacidad
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EDIFICIO ING EN SISTEMAS LCOM

No de Inventario 1203026140001-0004 /inv08 | Modelo MH25 B16
Marca YORK No Serial
Capacidad 22300 BTU/HR Tipo Split

MEDICIONES
Largo 0.05m Ancho 0.81
Temp de entrada 19.9 °C Temp de Salida 10.1 °C
Hum de entrada % |49 Hum de salida % 64.3
Potencia 1.215 kw
Velocidad del Flujo d 2.3
Aire(m/s)

|0.47TON

EER

4.607 | Capacidad medida

COMENTARIOS

Esta habitacion contiene 3 aires acondicionados del mismo tipo y aun con los tres traba
méaxima potencia, dificiimente enfrian de manera adecuada todo el lugar.
El compresor esta ubicado en el costado-anente del edificio de ingenieria en sistamy recibg

sol de manera directa durante la mayor parte del dia.
Los equipos que se encuentran enfriando esta habitacion muestran una capacidad medida
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EDIFICIO ING INDUSTRIAL DIRECCION

No de Inventario | 120362608001-0001 Modelo MHC35 B17
inv/08
Marca YORK No Serial 020653387
Capacidad 33000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.87m Ancho 0.065m
Temp de entrada | 21.93 °C Temp de Salida 11.73 °C
Hum de entrada % 62.47 Hum de salida % 72.93
Potencia 2.631 kw
Velocidad del Flujo| 4.1
de Aire(m/s)

EER 6.969 | Capacidad medida  [1.53 TON

COMENTARIOS
El compresorse encuentra al lado posterior del edificio de ingenieria industrial, pc
ubicacion casi no recibe sol.
El compresor se encuentra al nivel del suelo y la habitaciobn donde se encuent
evaporador esta en el tercer piso en el lado opuesto del edificio, es decir, la tuberia a
los 3 pisos y atraviesa todo el edificio antes de llegar a la habitacion.
La habitacibrdonde se encuentra el evaporador recibe sol durante todo el dia y sc
protegida por una cortina por lo que la temperatura de la habitacion en condic

normales es elevada.
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EDIFICIO ING INDUSTRIAL SALA DE REUNIONES
Node Inventario | 120302609-001-0003 Modelo MHC25 B16
inv/07
Marca YORK No Serial 020652719
Capacidad 22300 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.79m Ancho 0.065m
Temp de entrada | 26.77 °C Temp de Salida 13.93 °C
Hum de entrada % 38.4 Hum de salida % 75.86
Potencia 1.140 kW
Velocidad del Fluj{2.9
de Aire(m/s)

EER 7.985 | Capacidad medida [0.76 TON

COMENTARIOS

Elcompresorse encuentra al lado posterior del edificio de ingenieria industrial, por su ubig
casi no recibe sol.
El compresorse encuentra al nivel del suelo y la habitacién donde se encuentra el evap
esta en el tercer piso en el lado opuesto del edificio, es decir, la tuberia asciende los 3
atraviesa todo el edificio antes de llegar a la habitacion.
La habitaciérdonde se encuentra el evaporador recibe sol durante todo el dia y solo es pro
por una cortinapor lo que la temperatura de la habitacién en condiciones normales es eleva
La habitacion es amplia y el equipo dificilmente logra enfriarla adecuadament

94



HOJA DE DATOS

0411212014

EDIFICIO ING INDUSTRIAL CUBICULOS DE PROFESORES

No de Inventario 120302608001-0004 inv/08 | Modelo MHC35 B17
Marca YORK No Serial 020653384
Capacidad 33000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.90m Ancho 0.055m
Tempde entrada 26.5 °C Temp de Salida 21.33°C
Hum de entrada % 60.13 Hum de salida % 76.06
Potencia 2.9 kw
Velocidad del Flujo de Ai} 3.9
(m/s)

EER 2.01 | Capacidad medida |0.49TON

COMENTARIOS

Elcompresorse encuentra al nivel del suelo y la habitacion donde se encuentra el evaporad;
en el tercer piso, es decir, la tuberia asciende los 3 pisos y atraviesa todo el edificio antes de
la habitacion.
En la habitacion se encuentran 4 evaporaddtexionando y otros 4 equipos nuevos que ya e
instalados pero no se han puesto en marcha.

La habitacion no se alcanza a enfriar solo con los 4 que ya estan en funcionamiento.
La habitacion donde se encuentral evaporador recibe sol durantedo el da en el lado sur dg
edificio donde regularmente se cubre con cortinas, las ventanas que dan al lado sur comu
pasan abiertas.
Este equipo en particular ya no enfria adecuadamente, el ventilador trabaja expulsando airi

temperatura relativamerg alta.
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EDIFICIO ING INDUSTRIAL CUBICULOS DE PROFESORES

No de Inventario 120302608001-0005inv/08 | Modelo MHC35 B17
Marca YORK No Serial 020653430
Capacidad 33000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.90m Ancho 0.055m
Temp de entrada 26.26 °C Temp de Salida 14.76 °C
Hum de entrada % 55.66 Hum de salida % 80.76
Potencia 2.84 kW
Velocidad del Flujo de Ai| 3.9
(m/s)

EER 5.375 | Capacidad medida |1.27TON

COMENTARIOS

Elcompresorse encuentra al nivel del suelo y la habitacion donde se encuentra el evaporad;
en el tercer piso, es decir, la tuberia asciende los 3 pisos y atraviesa todo el edificio antes de
la habitacién.
En la habitacion se encuentran 4 evaporaddrexionando y otros 4 equipos nuevos que ya e
instalados pero no se han puesto en marcha.

La habitacion no se alcanza a enfriar solo con los 4 que ya estan en funcionamiento.
La habitacién donde se encuentran el evaporador recibe sol durante toda ehdl lado sur d¢
edificio donde regularmente se cubre con cortinas, las ventanas que dan al lado sur comu

pasan abiertas.
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EDIFICIO ING INDUSTRIAL CUBICULOS DE PROFESORES

No de Inventario 120302608001-0006inv/08 Modelo MHC35 B17
Marca YORK No Serial 020653428
Capacidad 33000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.90m Ancho 0.055m
Temp de entrada | 26.17 °C Temp de Salida 14.1 °C
Hum de entrada % |55.5 Hum de salida % 78.57
Potencia 2.78 kW
Velocidad del Flujale|3.9
Aire (m/s)

EER 5.96 | Capacidad medida [1.38TON

COMENTARIOS

- Elcompresorse encuentra al nivel del suelo y la habitacion donde se encuentra el evaporad;

en el tercer piso, es decir, la tuberia asciende los 3 pisos y atraviesa todo el edificio antes de

la habitacion.

- En la habitacion se encuentran 4 evaporaddtexionando y otros 4 equipos nuevos que ya e
instalados pero no se han puesto en marcha.

- La habitacién no se alcanza a enfriar solo con los 4 que ya estan en funcionamiento.

- La habitacion donde se encuentran el evaporador recibe sol durante toda ehd2l lado sur d¢

edificio donde regularmente se cubre con cortinas, las ventanas que dan al lado sur comu

pasan abiertas.
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EDIFICIO ING INDUSTRIAL CUBICULOS DE PROFESORES

No de Inventario 120302608001-0007inv/08 | Modelo MHC35 B17
Marca YORK No Serial -
Capacidad 33000 BTU/HR Tipo Split
MEDICIONES

Largo 0.90m Ancho 0.055m
Temp de entrada 25.7 °C Temp de Salida 12.8 °C
Hum de entrada % 54.83 Hum de salida % 81.93
Potencia 2.84 kW
Velocidad del Flujo de Ail 4.1
(m/s)

EER 6.288 | Capacidad medida |1.49TON

COMENTARIOS
Elcompresorse encuentra al nivel del suelo y la habitacion donde se encuentra el evaporad;
en el tercer piso, es decir, la tuberia asciende los 3 pisos y atraviesa todo el edificio antes de
la habitacion.
En la habitacion se encuentran 4 evaporaddtexionando y otros 4 equipos nuevos que ya e
instalados pero no se han puesto en marcha.
La habitacion no se alcanza a enfriar solo con los 4 que ya estan en funcionamiento.
La habitacion donde se encuentran el evaporador recibe sol durante toda ehdtl lado sur d¢
edificio donde regularmente se cubre con cortinas, las ventanas que dan al lado sur comu

pasan abiertas.
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