ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

EXTENSION LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAMARA CLIMATIZADA
DE TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA CALIBRAR'Y
CERTIFICAR INSTRUMENTOS DE PRECISION COMANDADA Y
MONITOREADA POR PC

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTROMECANICA

AUTORES:

PABLO RICARDO BENAVIDES RAMOS

SANTIAGO JAVIER CARRASCO SOLIS

Latacunga, Octubre del 2010



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Pablo Ricardo Benavides Ramos y Santiago Javier Carrasco Solis.

DECLARAMOS QUE:

El proyecto de grado denominado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAMARA
CLIMATIZADA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA CALIBRAR Y CERTIFICAR
INSTRUMENTOS DE PRECISION COMANDADA Y MONITOREADA POR PC”, ha
sido desarrollada en base a una investigacion exhausta, respetando derechos
intelectuales de terceros, conforme a las citas que consten al pie de las paginas
correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.

En virtud de esta declaracién, nos responsabilizamos del contenido, veracidad y
alcance cientifico del proyecto de grado en mencion.

Latacunga, Octubre del 2010.

Pablo Ricardo Benavides Ramos

1714291265

Santiago Javier Carrasco Solis

1804154563



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

AUTORIZACION

Nosotros, Pablo Ricardo Benavides Ramos y Santiago Javier Carrasco Solis.

Autorizamos a la ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO la publicacion, en la
biblioteca virtual de la institucion del trabajo “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
CAMARA CLIMATIZADA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA CALIBRAR Y
CERTIFICAR INSTRUMENTOS DE PRECISION COMANDADA Y MONITOREADA
POR PC”, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra exclusiva responsabilidad y

autoria.

Latacunga, Octubre del 2010.

Pablo Ricardo Benavides Ramos

1714291265

Santiago Javier Carrasco Solis

1804154563



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

CERTIFICACION

Certificamos que el presente proyecto de grado fue desarrollado en su totalidad por los
sefiores, Pablo Ricardo Benavides Ramos y Santiago Javier Carrasco Solis, previo a

la obtencion del Titulo de Ingeniero Electromecanico respectivamente.

Latacunga, Octubre del 2010.

Ing. Fausto Acuia

Ing. Wilson Travez



El presente trabajo fue desarrollado en su totalidad por:

BENAVIDES RAMOS PABLO RICARDO CARRASCO SOLIS SANTIAGO
JAVIER
Cl: No.- 1714291265 Cl: No.- 1804154563

Ing. Mario Jiménez
DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Dr. Eduardo Vasquez Alcazar
SECRETARIO ACADEMICO



Oleddboatoria

“Ca suerte del hombre, no estd en tener fortuna,

sino, en ser afortunado”.

Logrando culminar un objetivo mds en mi vida, este trabajo, y toda mi carrera, quiero
dedicar, a mis padres Vicente y Maria Elena, que han sido mi principal apoyo e
incondicional muestra de amor y respeto durante toda mi existencia y son quienes mds
quiero en mi vida, agradeciéndoles de todo corazén por confiar en mi, por estar
pendientes a cada instante y por todo el esfuerzo realizado, esperando no haberles

defraudado.

A mi abuelita Margarita, por haberse preocupado de mi bienestar en el inicio de mi

carrera, siendo una muestra de [ucha y esfuerzo constante.

A mis hermanas Rocio, Lupe y a mi hermano Rolando, quienes fueron mi guia, mi
fuente de superacion y apoyo, mi comprension y rivalidad, con todo respeto les dedico

esta nueva meta de mi vida.
“He aprendido, que todos quieren vivir en la cima de la montafia,
pero toda la felicidad, pasa mientras la escalas”.

“He aprendido, que se necesita gozar del viaje, y no pensar solo en la meta’.

Santiago Javier



Wradimions

A la Escuela Politécnica del Ejército Extensién — Latacunga por contribuir e impulsar
al desarrollo profesional y humano de las nuevas generaciones, a los profesores de la
institucion, que gracias a los conocimientos impartidos en las aulas durante mis
estudios, he podido desarrollarme como persona en el campo intelectual, espiritual y
profesional. Al director y codirector de tesis Ing. Fausto Acufia e Ing. Wilson Trdvez,

por su apoyo incondicional, llevando a cabo con éxito la culminacion del proyecto.

Al Ing. Guillermo Armenddriz, Gerente de TERMOINGENTERIA, al Ing. Diego
Almeida de la INEN, Ing. Marco Valencia de HONEYWELL e Ing. Marco Quinga,

por la ayuda brindada para la realizacion de la tesis.

Mis mds sinceros agradecimientos a mis tias, Martha y Gina Solis, al igual que a mi
prima Paulina Gallardo y a la Flia. Benavides Ramos, por acogerme en sus hogares
durante mi periodo de estudios y culminacion de este proyecto, esperando no haberles

incomodado en ningiin momento, gracias por brindarme su apoyo y preocupacion.

Finalmente quiero agradecer a mis amigos Pablo, Javier, Raiil, Diego y a Evelyn, a
quienes siempre admire su sencillez, sabiduria, alegria e inteligencia, al compartir
momentos importantes y que con solidaridad me apoyaron en los momentos dificiles de
mi vida politécnica, de manera directa o indirectamente hicieron posible la culminacion

de este proyecto.

Santiago Javier



Oedicatoria

Dedico este proyecto de tesis a mis padres Pablo y Martha, y a mi hermano
David, que gracias a su sacrificio he logrado la realizacion de este proyecto

de tesis.

Pablo Ricardo



Wradimions

Agradezco, a todas la personas que me apoyaron en el transcurso de mis
estudios en la Escuela Politécnica del Ejército Extension Latacunga, en

especial a mis amigos Javier, Rail, Diego, Santiago y Estefania.

También agradezco a los ingenieros Fausto Acufia y Wilson Trdvez,

Director y Codirector del presente proyecto de tesis respectivamente.

Finalmente agradezco al Ing. Guillermo Armenddriz, gerente de la empresa

TERMOINGENIERIA por ayudarnos en este proyecto de tesis.

Pablo Ricardo



RESUMEN

Las crecientes exigencias del mercado y de los potenciales consumidores hacen que
las empresas estén siempre buscando nuevas formas de comprobar la calidad vy
excelencia de sus productos. Es por ello que las compafias invierten en el constante
mejoramiento en sus controles de precision y en la conquista de certificaciones que

comprueben y garanticen los estandares de calidad.

Este tipo de aplicaciones son muy amplias especialmente en la industria, pero no
existen las suficientes compafiias con equipos que permitan certificar y calibrar los
instrumentos, por lo que las empresas incluso recurren a certificadores internacionales

para estos fines.

El planteamiento del proyecto lo realiz6 la empresa TERMOINGENIERIA situada en el
norte de la ciudad de Quito, dedicada al suministro e instalacion de sistemas de
refrigeracion, aire acondicionado, ventilacion doméstica e industrial, que requiere una
camara climatizada que permita controlar humedad y temperatura para calibrar

instrumentos.

Para el desarrollo de éste proyecto, se disefiara los sistemas de refrigeracion,
calefaccion, y humidificacion seleccionando los elementos con disponibilidad en el
mercado, asi también el controlador de temperatura y humedad, que nos permita el
monitoreo de la camara climatizada, mediante una adecuada interfaz de comunicacion

con el computador. Para lo cual tenemos como datos iniciales de disefio:

Lugar de Aplicacion: Planta de la Empresa TERMOINGENIERIA, sector Carcelén Alto
— Quito.

Rangos requeridos para la cdmara climatizada:
Temperatura: 10 a 40°C.

Humedad: 40 a 90%HR
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CAPITULO |

GENERALIDADES Y FUNDAMENTO TEORICO

1.1.- GENERALIDADES

1.1.1.- ANTECEDENTES

Las crecientes exigencias del mercado y de los potenciales consumidores
hacen que las empresas estén siempre buscando nuevas formas de comprobar
la calidad y excelencia de sus productos. Es por ello que las compaiiias
invierten en el constante mejoramiento en sus controles de precision y en la
conquista de certificaciones que comprueben y garanticen los estandares de

calidad.

Este tipo de aplicaciones son muy amplias especialmente en la industria, pero
no existen las suficientes compafias con equipos que permitan certificar y
calibrar los instrumentos, por lo que las empresas incluso recurren a

certificadores internacionales para estos fines.

1.1.2.- OBJETIVOS

1.1.2.1.- OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una camara climatizada de temperatura y humedad para
calibrar y certificar instrumentos de precisibn comandada y monitoreada por
PC.

1.1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y construir una camara que permita calibrar y certificar facilmente
instrumentos de medicion de temperatura y humedad con una precision de
+0.5°Cy 3% HR.

e Disefiar y construir el sistema de refrigeracion de la cdmara climatizada.



e Disefiar y construir el sistema de calefaccion de la camara climatizada.

o Disefar y construir el sistema de humidificacion de la cAmara climatizada.

e Seleccionar e implementar un controlador para el monitoreo, configuracion
y almacenamiento de datos de temperatura y humedad relativa.

e Determinar procedimientos de calibracion de instrumentos mediante
normas.

e Determinar procedimientos de certificacion de instrumentos.

1.1.3.- IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

Todas las Industrias que tienen un nivel alto de certificacion, necesariamente
tienen que tener patrones y controles exactos para medir los parametros de los
procesos y es uno de los rubros que puede elevar los costos de produccion; es
por eso la importancia de hacer mas accesible y generalizar su aplicacion, ya
que de esta manera mejoraria notablemente la calidad de los productos.

1.1.4.- METAS

e Construir una camara de una capacidad volumétrica adecuada para los
instrumentos de temperatura y humedad a calibrar o certificar, que a su vez
permita la distribucién adecuada de los distintos sistemas que componen la
camara climatizada.

e Diseflar y construir los sistemas de refrigeracién, calefaccion vy
humidificacién, capaces de lograr los valores de temperatura en un rango
de 10 a 40°C y humedad relativa en un rango de 40 a 90%HR.

e Seleccionar un controlador adecuado para el manejo de la temperatura y
humedad relativa dentro de la camara climatizada.

e Seleccionar una interfaz adecuada para la comunicacion con el controlador.

¢ Interpretar las normas para la calibracion de instrumentos de temperatura y

humedad.



1.1.5.- METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto, se realizara la recopilacion de
informacion que requiere la empresa para el desarrollo de la camara
climatizada. Se procede a disefar los sistemas de refrigeracion, calefaccion, y
humidificacion, seleccionando los elementos con disponibilidad en el mercado,

asi como también el controlador de temperatura y humedad.

Implementar el disefio y los elementos seleccionados con una interfaz de

comunicacién al PC que permita controlar y monitorear la camara.

Al finalizar la construccion y montaje de la misma, se realizaran las pruebas
respectivas para constatar el correcto funcionamiento y verificar que cumpla
con todas las funciones previstas para lo cual se empleard el método prueba

ensayo.

Realizacion de un manual para el correcto funcionamiento de la cdmara y un

instructivo de seguridad para el usuario.

1.2.- MARCO TEORICO

1.2.1.- FUNDAMENTOS

1.2.1.1.- TEMPERATURA

La temperatura de un cuerpo es su estado relativo de calor o frio. Para la
medida de la temperatura se debe hacer uso de una propiedad fisica medible

gue varie con aquella.

El instrumento utilizado para la medicion de temperatura se denomina
termometro, en el cual se emplean diversas propiedades de materiales que

varian con la temperatura.



La temperatura no depende del numero de particulas en un objeto por lo tanto
no depende de su tamafio; asi la temperatura de un litro de agua hirviendo es
la misma que la temperatura de dos litros de agua hirviendo, a pesar de que la

segunda es mas grande y tenga mas moléculas de agua que la primera.

1.2.1.1.1.- ESCALAS TERMOMETRICAS

Se ha definido dos escalas de temperatura, una en el Sistema Internacional,
cuya unidad es el grado Centigrado [°C] y la otra en el Sistema Inglés, en el

cual la unidad es el grado Fahrenheit [°F].

Ambas se basan en la seleccion de dos temperaturas de referencia, llamados
puntos fijos: el punto de fusion del hielo [mezcla de agua saturada de aire y

hielo] y el punto de ebullicion del agua, ambos a la presion de una atmdsfera.

Existe una tercera escala cuyo punto cero coincide con el cero absoluto y tiene
sus equivalencias en la escala Centigrada y Fahrenheit. Estas escalas se
denominan absolutas. La escala centigrada absoluta se denomina también
Kelvin y la escala Fahrenheit absoluta se denomina Rankin. Los puntos fijos de

temperatura de las escalas se encuentran en la tabla a continuacion.

Escala absoluta Temperatura de Temperatura de
fusion del hielo ebullicién del agua
Kelvin 273 °K 373 °K
Rankin 492 °R 672 °R
Centigrados 0°C 100 °C
Fahrenheit 32 °F 212 °F

TABLA 1.1 Escalas Termométricas



La diferencia de temperatura entre los puntos fijos de cada escala se puede

observar en la siguiente figura.

°C °F K “R

100° 212° 3r3- 672"

» 100° > 180° b 100° > 180°

o°|| ) s32°|| )] =273q| ) 49z¢| )

W W k% W

FIGURA 1.1 Escalas Termométricas

La equivalencia existente entre las escalas de temperatura, nace a partir de su
diferencia entre sus puntos fijos y el inicio de la escala, de la siguiente manera:

Equivalencia entre grados Centigrados y Fahrenheit:
Con una regla de tres:

100°C--- 180°F

1°C - tp

_ 1°C x 180°F 9

*="700°c %

o

Por lo tanto 1°C = 9/5°F pero la escala de Fahrenheit inicia en la divisién 32, a

diferencia que la escala centigrada inicia en la division 0 obteniendo:
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te =§tC+(32—0)

Para convertir una temperatura expresada °F en una escala en su valor

correspondiente en °C 0 viceversa, se recurre a las siguientes formulas:

tr =< tc + 32 (1.1)

Y su inversa:

te—2 (tr — 32) (1.2)

Equivalencia entre grados Centigrados y Kelvin:
Con una regla de tres:

100°C--- 100°K

1°C -ty

. _1°C><100°K_10K
K= 100°c ~

Por lo tanto 1°C = °K pero la escala de grados Kelvin inicia en la division 273, a
diferencia que la escala centigrada inicia en la division 0 obteniendo:
ty = °C+ (273 -0)

Para convertir una temperatura expresada °C en una escala en su valor

correspondiente en °K se recurre a la siguiente férmula:



Ty (Kelvin) = 273 + t, (1.3)

Equivalencia entre grados Fahrenheit y Rankin:
Con una regla de tres:
180°F--- 180°R
1°F - tp

- LF x180°R _

180°F
Por lo tanto 1°F = °R pero la escala de Fahrenheit inicia en la divisién 32, a
diferencia que la escala Rankin inicia en la division 492 obteniendo:
tr = 1°F + (492 — 32)

Para convertir una temperatura expresada °F en una escala en su valor

correspondiente en °R se recurre a la siguiente formula:

Tz (Rankin) = 460 + t; (1.4)

1.2.1.2.- ENERGIA

Un cuerpo posee energia cuando es capaz de hacer trabajo mecanico mientras
realiza un cambio de estado. La unidad de energia térmica es el Joule [J], la
Kilocaloria [kcal], y British Thermal Unit [Btu]; para la energia eléctrica es el

Kilovatio hora [Kwh].



1.2.1.2.1.- ENERGIA CINETICA

Es la energia que posee un cuerpo debido a su movimiento esta se puede
definir como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada

desde el reposo a la velocidad que posee.

Ejemplo:

El movimiento de un auto al recorrer cierta distancia. La energia cinética es el
trabajo que necesitd el auto a partir de su velocidad inicial hasta su velocidad

final.

1.2.1.2.2.- ENERGIA POTENCIAL

Es la energia almacenada de un sistema debido a su posicién o configuracion,

puede pensarse como la medida de trabajo que un sistema puede entregar.

Ejemplo:

Un avidn antes de despegar tiene una energia potencial con respecto al suelo
de cero y a pleno vuelo una energia potencial mayor a cero respecto a la

misma referencia.

1.2.1.2.3.- ENERGIA INTERNA

Es la suma de las energias de todas las moléculas en un sistema en forma de

calor y trabajo, también se la conoce simplemente como energia almacenada.

Ejemplo:

Cuando se comprime el aire por una bomba de bicicleta, se calienta cuando
empujamos el pistbn hacia abajo aunque también podria calentarse

colocandolo en un horno. En el primer caso se calienta el aire realizando



trabajo y en el segundo por flujo calorifico procedente de un cuerpo mas

caliente.

1.2.1.2.4.- EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

La energia en forma mecanica se mide en ergios (erg), Julios (J), kilogrametros
(kgm), o libras-pie; la energia en forma térmica se mide en caloria (cal),
Kilocaloria (Kcal) o Btu®. Se define la kilocaloria como 1/860 Kw-h, luego, por

definicion:

1 cal = 4,18605 julios

1 kilocaloria = 4186,05 julio = 427,1 kgm
1 Btu = 778.26 libras-pie

1.2.1.3.- TRABAJO

Se lo representa por la letra [W], es el resultado de aplicar una fuerza sobre un
objeto y obtener movimiento en el sentido de la fuerza aplicada.

1.2.1.4.- CALOR
Se lo representa generalmente por la letra [Q]. ES energia en transicion desde

un sistema hacia otro Unicamente por su diferencia de temperatura entre ellos.

A continuacién se citan las siguientes unidades: la caloria-kilogramo (MKS?), la

caloria-gramo (CGS®) y Btu (Sistema Técnico de Unidades).

! BTU: Unidad de energia inglesa abreviada por sus siglas en inglés British Thermal Unit.
> MKS: Sistema MKS, tomado de sus unidades fundamentales Metro, Kilogramo, Segundo.
® CGS: Sistema CGS, tomado de sus unidades fundamentales Centimetro, Gramo, Segundo.

-9-



* Una caloria-kilogramo o kilocaloria es la cantidad de calor que ha de
suministrarse a un kilogramo de agua para elevar su temperatura en un grado
centigrado.

* Una caloria-gramo es la cantidad de calor que ha de suministrarse a un

gramo de agua para elevar su temperatura en un grado centigrado.

* Un Btu es la cantidad de calor que ha de suministrarse a una libra de agua

para elevar su temperatura en un grado Fahrenheit.

1Btu =0,252 kcal = 252 cal

1.2.1.5.- TERMODINAMICA

“Es una rama de las ciencias fisicas que estudia los diversos fendmenos de la
energia y las propiedades relacionadas de la materia, especialmente las leyes
de transformacion de calor en otras formas de energia y viceversa.” (Faires,

Termodinamica, 1994)

La termodindmica estudia cuestiones eminentemente practicas. Considera un
sistema perfectamente definido, el cual es obligado a actuar directamente
sobre el medio exterior y realizar mediante la generacion de fuerzas que

producen movimientos, una accion util.

1.2.15.1.- PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

"La variacion de la energia interna de una sustancia no depende de la manera
en que se efectle el cambio [la trayectoria del trabajo] por el cual se haya

logrado esa variacion". (Faires, Termodinamica, 1994)
Es el principio fundamental en que se basa la refrigeracion y en la practica

significa que es imposible crear o destruir energia, también enunciado como:

"nada se pierde, nada se gana, todo se transforma”.

-10 -



a.- TRABAJO Y CALOR EN SISTEMA CERRADO

Se consideran dos estados posibles [U1] y [U2] de energia interna de una
sustancia (un gas refrigerante), definidos por: una presion, una temperatura y
un volumen, pl, t1, vl y p2, t2, v2; confinada en un sistema cerrado,
compuesto de dos serpentines [A] y [B], separados por un compresor y un
orificio de restriccion del flujo, conectados a ambos de manera que la sustancia
pase del serpentin [ A] al [B] por el compresor y del [B] al [A] por el orificio,
cerrando un circuito; para que haya un cambio desde uno de estos estados,
[U1] al otro, [U2] hay que realizar un trabajo [W] sobre él, para lo cual se
emplea un compresor, enviando la sustancia hacia el serpentin [B], donde

adopta la condicion de estado definida por p2, t2, v2.

Posteriormente se lo devuelve al estado inicial [Ul], permitiéndole perder
presion hasta el valor inicial haciéndole pasar por el orificio desde el serpentin
[B] al serpentin [A], donde alcanza el estado definido por pl, t1, vl. La

expansion del gas produce un efecto refrigerante que necesita absorber calor

[QI.
En el proceso descrito ha pasado de una condicion de estado a otra mediante
el aporte de trabajo mecéanico [W] y ha vuelto a la condicién de estado primitiva,

no por via de trabajo mecanico, sino por absorcion de calor [Q]. Se puede
hacer la siguiente afirmacion, expresada en forma matematica: (Puebla, 1996)

U2-U1=Q-W (1.5)

Despejando [Q]:

Q=U2-UL+W (1.6)

Referirse al grafico de la FIGURA 1.2.

-11 -



1.2.1.5.2.- SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

El segundo principio de la termodindmica establece que “es imposible construir
un motor o maquina térmica tal que, funcionando periédicamente, no produzca
otro efecto que el de tomar calor de un foco calorifico y convertir integramente

este calor en trabajo”. (Faires, Termodinamica, 1994)

Aplicado a maquinas frigorificas, las cuales pueden ser consideradas como
motores térmicos funcionando en sentido inverso, se establece un enunciado
aplicable a estas: “es imposible construir una maquina frigorifica que,
funcionando periédicamente (segun un ciclo), no produzca otro efecto que
transmitir calor de un cuerpo frio a otro caliente.”

Una maquina frigorifica toma calor [Q1l] a baja temperatura, el compresor
suministra trabajo mecanico [W] y la suma de ambos se expulsa al exterior en
forma de calor [Q2] a temperatura mas alta. Del primer principio, esto se

expresa:

Q2=QLl+W (1.7)

Esto significa que el serpentin que se emplea para enfriar el gas (el
condensador) debe manejar (entregar al medio externo de intercambio (aire o
agua) la suma del trabajo realizado por el compresor, ademas del calor
extraido de la maquina frigorifica.

La busqueda de la eficiencia es una meta principal en refrigeracién y para
medirla se define la relacion entre trabajo consumido [W] y calor extraido [Q1],

como.

Eficiencia = Q1/W (1.8)

Y como W = Q2 — Q1, la expresion para la eficiencia térmica queda:

Eficiencia = Q1/Q2 — Q1 (2.9)
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Refiérase al gréafico de la FIGURA 1.2.

El coeficiente de desempefiio se usa para definir la eficiencia de un compresor.
Se lo expresa como la relacion entre la cantidad de calor que el compresor
puede absorber, bajo condiciones de funcionamiento normalizadas, y la
potencia eléctrica suministrada a este para tal fin. Las unidades empleadas
son: [Btu/Wh] o Kcah/kwh].

A mayor capacidad de un compresor, aumenta este valor por cuanto los
componentes intrinsecos que consumen energia, tales como friccion, pérdidas
de carga, etc. son proporcionalmente menores, asi, en pequefios compresores
empleados en refrigeracidon doméstica este valor es del orden de 4 ~ 5 Btu/Wh,
en tanto que en compresores de mayores capacidades, estos valores son
tipicamente de 10 ~12 Btu/Wh. (Puebla, 1996).

a.- CALOR ESPECIFICO

Es numéricamente igual a la cantidad de calor que hay que suministrar a la
unidad de masa de una sustancia para incrementar su temperatura en un

grado.

Las sustancias difieren entre si en la cantidad de calor necesaria para producir

una elevacion determinada de temperatura sobre una masa dada.

Si suministramos a un cuerpo una cantidad de calor, que llamaremos Q, que le
produce una elevaciéon t de su temperatura, llamamos capacidad calorifica de
ese cuerpo a la relaciéon Q/ t y se expresa ordinariamente en calorias por grado

centigrado [cal/°C] o en British Thermal Units por grado Fahrenheit [Btu/F].

Para obtener una cifra que caracterice a la sustancia de que esta hecho un
cuerpo, se define la capacidad calorifica especifica, o abreviadamente calor
especifico, a la capacidad calorifica por unidad de masa de esa sustancia y lo

denominamos ¢ =capacidad calorifica/masa = Q/ t/m = Q/ t.m
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El calor especifico de una sustancia puede considerarse constante a
temperaturas ordinarias y en intervalos no demasiado grandes. A temperaturas
muy bajas, proximas al cero absoluto, todos los calores especificos

disminuyen, y para ciertas sustancias se aproximan a cero.

b.- CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

Es el calor en BTU [Kcal] requerido para llevar 1 libra [1 kilogramo] de un fluido,
de estado liquido a gaseoso en estado de saturacion a presion constante. Este
valor desciende inversamente con el cambio de presion. La temperatura se

mantiene constante durante todo el proceso de cambio.

c.- CALOR LATENTE DE FUSION

Es el calor necesario en BTU [Kcal] necesario para cambiar 1 libra [1kilogramo]
de una sustancia de estado solido a liquido. La temperatura se mantiene
constante durante el proceso.

1.2.1.6.- ENERGIA TERMICA - FORMAS DE TRANSMISION

La energia térmica se puede transmitir como calor de tres maneras:

1.2.1.6.1.- RADIACION

Es la transmisién de energia cinética interna en forma de emisién de ondas
electromagnéticas de un cuerpo a otro (no necesita medio sélido ni fluido).

Todos los cuerpos radian calor. Si dos cuerpos estuvieran totalmente aislados
en un vacio con respecto a cualquier otro cuerpo, pero no entre si el cuerpo

mas frio radiaria calor al mas caliente y reciprocamente.

Ejemplo:

El calor emitido por el sol que llega al planeta Tierra y calienta su superficie.
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1.2.1.6.2.- CONDUCCION

La conduccién es el método mas directo de transmision del calor. Se produce
cuando dos partes de un cuerpo, 0 dos cuerpos en contacto directo, se
encuentran a distinta temperatura. Entonces el calor pasa de la parte mas
caliente a la mas fria, hasta que la temperatura se hace homogénea.

Para aumentar la transmision de calor por conduccion se puede aumentar la
superficie de contacto entre la parte fria y la caliente, o elevar la diferencia de

temperaturas entre estas.

Ejemplo:

Una olla expuesta a una llama calienta el contenido en su interior.

1.2.1.6.3.- CONVECCION

La transmisién por conveccion se da en liquidos y gases. En el aire se produce
por ser menos denso el aire caliente que el frio y, por lo tanto, mas ligero. Por
ello, el aire caliente tiende a subir, siendo reemplazado por aire frio en las

zonas inferiores.

El mecanismo anterior se denomina conveccién natural, y es valido para
evacuar pequefias cantidades de calor. Para mejorar el rendimiento se suele
utilizar la conveccion forzada, que consiste en acelerar el movimiento natural

del aire por medio de un ventilador.
Ejemplo:

Al abrir la puerta de un frigorifico el aire del exterior que es mas caliente

reemplaza al aire contenido en el interior que es mas frio.
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1.2.1.7.- PROPIEDADES DE LOS GASES

Para comprender bien un sistema de refrigeracion es necesario conocer las
propiedades fundamentales de los gases refrigerantes empleados.
Las propiedades de presion, temperatura y volumen se dan por conocidos.

Otras propiedades termodinamicas definidas son:

a.- ENERGIA INTERNA

Esta identificada como U y se expresa en BTU/libra, o Kcal/kg. Es producida
por el movimiento y configuracion de las moléculas, los d&tomos y las particulas

subatomicas.

La parte de energia producida por el movimiento de las moléculas es llamada
energia sensible interna y se mide con el termometro y la energia producida
por la configuracion de los atomos en las moléculas es denominado calor
latente y no se puede medir con termometro.

Ejemplo:

El movimiento de las moléculas del gas monoatdmico He.

b.- ENTALPIA

Esta identificada como una h y se expresa en BTU/libra, o Kcallkg. Es el
resultado de la suma de la energia interna U y el calor equivalente al trabajo
hecho sobre el sistema en caso de haber flujo. En estado estacionario es igual
al calor total contenido o Q.

Ejemplo:

En una reaccién quimica a presion constante, el cambio de entalpia del sistema

es el calor absorbido o desprendido en la reaccién.
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c.- ENTROPIA

Esta identificada como S y se expresa en BTU/°F*libra o Kcal/°C*kg. El cambio
de entropia es igual al cambio de contenido de calor dividido por la temperatura
absoluta T. La entropia describe lo irreversible de los sistemas termodinamicos.

Ejemplo:

Se tiene dos envases de un litro de capacidad que contienen, respectivamente,
pintura blanca y pintura negra. Con una cucharita, se toma pintura blanca, se
vierte en el recipiente de pintura negra y se mezcla. Luego se toma con la
misma cucharita pintura negra, se vierte en el recipiente de pintura blanca y se
mezcla. Se repite el proceso hasta que se tiene dos litros de pintura gris, que
no se pueden reconvertir en un litro de pintura blanca y otro de pintura negra.
La entropia del conjunto ha ido en aumento hasta llegar a un maximo cuando

los colores de ambos recipientes son sensiblemente iguales.

1.2.1.7.1.- CAMBIO DE ESTADO DE LOS GASES

Los cambios termodindmicos de un estado a otro tienen lugar de varias

maneras, que se denominan procesos:
« ADIABATICO

Cuando en un sistema no intercambia calor con su entorno. En climatizacion
los procesos humidificacion (aporte de vapor de agua) son adiabaticos, puesto
que no hay transferencia de calor, a pesar de que se consiga variar la
temperatura del aire y su humedad relativa.

PVT" = constante (1.10)
Donde:
P= presion del gas
V= volumen que ocupa el gas

r = calor especifico del gas
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Ejemplo:

El proceso de expansién de un gas comprimido es adiabatico debido a que la

expansion del gas se efectia muy rapidamente.

« ISOTERMICO

El cambio se efectla a temperatura constante durante todo el proceso. La
compresion o expansion de un gas ideal en contacto con un termostato es un

ejemplo de proceso isotérmico y la variacion de su energia interna es 0.

Q=W (1.11)

Donde:

Q = Calor
W= Trabajo

Ejemplo:

La expansion isotérmica de un gas ideal puede llevarse a cabo colocando el
gas en contacto térmico con otro sistema de capacidad calorifica muy grande y
a la misma temperatura que el gas; este otro sistema se conoce como foco
caliente.

De esta manera el calor se transfiere muy lentamente, permitiendo que el gas
se expanda realizando trabajo. Como la energia interna de un gas ideal sé6lo
depende de la temperatura y ésta permanece constante en la expansion

isotérmica, el calor tomado del foco es igual al trabajo realizado por el gas.

« ISOENTROPICO

El cambio se efectla a entropia constante. La entropia también es constante
en los procesos adiabaticos reversibles, en consecuencia se puede considerar
que el proceso isoentropico y el adiabatico reversible son lo mismo.

6Q <TdS (1.12)
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Donde:

6Q= Cantidad de energia que gana el sistema por calentamiento.
T= Temperatura en el sistema.

dS= Cambio en la entropia.

Ejemplo:

La compresién de un gas en un ciclo ideal de refrigeracion es isoentrépico, es

un proceso adiabatico reversible.

« POLITROPICO

Es un cambio de estado en el que varia todas las propiedades (presion,
volumen, temperatura, entropia, entalpia, etc.). También en este proceso existe
transmision o transferencia de calor y para su analisis se lo considera a este

proceso como internamente reversible.

Py _ (\"
= (Vl) (1.13)
n—1
a- (ﬁ) (1.14)
n-1
% (i—:) n (1.15)
Donde:
P= Presion.

T= Temperatura.
V= Volumen.

n= Exponente politrépico.
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Ejemplo:

Los compresores tienden a operar segun un comportamiento politropico.

(Cruz Carlos, Termodinamica técnica, 2009)

1.3.- CAMARA CLIMATIZADA
1.3.1.- INTRODUCCION

Las camaras de ensayos también conocidas como camaras climatizadas o de
estabilidad de Temperatura/Humedad tienen cabida en numerosos sectores de
investigacion e industria tales como: materiales, electronica, biologia,
construccion, medicina, etc. Ofrecen una precision y fiabilidad adecuada para
la aplicacién deseada, con dimensiones Utiles desde pocos litros a espacios

visitables por personas.

1.3.1.1.- DEFINICION

La camara climatizada, esta formada por una estructura susceptible de ser
cerrada herméticamente y capaz de resistir una cierta diferencia de presiones
entre el interior y el exterior, siendo sus componentes principales una
compuerta de acceso, medios para humedecer y acondicionar el aire en el
interior de la camara, sensores, controladores de temperatura y humedad,
comandados por computador o algin elemento en base a microprocesadores,
capaz de establecer a voluntad condiciones estables de temperatura y

humedad relativa.

Uno de los usos de estas camaras es el de proporcionar diferentes condiciones
de humedad y temperatura para la calibracion de higro-termémetros, con el fin

de tener una un patron de medida confiable en el instrumento de medicién.

El reto al disefiar y construir es definir el tamafio Optimo requerido para los

proyectos actuales o futuros.
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Muchos equipos cumplen con los estandares de la ICH* pero hay muchos
estilos distintos de camaras en el mercado y es todo un reto decidir cuél es el

mas adecuado para sus necesidades.

1.3.1.2.- CRITERIO DE DESEMPENO DE LA CAMARA

Los cuartos de humedad, cuartos ambientales, cuartos de ambiente controlado,
cuartos de pruebas, o cualquier otro nombre con los que los pueda encontrar
tienen en comun su capacidad de controlar la temperatura y/o la humedad en

un area especifica.

Su tamafio puede variar dependiendo de las opciones de control de
temperatura y humedad. El control de temperatura se lleva a cabo ya sea
agregando calor o usando refrigeracion para enfriar. La mayoria de los equipos
gue se comercializan no usan clorofluorocarbonos para enfriar (CFC), lo que
significa que el fabricante cumple con la ley US Clean Air Act que evita el uso

de refrigerantes que dafian la capa de ozono como el R11y el R12.

El control de humedad se realiza agregando o removiendo humedad de la
camara. El método apropiado dependera de los requerimientos de la
aplicacién. Hay varias formas de incrementar la humedad como espray,
atomizadores y generadores de vapor. Para aplicaciones que requieren altos
niveles de humedad, el costo de la camara puede incrementarse
proporcionalmente. Las camaras con control de humedad también requieren

una fuente de agua purificada.

Los ventiladores, en conjunto con el movimiento mecanico de aire en la
camara, ya sea vertical u horizontal, aseguran el rendimiento éptimo de la
camara. Para reducir la condensaciéon por humedad en la puerta de la camara
muchos fabricantes incluyen una puerta que se calienta para evitar el

empafnamiento.

* ICH: Conferencia internacional en armonizacion, por sus siglas en inglés: International
Conference on Harmonization.
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Aunque la temperatura y la humedad son dos parametros que requieren
componentes especificos, hay otros accesorios que permiten realizar las

pruebas de forma mas eficiente.

Los fabricantes varian mucho en cuanto a lo que consideran equipo estdndar o
adicional. Muchos incluyen registradoras de nivel, alarmas, puertos RS232 para
computadoras, controladores, puertos de acceso, contactos eléctricos internos

y otros.

1.3.1.2.1.- ANALISIS ESTADISTICOS

e Homogeneidad de la temperatura y humedad

Nos indica que en las posiciones donde fueron colocados los sensores de
temperatura y/o humedad no existen diferencias significativas en estas
variables, asi este analisis contribuye, a que la calificacion de desempefio de la

camara climatica o cuarto de estabilidad sea mas completa.
e Distribucion de la temperatura y humedad

Este tipo de andlisis nos permite encontrar y localizar los puntos frios o
calientes dentro de la cémara climatica o cuarto de estabilidad, esta
informacion es muy atil al momento de colocar el medicamento ya que el

acomodo del mismo, buscara la optimizacion del proceso de estabilidad.

e Estabilidad de la temperatura y humedad

Finalmente este analisis nos permite demostrar que la camara climatica es
capaz de mantener la temperatura y humedad durante periodos de tiempo

prolongado, informacién de vital importancia en un estudio de estabilidad.
e Incertidumbre

No es posible emitir el valor de una medicion en forma absoluta, porque el
proceso de mediciéon no lo permite y porque las variables que participan no

muestras valores absolutos. Por ello es imprescindible asignar a cada medicion
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un intervalo o conjunto de valores, del cual se asegure que el valor de la
medicion forma parte del conjunto. Al intervalo o conjunto anteriormente

sefalado se le conoce como incertidumbre de medicion.

1.4.- SISTEMA DE REFRIGERACION
1.4.1.- CONSIDERACIONES GENERALES

La refrigeracion es una técnica que se ha desarrollado con el transcurso del

tiempo y el avance de la civilizacion.

Al igual que la mayoria de las ciencias y técnicas, ha sido el resultado de las
necesidades que la misma sociedad va creando a medida que avanzan los

inventos en diferentes campos.

Las aplicaciones de la refrigeracibn son muy numerosas, siendo unas de las
mas comunes la conservacion de alimentos, acondicionamiento ambiental
(tanto de temperatura como de humedad), enfriamiento de equipos y
Gltimamente en los desarrollos tecnolégicos de avanzada en el area de los

ordenadores.

1.4.2.- REFRIGERACION MECANICA

Se define la refrigeracion mecanica como aquella que incluye componentes
fabricados por el hombre y que forman parte de un sistema, o bien cerrado
(ciclico), o abierto, los cuales operan en arreglo a ciertas leyes fisicas que

gobiernan el proceso de refrigeracién.

Asi, disponemos de sistemas cerrados de refrigeracion mediante el uso de
refrigerantes halogenados como los CFC, HCFC, HFC y otros (sistemas de
absorcion: de amoniaco, de bromuro de litio, entre los mas usuales); maquinas
de aire en sistemas abiertos o cerrados (muy ineficientes); equipos de
enfriamiento de baja capacidad (hasta 1 tonelada de refrigerante) que usan el

efecto Peltier o efecto termoeléctrico.
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Otros sistemas refrigerantes a base de propano o butano y para refrigeracion

de muy baja temperatura se utilizan CO2.

La refrigeracion mecanica se usa actualmente en acondicionamiento de aire
para el confort asi como congelacion, almacenamiento, proceso, transporte y

exhibicidon de productos perecederos.

1.4.2.1.- CICLO MECANICO DE REFRIGERACION

En el gréfico siguiente, se superponen un esquema de un sistema de
refrigeracion y un grafico de Mollier para destacar la correlacidbn que existe
entre ambos cuando se identifican los procesos que se llevan a cabo en cada
uno de los cuatro componentes principales de un sistema de refrigeracion con

los puntos caracteristicos que identifican cada uno de los pasos en el diagrama

de Mollier.

CONDENSADOR
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FIGURA 1.2 Esquema superpuesto sistema de refrigeracion y un gréafico

de Mollier
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El ciclo se trata de un proceso cerrado en el cual no hay pérdida de materia y
todas las condiciones se repiten indefinidamente.

Dentro del ciclo de refrigeracion y basado en la presion de operacién se puede

dividir el sistema en dos partes:

 Lado de alta presion: parte del sistema que esta bajo la presion del

condensador.

 Lado de baja presion: parte del sistema que esta bajo la presién del

evaporador.

El proceso basico del ciclo consta de cuatro elementos.

1.4.2.1.1.- LADO DE ALTA PRESION

Compresor: (1-2) comprime el refrigerante en forma de gas sobrecalentado.
Este es un proceso a entropia constante y lleva el gas sobrecalentado de la
presion de succion (ligeramente por debajo de la presion de evaporacion) a la

presion de condensacion, en condiciones de gas sobrecalentado.

Condensador: (3-4) extrae el calor del refrigerante por medios naturales o
artificiales (forzado). El refrigerante es recibido por el condensador en forma de
gas y es enfriado al pasar por los tubos hasta convertir toda la masa
refrigerante en liquido; su disefio debe garantizar el cumplimiento de este

proceso, de lo contrario se presentaran problemas de funcionamiento.

Para condensadores enfriados por aire, puede decirse que la temperatura del
refrigerante en un condensador debe estar 19°C por encima de la temperatura
promedio del aire alrededor de este (temperatura del condensador =
temperatura ambiente + 19°C). (TOTALINE, 2008)

Dispositivo de expansion: (5-6) es el elemento que estrangula el flujo del
liquido refrigerante para producir una caida subita de presion obligando al
liquido a entrar en evaporacion. Puede ser una valvula de expansion o un tubo

de didmetro muy pequefio en relacion a su longitud [capilar].
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1.4.2.1.2.- LADO DE BAJA PRESION

Evaporador: (6-7) suministra calor al vapor del refrigerante que se encuentra
en condiciones de cambio de estado de liquido a gas, extrayendo dicho calor

de los productos o del medio que se desea refrigerar.

El evaporador debe ser calculado para que garantice la evaporacion total del
refrigerante y producir un ligero sobrecalentamiento del gas antes de salir de él,
evitando el peligroso efecto de entrada de liquido al compresor, que puede
observarse como presencia de escarcha en la succion, lo cual practicamente

representa una condicion que tarde o temprano provocara su falla.

Cumpliendo el ciclo, el sistema se cierra nuevamente al succionar el

refrigerante el compresor en condiciones de gas sobrecalentado.

1.42.1.3.- OTROS DISPOSITIVOS

Adicionalmente, usualmente se insertan a ambos lados de presion (Alta/Baja)
en el sistema, con fines de seguridad y de control, varios dispositivos como

son:

Filtro secador: su propésito es retener la humedad residual contenida en el
refrigerante y al mismo tiempo filtrar las particulas sdlidas tanto de metales
como cualquier otro material que circule en el sistema. Normalmente se coloca
después del condensador y antes de la entrada del sistema de expansion del
liquido. La seleccién del tamafio adecuado es importante para que retenga toda
la humedad remanente, después de una buena limpieza y evacuaciéon del

sistema.
Visor de liquido: su proposito es el de supervisar el estado del refrigerante

(liquido) antes de entrar al dispositivo de expansion. Al mismo tiempo permite

ver el grado de sequedad del refrigerante.
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Separador de aceite: como su nombre lo indica, retiene el exceso de aceite
que es bombeado por el compresor con el gas como consecuencia de su
miscibilidad y desde alli lo retorna al compresor directamente, sin que circule
por el resto del circuito de refrigeracion. Solo se lo emplea en sistemas de

ciertas dimensiones.

Existen otros dispositivos que han sido desarrollados para mejorar la eficiencia
del ciclo de refrigeracion, tanto en la capacidad de enfriamiento
(subenfriamiento), como en el funcionamiento (control de ecualizacion); o para
proteger el compresor como es el caso de los presoéstatos de alta y baja que
bloquean el arranque del compresor bajo condiciones de presiones en exceso
o en defecto del rango permitido de operacién segura, e impiden que el
compresor trabaje en sobrecarga o en vacio y los filtros de limpieza colocados
en la linea de succion del compresor en aquellos casos en que se sospeche

gue el sistema pueda tener vestigios no detectados de contaminantes.

1.4.3.- GASES REFRIGERANTES

Los refrigerantes son los fluidos de transporte que conducen la energia
calorifica desde el nivel a baja temperatura [evaporador] al nivel a alta

temperatura [condensador], donde pueden ceder su calor.

Los atributos que deben considerarse en los sistemas de compresion de

vapor son:

* El punto de ebullicién normal.

* El punto de condensacion normal.

Ambos deben encontrarse a temperaturas y presiones manejables y seguras

para reducir los riesgos de entrada de aire al sistema.
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Adicionalmente, el punto critico debe ser lo mas alto posible para hacer méas
eficiente el proceso de evaporacion.

Las propiedades térmicas deseadas en los refrigerantes son:

* Presiones convenientes de evaporacion y condensacion,

* Alta temperatura critica y baja temperatura de congelamiento,

+ Alto calor latente de evaporacién y alto calor especifico del vapor,

* Baja viscosidad y alta conductividad térmica de la pelicula.

Otras propiedades deseables son:

* Bajo costo.

* Quimicamente inerte bajo las condiciones de operacion.

* Quimicamente inerte con los materiales con que esté construido el sistema de

refrigeracion.

* Bajo riesgo de explosién solo o al contacto con el aire.

* Baja toxicidad y potencial de provocar irritacion.

* Debe ser compatible y parcialmente miscible con el aceite utilizado en el

sistema.

* Las fugas deben ser detectadas facilmente.
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* No debe atacar el medio ambiente ni actuar como agente catalizador que

deteriore el equilibrio ecolégico.

1.4.3.1.- TIPOS DE GASES REFRIGERANTES Y NOMENCLATURA

1.43.1.1.- REFRIGERANTES HALOGENADOS

Llamados asi por contener en su estructura molecular atomos de cloro, fldor o
ambos.

Sustituyeron a la mayor parte de los refrigerantes, tales como el amoniaco
[NH3], el anhidrido carbénico [CO2], El diéxido de azufre [SO2], el cloruro de
metilo [CICH3], el dicloroetano [C2H4CI2], cuando su aplicacion cumplia los

requerimientos del disefio del equipo, tanto en temperaturas como presiones.

Son quimicamente estables, de baja toxicidad, con caracteristicas térmicas
muy buenas y hasta los afios 70 fueron considerados ideales para la
refrigeracion; cuando las investigaciones sobre el dafio a la capa de ozono, los
hicieron sospechosos de participar en el proceso de degradacién del ozono
estratosférico que protege al planeta contra la radiacion UV B® proveniente del
sol. Hoy en dia esas hipétesis han sido cientificamente comprobadas.

Son derivados halogenados de los hidrocarburos, muy estables a nivel
troposférico, pero que se descomponen en la estratdsfera como resultado de la
accion combinada de la baja temperatura y la radiacion ultravioleta

(especialmente en el casquete polar antartico).

Los refrigerantes basados en hidrocarburos halogenados se designan con una

letra "R" seguida de tres numeros que indican:

" El primero, el nimero de atomos de carbono menos 1.
" El segundo, el nimero de atomos de hidrégeno mas 1.

" El tercero, el nuUmero de atomos de fldor.

> UV B: Radiacién ultra violeta de onda media, debido a su longitud que va de 280 a 320mm
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Los refrigerantes halogenados mas comunes son clorofluorocarbonos,

hidroclorofluorocarbonos e hidrofluorocarbonos.

1.4.3.1.2.- CLOROFLUOROCARBONOS [CFC]

R12 (CFC12), nomenclatura cientifica: diclorodifluorometano [CFI2CI2], fue
sintetizado en 1928 por cientificos de una transnacional automotriz iniciando su
produccion en 1936. Fue ampliamente utilizado en casi todos los equipos de
refrigeracion domeéstica y aire acondicionado de vehiculos. Aun es muy popular
en los servicios de reparacién y justamente por lo extensivo de su empleo, los
instructores y técnicos deben cerciorarse de que los participantes en los
talleres de capacitacion sobre BPR® asimilen los conocimientos necesarios
para evitar descargar voluntariamente al aire los refrigerantes puros o

contaminados de los equipos en servicio 0 mantenimiento.

Su Potencial de Agotamiento del Ozono [PAO] es igual a 1 para el Protocolo de
Montreal, valor igual al del CFC11, que fuera establecido como referencia para
la medicidn relativa de todas las SAO. Otras entidades consideran que el valor
es 0,82.

Otros CFC, igualmente importantes por su uso en la industria son: CFC11,
CFC113, CFC114, CFC115; todos ellos con elevado PAO (entre 0.8 y 1), con
caracteristicas de Vida Media Atmosférica [VMA] tan alta como 50 afios de
permanencia para el CFC11, 102 afios para el CFC12 y 85 afios para el
CFC113.

Estos gases han sido utilizados como espumantes, propelentes de aerosoles,

limpiadores en electricidad y otras muchas aplicaciones.

1.4.3.1.3.- HIDROCLOROFLUOROCARBONOS [HCFC]

R22 (HCFC22), nomenclatura cientifica: monoclorodifluorometano [CHCIFI2],

Se comenzo a fabricar en 1936, tiene un potencial de destruccién del ozono

® BPR: Reingenieria de procesos.
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[PAO] de 0,055. Es utilizado en sustitucion del amoniaco, especialmente en

aire acondicionado y refrigeracion comercial.

Su bajo PAO, 18 veces menor al CFC12 y seis veces menor al R502 (0,32), ha
hecho que se le considere para sustituirlos en ocasiones cuando sea posible su
aplicacion como refrigerante de transicion, pero también dejara de fabricarse a
partir del 1° de enero de 2014 en la Unioén Europea y el 1° de enero de 2040 en

los paises firmantes del Protocolo de Montreal amparados en el Articulo 5.
1.4.3.1.4.- MEZCLAS

Pueden contener dos o mas refrigerantes y pueden ser zeotropicas o

azeotropicas.
a.- MEZCLAS ZEOTROPICAS

Se identifican por un numero de tres cifras que comienza con la cifra "4",
seguido de una letra para diferenciar diversas proporciones de mezcla de las
mismas sustancias quimicas, como por ejemplo: R401A, R401B.

Estan formadas por dos o mas sustancias simples o puras, que al mezclarse en
las cantidades preestablecidas generan una nueva sustancia la cual tiene
temperaturas de ebullicion y condensacién variables. Para estas mezclas se
definen el punto de burbuja como la temperatura a la cual se inicia la
evaporacion y el punto de rocio como la temperatura a la cual se inicia la
condensacion. También se requieren definir otras caracteristicas como el
Fraccionamiento, que es el cambio en la composicion de la mezcla cuando ésta
cambia de liquido a vapor (evaporacion) o de vapor a liquido (condensacion), y
el deslizamiento de la temperatura, que es el cambio de temperatura durante la
evaporacion debido al fraccionamiento de la mezcla. Estas mezclas aceptan
lubricantes minerales, Alquilbenceno o polioléster, segun los casos, facilitando
enormemente el retrofit; ejemplos: R404A, R407A, R407B, R407C, R410A,
R410B.

Las mezclas zeotropicas deben ser cargadas en su fase de liquido en razén de

la tendencia de fraccionamiento en estado de reposo. Cuando se requiere

-31-



cargar en estado de vapor, debe recurrirse a emplear un dispositivo intermedio
de trasvase.

b.- MEZCLAS AZEOTROPICAS

Se identifican por un nimero de tres cifras que comienza con la cifra "5", como
por ejemplo: R502, R500, R503. Estan formadas por dos o mas sustancias
simples o puras que tienen un punto de ebullicion constante y se comportan
como una sustancia pura (ver cuadro de refrigerantes), logrando con ellas

caracteristicas distintas de las sustancias que las componen, pero mejores.

1.4.3.1.5.- HIDROCARUROS Y COMPUESTOS INORGANICOS

Basados en hidrocarburos saturados o insaturados, los cuales pueden ser
usados como refrigerantes solos o en mezclas. Ejemplo: etano, propano,
isobutano, propileno y sustancias inorganicas naturales.

Las sustancias inorganicas naturales han sido conocidas y su utilizacion se

redujo con la aparicién de las sustancias halogenadas.
a.- HIDROCARBUROS (HC)

Fueron usados por décadas como refrigerantes en grandes plantas industriales
(refinerias de petroleo, petroquimica) asi como en pequefios sistemas de baja
temperatura. Son compatibles con el cobre y los aceites minerales, tienen
buenas propiedades como refrigerantes y algunos son excelentes alternativas
para sustituir el CFC12 y el FC134a. Su impacto ambiental es casi nulo
comparado con los CFC, los HCFC y los HFC.

PROPIEDADES DE LOS HIDROCARBUROS

Comparados con los halocarburos (CFC, HCFC y HFC), los hidrocarburos
usados como refrigerantes se distinguen por las siguientes caracteristicas:

+ Calor latente de vaporizacion mayor.

» Densidad menor. (Un sistema que originalmente empleara CFC12 usaria el
mismo volumen de una mezcla 50/50 (% en volumen) de isobutano/propano,

pero solo pesaria el 41% de la carga de CFC12.
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* Inflamabilidad: los hidrocarburos son inflamables mezclados con aire, cuando
la proporcion estd dentro de ciertos limites de inflamabilidad inferior [LFL
(Lower Flamability Level)], y superior [UFL (Upper Flamability Level)]. Esa
proporcion varia para cada hidrocarburo o para cada mezcla de hidrocarburos.
Un 1,93% de la mezcla de isobutano/propano en el aire [LFL] es equivalente a
35 gr/m3, en tanto que un 9.1% en el aire [UFL] es equivalente a 165 g/m3.

b.- COMPUESTOS INORGANICOS

Incluyen gases simples como el oxigeno [O2], nitrdgeno [N2], y compuestos

inorganicos como el anhidrido carbénico o dioxido de carbono [CO2] R744,

agua [H20], amoniaco [NH3] R717, y otros.

N* Refrigerante ‘ Nombre ‘ Composicion quimica ‘ Aplicaciones
COMPUESTOS INORGANICOS
R717 Amoniaco NH;, Refrigeracién industrial
R718 Agua H,0 Refrigeracién industrial.
R744 Didxido de carbono o, ‘ Refrigeracion industrial
COMPUESTOS ORGANICOS
Hidrocarburos
R170 Etano CH,CH, Refrigeracion Industrial. Sistemas en cascada
R290 Propano CH,CH2CH, Mezclas, enfriadores industriales, A/A pequenos.
R600a Isobutano CHICH,)2CH, Refrigeracion doméstica Inflamable
Hidrocarburos Halogenados
Clorofluorocarbonos (CFC)
R11 Triclorofluorometano CCLF Chillers de baja presion, espumado.
R12 Dicloredifluorometano CClyF, Refr Doméstica, A/A vehiculos.
R115 Cloropentafluoroetano CoRCL Baja temperatura. Efecto invernadero alfo.
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
R22 Clorodifluorometano CHCIF, A/A, Bombas de calor, refrigeracion comercial e industrial
R141b 1,1 dicloro-1-fluoroetano CH,CClLF Espumado, solvente.
R142b 1-cloro-1,1-difluoroetano CH,CCIF, Alta temperatura. Inflamable.
Hidrofluorocarbonos (HFC)
R32 Difluorometano CH.F, Baja temperatura, inflamable.
R125 Pentanfluoroetano CHF,CF, Efecto invernadero alto, baja y media temperatura
R134a 1,1,1,2- tetrafluoroetano CH,FCF, Refrigeracion doméstica y comercial, A/A vehiculos,
transporte refrigerado.
R143a 1,1,1-trfluoroetano CH,CF, Acelera el desgaste de compresor. Inflamable.
R152a 1,1-difluoroetano CH;CHF, Inflamable
Mezclas Azeotropicas
R502 HCFC+CFC R22/R115 (48.8/51.2) Refrigeracion comercial baja temperatura, refrigerante
de equipos méviles
R507 HFC+HFC R125/R143a (50/50) Reemplaza al R502, gabinetes de supermercados,
temperaturas baja y media.
Mezclas Zeotropicas
R404A HFC+HFC+HFC R125/R143a/R134a (44/52/4)  Mdguinas para hielo, reemplaza al R502, retrofit R502.
R407C HFC+HFC+HFC R32R125R134a (23/25/52) | Reemplaza al R22 en A/A, bombas de calor,
refrigeracion comercial e industrial, retrofit R22.
R410A HFC+HFC R32IR125 (50/530) AVA, Bombas de calor, refrigeracién comercial e industrial.
sobutano/Propano HC+HC R600a/R290 (50/50) Reemplaza R12 "drop in" Inflamable

TABLA 1.2 Clasificaciéon de los refrigerantes
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Los refrigerantes mas actuales y utilizados en el Ecuador se pueden apreciar

en la tabla a continuacion. (Cortesia de Honeywell Ecuador).

Nn°"AHSRAE

R-507
(125/143a)

Sustituye a

R-502
R-22

Poliolestar

Lubricante®

Aplicaciones

Equipos nuevos

¥ equipos
reconvertidos

Comentarios

Muy afin a R-502.

Mayor rendimiento que
R-404A. Mayor rendimiento
fue R-22 a bajas
temperaturas.

R-402A HP80 Mezcla (desli-  |R-502 Alquilbenceno Equipos Mayor presidn de descarga
(22/125/200) zamiento bajo) 0 policlester reconvertidos que R-502.
R-402B Mezcla (desli-  R-502 Alquilbenceno Maguinas de Mayor presion de descarga
(22/125/200) Zamiento bajo) 0 poliolester hielo fue R-502.
R-408A Mezcla (desli-  R-502 Alquilbenceno Equipos Mayor presin de descarga
(22/125/143a) zamiento bajo) 0 poliolester reconvertidos que R-502.
R-508A
(23/116)
M'AHSRAE  Nombre Tipo Sustituye a Lubricante® Aplicaciones Comentarios
comercial
R-401A 401A Mezcla R-12 Alquilbencenao, Equipos No hace falta cambiar el
(22/1152a/124) (deslizamiento policlester o reconvertidos® aceite para temperatura de
moderado) aceite minaral evaporadar superior a -7°C.
HCFC/HFC £n muches
R-500 Equipos reconvertidos
incluyendo sistemas
de aire acondicionado
vy deshumectadores
R-4004 4008 Mezcla R-12 Alquilbenceno, Retrofitse Mayor capacidad que R-12.
(220124/142b) (deslizamiento poliolester o En la mayorfa de los casos,
alto) HCFC aceite mineral no se recomienda cambiar el
en algunos casos. acefte para temperatura de
evaporadar superior a -29°C.
R-123 123 Fluido puro B-11 Alquilbenceno | Enfriadores centrifugos Menor capacidad que B-11.
0 aceite mineral Con modificaciones, rendimiento
equivalente a B-11.
R-134a 134a Fluido puro R-12 Poliolester Equipos nuevos Muy afin a R-12.
¥ equipos reconvertidos
Fluido puro R-22 Poliolester Equipos nuevos Menor capacidad que R-22.
Se necesita un equipo més grande.

TABLA 1.3 Refrigerantes en Ecuador y sustitucion ASHRAE
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1.4.4.- FILTRO DE AIRE

El filtro es un dispositivo que retiene una parte de las impurezas del aire, esta
retencion de las impurezas se lleva a cabo dependiendo del tipo de filtro.

1.4.4.1.- CLASIFICACION DE LOS FILTROS

Los filtros se clasifican segun su forma de actuar.
e Filtros de tipo seco:

Estan constituidos por un entramado que retiene las particulas de polvo. La
accion filtrante se ejerce por medio del entramado que constituye el cuerpo del
filtro constituido de fibras de celulosa, de vidrio o de otros materiales de
caracter sintético, el rendimiento suele ser mas elevado que el viscoso pero su

capacidad de carga es menor.
e Filtros de tipo viscoso:

El cuerpo del filtro esta tratado con un liquido viscoso, las particulas quedan
atrapadas en este medio. El aire cuando atraviesa es filtro es subdividido en
multiples filetes de forma que las particulas mas pesadas son proyectadas

contra el medio filtrante quedando impregnadas.
e Filtro electrostético:

El principio se basa en cargar positivamente las particulas indeseables y

atraparlos mediante unos electrodos negativos.

El campo electrostatico tiene un potencial de unos 12000 V, para el aire
acondicionado se utiliza la carga positiva con el fin de evitar que se forme

0zono.
e Filtros especiales:

Para eliminar los malos olores se utilizan filtros que contienen carbén activo
para la esterilizacion del aire, usado en hospitales, laboratorios ya que solo se

utiliza para cuando se puedan reproducir los agentes patdégenos.
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1.5.- SISTEMA DE HUMIDIFICACION
1.5.1.- HUMEDAD RELATIVA

Es la cantidad de humedad presente en el aire, entendida como el porcentaje
de humedad que contiene el aire en comparacion con la capacidad del aire
para retener la humedad. Cuando se afirma que la humedad relativa de un
cierto ambiente es del 50%, lo que estamos queriendo decir es que cada metro
cubico de aire esta conteniendo la mitad (50%) de la humedad que podria ser
capaz de retener. La humedad relativa del aire disminuye a medida que
aumenta la temperatura ya que el aire puede retener tanta mas humedad
cuanto mayor sea su temperatura. Cuando se calienta un metro cubico de aire
del exterior, a -5°C y con humedad relativa del 50%, hasta a temperatura de la
habitacién (20°C), la humedad relativa del aire asi calentando se reduce

considerablemente.

1.5.2.- HUMIDIFICACION

En la actualidad existen muchos equipos eficientes y eficaces destinados a
producir un aumento de la humedad en el aire por evaporacion, a estos

equipos se los llama humidificadores.

El proceso de evaporacion puede acelerarse utilizando energia o calor o
haciendo que el aire pase sobre grandes superficies de agua. Se puede
incrementar la superficie de agua expuesta al aire extendiéndola sobre

almohadillas o pulverizandola.

1.5.3.- HUMIDIFICADORES

Los humidificadores de evaporacion funcionan por el principio de extender la
humedad sobre una superficie denominada soporte o exponiendo éste aire
seco, lo que suele llevarse a cabo obligando al aire a que pase a través o
alrededor del soporte y a que absorba la humedad del soporte en forma de

vapor de agua. Existen varios tipos de humidificadores de evaporacion.

-36-



1.5.3.1.- HUMIDIFICADOR DE DERIVACION

El humidificador de derivacion utiliza la diferencia de presion existente en una
caldera entre su lado de suministro al ambiente (caliente) y su lado de retorno
(frio). El equipo se puede instalar en la camara impelente’ o la canalizacién de
suministro, o bien en la camara impelente o la canalizacion de retorno. En
cualquier caso, hay que derivar un conducto que vaya desde la camara
impelente o canalizacién en el que se instale el humidificador hasta la otra
camara impelente o canalizacién; si se instala en la canalizacién de suministro,
debe salir de él un conducto que vaya hasta el retorno de aire frio como

muestra la figura b.1.

Cémara Camara
impelente do impelente de
alre caliente aire calento

Aire de retormo _,L }

R«omor" T~
de alre Mo | *

Rotomor“' '
de aire frio|

Caldera

Caldera
Aire calianto Caldera

do la cdmara impelente
(A) (8)

FIGURA 1.3 (A) Corte en seccion de un humidificador de derivacion,
mostrando el flujo de aire desde la camara impelente a través del soporte,

hacia el retorno. (B) Instalaciones comunes

La diferencia de presion entre ambas camaras impelentes obliga a una cierta
cantidad de aire a pasar, a través del humidificador, hacia el conducto de

suministro y, de ahi, hacia toda la casa.

1.5.3.2.- HUMIDIFICADOR DE MONTAJE EN CAMARA IMPELENTE

El humidificador de montaje en cdmara impelente se instala en el suministro o

en la cadmara de retorno de aire. El ventilador de la caldera es el que se

7 ~2 . P .
Camara impelente: Camara en la cual se mezcla el aire.
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encarga de hacer que el aire pase a través del soporte del humidificador, de
donde absorbe la humedad, siendo luego distribuido por todo el espacio

acondicionado.

1.5.3.3.- HUMIDIFICADOR DE MONTAJE BAJO CONDUCTO

El humidificador de montaje bajo conducto se instala en la parte inferior del
suministro de aire, de manera que el soporte se extienda hacia el interior del
conducto y el aire de la corriente absorba la humedad suministrada por el

soporte.

Aire Humedo

Aire Seco

FIGURA 1.4 Humidificador de montaje bajo conducto

1.5.3.4.- HUMIDIFICADORES DE PULVERIZACION

Los humidificadores de pulverizacion descargan pequefias gotas de agua (una
niebla) en el aire, donde se evaporan muy rapidamente, ya sea hacia la
canalizacion de suministro, ya sea directamente en el ambiente acondicionado.
Existen dos tipos de humidificador, segun que utilicen una tobera nebulizadora
0 una bomba centrifuga pero no deben realizarse con aguas duras, debido a
que su elevado contenido mineral (cal, hierro, etc.) pueden abandonar el vapor
de agua en forma de polvo y distribuirse por todo el edificio. EI humidificador de
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tobera nebulizadora lanza una niebla de agua, a través del agujero de una
tobera, hacia la corriente de aire de la canalizacidén, desde donde se distribuye

por todo el ambiente acondicionado.

El humidificador centrifugo de pulverizacion utiliza un impelente o lanzador para
lanzar el agua hacia la canalizacién, obligandola a que forme pequefias gotas y

a gue se evapore en la corriente de aire.

&’/ ?

\‘\ f‘*——/’ /ﬁ/

Disco centrifugo

Rirlad »
‘_(
/ﬁ P" Nebulizador Aire
Bomba centrifuga  /\
p (B)

FIGURA 1.5 (A) Humidificador centrifugo, (B) de tobera nebulizadora

1.5.3.5.- HUMIDIFICADORES AUTOCONTENIDOS

El equipo de calefaccion de muchos hogares y empresas carece de
canalizaciones a través de las que se distribuya aire caliente. Los sistemas de
calefaccidbn por agua caliente, los equipos de suelo electronicos o los

calefactores compactos carecen de conducciones de aire.

En aquellos sistemas es preciso utilizar un humidificador autocontenido. Los
procesos gue rigen en un equipo de esta clase son, en general, los mismos con

los que funcionan las calderas de aire caliente de conveccion forzada.

Puede que estas unidades integrales incluyan un dispositivo calentador
eléctrico para calentar el agua o puede que el agua se distribuya sobre un
soporte de evaporacion. La unidad debe incluir, asimismo, un ventilador o
impulsor, destinado a la distribucion de la humedad por toda la habitacion o

Zona.
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Elemento
dispersador

Humidificadar

FIGURA 1.6 Humidificador autocontenido

1.6.- SISTEMA DE CALEFACCION

Un sistema de calefaccion permite elevar la temperatura de determinado
espacio en relacion a la temperatura ambiental exterior. Existen varias formas

de generar calor ya sea por resistencias eléctricas, gas, gasoleo, etc.

1.6.1.- CALEFACCION ELECTRICA

Se obtiene mediante la conversion de energia eléctrica en calor. Este proceso
se lleva a cabo introduciendo una determinada resistencia de un material
particular en un circuito eléctrico, la misma que dispone de relativamente pocos
electrones libres, de modo que no conduce la electricidad facilmente y genera
calor en ella. Uno de los materiales utilizados es una aleacion conocida como

niquel-cromo.

El precio de compra de los sistemas de calefaccion eléctrica suele ser inferior
al de otros sistemas. Su instalacion y mantenimiento suele ser también menos
costosa, lo que hace que los sistemas de calefaccién eléctrica sean atractivos

para muchos compradores potenciales.
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FIGURA 1.7 Calefaccidn por resistencia eléctrica

1.6.2.- CALEFACCION POR GAS

1.6.2.1.- CALDERAS DE COMBUSTION DE GAS DE CONVECCION
FORZADA

Las calderas de combustion de gas de conveccion forzada constan de un
sistema de produccion de calor de un sistema de distribucién de aire caliente.
El sistema de produccion de calor incluye el distribuidor, los reguladores, los
guemadores, el cambiador de calor de aire caliente consta del impulsor que
mueve el aire por todo el sistema de conducciones y del sistema de
conducciones en si. El distribuidor y los reguladores conducen el gas hasta los
guemadores, en los que se generan los gases de combustion. Estos fluyen
hacia el cambiador de calor, donde se calienta el aire dentro y alrededor del
cambiador. El sistema de ventilacion permite que los gases de salida se
dispersen en la atmésfera. El impulsor distribuye el aire caliente, a través de las

conducciones, hacia las areas en las que se necesita la calefaccion.

Barras de

SUSpENCion
Campeana

Apertura de alivio
Flujo J.-“_

|
Intercambiadaor,
Ducto de calor

Gasy Quemador

contreles

FIGURA 1.8 Calefaccién por gas
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1.6.3.- CALEFACCION POR GASOLEO

1.6.3.1.- CALDERAS DE GASOLEO DE CONVECCION FORZADA DE AIRE
CALIENTE

En la caldera de gasoéleo de conveccion forzada de aire caliente, se identifican
dos sistemas principales: un sistema de produccion de calor y un sistema de
distribucion del calor. El sistema de produccion de calor consta del quemador
de gasoéleo, de los componentes de suministro del combustible. De la camara
de combustién y del cambiador de calor. El sistema de distribucién del calor
consta de ventilador impulsor, que mueve el aire a través de las conducciones,
y de otros componentes relacionados con él.

Salida de aire
caliente

IUnidad de| | Cdmara de Intercambiador
control combustion | |08 calor

Camara
ventilador

[(T1J
- Ry

Escape

Entrada de airs

Entrads

de

Bomba de

combustible gire de combuston

FIGURA 1.9 Caldera de gasoéleo de conveccion forzada

1.7.- CALIBRACION

Es la operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacion entre los valores de la magnitud y sus incertidumbres de
medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una
segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que

permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.
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1.7.1.- TERMINOLOGIA

1.7.1.1.- INCERTIDUMBRE

Se define como “una estimacién unida al resultado de un ensayo que
caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se afirma que esta el
valor verdadero”. Esta definicion tiene poca aplicacion practica ya que el “valor
verdadero” no puede conocerse. Esto ha hecho que el Vocabulario de
Metrologia Internacional, VIM [BIPM, 1993], evite el término “valor verdadero”
en su nueva definicion y defina la incertidumbre como “un parametro, asociado
al resultado de una medida que caracteriza el intervalo de valores que puede
ser razonablemente atribuidos al mensurando®. En esta definiciéon el

mensurando indica: “la propiedad sujeta a medida”.

1.7.1.2.- EXACTITUD

Se define como “la proximidad en la concordancia entre un resultado y el valor
de referencia aceptado®. El término exactitud implica una combinacién de
componentes aleatorios y un error sistematico o sesgo. Por tanto, la exactitud

se expresa como suma de dos términos: la precision y la veracidad.

1.7.1.3.- PRECISION

Se define como “el grado de concordancia entre ensayos independientes
obtenidos bajo unas condiciones estipuladas”. Estas condiciones dependen de
los factores que se varien entre cada uno de los ensayos. Por ejemplo, algunos
de los factores que se pueden variar son: el laboratorio, el analista, el equipo, la

calibracion del equipo, los reactivos y el dia en que se hace el ensayo.

Las dos medidas de precision extremas son la reproducibilidad (que

proporciona la mayor variabilidad ya que los ensayos se obtienen por diferentes

¥ Mesurando: Magnitud que se desea medir o magnitud sujeta a medicion.
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laboratorios) y la repetitividad (que proporciona la menor variabilidad ya que los

ensayos se obtienen en intervalos cortos de tiempo sin variar ningun factor).

1.7.1.4.- VERACIDAD

Grado de coincidencia entre el valor medio obtenido de una gran serie de
resultados y un valor aceptado como referencia, viene expresada usualmente
en términos de sesgo, definiéndose éste entre el valor medio medido obtenido

y un valor aceptado como referencia.

1.7.15.- ERROR

Se define el error como “la diferencia entre el resultado obtenido y el valor
verdadero del mensurando”. La incertidumbre y el error estan relacionados
entre si ya que la incertidumbre debe considerar todas las posibles fuentes de
error del proceso de medida. De todas formas, hay importantes diferencias

entre ambos conceptos.

Por otro lado, el error cometido al analizar varias veces una muestra con un
meétodo analitico no es siempre el mismo ya que los errores aleatorios hacen
que el error cometido en cada uno de los analisis sea diferente. Sin embargo, la
incertidumbre de todos los resultados obtenidos al analizar esa muestra es
siempre la misma ya que se utiliza el mismo método analitico. Por tanto, si la
incertidumbre se ha calculado para un método analitico y un tipo de muestra
determinado, todas las muestras de ese tipo que se analicen con ese método
tendran la misma incertidumbre pero no tienen por qué tener el mismo error

asociado.

1.7.1.6.- TOLERANCIA

Es el intervalo de valores en el que debe encontrarse una magnitud para que
se acepte como valida, lo que determina la aprobacién o el rechazo del
mesurando, segun sus valores queden dentro o fuera de ese intervalo. La

FIGURA 1.10 muestra cuatro situaciones que pueden ocurrir cuando se quiere
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comprobar si el resultado (estimacion + incertidumbre asociada) esta dentro o

no de la tolerancia.

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
- @ | a 1
g i :
pi : f
x=) 2 =l 2 =
s PVE lle 7 }
= _ —1 2 - = X=o/' =
I £ T E 1z
A1 E X g + =
x-ﬂ 5 __}E 2
I3 : :
=
s no dudoso dudoso

FIGURA 1.10 Tolerancia e Incertidumbre

En el caso 1 el producto es valido ya que tanto la estimacion del valor como su
incertidumbre estan dentro de la tolerancia. En el caso 2 el producto es

claramente no valido porque ni la estimacion ni su incertidumbre estan dentro

de la tolerancia.

Pero, ¢qué podemos afirmar en el tercer caso? La estimacion del valor esta
fuera de la tolerancia pero hay una parte de la incertidumbre que esta dentro de

la tolerancia. Por tanto, el resultado es dudoso.
En el caso 4 el resultado también seria dudoso ya que aunque la estimacion

esta dentro de la tolerancia, hay parte de la incertidumbre que cae fuera de la

tolerancia. Normalmente, en estos dos ultimos casos se rechazaria el producto.

1.7.1.7.- MAGNITUD

Propiedad de un fenémeno, cuerpo 0 sustancia, que puede expresarse

cuantitativamente mediante un nimero y una referencia.
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1.7.1.8.- UNIDAD DE MEDIDA

Magnitud escalar real, definida y adoptada por convenio, con la que se puede
comparar cualquier otra magnitud de la misma naturaleza para expresar la

relacién entre ambas mediante un ndmero.

1.7.2.- CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

1.7.2.1- LOS FACTORES QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE UNA
CALIBRACION

Los factores que determinan la calidad de una calibracién son:

e Precisién de la medida

Se estima a partir de la repetitividad y la reproductibilidad de las medidas.
La repetitividad se evalla a través del calculo de la desviacion estandar
relativa (RSD%) de la medida de los patrones de calibrado. En la practica
puede ocurrir que la repetitividad para los patrones sea mas pequefia que
para las muestras, por lo que sera necesario fabricar patrones similares a

las muestras o agregar el analisis a las mismas.

e Exactitud de los patrones

El valor de concentracién o masa asignado a cada patron trae aparejado un
error pequefio si es preparado a partir de reactivos puros (grado analitico)
con estequiometria bien definida. Este error en general se desprecia, frente

al error en las medidas de las sefales producidas por el instrumento.

e Validez de la calibracién

Generalmente es el factor mas importante. Cuando se calibra un
instrumento se debe tener una razonable certeza de que éste respondera

de igual manera a los patrones asi como a las muestras, aunque estas
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tengan una matriz relativamente diferente. Si estas diferencias son muy
grandes, pueden llegar a invalidar el proceso de calibracion. Es necesario
estar completamente seguro de que el calibrado es valido antes de utilizarlo
para obtener el valor de concentracion de muestras incégnita. En caso

contrario, pueden cometerse serios errores en la determinacion.

1.7.3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Para realizar una calibracién de tipo industrial los pasos a seguir son los

siguientes:
1. Conocer el intervalo a calibrar deseado

Es necesario que se corrobore que el equipo es capaz de cubrir el intervalo de
calibracion del instrumento bajo prueba (UUT por sus siglas en inglés).

2. Analizar incertidumbres

Las incertidumbres mas relevantes a tomar en cuenta, para el calculo de la
incertidumbre del instrumento a calibrar, es la del sensor de referencia (cuya
incertidumbre se encuentra en su certificado de calibracién) y la incertidumbre

de referencia con la ITS-90°.

3. Definir puntos de medicién

Dividir de manera equidistante en temperatura el intervalo de calibracion.
4. Llevar a cabo las mediciones

Se programa la fuente de temperatura a cada uno de los distintos puntos de
medicién, una vez que la fuente de temperatura es estable se toman lecturas
del termémetro de referencia y del termémetro o termdmetros a calibrar. Se
recomienda que se tomen varias lecturas en cada punto con lo que se mejora

la incertidumbre.

% ITS-90: Por sus siglas en inglés International Temperature Scale of 1990; EIT-90 por sus siglas en
espanfiol: Escala Internacional de temperatura de 1990.
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El valor aceptado de confiabilidad es del 95%, con un factor de cobertura “k”
entre 2.2y 2.5, lo que corresponde segun la ITS-90 a 6 o mas mediciones.

5. Realizar calculos

Una vez tomadas las mediciones se llevan a cabo el céalculo de la media,

varianza, desviacion, incertidumbre y error.

6. Elaborar informe de calibracién

En el informe de calibracion quedan plasmados los resultados finales de la

calibracion.
1.7.3.1.- EJEMPLO

Un termOémetro de resistencia de platino, con una resolucién de 0.01°C, es
recibido de la ACME Thermometer Company. Y requiere una calibracion entre -

20°C y 180°C, el termometro es usado para calibrar termdémetros de mercurio.
Paso 1. Recopilacion de datos

Un archivo es abierto con el nUmero de orden de trabajo. Este archivo contiene
la direccion del cliente, nombre del cliente, una copia de la orden, una
descripcion completa del termémetro incluyendo el fabricante, tipo y nUmero de
serie, y el rango de temperatura requerido. El archivo es continuamente
actualizado para poder realizar un record, los resultados de la calibracion y una
copia del certificado si es necesaria. En este caso, el termémetro es de
resistencia de platino con un indicador electrénico de lectura directa, con un

rango especificado del fabricante de -50°C a 200°C.

Paso 2: Inspeccion visual general

El termometro es desempacado, e inspeccionado al recibirlo. Se constata el
estado del equipo. El termdmetro es conectado y prendido para constatar su

funcionamiento.
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Paso 3: Condicionamiento y ajuste

Aunque el manual de operacién para estos termometros incluyen instrucciones
para el reseteo del punto de congelamiento, rango y linealidad, inmediatamente
antes de la calibracion, no es llevado a cabo debido a que el cliente menciona
que el instrumento no va a ser reseteado a menos que el punto de congelacion

presente un error mayor a 0.05°C.

Paso 4. Chequeo General

El instrumento es inspeccionado por abolladuras, rasgufios, dafio en los leds,
conectores, sOcalos, cables, etc. La unidad electrénica parece estar en buen
estado. La condicién general del instrumento es considerada por su edad y

uso, indica que el instrumento se encuentra en buen estado.
Paso 5: Comparacion

Los puntos de comparacién son distribuidos en el rango de calibracion que el

cliente requiere.

Reading Temperature Reading Correction Residual
no. (°C) ("C) ("C errors (°C)
L —19.9504 —19.94 0.00 +0.0096
2 —T7.4467 —T.46 +0.01 +0.0033
3 5.430 5.045 0.00 —0.0020
4 17.5320 | 7.535 0.00 —0.0030
3 30,0153 30,015 0.00 +0.0003
6 42.4994 42.50 0.00 —0.0006
7 54.9758 54.975 —0.01 +0.0108
B 67.5422 67.35 —0.01 +0.0022
o B0.0084 80,0035 —0.01 +0.0034
L0 024734 02.449 —0.01 —0.0066
L1 104.9527 L0497 —0.02 +0.0027
12 117.4225 [17.44 —0.02 +0.0025
K] 1298958 129915 —0.02 +0.0008
14 142.3688 142,39 —0.01 —0.0062
] 1548518 L5486 —0.01 +0.0018
L& 167.3067 167.305 0.00 +0.0017
L7 179.7642 L 79.755 +0.01 —0.0008
] 0.0000 0,00 0.00 0.0000
19 0.0000 0.005 0.00 —0.0050

TABLA 1.4 Comparacion de resultados del termdmetro de resistencias de

platino
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Paso 6: Anélisis

Las lecturas y temperaturas recogidas en las primeras 3 columnas de la tablas
son ahora analizadas. La correccion calculada para cada punto de calibracion
es aproximada al 0.01°C mas cercano. Los errores residuales en las lecturas

corregidas, son enlistados en la 5ta columna.

Paso 7: Incertidumbre

La incertidumbre en la lectura del termémetro de referencia es encontrada en el

certificado de calibracion en 0.002°C y un nivel de confianza del 95%.
Paso 8: Completar los registros

El desempefio del termdmetro es revisado antes de emitir el certificado.

El certificado es emitido como en el ANEXO 1.1

1.8.- CERTIFICACION DE LA CALIBRACION

La certificacion de una calibracion debe contener varios requerimientos que

describan todo el proceso de calibracion y sus resultados.

1.8.1.- INFORMACION GENERAL

Identificacion del Laboratorio de Calibracién, identificacion del certificado
(nimero de calibracion, fecha de expedicién, nimero de péaginas), firma(s) de
persona(s) autorizada(s).
Identificacion del cliente.
Identificacion del instrumento calibrado, informacién del instrumento (fabricante,

tipo de instrumento, lugar de instalacion).
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1.8.2.- INFORMACION ACERCA DEL PROCEDIMIENTO DE
CALIBRACION

Fecha de las mediciones, lugar de calibracion y lugar de instalacion del

instrumento, en caso de que estos sean diferentes.

Informacién acerca del instrumento (ajuste realizado, cualquier anormalidad del
funcionamiento, ajustes del programa de computo (software) si esto es
relevante para la calibracion, etc.).

Referencia a, o descripcion del procedimiento aplicado, en caso de que este no
sea obvio en el certificado, (tiempo de estabilizacién observado entre cargas
y/o lecturas).

Acuerdos con el cliente (sobre el alcance de calibracion limitado,

especificaciones metrolégicas para las cuales se ha declarado conformidad).

1.8.3.- RESULTADOS DE MEDICION

Debe incluir la lectura de temperatura, el error y la incertidumbre calculados.

1.9.- NORMAS ASHRAE

Las normas ASHRAE™® son escritas por sus miembros alrededor del mundo
expertos en los ambitos de la calefaccion, ventilacion, aire acondicionado y
refrigeracion.

Sus miembros son personas que en todo el mundo comparten ideas, identifican
necesidades, apoyan la investigacion, y escriben los estandares de la industria
para realizar pruebas y practicas. Con la finalidad de mantener ambientes
interiores seguros y productivos, protegiendo y preservando el aire libre para

las generaciones venideras.

1% ASHRAE: Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccidn, Refrigeracion y Aire acondicionado, por
sus siglas en inglés American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers.
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1.9.1.- NORMAS ASHRAE PARA REFRIGERACION

1.9.1.1.- CALCULO DE CARGA

Para mantener fria una camara y todo lo que estd contenido en ella, es
necesario extraer el calor inicial y después el que pueda ir entrando en la
camara, por bien aislada que esté.

La carga total incluye (1) carga de transmision, la cual es el calor transferido en
el espacio de refrigeracion a través de su superficie; (2) carga del producto, la
cual es calor removido y producido por productos introducidos y g se mantienen
en el espacio refrigerado; (3) carga interna, la cual es calor producido por
fuentes internas ( luces, motores eléctricos, y personas trabajando en el
espacio); (4) carga de aire de infiltracidon, la cual es la ganancia de calor
asociado con el aire que entra en el espacio refrigerado; y (5) carga de equipo

afin.

Los cuatro primeros segmentos de carga constituyen la carga de calor neto
para la cual el sistema de refrigeracion va a ser provisto; el quinto segmento

consiste en toda la ganancia de calor creado por el equipo de refrigeracion.

Asi, el calor neto mas la carga de calor del equipo es la carga total de

refrigeracién para la cual el compresor debe ser seleccionado.

1.9.1.1.1.- CARGA DE TRANSMISION

El calor es transmitido a través de paredes, piso, y techo es calculado en

estado estable.

q = UAAt (1.16)
Donde:
q= ganancia de calor.

A= area exterior de la seccion, m?.
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At= diferencia entre la temperatura del aire exterior y la temperatura del aire en

el espacio refrigerado.

El coeficiente global de transferencia de calor U de la pared, piso, o techo

puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

(1.17)

R~

~—

Donde:

U= coeficiente global de transferencia de calor, W /(m?.K).
x= espesor de la pared, m.

k= conductividad térmica del material, W /(m.K).

h;= conductividad de la superficie interna, W /(m?.K).

hy= conductividad de la superficie externa, W /(m?.K).

Un valor de 1.6 para h; y h, es frecuentemente utilizado cuando la superficie
estd expuesta a un aire tranquilo y un valor de 6 cuando existen vientos de 25
km/h.

El factor U de una pared compuesta de superficies de materiales planos y

paralelos 1, 2, y 3 esta dado por la siguiente ecuacion.

1
Uen m o m (1.18)
ki " ky ks

La conductividad térmica de varios aislamientos de almacenamiento en frio se

figuran en la siguiente tabla:
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Thermal Conductivity

Insulation I, Wiim K)
Polyurethane board (E-11 expanded) 0.023 to 0.026
Polyizocyanurate, cellular (B-141b expanded) 0.027
Polystyrene, extruded (R-142b) 0.035
Polystyrene, expanded (R-142%) 0.037
Corkboard® 0.043
Foam glass® 0.044

Wahwes are for 3 mean temperatme of 24°C, and msulation 15 aged 130 days.
“Seldom used insulation. Data 15 only for reference.
Nirtuzlly no effects from agmg.

TABLA 1.5 Conductividad térmica de aislamientos. Cortesia ASHRAE
2006

Las superficies metélicas de paneles prefabricados o aislados tienen un efecto
insignificante en el rendimiento térmico y no es necesitan ser considerados en

el calculo del factor U.

En la mayoria de los casos, la diferencia de temperatura At se puede ajustar
para compensar el efecto solar sobre la carga de calor. Los valores en la
siguiente tabla se aplicaran durante un periodo de 24 horas, y se agregan a la

temperatura ambiente cuando se calcula la ganancia de calor de la pared.

East South West Flat
Tvpical Surface Types  WallLK  Wall K  WallKE Roeof K

Dark-colored surfaces
Slate roofing
Tar roofing
Black paint

Medium-coloved surfaces
Unpainted wood 4
Bnck
Fed tile
Dark cement
Ped, gray, or green paint

Light-colored surfaces
White stone 3 2 3
Light colored cement
White paint

Neote: Add to the normal temperature difference for heat leakage caloulations to

compensate for sun effect. Do not use for ar-condiioning design.

11

]
il
LA

Lid
e
i=1}

=]

TABLA 1.6 Compensacién del Efecto Solar. Cortesia ASHRAE 2006
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El la ganancia de calor latente debido a la transmisién de humedad a través de
paredes, pisos, y techos de las modernas instalaciones de refrigeracion es

insignificante.

a.- CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA At

At = Diferencia entre la temperatura del aire exterior y latemperatura del

aire interior del espacio refrigerado.
La temperatura del aire exterior es un dato del ANEXO 1.2

Se toma en cuenta el criterio de disefio de las ASHRAE de temperaturas de
aire libre para grandes ciudades, donde los valores de 0.4% deben ser
utilizados.

1.9.1.2.- CALCULO DE ANCHO DE PARED «x:

En la practica, el calculo de los espesores de los aislantes se realiza de la
siguiente manera:
At X k

x=—3 (1.19)

k = dado en la tabla de conductividad térmica de aislamientos de

almacenamiento en frio.

Q= un numero de 8 a 10 donde 8 es mas eficiente y 10 menos eficiente.

(Referirse al complemento de la ASHRAE 90.1 CODE).

1.9.1.3.- CARGA DEL PRODUCTO

Las cargas de refrigeracion de los productos introducidos para mantenerse en

el espacio refrigerado son (1) calor que debe eliminarse para llevar los
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productos a la temperatura de almacenamiento y (2) el calor generado por
productos (principalmente frutas y vegetales) en almacenamiento. La cantidad

de calor que se quita se puede calcular de la siguiente manera:

a.- El calor removido para enfriar la temperatura inicial, por encima de la

temperatura de congelacion:

Q1 = mey(t; — t3) (1.20)

b.- El calor removido para enfriar la temperatura del punto de congelacion
inicial

del producto:
Q, = mey(t; — tf) (1.21)
c.- El calor eliminado de los productos congelados:
Q3 = mhy; (1.22)

d.- El calor removido para enfriar desde el punto de congelacion a la
temperatura final por debajo del punto de congelacion:

Qq = mey(tr — t3) (1.23)

Donde:

Q1,0Q,,0Q5,Q, = calor eliminado (kJ).

m = masa del product (kg).

¢, = calor especifico del producto por encima de cero, kJ / (kg - K).

t; = temperatura inicial del producto por encima de la congelacion, ° C.
t, = temperatura mas baja del producto por encima de cero, ° C.

t; = la temperatura de congelacion del producto, ° C.
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h;; = calor latente de fusion del producto, kJ / kg.

¢, = calor especifico del producto bajo cero, kJ / (kg - K).

t; = temperatura final del producto por debajo de cero, ° C.

La capacidad de refrigeracion requerida para los productos introducidos en
el almacenamiento, se determina por el tiempo asignado para eliminar el calor
y se asume que el producto esté bien expuesto para eliminar el calor en ese

tiempo. El célculo es:

_ 040540,

3600n (1.24)

Donde:
g = carga de enfriamiento promedio, KW.
n = tiempo asignado, h.

La ecuacion anterior sélo se aplica a la entrada uniforme del producto en

almacenamiento.

La carga de refrigeracion creada por carga no uniforme de un
producto caliente puede ser mucho mayor en un corto periodo.

El calor latente de fusion puede ser calculado multiplicando el contenido en
agua del producto (expresadas como un decimal) por el calor latente de fusién
del agua, que es 334 kJ/kg. La mayoria de alimentos se congela entre -3y -0,5
°C.

1.9.14.- CARGA INTERNA

1.9.1.4.1.- EQUIPO ELECTRICO:

Toda la energia eléctrica que se disipa en el espacio refrigerado (luces,
motores, calentadores y otros equipos) debe incluirse en la carga de calor

interno.
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El calor equivalente de motores eléctricos se muestra en la siguiente tabla.

A B C

Foll Aleter Modor

Load im, Motoront, in,

Motor Driven Drmiven  Driven
Motor Effi- Equip- Eguip- Equip-
Eated, Afotor MNominal cency, mentfin, menfin, mentonof,

kW Type rpm Ll W W W
04 Shadedpole 1500 35 103 335 T
0.5 35 170 50 110
0.0 35 254 24 173
0.12 35 340 117 223
0.1% Sphtphaze 1730 34 EE 188 158
025 55 430 2426 184
037 0 421 372 242
.56  3-Phase 1750 72 TG 557 217
0.75 73 03 747 242

1.1 77 1433 1119 334
L5 7 1BET 1441 El
21 gl 1763 T138 515
i7 g2 4541 it 817
56 24 G551 3304 106
7.5 g5 760 7178 1315
112 B 13008 11182 1820
148 g7 17140 14913 2230
186 S 11184 1B 4835 1545
21 il 5110 X370 1765
3 il 33401  298BS 3500
37 i 41900 37210 44K
43 i 30393 24810 5538
56 & G2 115 55042 G210
75 &0 21918 T4TIR g0

3 B0 103430 9317 10342
110 el 123060 111825 114075
150 el 163 785 149135 14738
190 Bl 204805 1BS326 1B 230

TABLA 1.7 Ganancia de Calor debido a motores eléctricos comunes.
Cortesia ASHRAE 2006

1.9.1.5.- CARGA POR INFILTRACION DE AIRE

La ganancia de calor por infiltracién de aire y cargas asociadas de equipo
pueden ascender a mas de la mitad de la carga total de refrigeracion.
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1.9.15.1.- INFILTRACION POR INTERCAMBIO DE AIRE

La infiltracidbn mas frecuente se debe a las diferencias de densidad del aire en
los cuartos. En un caso tipico donde la masa de aire fluye al interior es igual a
la masa de aire que fluye al exterior menos cualquier humedad condensada, el

cuarto debe estar sellado excepto al momento de abrirlo.

Si el cuarto frio no esta sellado, el aire puede fluir directamente a través de la

puerta.

La ganancia de calor a través de puertas de intercambio de aire es como es la

siguiente:

1

) (1.25)

q = 0.577WH"S (£) (

Donde:

q= Carga sensible y latente de calor, kW

%: Carga de calor sensible de infiltracion de aire por metro cuadrado de la

puerta abierta, kW /m?.
W= Ancho de la puerta.
Rs= Relacion de calor sensible de ganancia de calor de aire infiltrado.

E= Eficacia del dispositivo de proteccion de puerta.

El valor de % se obtiene de la siguiente figura:
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TINF

Co

SENSIBLE HEAT LOSS Q /A, kWimé

=40 =30 =20 =10 0 10 2
COLD-ROOM TEMPERATURE, *C

FIGURA 1.11 Ganancia de calor sensible por intercambio de aire por
aberturas de puerta continuas con flujo establecido. Cortesia ASHRAE
2006

El valor de R se obtiene de la siguiente tabla:

Outdoor Cold Space at 90% rh
Cond. Dry-Bulb Temperature, °C
DB WB rh,

“C °C %% -30 -15 -0 -15 -10 -5 0 5 10 15

30 197 30 076 075 0.74 073 0.92 072 073 0.77 087 —
218 40 071 069 068 066 065 0.63 0.63 064 068 083
239 50 066 0.64 0.62 060 059 057 0.56 055 056 0.62
258 60 062 0.60 0.58 056 054 052 050 048 048 049

35 190 20 080 079 078 0.77 077 0.77 079 084 09 —
21.6 30 0.72 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.67 068 0.72 0.36
240 40 066 064 063 0061 059 058 0.57 057 058 063
263 50 0.61 059 0.57 055 053 052 050 049 048 050
283 60 056 054 053 051 049 047 045 043 042 041

40 207 20 076 075 074 0.73 0.72 0.72 0.73 0.75 0.82 098
23.6 30 0.68 0.66 0.65 063 0.62 0.61 0.60 061 0.62 0.68
262 40 0.61 059 0.58 056 054 053 052 051 050 052
28.6 50 0.55 054 052 050 048 047 045 043 042 042

TABLA 1.8 Relacion de calor sensible Rg para infiltracién por puertas a

espacios refrigerados. Cortesia ASHRAE 2006
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1.9.1.6.- CALCULO DE CARGA POR EQUIPO RELACIONADO

Las ganancias de calor asociadas con la operacion del equipo de refrigeracion

consisten esencialmente en lo siguiente:

o El calor del motor del ventilador cuando es usado la circulacion por aire
forzado.
o Recalentamiento cuando el control de humedad es parte del

enfriamiento.
o El calor de descongelamiento cuando el serpentin de refrigeracion opera
a bajas temperaturas de congelamiento y debe ser descongelado

peridodicamente.

Los equivalentes de calor de motores eléctricos de ventiladores pueden ser

calculados con las siguientes formulas.
A= Motor y ventilador en el flujo de aire entrante o dentro de la camara:
q = Poue/n (1.26)

B= Motor fuera del flujo de aire o fuera del cuarto. El ventilador en el flujo de

aire entrante o en el cuarto:
q = Poye (1.27)
C= Motor en el cuarto. El ventilador en el flujo de aire de salida.
q=G—1)XPou (1.28)
Donde:
q= Ganancia de calor.
n= Eficiencia.

P,,:= Potencia de salida.
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19.1.7.- FACTOR DE SEGURIDAD

En general, la carga calculada se incrementa en un factor de 10% a permitir
que las posibles discrepancias entre los criterios de disefio y operacion real.
Este factor se debe seleccionar en consulta con el manual de instalaciones del
usuario y debe ser aplicado de forma individual a los cuatro primeros

segmentos de carga de calor.

Un factor por separado, debe afnadirse a la parte de la bobina de
descongelacién

de la carga del equipo para aplicaciones de congeladores que utilizan en
superficies secas las bobinas de refrigeracion. Sin embargo, hay pocos datos

disponibles para predecir el calor a ganar de descongelacion de la bobina.

La naturaleza de la acumulacibn de escarcha en los serpentines de
enfriamiento también afecta el funcionamiento de la unidad de enfriamiento vy,

por tanto, la carga de refrigeracion.

1.9.2.- NORMAS ASHRAE PARA CALEFACCION

La carga de calor de disefio tipicamente asume una Unica temperatura exterior,
sin ganancia de calor debido al efecto solar o fuentes internas. Asi, la carga de
calor es determinada por la transferencia de calor a través del aislamiento méas

el calor requerido por la infiltracién de aire.

1.9.2.1.- CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR POR TRANSMISION DE
LAS PAREDES DE POLIURETANO Y ACRILICO g:

El célculo se lo realiza de la misma manera que en el capitulo 1.9.1.1.1.-
CARGA DE TRANSMISION por refrigeracion.

La temperatura del aire exterior para disefio de calefaccion es un dato del
ANEXO 1.2.
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1.9.2.1.1.- CARGA POR INFILTRACION DE AIRE

La ganancia de calor por infiltracion de aire y cargas asociadas de equipo
pueden ascender a mas de la mitad de la carga total de calefaccion.

a.- INFILTRACION POR INTERCAMBIO DE AIRE

La infiltracibn més frecuente se debe a las diferencias de densidad del aire en
los cuartos. En un caso tipico donde la masa de aire fluye al interior es igual a
la masa de aire que fluye al exterior menos cualquier humedad condensada, el
cuarto debe estar sellado excepto al momento de abrirlo. Si el cuarto frio no

esta sellado, el aire puede fluir directamente a través de la puerta.

La ganancia de calor a través de puertas de intercambio de aire para

calefaccion es la siguiente:

4drn = 1.23 X Q X (th — tr) (129)

q,n= Carga por intercambio de aire, kW
t,= Temperatura exterior, °C

t.= Temperatura de disefio de la camara, °C
. L
Q= Caudal de aire, 5

B Volumen interno cadmara 130
0= 3600 (1.30)

1.9.3.- NORMAS ASHRAE PARA HUMIDIFICACION

1.9.3.1.- CALCULO DE CARGA

La carga de humidificacion depende principalmente en el indice de infiltracion
natural del espacio a ser humidificado o a la cantidad de aire exterior

introducida por medios mecéanicos. Otras fuentes de ganancia o pérdida de

-63 -



humedad deben ser consideradas. La carga de humidificacion H puede ser

calculada por las siguientes ecuaciones:
e Para sistemas de ventilacién con infiltracion natural.
H=pVRW,—W,)—S+1L (1.31)

e Para sistemas de ventilacion mecanica que tengan una cantidad de aire

exterior fija.
H=3.6pQ,(W;—W,)—S+1L (1.32)

e Para sistemas mecanicos que tengan una cantidad variable de aire

exterior.
ti—tm
H = 36th(Wl - ]/VO)(E) —S+L (133)

Donde:

H = carga de humidificacion, kg de agua/hora.

IV = volumen de espacio a ser humidificado.

R = indice de infiltracién, cambios de aire por hora.
Q,= cantidad de flujo volumétrico de aire exterior, L/s.

Q. =cantidad total de flujo volumétrico de aire (aire exterior mas el retorno de

aire), L/s.

t; = temperatura interna de disefio, °C.
t,, = temperatura de aire mezclado, °C.
t, = temperatura de disefio exterior, °C.

W, = indice de humedad a condiciones de disefio interior, kg de agua/kg de aire

SecCo.
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W, = indice de humedad a condiciones de disefio exterior, kg de agua/kg de

aire seco.
S = contribucién de fuentes de humedad internas, kg de agua/h.

L = otras pérdidas de vapor, kg de agua/h.

p = densidad del aire al nivel del mar, 1.20 %.

1.10.- MONITOREO

1.10.1.- SISTEMAS SCADA

1.10.1.1.- DEFINICION

SCADA viene de las siglas: "Supervisory Control And Data Acquisition”, es
decir: hace referencia a un sistema de adquisicibn de datos y control
supervisor. Se trata de un sistema que permite controlar y / o supervisar una
planta o proceso por medio de una estacion central (generalmente una PC) que
hace de Master (llamada también estacién maestra o unidad terminal maestra
(MTU) y una o varias unidades cercanas o remotas (generalmente RTUS) por
medio de las cuales se hace el control/ adquisicién de datos hacia / desde el

campo.

La supervision significa que un operador humano es el que al final tiene la
dltima decisiébn sobre operaciones, generalmente criticas, de una planta

industrial.

Para manejar esta arquitectura generalmente se recurre a un paquete de
software especializado (Intouch, Lookout, Labview, etc.), que funciona en la
computadora central, por medio del cual se desarrolla una o varias “pantallas”
que actuan como una interfaz grafica entre el hombre y la maquina (HMI) o un

proceso.
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De esta forma es posible controlar al proceso en forma automética, o
supervisarlo por medio de acciones ingresadas por el operador en la
computadora. Ademas, estos paquetes tienen opciones que permiten proveer a
un nivel superior administrativo toda la informacion que se genera en el

proceso productivo.

Estaciones de trabajo,

Nivel de gestion aplicaciones en red,
’g supervision del producto

Nivel de control / Jﬂ‘ HH’ T "___ PC'sy PLC's
/ X % -
' I X PLC's, PC's

/ e — A S,

Nivel de campo EL[ :WT }%, bloques de e/s,
y proceso L controladores,
EIJ; | = lé @1 transrﬁorﬁ

Nivel de / ctuadores,
els / .y sensores

FIGURA 1.12 Representacion del Sistema SCADA.

1.10.1.2.- NIVEL DE GESTION

Se encarga de integrar los niveles inferiores a una estructura organizada y
jerérquica. Las maquinas en este nivel sirven de enlace entre el proceso
productivo y el area de gestion, en la cual se requiere informacién sobre
ventas, tiempos de produccion, repuestos en bodega, etc. Emplean redes tipo

LAN y WAN que funcionan bajo protocolos como Ethernet, por dar un ejemplo.

1.10.1.3.- NIVEL DE CONTROL

Se encarga de enlazar y controlar los distintos procesos, lineas de produccion
de una planta industrial. A este nivel se sitian los PLCs de gran desempefio y
poder, asi como computadoras destinadas a disefio, control de calidad,
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programacion. Suelen emplear redes tipo LAN que funcionan bajo el protocolo
Ethernet.

1.10.1.4.- NIVEL DE CAMPO Y PROCESO

Aqui se realiza la integracion de la informacién generada y requerida por los
procesos de campo automaticos y controlados que utilizan PLCs vy
Controladores, multiplexores de Entrada / Salida (1/O), controladores PID, etc.,
conectados en sub — redes. Aqui es frecuente encontrar uno 0 varios
autdbmatas modulares, actuando como maestros. En este nivel se emplean los
buses o redes industriales de campo que funcionan bajo protocolos como

Fieldbus, Profibus, por mencionar algunos.

1.10.1.5.- NIVEL DE I/O

Es el nivel mas préximo a las variables fisicas de la planta. Aqui se hallan los
sensores (transmisores) y actuadores encargados de medir y controlar los
procesos productivos, respectivamente. Basados en la informacién que se
recoge en este nivel, aplicaciones de control toman las decisiones necesarias
que garanticen una correcta automatizacion y supervision. En este nivel se

emplean protocolos como: Seriplex, Hart, CanBus, etc.

1.10.1.6.- ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS SCADA

En los sistemas SCADA usualmente existe una computadora central que
efectla tareas de supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de
datos y control de procesos. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real,
y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y

controlar sus procesos.
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La comunicacion a nivel de campo se realiza mediante redes de campo que,
funcionan bajo protocolos de campo tales como: HART o MODBUS.

Las redes administrativas trabajan, por otro lado, en la forma de redes LAN que
se adhieren a sus propios protocolos, siendo las redes Ethernet las mas
populares. Esto significa que en alguna parte deben conectarse ambas redes
fisicamente y légicamente y para esto debe haber traductores de protocolos de

comunicacién que les posibilite entenderse.

Los programas y el hardware que se necesita para lograr esta arquitectura de
trabajo es lo que constituyen el sistema SCADA (FIGURA 1.13).

Waste Treatment Flant

FIGURA 1.13 Sistema SCADA.
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1.10.1.7.- NECESIDAD DE UN SISTEMA SCADA

- Que el numero de variables del proceso que se necesita monitorear sea alto.

- ElI proceso debe tener transmisores y actuadores geograficamente
distribuidos. Esta condicion no es limitativa, ya que puede instalarse un SCADA

para la supervision y control de un proceso concentrado en una localidad.

- La informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, 0, en otras palabras, la informacion se requiere en

tiempo real.

- Que exista la necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta,

asi como la toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

- Que los beneficios obtenidos en el proceso a ser controlado justifiquen la
inversibn en un sistema SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse en
aumento de la produccion, de la confiabilidad, de los niveles de seguridad, etc.

- La complejidad del proceso requiere que la mayoria de las acciones de
control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se podria optar por
un Sistema de Control Automatico, el cual puede constituir o ser parte de un
Sistema de Control Distribuido, que contaria con PLCs, Controladores o una

combinacion de ellos.

1.10.1.8.- FUNCIONES DE UN SISTEMA SCADA

- Automatizacién: Recabar, almacenar y mostrar informacién, en forma
continua y confiable, desde los equipos de campo: estados de dispositivos,
magnitud de variables. Segun su programa, podra ejecutar acciones de control

en forma automatica, incluyendo el disparo de alarmas, etc.

- Supervision: Por medio de la HMI mostrar y / o alertar al operador de
cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se consideren normales

(alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion diaria de la planta
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(eventos). Basados en los datos enviados, el operador podra iniciar acciones

de control, tales como: abrir o cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

- Manejo de alarmas: Disparar alarmas en forma automatica para que el
usuario pueda ejecutar acciones de control que controlen las situaciones

anOmalas que las generaron.

- Generacion de reportes: Basadas en la informacion obtenida por el sistema
es posible generar: reportes, graficos de tendencia, historia de variables,

calculos, predicciones, deteccion de fugas, etc.

1.10.2.- RED ETHERNET

1.10.2.1.- INTRODUCCION

Es la capa fisica mas popular la tecnologia LAN usada actualmente. Ethernet
es popular porque permite un buen equilibrio entre velocidad costo y facilidad

de instalacion.

La norma Ethernet fue definida por el instituto de ingenieros Eléctricos y

Electrénicos (IEEE) como estandar como IEEE Standard 802.3.

Adhiriendo a la norma de IEEE, los equipos y protocolos de red pueden inter-

operar eficazmente.

1.10.2.2.- MEDIOS FiSICOS Y CONECTORES

Los estandares de Ethernet e IEEE 802.3 (CSMA/CD) definen una topologia de
bus para LAN que opera a una tasa de sefializacion de 10 megabits (Mbps).
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1.10.2.2.1.- 10BASE2

Conocido como Thinnet. Permite segmentos de red de hasta 185 metros sobre

cable coaxial para interconectar o encadenar dispositivos.

1.10.2.2.2.- 10BASE5

Conocido como Thinknet. Permite segmentos de red de hasta 500 metros
sobre grandes cables coaxiales con dispositivos en el cable para recibir

sefales.

1.10.2.2.3.- 10BaseT

Transporta sefiales Ethernet hasta 100 metros de distancia en cable de par

trenzado econémico hasta un concentrador centralizado denominado hub.

Velocidad (10 = 10
Mbps, 100 = 100

hps Tecnologia de transmisidn (Base = banda base).
incho = ancho de banda. Practicamente todas las
egpecificaciones =son de handa base,

Base

Medio fisico que se usa para el
transporte (par trenzado)

FIGURA 1.14 Especificaciones de cableado.
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FIGURA 1.15 Conector RJ-45.

1.10.2.3.- CABLEADO DE LA LAN

La interconexion de dispositivos de red tienen lugar a través de un cableado

estructurado de la red de area local (LAN) y la red de area amplia (WAN).
En el cableado de una LAN se examinan los siguientes elementos:

- Implementacién de la capa fisica de la LAN.

- Situacion de Ethernet en el campus.

- Comparacion de los requisitos de medios para Ethernet.

- Distincién entre conectores.

- Implementacién de UTP.

- Cableado del campus.

1.10.2.4.- IMPLEMENTACIONES DE LA CAPA FISICA

El cableado de la LAN tiene lugar en la Capa 1 del modelo de referencia OSI.

Hay muchas topologias que soportan LAN y muchos tipos de medios fisicos
diferentes.
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Enlace de datos
{Capa MAC)

Fisica

ot AR o e

802.3
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Homp EHo e
Howmp@o =
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MEo By OO

=00 T o

DIX i

estandar

{

Especificaciones 802.3
para Ethernet 10 Mbhps

Especificaciones 802.3u para
Ethernet 100 Mbps{Fast)

FIGURA 1.16 Ethernet —implementacion de LAN.

Situacion Ethernet 10BaseTl

Situacion Fast Ethernet

Capa de acceso

Capa de distribucion

Capa principal

Proporciona conectividad
entre el dispositivo de
suario final v el switch de
8CCE30,

No suele usarse en esta
capa.

lo suele usarse en e3ta
CApE,

Ofrece accedo al servidor a
100Mbps a PC de alto
rendimiento v puestos de
trabajo,

Froporeiona conectividad
entre las capas de acceso
distribucion. Propotciona
conectividad desde la capa de
distribueitn hasta la capa
principal. Proporciona
conectividad desde el blogue
del servidor hasta la capa
principal

Proporciona conectividad
interavitch.

FIGURA 1.17 Recomendaciones de conectividad Ethernet en un modelo

de red jerarquico.
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1.10.2.,5.- CABLE DIRECTO

Un cable directo mantiene las conexiones de pin a través de todo su recorrido.
En consecuencia, el cable conectado al pin 1 debe ser el mismo en ambos

extremos del cable.

La FIGURA 1.18 muestra que los conectores Rj-45 en ambos extremos

presentan todos los hilos en el mismo orden.

Si se sostienen los dos extremos RJ-45 de un cable uno al lado de otro en la
misma orientacién, se veran todos los cables de color(o hileras de pin) en cada
extremo del conector. Si el orden de los cables de color es el mismo en los dos

extremos, se trata de un cable directo.

Cable 10BaseT/
100Base Tx directo

& B 7 W

Hub/Switch Servidor/Routar

Cable directo

Pin Etiqueta  Pin Etiguata

A f B
| Ax+ €1 Txs
Rx- d—? Tx
g x4 >3 His
§ NC 4 NC
0 NC ) NC
6 [ —»6 Hy- WoW wWW WWoWw
{ NC 7 NG E,Jl 0 rl'énb' ‘ 9;'"‘rr'rlr" d
A NC [ NC

Los hilos estan en & msmo orden
&N 106 dos extramos del cable

FIGURA 1.18 Conexiones de cable directo
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Usar cable directo cuando s6lo haya un puerto designado con una x

FIGURA 1.19 Determinacion de cuando se debe usar un cable directo.

Se utiliza cables directos para conectar dispositivos como PC o routers a
dispositivos como hubs o switches. La FIGURA 1.19 muestra las guias de

conexiéon cuando se usan cables directos.

1.10.2.6.- CABLE CRUZADO

Un cable cruzado invierte los pares criticos para conseguir una correcta
alineacion, transmision y recepcion de sefiales en dispositivos con tales
conectores. Los conectores RJ-45 en ambos extremos poseen algunos de los
hilos en el extremo del cable, cruzados con patillas (pins) diferentes en el otro
extremo. Concretamente, en el caso particular de Ethernet, el pin 1 de un lado
debe conectarse al pin 3 del otro extremo. Ademas el pin 2 de un extremo debe

estar conectado al pin 6 del extremo opuesto.

Conexiones e cable cruzado

| . | 2 ‘x ey

Usar cable cruzado cuando AMBOS puertos o NINGUNO estén designados con una x

Determinacion de cuando se debe usar un cable cruzado

FIGURA 1.20 Determinacion de cuando se debe usar cable cruzado.
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Los cables cruzados se utilizan para conectar dispositivos similares, por
ejemplo, switch con switch, switch con hub, hub con hub, router con router, o
PC con PC.

1.10.3.- INTERFAZ RS —485

1.10.3.1.- INTRODUCCION

El alcance de la RS-232 es apenas de 15 m, un valor muy reducido para

aplicaciones industriales reales. Es por esto que se cre0 el estdndar RS-485.

Cuando se necesita transmitir a largas distancias o con mas altas velocidades
que RS-232, RS-485 es la solucién.

Utilizando enlaces con RS-485 no hay limitacion a conectar tan solo dos

dispositivos.

Dependiendo de la distancia, velocidad de transmision y los circuitos integrados
que utilicemos, se pueden conectar hasta 32 nodos con un simple par de

cables.

1.10.3.2.- VENTAJAS DE LA INTERFAZ RS - 485

e Laventaja de las lineas balanceadas es su inmunidad al ruido.

e Bajo costo: Los Circuitos Integrados para trasmitir y recibir son baratos y
solo requieren una fuente de +5V para poder generar una diferencia
minima de 1.5v entre las salidas diferenciales.

e Capacidad de interconexién: RS-485 es una interface multi-enlace con
la capacidad de poder tener multiples transmisores y receptores.

e Longitud de Enlace: En un enlace RS-485 puede tener hasta 1200m de

longitud, comparado con RS-232 que tiene 15m.

-76 -



e Rapidez: La razdén de bits puede ser tan alta como 10 Mega bits/

segundo.
1.10.3.3.- BALANCEO Y DESBALANCEO DE LINEAS

La razon por la que RS-485 puede transmitir a largas distancias, es porque
utiliza el balanceo de lineas. Cada sefial tiene dedicados un par de cables,
sobre uno de ellos se encontrard un voltaje y en el otro se estara su

complemento, de esta forma, el receptor responde a la diferencia entre voltajes.

SIN BALANCEO DE LINEAS M

GND

EL RECEPTOR MIDE VIN CON RESPECTO A GND
FIGURA 1.21 Transmisidon RS 485 sin balanceo de lineas.

En cuanto a las lineas balanceadas la TIA/EIA-485 designa a estas dos lineas
como Ay B. En el controlador TX, una entrada alta TTL causa que la linea A
sea mas positiva (+) que la linea B, mientras que un bajo en légica TTL causa
que la linea B sea mas positiva (+) que la linea A. Por otra parte en el
controlador de recepcion RX, si la entrada A es mas positiva que la entrada B,
la salida légica TTL sera “1” y si la entrada B es mas (+) que la entrada A, la

salida logica TTL sera un “0”.

1.10.3.4.- REQUERIMIENTOS DE VOLTAJE

Las interfaces tipicas RS-485 utilizan una fuente de +5 Volts, pero lo niveles
l6gicos de los transmisores y receptores no operan a niveles estandares de
+5V o0 voltajes l6gicos CMOS. Para una salida valida, la diferencia entre las

salidas A y B debe ser al menos +1.5V. Si la interface esta perfectamente
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balanceada, las salidas estaran desfasadas igualmente a un medio de la fuente
de Voltaje.

En el receptor RS-485, la diferencia de voltaje entre las entradas A y B necesita
ser 0.2V. si A es al menos 0.2V mas positiva que B, el receptor ve un 1 légico y
si B es al menos 0.2v mas positivo que A, el receptor ve un 0 logico. Si la
diferencia entre A 'y B es menor a 0.2v, el nivel l6gico es indefinido. Si esto

ocurre habria un error en la transmision y recepcion de la informacion.

La diferencia entre los requerimientos del Transmisor y el Receptor pueden
tener un margen de ruido de 1.3V.

La sefial diferencial puede atenuarse o tener picos de largo como de 1.3v, y
aun asi el receptor vera el nivel logico correcto. EI margen de ruido es menor
que el de un enlace RS-232, no hay que olvidar que RS-485 maneja sefiales

diferenciales y que cancela la mayoria del ruido a través de su enlace.

El total de corriente utilizada por un enlace RS-485 puede variar debido a la
impedancia de los componentes, incluyendo los Transmisores, Receptores,

cables y la terminacion de los componentes.

Una baja impedancia a la salida del Transmisor y una baja impedancia en los
cables, facilitan los cambios de nivel y asegura que el receptor vea la sefial, no

importa cuan larga sea la linea de transmision.

Una alta impedancia en el receptor decrementa la corriente en el enlace e

incrementa la vida de la fuentes de voltaje.

La terminacion de los componentes, cuando se utiliza tiene una gran efecto
sobre la corriente en el enlace. Muchos enlaces con RS-485 tiene una
resistencia de 120 ohms a través de las lineas A y B en cada extremo de la

linea. Por lo tanto cada, enlace tiene dos terminales.
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1.10.3.5- COMPARACION ENTRE INTERFAZ RS —232 Y RS — 485

RS-422 RS-485
Modo de operacién Diferencial [|Diferencial
No. Permitido Tx y Rx 1Tx.10Rx |32Tx32Rx
Maxima longitud del cable  J4000ft 4000ft
Maxima taza de datos 10 Mbps 10Mps
Minimo rango salida driver  Jx2V 1,5V
Maximo rango salida driver [J+5V 15V
Maxima corriente c.c. 150mA 250mA
impedancia de carga Tx 100 54
Sensibilidad entrada Rx +200mV +200mV
Maxima resistencia ent. Rx |4k 12k
Rango volt. Entrada Rx 7V -7V a +12V
Uno logico Rx >200mV >200mV
Cero logico Rx <200mV <200mV

TABLA 1.9 Comparacion entre interfaz RS 232 y RS 485.

1.10.3.6.- COMUNICACION RS - 485 EN MODO HALF DUPLEX

El término Half Duplex en un sistema de comunicacién se refiere, a que
solamente en un tiempo determinado, el sistema puede transmitir o recibir
informacion, sin embargo no lo puede hacer al mismo tiempo. En muchos

enlaces del tipo RS-485 se comparte el BUS.

Como se puede observar existe una linea de control, la cual habilita a los

controladores en un solo sentido.

Por lo tanto, se debe tener cuidado de no transmitir y recibir al mismo tiempo,
ya que se podria crear una superposicion de informacion. La siguiente figura

muestra el esquema de una comunicacién RS-485 en Modo Half Duplex.
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FIGURA 1.22 Comunicacion RS 485 tipo Half Duplex

1.10.3.7.- COMUNICACION RS - 485 EN MODO FULL DUPLEX

El término Full Duplex se refiere a que un sistema puede transmitir y recibir
informacion al simultaneamente. Bajo este concepto la interface RS-485 esta
disefiada para sistemas multipunto, esto significa que los enlaces pueden llegar
a tener mas de un transmisor y receptor, ya que cada direccibn o sea
Transmision y Recepcion tienen su propia ruta. La siguiente figura muestra lo

anteriormente dicho.

-80 -



WITL . WTIL

SERIAL
[t

JEFIAL
1T

FIGURA 1.23 Comunicacion RS 485 tipo Full Duplex.

En la siguiente figura se muestra como es posible utilizar la comunicacién Full

Duplex con multiples nodos trasmisores y receptores.

En este arreglo del tipo maestro / esclavo, se pondra como ejemplo que el nodo
1 es el maestro, por lo tanto tiene el control de la red y el asigna el permiso
para transmitir. Un par de cables estdn conectados del nodo trasmisor Maestro

a todos los controladores receptores esclavos.

En el otro sentido, un par de cables conectan a todos los esclavos al receptor
del Maestro.Todos los esclavos deben leer lo que el maestro envia, pero solo

uno va a poder responder y lo hace a través de los cables opuestos.

HODOl HoDo2 Hooos HOD04

FIGURA 1.24 Topologia Maestro — Esclavo.
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CAPITULO II

DISENO Y SELECCION

2.1.- DISENO DE LA CAMARA TERMICA

Las condiciones técnicas para el presente proyecto fueron planteadas por la
empresa TERMOINGENIERIA situada en el norte de la ciudad de Quito,
dedicada al suministro e instalacion de sistemas de refrigeracion, aire
acondicionado, ventilacibn doméstica e industrial, distribuidor de la marca
brasileia FULL GAUGE; requiere una camara climatizada que permita
controlar humedad y temperatura para calibrar instrumentos. Para lo cual

tenemos como datos iniciales de disefio:

Lugar de Aplicacion: Planta de la Empresa TERMOINGENIERIA, sector
Carcelén Alto — Quito.

Rangos requeridos para la cAmara climatizada:
Temperatura: 10 a 40°C.
Humedad: 40 a 90%HR.

Las mediciones seradn realizadas a instrumentos como: termémetros e

higrometros.

La camara debera contar con los medios que permitan una adecuada
visualizacion y manipulacion de los instrumentos en su interior.
Es necesaria la implementacion de los controladores de la marca FULL

GAUGE, para dar a conocer sus productos a nivel nacional.

2.1.1.- ANALISIS DE LAS DIMENSIONES

Para el disefio de la camara climatizada deben considerarse siguientes puntos:
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Dimensiones de los instrumentos a calibrar.

lluminacion adecuada al proceso a desarrollarse en la camara climatizada.
Espacio necesario para operaciones internas. Manipulacion de instrumentos.
Visualizacion del proceso.

Altura promedio para la maniobra por parte del operario.

Tipo de aislamiento.

Condiciones Ambientales.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y comparando el proceso con otras
camaras de uso en laboratorios. Se opté por un disefio similar a dichas
camaras en lo referente a espacio de manipulacion.

Por motivo de visualizacion y aislamiento en la parte frontal se utilizara acrilico,
debido a que presenta caracteristicas fisica adecuadas al proceso.

Para una mejor manipulacién y por motivo de pérdidas en el proceso, se opto

por incluir mangas que permiten el facil acceso al instrumento.

Referirse al ANEXO 1.3

2.2.- SELECCION DEL TIPO DE AISLAMIENTO

2.2.1- CARACTERISTICAS PARA LA SELECCION

El tipo de aislamiento se selecciona segun las siguientes caracteristicas:

a.- Conductividad térmica

Los mejores materiales aislantes seran los que tengan una conductividad
térmica mas baja, dado que tendra un menor coeficiente global de transmisién
de calor, con lo que se necesitardA menos material aislante. El gas seco en
reposo es uno de los mejores materiales aislantes. Las propiedades
termoaislantes de los aislantes comerciales estan determinadas por la cantidad
de gas que contiene el material aislante y por el nimero de bolsas de gas. Asi,

cuanto mayor sea el nimero de células (en las que el gas puede mantenerse
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en reposo) y menor sea su tamafio, menor sera la conductividad térmica del
material aislante en cuestion.
Estas células no deberan estar comunicadas entre si, ya que dicha

comunicaciéon permitiria la transmision de calor por conveccion.

Thermal Conductivity

Insulation ky, W/im K)
Polvurethane board (E-11 expanded) 0.023 to 0.028
Polvizocyanurate, cellular (R-141b expanded) 0.027
Polystyrene, extiunded (E-142b) 0.033
Polystyrene, expanded (B-142b) 0.037
Corkboard® 0.043
Foam glass® 0.044

TABLA 2.1 Conductividad térmica de aislamientos (ASHRAE 2009 Cap.
13)

b.- Permeabilidad al vapor de agua

Los mejores materiales aislantes seran los que tengan una permeabilidad al
vapor de agua muy baja, de modo que la absorcién de agua sea despreciable y

se reduzcan al minimo la condensacion y la corrosion.
c.- Caracteristicas de resistencia e instalacion

El material aislante deberd ser resistente al agua, a los disolventes y a las

sustancias quimicas.

Debera ser duradero y no perder su eficacia aislante rapidamente. Debera
permitir el uso de una amplia gama de adhesivos para su instalacion. Debera
ser facil de instalar, pesar poco y ser facil de manipular. Debera poderse
instalar con instrumentos corrientes. Debera ser econdmico, tanto en términos

de la inversion inicial como en su rentabilidad a largo plazo.

No debera generar ni absorber olores. No debera verse afectado por hongos o
mohos ni atraer parasitos. Debera tener unas dimensiones estables, de manera

qgue no se desmorone ni apelmace.
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d.- Caracteristicas de seguridad

El material aislante debera estar clasificado como no inflamable y no explosivo.

Si llegara a arder, los productos de su combustién no deberan constituir un

peligro por su toxicidad.

2.2.1.1- COMPARACION DE MATERIALES AISLANTES

Materlal alslanta Valor de R Ventajas Inconvenlentas
por pulgada
2,54 cm)
Paoliuretano, en plancha 6,25 Muy buena R; puede usarse No siempre es facil de obtenar;
con resinas de fibra de vidrio relativamente caro
Paoliuretano, rociado 7.0 Muy buena R; puede usarse No siempre as facil de obtenar; carg;
con resinas de fibra de vidrio; exige equipo espedial de rociado
aplicacion sencilla con equipo
de rociado
Paoliuretano, vertido 7.0 Muy buena R; puede usarse No siempre as facil de obtenar; carg;
{rmazcla quimica de dos con resinas de fibra de vidrio; lzs volamenes deben calcularse muy
componentas) aplicacion relativamenta cuidadosamentsa
sendilla
Poliestireno, en laminas 5.0 Facilmente disponible, de No puede usarse con resinas de fibra
{lisas), nombre comercial bajo costo, R razonable de vidrio, a no ser que s proteja; se
aStyrofoams dafia facilmente
Poliestireno, expandido in 375240 Valores de R razonables, Mo pueds usarse con resinas de fibra
situ y en perlas moldeadas menor costo que las laminas de vidrio, a no ser que sa proteja; se
expandidas. Conocido como de superficie lisa dafia facilmente
Isopor, Polypor, etc
Plancha de corcho 3,33 Disponible en muchos R remor que la del poliuretano para
mercados; costo razonable; espumas de estirenc
puede recubrirse con fibra
de vidrio
Rollos de lana de fibra de 332 Bajo costo; instalacidn facil Absorbe agua u otros ligquidos con
vidrio facilidad, v pierde capacidad aislante
al mojarse
Rollos de lana mineral 37 Idem [dem
Virutas de madera 2,2 Facilmente disponible; bajo Absorbe humedad v su R se reduce al
Costo mojarse; se descompong
Sarrin 244 Facilmente disponible; bajo Absorbe humedad v su R se reduce al
Costo mojarse; se compacta por efecto de
las vibraciones
Paja Facilmente disponible: bajo Absorbe humedad vy su R se reduce al
costo mojarse; albarga insectos, etc.
Espacio de aire 1,0 aprox. Costo nulo Es necesario sellarlo completamentsa

para avitar la circulacién de aire que
ocasiona la infiltracién de calor

TABLA 2.2

Comparacion de Materiales aislantes. (FAO, El uso del hielo

en pequefias embarcaciones de pesca)

-85 -



2.2.1.2.- CRITERIO DE SELECCION AISLAMIENTO DE PAREDES

Segun las caracteristicas de los diferentes tipos de aislamientos, el mas
adecuado y disponible en el mercado es el poliuretano, que es utilizado en
cuartos frios y camaras frigorificas. La marca de mayor rentabilidad en el
mercado es Frigowall.

Ver ANEXO 2.1.

2.2.1.3.- DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO DE PAREDES

Para el dimensionamiento del espesor del panel esta dado por la formula 1.19
del capitulo 1.9.1.2.- del calculo del ancho de pared.

La temperatura del aire exterior es un dato del ANEXO 1.2, el valor
seleccionado es 21.9°C de temperatura de bulbo seco para enfriamiento,
correspondiente a la ciudad de Quito. Se toma en cuenta el criterio de disefio
de las ASHRAE de temperaturas de aire libre para grandes ciudades, donde
los valores de 0.4% deben ser utilizados.

At X k
X =
Q

At Es la diferencia de la temperatura exterior y la interna de la cAmara.

Por lo tanto:
At = (21.9 — 10)°C

At =11.9°C

k = 0.026 (TABLA 2.1)
Q= un numero de 8 a 10 donde 8 es mas eficiente y 10 menos eficiente.

Se reemplaza los datos en la formula.

119 x0.026
X= 8
x = 0.038m
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El espesor de panel a seleccionar es de 4cm que se encuentra en el mercado
al cual se afiade un factor de seguridad de 1.5, por lo que, obtenemos un
espesor de panel de 6cm que se halla en el mercado en la marca Frigowall.

2.2.1.4.- CRITERIO DE SELECCION AISLAMIENTO DE LA PUERTA

El aislante seleccionado para la puerta es el acrilico, que procede del acido
acrilico y de la polimerizacion de éste, es duro, resistente, transparente, de
excelentes propiedades épticas con alto indice de refraccion, buena resistencia
al envejecimiento y a la intemperie. Su resistencia a la rotura es siete veces
superior a la del cristal a igualdad de espesores, por lo que resulta mas

resistente a los golpes. Es un material ligero.

PROPIEDADES TERMICAS | Norma | Unidad |Colada Extrusién
Coeficiente de dilatacion lineal 11K
0. 50°C DIN 53752-A S 0.07 0.07
Conductividad térmica DINS2612 | WmK | 049 | 019
Coeficiente trnsmision term. 1 mm de DIN 4701 5 5.8 58
espesor Wm “K )
C oeficiente trnsmision term. 3 mmde | 2 5.6 ' 56
espesor DIN 4701 VW m “K .
C ceficiente trnsmision term. 5mmde | DIN 4701 W 2K 53 ' 53
espesor
Coeficiente trnsmision term 10 mm

2
de espesor DIN 4701 W m <K 4.4 44
Calor especifico ] JigK 147 147
Temperatura aprox. de moldeo ) {]C 160175 150,160
(temp.horno)
Temperatura maxima en superficie 0
(radiador IR) ; c 200 180
Terrql}n? ratura permanente maxima de ) GC 80 70
servicio
Temperatura de recontraccion - DC =80 =80
Temperatura de ignicion " DIN 51794 0c | 05 | 430
Comportamiento al fuego (espesr
>1,5 mm) DIN 4102 - B2 B2

TABLA 2.3 Caracteristicas térmicas del acrilico (Cortesia de:
http://www.scribd.com/doc/14975800/Manual-de-do-Acrilico)
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2.2.1.5.- DIMENSIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO DE LA PUERTA

Para el dimensionamiento del espesor del panel esta dado por la formula 1.19

del capitulo 1.9.1.2.- del célculo del ancho de pared.

La temperatura del aire exterior es un dato del ANEXO 1.2, el valor
seleccionado es 21.9°C de temperatura de bulbo seco para enfriamiento,
correspondiente a la ciudad de Quito. Se toma en cuenta el criterio de disefio
de las ASHRAE de temperaturas de aire libre para grandes ciudades, donde

los valores de 0.4% deben ser utilizados.

At X k
X =
Q

At Es la diferencia de la temperatura exterior y la interna de la camara.

Por lo tanto:
At = (21.9 - 10)°C

At =11.9°C

k = 0.19 (Tabla propiedades térmicas del acrilico)

Q= Un numero de 8 a 10 donde 8 es mas eficiente y 10 menos eficiente.

_ 11.9 x 0.19
=73

x = 0.2826m

x = 28.2cm

El espesor de acrilico calculado es de 28 cm, la dimensibn maxima de
fabricacion y de venta en el mercado es de 6mm. La diferencia es debido a que
el acrilico es un mal aislante térmico, pero sera seleccionado debido a sus
caracteristicas de maleabilidad y visibilidad, la carga por transferencia de calor
a través de paredes que pueda ocasionar su reducido espesor sera corregida
con la carga de refrigeracion. Cabe recalcar que este espesor es utilizado en

camaras de fabricacion extranjera (Camaras electro-tech systems, inc.).
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2.3.- DISENO Y SELECCION DE LA ILUMINACION DE LA
CAMARA

Segun el libro el ABC del alumbrado y las instalaciones eléctricas en baja

tension:

Flujo luminoso ¢ (lumen)
Superficie S (m?)

E(lux) =

Los luxes necesarios para salas de dibujo de 1000 IUxes, ya que se asemeja a
la aplicacion, dato dado en el ANEXO 2.2

Despejando el flujo luminoso se tiene:
P=EXxXS
@ =1000 x (0.681 x 0.581)
@ = 395.661 lumenes

® =~ 400 limenes

Del ANEXO 2.3 se considera una lampara fluorescente de 600 lumenes,
corresponde a 15W y 43.8 mm de longitud.

2.4.- DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE CALEFACCION

2.4.1.- CALCULO DE LA CARGA DE CALEFACCION POR TRANSMISION

2.41.1.- CALCULO DE LA CARGA DE CALEFACCION POR TRANSMISION
DE LAS PAREDES DE POLIURETANO ¢q

Para determinar la carga transmitida a traves de las paredes refiérase a las
formulas del capitulo 1.9.2.1.

q = UAAL (1.16)
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At = Diferencia entre la temperatura de disefio entre el exterior y el interior de
la camara.

La temperatura del aire exterior para disefio de calefaccion es un dato del

ANEXO 1.2.

El valor seleccionado es 6.8°C de temperatura de bulbo seco para calefaccion,
correspondiente a la ciudad de Quito. Se toma en cuenta el criterio de disefio
de las ASHRAE de temperaturas de aire libre para grandes ciudades, donde
los valores de 99.6% deben ser utilizados.

Por lo tanto:
At = (40 — 6.8)°C
At = 33.2°C
Calculo del factor U para paredes de poliuretano:
x=0.06m

k = 0.026 (TABLA 2.1)

1
U=tz @17
At et g
B 1
S N X
1610026 ' 16
U = 0281
U~ 0.28

Calculo areas:
Referirse al ANEXO 1.3. PLANO 1.02.
Area techo
A =bXh
A; = (681x500)mm?

A, = 0.341m?
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Area piso
AZ = b X h,
A, = (681x581)mm?

Ay = 0.396m?

Area pared posterior
As; =bXh
A; = (609x681)mm?
Az = 0.415m?
Area paredes laterales

A4:[(B+;9)xh]xz

(581 + 500) X 609
Ay = [ 2

]mm2 X 2
A, = 0.658m?
Area total
A = A1+A2+A3+A4

A =(0.341 4 0.396 + 0.415 + 0.658)m?

A = 1.81m?

Reemplazando los valores en la formula de ganancia de calor
q = UAAt (1.16)
q = 0.28 x 1.81 x 33.2W

q = 16.83W
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2.4.1.2.- CALCULO DE LA CARGA DE CALEFACCION
TRANSMISION DE LA PUERTA ACRILICA q

Calculo del factor U para puerta acrilica:
K geritico=0.19W/(mK) (TABLA 2.3)

X1acrilico=0-006m

U de las arandelas

xZacrilic0:0-018m

Calculo areas:
Referirse al ANEXO 1.3 PLANO 1.02.01.
Area puerta acrilica espesor 6mm:
Ay = (bxh) = [(m(r)? — m(r2)?)]
A; = (683mm X 615mm) — [(m(104mm)? — n(75mm)?)]

Ay = 0.4m?
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Area arandelas puerta acrilica espesor 18mm:

Ay = [(m(r)? — m(12)?)]
A, = (m(104mm)? — w(75mm)?)
A, = 0.0163m?

Reemplazando los valores en la formula de ganancia de calor para puerta

acrilica de 6mm.
g1 =UxAxAt  (1.16)
q1 = 0.78 X 0.4 X 33.2W
q; = 10.36W

Reemplazando los valores en la formula de ganancia de calor para arandelas

puerta acrilica de 18mm
g, =UXAXAt (1.16)
q> = 0.74 X 0.0163 x 33.2W
q, = 0.4W
Qd&=q1+tq
q: = 10.36W + 0.4W

q; = 10.76W

2.4.1.3.- CALCULO DE LA CARGA DE CALEFACCION POR TRANSMISION

q
Corresponde a la suma de las cargas totales.

q= onliuretano + acrilico

q = 16.83W + 10.76 W
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q = 27.59W

q = 27.6W

2.4.2.- CARGA POR INFILTRACION DE AIRE

Para determinar la ganancia de calor a la infiltracion de aire referirse al capitulo
1.9.21.1.

qrn = 1.23 X Q X (th - tT‘) (128)

t, =Temperatura de la interna maxima de la camara.
t, =Temperatura exterior de disefio de calefaccion.

Volumen interno camara = 213.7L

Ver ANEXO 1.3. PLANO 1.02.01.

Volumen interno caAmara

Q= 2600 (1.29)
2137
Q= 3600
L
Q= 0.0594;

Reemplazando:

grn = 1.23 X 0.0594 X (40 — 6.8)

Gy = 2.4256kW

-94 -



2.4.3.- CARGA TOTAL DE CALEFACCION

SUMARIO DE CARGAS CARGA, Kw

Carga de Transmision 0.0276

Carga Producto -

Carga Interna -

Carga por infiltracién de aire 2.4256
Carga por equipo relacionado -

Total 2.4532

Total mas 10% (Factor de seguridad) 2.69852

TABLA 2.4 Carga total de calefaccion.

2.4.4.- SELECCION DEL TIPO DE CALEFACCION

La calefaccion por resistencia eléctrica es comunmente utilizada en sistemas
aire acondicionado, para lo cual se seleccionara una resistencia que satisfaga

la carga total de calefaccion.

La resistencia seleccionada es del tipo plancha delgada industrial de la marca
Watlow tipo 6 constituida con un area de calentamiento de 4”x12.25” cuya
densidad de vatios es de 55W/in? por lo tanto la potencia es de P =2695W que

satisface el requerimiento de carga de calefaccion.

Las caracteristicas de dicha resistencia eléctrica estan dadas en el ANEXO 2.4

2.5.- DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

25.1.- CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION POR
TRANSMISION

Para determinar el calor transmitido a través de las paredes refiérase a las
formulas del capitulo 1.9.1.1.1.

q = UAAt (1.16)
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El valor seleccionado es 21.9°C de temperatura de bulbo seco para
enfriamiento, correspondiente a la ciudad de Quito. Se toma en cuenta el
criterio de disefio de las ASHRAE de temperaturas de aire libre para grandes
ciudades, donde los valores de 0.4% deben ser utilizados.

Por lo tanto
At = (219 -10)°C

At =11.9°C

2.5.1.1.- CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION POR
TRANSMISION DE LAS PAREDES DE POLIURETANO gq

Reemplazando los valores en la formula de ganancia de calor
A= 1.81m? (previamente calculado en el disefio de calefaccion).

U=0.28 (previamente calculado en el disefio de calefaccion)

q=UAAt  (1.16)
g =028x181x11.9

q = 6.03W

2.5.1.2.- CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION POR
TRANSMISION DE LA PUERTA ACRILICA q

Reemplazando los valores en la formula de ganancia de calor para puerta
acrilica de 6mm

A= 0.4m? (previamente calculado en el disefio de calefaccién).

U=0.78 (previamente calculado en el disefio de calefaccion)
g1 =UXAXAt

g1 =0.78x0.4x11.9

g, = 3.713W
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Reemplazando los valores en la formula de ganancia de calor para arandelas
puerta acrilica de 18mm

A= 0.0163m? (previamente calculado en el disefio de calefaccién).

U=0.74 (previamente calculado en el disefio de calefaccion)

g, = U XAXAt
q, = 0.74 x 0.0163 x 11.9

q; = 0.144W

qt = q1 +qz
q; = 3.713W + 0.144W

2.5.1.3.- CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION POR TRANSMISION
g:

Corresponde a la suma de las cargas totales.

q= onliuretano + Qacrilico

q = 6.03W + 3.857W
q = 9.887W

q =~ 10W

2.5.2.- CARGA DEL PRODUCTO

No existe ya que estas pérdidas tan solo afectan a frutas y verduras.
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2.5.3.- CARGA INTERNA
2.5.3.1. CALCULO CARGA INTERNA DEBIDO ILUMINACION:

Remitase a la formula de g,; (carga de calor) y F,, (factor de subsidio especial)
ASHRAE FUNDAMENTALS 2009 18.3, 18.4.

P,cactor = 23 (Potencia necesaria del reactor ver ANEXO 2.3)
W =15W (Potencia nominal de la lampara)

F,; =1 (Factor de uso, generalmente 1)

P;a — PTE;;TOT (2.1)
23
Fq = 15
F, =153

Ger = W X Fyy X Fgq (2-2)
e = 15W x 1 X 1.53

Qer = 23W

2.5.3.2.- CALCULO CARGA INTERNA DEBIDO A RESISTENCIA
ELECTRICA

Referirse a la féormula de g (carga) enciclopedia de la climatizacién —
refrigeracion (CEAC), capitulo 4 calculo de las necesidades frigorificas. Pagina
78.

P,=2695W
q=2~, (2.3)
q = 2695W

q = 2695W

-08 -



2.5.4.- CARGA POR INFILTRACION DE AIRE

Para determinar la ganancia de calor por infiltracion de aire refiérase a las

formulas del capitulo 1.9.1.5.

q = 0.577WH" (£) (Ris) (1.25)
Para las dimensiones de la puerta de la camara refiérase al ANEXO 1.3
PLANO 1.02.01.
W =0.683 m.
H=0.615 m.
Temperatura interna minima de la cAmara = 10°C.

Temperatura externa de la cAmara= 21.9°C.

&= 327 (Obtenido en la FIGURA 1.11).
Rs= 0.68 (Obtenido de la TABLA 1.8).

q = 0.577WH™S (%) (Ris)

1
= 0.577 X 0.683 X 0.61515 X 3 X ——
1 0.68

q = 0.83kW

q = 838.54W

2.5.5.- SELECCION Y CALCULO DE CARGA POR EQUIPO RELACIONADO

Los tipos de ventiladores y sus aplicaciones se muestran en el ANEXO 2.5, los
ventiladores utilizados en aire acondicionado son centrifugos de fabricacion
compacta y pueden ser instalados en cualquier posicion. Su seleccion se
encuentra en el ANEXO 2.6.

q = Pout (1-26)

Pyut = 250W
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2.5.6.- CARGA TOTAL DE REFRIGERACION

SUMARIO DE CARGAS CARGA, Kw

Carga de Transmision méas 20% 0.012
Carga Producto 0
Carga Interna 0.023 + 2.695
Carga por infiltracién de aire 0.83854
Carga por equipo relacionado 0.250
Total 3.819
Total més 10% (Factor de seguridad) 4.2

TABLA 2.5 Carga total de refrigeracién.

2.5.7.- SELECCION DEL GAS REFRIGERANTE

Hay tres temperaturas que son importantes para un refrigerante y que deben
ser consideradas al hacer la seleccion. Estas son: la de ebullicion, la critica y la

de congelacion. Que se aprecian en la siguiente tabla comparativa.

REFRIG. TEMPERATURAS EN °C

N* EBULLICION| CRITICA |CONGELACION
12 -29.8 112 -158
22 -40.7 95 -160
30 40.6 2161 97
123 279 — -107
134a -26.5 101.1 -103
170 -88.6 323 -172
502 454 822
507 -46.7 71
7 -33.3 132.9 -78
718 100 374.5 0

TABLA 2.6 Temperaturas gases refrigerantes a presion atmosférica.
Cortesiade TOTALINE
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El punto de ebullicion del refrigerante debe ser bajo para que aun operando a

presiones positivas, se pueda tener una temperatura baja en el evaporador.

Otra temperatura a considerar cuando se selecciona un refrigerante, es la

temperatura critica, sobre todo para el disefio del condensador, ya que ningan

vapor se condensa a una temperatura mayor de la critica, aunque la presion

sea muy grande. En el caso de condensadores enfriados por aire, es

conveniente que el refrigerante tenga una temperatura critica mayor de 55°C.

Por otra parte, la temperatura de congelacion de un refrigerante, debe ser mas

baja que la temperatura del evaporador. Por su aplicacion a continuaciéon se

detalla una guia de los gases refrigerantes.

_ REFRIGERANTE SUBSTITUTO
REFRIG. LUBRICANTE APLICACION
ANTERIOR NO. DE NOMBRE FABRICANTE TIPO SR TIRICA
ASHRAE COMERCIAL - -
Suwva Centri-LP JDuPont souil Bencena
R-11 R-123 Genefron 123 |Quimobasicos | COTmPuesi ﬂ::II: osite | ormiadores de Agua con Compresores
Puro Mineral Cenirifugos.
Forane-123 Elf Amnchem )
Suva Cold MF - JDuPont "Equipos Muewos y Reacondicicnamientos.
P PR - R "Refrigeracion Doméstica y Comercial [Temp.
= 1342 Genetron 124a JQuimobasicos Compuesto Palicl Ester de Evaporacidn armba de 7 °C).
Forans 134a Ef Asochem Fure "Lire Acond. Residencial y Comercial
Flea 134a ICI PAG "Aire Acondicionado Automotriz.
a1 R4D1A Suva MP32 DuPant ‘Reacondicionamientos en Refrigeracién
o " |Senetrén MP20 [Quimobdsicos Comerzial (amiba de -23 *C).
Suva MPES DluPont Mzzclas ‘Reacondicionamientos en Refrigeracion
R-4018 — - — - - Zecirapicas |Alquil Bencsno | Comercial (abajo de -23 °C).
Genetron MPEE |Quimobasicos (Blends) 'Transperies Refrigerados.
Genetron 4084 |Quimobasicos
R-4094 "Reacondicionamientos.
FX-58 Elf Atochem
R-13 Sin Suva 95 DuPant Mezcla Azeot | Poliol Ester  |'Muy Baja Temperatura
R-410&  |Genetron AZ-20 |Cuimebasicos - Palicl Ester
. r:1_=‘-:".3|2!5 — ‘Sistemas Unitarios de Are Acondicionado.
R-4108  |Suva @100 DuPant AZEOWOPICAS | Pgoligl Ester
Suva B0 Pant
- Suva 2000 PuPont "Aire Acondicionado Residencial y Comencial.
R-22 R-40TC  |Genetrdn 407C |Quimobdsicos Poliol Ester |'Bombas de Calor
pr—— = (Equipos Muevos y Reacondicionamientos)
R507  |Genetrén Az-50 |ouimobssicos | Azedtropo | Paliol Ester 'E:“-'".ii“‘-'”'*i'-""" Comercial (Temp. Media y
ajal.
Suva HPED DuPaont "Refrigeracion Comercial (Temp. Media y
R-4024 - - Alquil Benceno |Baja).
Genetron HPAD JQuimobasicos (Principalmente en Reacondicionamientos).
- . "Maguinas de Hielo y Odros Equipes
g . Bani 4 -
R-4D28  |Suva HPE1 DuFont Alquil Bemceno |- o
— Mzzclas
Suva HP-E2 DuFont Zeoirépicas
R-502 R-4045  |Genefron 4044 Cuimobasicos (Blends) Palicl Ester
FX-70 ENf Atnchem "Refrigeracion Comercial (Temp. Media y
Eaja).
R-407&  [Kles 60 11 Folicl Ester | (Equipos Muevos y Rescondicicnamientos)
R-4084 FX-10 Ef Atochem Alguil Benczno
R-507 Genetron AZ-50 |Quimobdsicos Azediropo Foliol Ester

TABLA 2.7 Guia gases refrigerantes y aplicaciones. Cortesia de
TOTATINE.
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El refrigerante escogido fue el R-134a debido a que es un refrigerante HFC
identificado quimicamente como CF3CH2F, no es inflamable y posee niveles
de toxicidad aceptables. Entre todos los sustitutos desarrollados el R-134a ha
sido aceptado en un amplio rango de aplicaciones, entre ellas la de aire
acondicionado puesto que su rendimiento termodinamico es equivalente al del
R12. Ademas que posee una temperatura de ebullicién relativamente baja (-
26.5°C), su temperatura critica (101.1°C) es superior a la temperatura de 55°C
recomendada para condensadores de conveccion forzada y su temperatura de
congelacion (-103°C) es mas baja que la temperatura del evaporador de la
camara (10°C).

2.5.8.- SELECCION DEL COMPRESOR, EVAPORADOR, CONDENSADOR,
VALVULA DE EXPANSION.

Para este capitulo se debe tomar en cuenta los siguientes datos:

e La temperatura del refrigerante en el evaporador, es aproximadamente
de 4 a 7°C mas fria, que la del evaporador cuando esta trabajando el
compresor.

e La temperatura del refrigerante en un condensador enfriado por aire,

esta entre 17 y 19°C mas caliente que la temperatura ambiente.

(Catalogo de TOTALINE Capitulo 12 refrigerantes, pagina 144.)

Por lo tanto la temperatura de evaporacion del refrigerante T, sera de 3°C que
es la menor temperatura a la que va a trabajar el evaporador menos 7°C.

Y la temperatura de condensacion del refrigerante T, sera de 41°C que es la
temperatura ambiente mas 19°C.

Sobre el diagrama Ph se trazaran los puntos correspondientes al ciclo tomando
en cuenta las temperaturas de evaporacion y condensacion antes expuestas.
Una vez situados dichos puntos se realizan las lecturas correspondientes a sus

caracteristicas de entalpia y volumen especifico.

Referirse al diagrama en el ANEXO 2.7.
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h; =404 KJ/Kg = 96.495 Kcal/Kg

h, =422 KJ/Kg = 100.8 Kcal/Kg

h; = h, =255 KJ/Kg = 60.907 Kcal/Kg

v, =1/16 m®/Kg

Con dichos valores se procede a la aplicacion paso a paso del modelo de
calculo obteniendo los siguientes resultados. (Férmulas obtenidas de

“Enciclopedia de la Climatizacion — Refrigeracion — CEAC”, paginas 204-
208)

1. Calor absorbido en el evaporador q,
e =h1 —hy (2.4)
g, = 96.495 — 60.907

kcal

= 35.588 ——
Qe kg

2. Caudal masico m

__ P.frigorifica

~ (2.5)

La potencia frigorifica de la maquina NR en t horas de funcionamiento, habra

de ser mayor a la potencia Q total calculada en 24 horas de funcionamiento.

(Remitase al libro “Enciclopedia de la Climatizacion — Refrigeracion —
CEAC” pagina 66.)

Teniendo la relacion:

NR = Q% (2.6)

NR—4224
=42
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NR = 16.8KW

L kcal
P.frigorifica = 16.8KW = 14445.4ST

Reemplazando

14445.48

™= "35588

kg
= 405.9—
m 05 A

3. Produccion frigorifica volumétrica q,

4 =7 27)

_ 35.588
- 1/16

Kcal
m3

Qv

¢, = 569.408

4. Caudal volumen o desplazamiento VV
__ P.frigorifica
N qv
14445.48
~ 569.408

14 (2.8)

V—2537m3
=25.37—

5. Trabajo especifico de compresion g,
qQw =hy =y (2.9)

¢ = 100.8 — 96.495
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6. Potencia del compresor P,
P.=mxgq, (2.10)

P. = 405.9 X 4.305

kcal BTU
P. = 1747'4T = 6933'7T

7. COP Frigorifico
CoP = ;’— (2.11)

_35.588
~ 4305

COP =8.27

copP

8. Potencia frigorifica especifica K¢

Kr = 860 x COP (2.12)
Ky = 860 x 8.27
K =7112.2 keal
r - “(h kW)
9. Potencia indicada N;
Ni _ P.frigorifica (2.13)
Kg
14445.48
Ny = ——
7112.2
N; = 2.03kW
10. Potencia en el condensador Q.
Q. = Qevap + fXN; (2.14)

Donde

f= 860, si la potencia se expresa en kW
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Q. =1747.4 + 860 x 2.03
Q. =1747.4+1745.8

kcal BTU
Q. = 3493.ZT = 13861.OZT

2.5.8.1.- SELECCION DEL COMPRESOR

Una vez hecho el estudio teorico del compresor, el siguiente paso es elegir el
modelo que mejor se adapte a los requerimientos de nuestra instalacion.

Este proceso se debe realizar con ayuda de las tablas que elaboran los
fabricantes donde se indican las caracteristicas de todos los modelos de
compresor que ellos construyen.

Se procede a elegir un compresor que tenga las siguientes caracteristicas:

i. Ser de alta - media temperatura: T, = 3°C
ii. Mueva un caudal masico de refrigerante: m = 405.9%9

iii. Con volumen barrido Vb = 25.37 m®/h.

iv. Potencia del compresor Pc= 6933.7 BTU/h

Segun los datos obtenidos, el compresor disponible en el mercado tiene las

caracteristicas detalladas en el ANEXO 2.8

2.5.8.2.- SELECCION DEL EVAPORADOR

El proceso de seleccién de un evaporador es complejo, ya que se debe tener
en cuenta multitud de factores, algunos de los mas importantes son los

siguientes:

Sistema de circulacién de aire:

Existen evaporadores de dos tipos, de circulacién natural o conveccién natural

y los de conveccién forzada.

Se elije el evaporador de conveccion forzada, debido que incorpora un

ventilador que obliga a pasar el aire de la camara a través de las aletas de su
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bateria. Esto permite que el intercambio de calor sea muy intenso, teniendo un
rendimiento muy superior al de conveccion natural y un tamafio, a igualdad de
potencia, mucho mas compacto. La velocidad del aire dentro de la camara es
mayor.

Tipo de aplicacién:

Es importante saber elegir el adecuado para nuestra instalacion, esto permitira
que la distribucién de las temperaturas sea homogénea y la velocidad de
circulacion del aire la correcta en todo el recinto refrigerado.

Para lo cual se ha elegido un evaporador con ventilador centrifugo.

Separacién entre aletas:

La capa de escarcha formada sobre las aletas va aumentado de grosor con el
paso del tiempo y si estas estan muy juntas el evaporador quedara atascado de
hielo muy rapido impidiendo la circulacién de aire y con ello la transmision de
calor, siendo necesarios ciclos de desescarche muy frecuentes.

Debido a que la temperatura de evaporacion es superior a 0°C (Temperatura
en la que no es previsible la formacion de escarcha), se puede recurrir a

evaporadores con menor separacion entre sus aletas (3 —4 mm).

Sistema de desescarche:

En el caso de que el evaporador necesite descongelacion, es preciso tener en
cuenta un sistema de des escarche que se requiera utilizar. En este caso el
sistema sera la circulacion de aire por el evaporador aplicable a camaras

pequefias cuya temperatura de evaporacion esta cercana a 0°C.

El primer elemento de la instalacion que se debe calcular y seleccionar es el
compresor y hay que procurar que el evaporador tenga su misma potencia
frigorifica. De lo contrario el sistema quedard desequilibrado y el

funcionamiento de la instalacion no sera el mas correcto.
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Con la potencia del compresor seleccionado de 7600BTU equivalente a
1915.32 Kcal/h el evaporador disponible en el mercado tiene las caracteristicas
detalladas en el ANEXO 2.9.

El ventilador centrifugo del ANEXO 2.5 — ANEXO 2.6 satisface el caudal de

aire de recirculacion de la camara.

2.5.8.3.- SELECCION DEL ELEMENTO DE EXPANSION
Todos los sistemas de enfriamiento por compresion (aire acondicionado o
refrigeracion) requieren un reductor de presion o de control de flujo del

refrigerante del lado de alta al lado de baja presion.

El Tubo Capilar como elemento dosificador del flujo de refrigerante es muy
popular, para los equipos compactos de aire acondicionado y refrigeracion
especialmente en equipos pequefios, arriba de 5 caballos de potencia se
aumenta la carga de refrigerante y la capacidad del compresor, haciendo mas
dificil las aplicaciones con tubos capilares, y por lo tanto se recomienda que las
aplicaciones sean menor de 5 HP, en refrigeracion doméstica, aire
acondicionado, congeladores, deshumidificadores, etc. tipo compacto o
paquete. Su operacion se basa en que la cantidad del flujo de refrigerante
(masa) en estado liquido pasa con facilidad a través de un tubo de diametro
pequefio, en cambio cuando esta en estado de vapor su restriccion al pasar por
el tubo es mayor, conecta la salida del refrigerante del condensador a la
entrada del evaporador.

La seleccion del tubo capilar se la realiza de acuerdo al ANEXO 2.10 a partir de
datos de temperatura de evaporacion (3°C) y temperatura ambiente de disefio
(21.9°C).

2.5.8.3.1- SELECCION DE VALVULA BY PASS
La funcién de la véalvula de paso es evitar la congelacion del evaporador,

desvia la cantidad requerida de gas de la descarga al lado de baja para
mantener la presion del evaporador minima deseada. Es utilizada

comunmente en sistemas de aire acondicionado.
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La véalvula se selecciona segun la minima temperatura y presion de

evaporacion.
La valvula seleccionada se puede apreciar en el ANEXO 2.11.
2.5.8.3.2- SELECCION DE FILTRO

El filtro colocado antes del tubo capilar lo protege contra basura que puede
estar presente en el sistema. Si el sistema contiene humedad excesiva,
entonces esta localizacion provee los mejores resultados para proteccion del

elemento de expansion contra congelamientos.

El filtro es seleccionado a partir de las toneladas de refrigeracion y tipo de
refrigerante.

Las toneladas de refrigeracion se calculan con la siguiente relacion:

U
12000 = 1 Tonelada de refrigeracion
Convirtiendo los 7600BTU/h del sistema de refrigeracion a toneladas se
obtiene:

7600BTU y 1 Tonelada de refrigeracion
h 12000BTU /h

= 0.63 Toneladas

El filtro seleccionado corresponde a una capacidad de 1/2 a 3/4 de tonelada
para refrigerante 134a disefiado especificamente para sistemas con tubo
capilar, se puede apreciar en el ANEXO 2.12.

2.5.8.4- SELECCION DEL CONDENSADOR

El condensador es el elemento de la instalacion cuya mision es que el fluido
refrigerante pierda calor por intercambio térmico con un fluido refrigerador
exterior y gracias a esto se produzca su condensacion.

Debe tener el tamafio adecuado para ser capaz de eliminar el calor que capta
el refrigerante en el evaporador asi como el proceso de compresion. La
potencia del condensador, por tanto serd la suma de la potencia frigorifica

evaporador o de la instalacion y la potencia del motor del compresor. De lo
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calculado en la férmula 2.14 se tiene que la capacidad del condensador debe
ser de 13861.02 BTU/h, la seleccion del condensador se debe hacer mediante
los catdlogos de los fabricantes, la Tecumseh recomienda unidades
condensadoras a partir del modelo de compresor utilizado, el compresor
seleccionado posteriormente corresponde al modelo AKA4476YXD cuyas
caracteristicas se detallan en el ANEXO 2.8 por lo que el modelo de
condensador correspondiente al compresor se encuentra en el ANEXO 2.13.
Cuya capacidad es de 15000 BTU/h que satisface el calculo realizado.

Al igual que en el evaporador el ventilador centrifugo del ANEXO 2.5 — ANEXO
2.6 se utilizard para aumentar la eficiencia del sistema mediante la circulacion

de aire forzado en el condensador.
2.5.8.5- SELECCION DE TUBERIA

Es obvio que entre los diferentes elementos que configuran una instalacion

frigorifica no pueden faltar conductos o tuberias de circulacion del refrigerante.

La tuberia a utilizar es de cobre debido a que es la mas utilizada en sistemas
de refrigeracion y aire acondicionado por su durabilidad, facilidad de
instalacién, es moldeable, ductil, resistente a la corrosion, ligera y facil de
soldar. Se considera una pérdida admisible de presion equivalente de 0,5 a 1°C
para los refrigerantes méas habituales. Esta pérdida comprende el rozamiento,
elevacion vertical de la tuberia, accesorios, etc. En el gréafico de la FIGURA 2.1
para el R-134a y con una temperatura de evaporacién de 3°C se tiene una
pérdida total de 0,13 bar aproximadamente en la horizontal de 1°C.

=45 -40 -3 - -5 -20

(&) -15
= -10
o
o -5
= 0
9 +5
< 0
=
3
o
o
8.
ot
m

0.35

Pérdidas de carga
FIGURA 2.1 Relacién caida de presion y temperatura equivalente R-134a
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Como la potencia frigorifica del compresor es de 1747,4 Kcal/h, se utiliza el
abaco de la FIGURA 2.2 para el cual el limite maximo dado es para 10 m de
longitud
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FIGURA 2.2 Abaco para evaluar pérdidas de carga dinamicas en tuberias
de 10m de longitud de limite maximo
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La longitud aproximada para la tuberia de aspiracion y descarga son: 25y 5
metros respectivamente.

La pérdida de carga J para la tuberia de aspiracion es:

Pérdida equivalentexlongitud de tuberia abaco

]longitud = (2.15)

longitud horizontal de tubo

0.13 x 10
]longitud 2.5m = T

]longitud 2.5m = 0.52 bar

La pérdida de carga J para la tuberia de descarga es:

Pérdida equivalente X longitud de tuberia abaco

Jiongitua = longitud horizontal de tubo

0.13x 10
]longitud 5m = T

]longitud sm = 0.26 bar

Trazando una recta horizontal por 1.747x10%kcal/h hasta cortar con la recta
inclinada de +3°C y bajando verticalmente hasta interceptar a la recta
horizontal trazada en pérdidas de carga correspondientes a la tuberia de
aspiracion (0.52), y la tuberia de descarga (0.26) se obtiene los siguientes
diametros:

Diametro aspiracion entre:
3/8”y 1/2"

Diametro descarga entre:
1/2”y 5/8”

Por lo tanto el diametro de la tuberia a utilizar en la aspiracion es de 3/8” y en la
descarga de 1/2”.
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Las férmulas, figuras y abacos, fueron tomados de la Enciclopedia de la
climatizacion CEAC, refrigeracion capitulo 13.

2.5.8.6- SELECCION DE SOLDADURA

Para aplicaciones de aire acondicionado Yy refrigeracion, se recomienda que el
porcentaje minimo de concentracion de plata en la varilla de soldar sea del
15%. Mientras mayor sea este porcentaje se tendra que calentar la tuberia en
menor proporcion y existira menor formacion de hollin en la suelda, la marca
Harris ofrece una linea exclusiva para soldaduras de cobre-cobre y cobre-
bronce, la varilla para soldar Stay-Silv15 tiene una concentracion del 15% de
plata, 80% de cobre y 5% de fosforo. Esta aleacion licha y humecta
perfectamente, con lo que se consigue que la aleacion penetre totalmente en
los espacios a unir, obteniendo por consiguiente una union total y segura.

La plata aporta una gran elasticidad a la uniéon permitiendo una gran resistencia
a la traccion y torsién ademas de resistencia a factores exdgenos, permitiendo
alargar la vida de la unién.

2.6.- DISENO DEL SISTEMA DE HUMIDIFICACION

2.6.1.- CALCULO DE LA CARGA DE HUMIDIFICACION

Para sistemas de ventilacién con infiltracion.
H=pVRW,—W,)—S+1L (1.24)
p = densidad del aire al nivel del mar, 1.20 %

V =0.2137m3 (Volumen interno de la camara)

R = 1 (indice de funcionamiento, generalmente 1)

W, =80% (Porcentaje maximo de humedad relativa dentro de la camara)

W, =49% (Humedad relativa promedio ciudad de Quito, www.climamsn.com)
S = despreciable (No existen otras fuentes de humedad)

L = despreciable (La cAmara es herméticamente sellada no hay pérdidas)
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H=120%02137x1%(80—49)—0+0

H = 7.95kggua/hora

El humidificador seleccionado se detalla en la tabla del ANEXO 2.14.

La capacidad del humidificador es de 5 a 8 kg,g,/hora, de tamafio mediano
que satisface la necesidad de 7.95kg,qy,/hora calculada.

2.7.- SELECCION DEL CONTROLADOR

El controlador a seleccionar deberd tener salidas especificas para el mando de
los sistemas de refrigeracion, calefaccion, humidificacion y deshumidificacion;
se requiere de sensores de humedad y temperatura que operen en los rangos
de: 10 a 40 °C en temperatura y 40 a 90% en humedad relativa ademas de

permitir la comunicacién con el computador.

De la gama de controladores de la marca Full Gauge el controlador cuyas
caracteristicas satisfacen los requerimientos en cuanto a entradas, salidas y
aplicacion, es el MT-531Ri plus, debido a que posee tres salidas una para
control de temperatura, una para control de humedad, una auxiliar que puede
operar como segunda etapa de control de temperatura, de humedad, alarma, o
incluso como timer ciclico; ademas de poseer sensores de humedad y
temperatura ensamblados en un dnico bulbo, disminuyendo el espacio de
cableado de la instalacion, tienen una precision de 0.02°C y de 0.5% HR con
rangos de temperatura de .10°C a 70°C y en humedad de 20 a 95%HR.
También pertenece a la linea plus que ofrecen una conectividad con el
computador mediante un software desarrollado por Full Gaulle llamado Sitrad a
través del cual monitorea, controla las variables y permite ver los histéricos de

dichas variables por medio de gréficos.

Las caracteristicas del controlador seleccionado se encuentran en el ANEXO
2.15
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El controlador serd el elemento patrén para la calibracion de los instrumentos
por lo cual fue certificado en Brasil por los Laboratorios de Metrologia de la

Pontificia Universidad Catélica de Rio Grande del Sur.

La certificacion se encuentra detallada en el ANEXO 2.16.

2.7.1.- SELECCION DE LA INTERFAZ

El controlador dispone de una comunicacion serial RS-485 que por medio de

una caja distribuidora se puede conectar varios controladores a la interfaz.

Se dispone de un convertidor CONV32 el cual permite la comunicacion entre
los controladores y la computadora, a través de la conversion de la sefal
estdndar RS-485 de los controladores para el RS-232 o USB de la
computadora.

Refiérase al ANEXO 2.15.

2.8.- DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

Los sistemas que constituyen la camara climatizada deben ser comandados
mediante las salidas del controlador MT531Ri Plus, activados o desactivados

mediante las lecturas de humedad y temperatura de su sensor.
Las funciones de las salidas de control son las siguientes:

e Salida de calefaccion: energizara o desenergizara la resistencia eléctrica
y el ventilador de recirculacion de aire segun se requiera.

e Salida de refrigeracion: deberd prender o apagar el compresor con su
elemento de arranque, a su vez el ventilador del condensador y el
ventilador de recirculacion de aire segun sea necesario.

e Salida de humidificacion: comandara la entrada o blogqueo de vapor
hacia la camara mediante valvulas solenoides a 12V DC para alcanzar

los valores de humedad deseada.
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e Salida de deshumidificacion: deberd hacer funcionar o apagar el
compresor con su elemento de arranque, a su vez el ventilador del
condensador y el ventilador de recirculacion de aire segun sea

necesario.

En el momento del arranque general de la maquina se energizard los
controladores, lampara fluorescente, resistencias en cortocircuito del
humidificador y la fuente de 12V DC.

El humidificador dispone de una valvula de entrada de agua al tanque del
humidificador de apertura y cierre mediante un circuito electrénico a 12V DC,
ademas de una valvula de drenaje que podra ser activada a cualquier momento

para limpieza del tanque.

Las salidas de los controladores y funciébn encargada se detallan en la

siguiente tabla.

SALIDAS CONTROLADOR 1 | CONTROLADOR 2
Therm Refrigeracion -
Humid - Humidificacién
Aux Calefaccion Deshumidificacion

TABLA 2.8 Disposicion salidas de los controladores

El circuito de control que comandara a todos los sistemas se encuentra en el
ANEXO 2.17.

2.8.1.- CALCULO DE CARGA PARA DIMENSIONAMIENTO DE
CONTACTORES Y RELE

2.8.1.1.- CARGAS DEL CONTACTOR DE REFRIGERACION

En el polo 1 del contactor las cargas son:
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ELEMENTO LRA (A) (Corriente de FLA (A) (Corriente de
Compresor 27.4 5.7
Ventilador compresor 2 1.8
Total 29.4 7.5

TABLA 2.9 Cargas polol contactor de refrigeracion

En el polo 2 las cargas son:

ELEMENTO LRA (A) (Corriente de FLA (A) (Corriente de
Ventilador evaporador 2 1.8
Total 2 1.8

TABLA 2.10 Cargas polo 2 contactor de refrigeracion

2.8.1.2.- CARGAS DEL CONTACTOR DE CALEFACCION

En el polo 1 las cargas son:

ELEMENTO LRA (A) (Corriente de FLA (A) (Corriente de
Resistencia - 3.7
Total 0 3.7

TABLA 2.11 Cargas polo 1 contactor de calefaccién

En el polo 2 las cargas son:

ELEMENTO LRA (A) (Corriente de FLA (A) (Corriente de
Ventilador 2 1.8
Total 2 1.8

TABLA 2.12 Cargas polo 2 contactor de calefaccidn
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2.8.1.3.- CARGAS DEL RELE DE HUMIDIFICACION:

En el contacto normalmente abierto del relé las cargas son:

ELEMENTO LRA (A) (Corriente de FLA (A) (Corriente de
arranque) funcionamiento)
Vélvula solenoide 1 1.56 1.33
Total 1.56 1.33

TABLA 2.13 Cargas contacto normalmente abierto relé de humidificacion

En el contacto normalmente cerrado del relé las cargas son:

ELEMENTO LRA (A) (Corriente de FLA (A) (Corriente de
arranque) funcionamiento)
Valvula solenoide 2 1.56 1.33
Total 1.56 1.33

TABLA 2.14 Cargas contacto normalmente cerrado relé de

humidificacién

2.8.2.- SELECCION DE CONTACTORES Y RELE

Las corrientes maximas de arranque (LRA) y de funcionamiento (FLA)
calculados para los contactores son de 29.4 Ay 7.5 A respectivamente, dentro
de las marcas de contactores utilizadas en refrigeracion, ventilacion,
calefaccién y aire acondicionado se seleccion6 el contactor del ANEXO 2.18
de la marca Cutler-Hammer. Este contactor posee una bobina de 120V AC, un
FLA de 20 A y LRA de 120 A por polo y posee dos contactos abiertos

necesarios para la aplicacion.

Las corrientes maximas de arranque (LRA) y de funcionamiento (FLA) para el
relé son de 1.56 A y 1.33 A respectivamente, dentro de las marcas de relés
utilizadas en refrigeracion, calefaccion, aire acondicionado y ventilacion, se

seleccionod el relé del ANEXO 2.19 de la marca MARS. Este relé posee una
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bobina de 120V AC, un FLA de 6 Ay LRA de 25 A por polo. Posee dos

contactos abiertos y dos cerrados.

2.8.3.- CALCULO DEL CONDUCTOR

La seleccién del conductor para la alimentacion general del equipo asi como
para cada uno de los elementos se la efectia en base al criterio de seleccion
por corrientes a plena carga. Para el circuito de alimentacion de un elemento
inductivo se debe aumentar un 25% a la carga, igualmente para lamparas

fluorescentes.

Viene dada por la siguiente férmula:

Iror = 1.25 X Ig + X I, (2.16)
Donde:
I, Corriente a plena carga del elemento mayor inductivo.
I,.: Corriente a plena carga.

(Bratu, Instalaciones Eléctricas, 1992)
2.8.3.1.- CALCULO Y SELECCION DEL CONDUCTOR DE ALIMENTACION

ITOtAl = 125 X IEI + z Ipc

ITot = 1.25 X Icompresor +2 X Iventilador + Iresistencia + Ilémpara + Ihumidificador

+ Ifuente + Itransformador
Itot = 1.25X5.74+2%x 1.8+ 3.7+ 0.13+ 2 + 0.36 + 0.2

Iror = 17.1154
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El calibre del conductor seleccionado debido a la corriente resultante, a una
temperatura de funcionamiento de 60°C corresponde al AWG 12. Refiérase al
ANEXO 2.20.

2.8.3.1.1- CALCULO Y SELECCION DEL CONDUCTOR DE CADA
ELEMENTO

COMPRESOR
Irotar = 1.25 X Ip¢
Itotar = 1.25 X 5.7
Ipora, = 7-1254
VENTILADORES
Itotal = 1.25 X Ipc

ITOtAl = 125 X 18

Irotal = 2.25A
RESISTENCIA ELECTRICA
Itotal = Ipc
ITOtAl == 37A
HUMIDIFICADOR
Itotal = Ipc
Irotal = 2A

LAMPARA FLUORESCENTE

ITOtAl = 125 X IPC
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ITOtAl ES 125 X 0136

ITOtAl = 017

VALVULAS SOLENOIDES HUMIDIFICACION
Itotal = 1.25 X Ipc
ITOtAl = 125 X 133

ITOtAl - 16625 A

El calibre del conductor seleccionado para cada uno de los elementos es el
AWG 14 debido a las corrientes resultantes y a que es el calibre minimo para
circuitos de fuerza y alumbrado a una temperatura de funcionamiento de 60°C.
Refiérase al ANEXO 2.20. (Bratu, Instalaciones Eléctricas, 1992).

2.8.4.- CALCULO DE LA PROTECCION TERMICA

Para la carga total instalada de 17.11A, el tamafio comercial de la proteccion
corresponde a uno de 20A, con lo cual queda protegido el conductor de
alimentacion. Las caracteristicas del interruptor termomagnético y su curva de

disparo se encuentra en el ANEXO 2.21.
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CAPITULO III

CONSTRUCCION MONTAJE Y OPERACION

3.1.- CONSTRUCCION DE LA CAMARA CLIMATIZADA

3.1.1.- CONSTRUCCION DE LA CAJA TERMICA
La camara esta constituida por paneles de poliuretano cortados en angulo de

45° que permite un mejor acople de las paredes de la cAmara. Que son
pegadas con silicon.

FIGURA 3.1 Panel cortado

Los paneles son fijados en sus respectivas posiciones armando la camara.
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FIGURA 3.2 Armado camara

Para la fijacién y robustez de la camara se utiliza angulo de aluminio de 1/2” x
3/4” en su parte interna como externa. Ademas de una bandeja de acero

inoxidable en la parte inferior con un caida hacia el desagte.

FIGURA 3.3 Robustez de la camara
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Con motivo de una mejor presentacion el marco de la camara es forrado con

acero inoxidable.

FIGURA 3.4 Marco puerta

Se realizan los agujeros en la camara para la recirculacion de aire del equipo

de aire acondicionado.

FIGURA 3.5 Agujeros de recirculacion
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Una lampara fluorescente es fijada en el interior de la camara en un lugar que
permite iluminar su interior y a la vez no refleja la luz directamente hacia el

operario.

FIGURA 3.6 Disposicion lampara fluorescente

Se instala la tuberia de cobre de 1/2” para la dispersion del vapor del

humidificador.

FIGURA 3.7 Instalacién tuberia de cobre
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Se colocan rejillas como soporte del instrumento g también permiten la libre

circulacion del aire.

FIGURA 3.8 Instalacién de rejillas de soporte del instrumento

La puerta de acrilico es forrada con acero inoxidable en su contorno para
rigidizarla y fijada con bisagras a la camara. Las mangas de lienzo son
ubicadas en la puerta con arandelas del mismo material, también dispone de

tapas aseguradas con pernos y mariposas para su facil extraccion.

FIGURA 3.9 Puerta de acrilico y mangas
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3.1.2.- CONSTRUCCION EQUIPO AIRE ACONDICIONADO

Las tapas de aluminio son cortadas y dobladas para el acople con los equipos

de refrigeracion y calefaccién de acuerdo a las dimensiones del ANEXO 1.3.
PLANO 1.01.01.

FIGURA 3.10 Doblado de partes de aluminio

Sobre la tapa base aseguramos el compresor, condensador, resistencia
eléctrica, evaporador y ventiladores.
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FIGURA 3.11 Disposicion de equipos aire acondicionado

Se cortan y sueldan las tuberias de cobre de 3/8” en la linea de aspiracion y de
1/2” en la linea de descarga segun el circuito de refrigeracion del ANEXO 3.1.
La soldadura se la realiza con la varilla para soldar marca Harris Stay-Silvl5

previamente seleccionada.

3.1.2.1.- PROCEDIMIENTO PARA SOLDAR TUBERIAS

Cortar la tuberia a la longitud necesaria con el elemento de corte adecuado.
Limpiar las rebabas con un movimiento axial con la ayuda de un escariador o

lima.

Limpiar cualquier elemento extrafio en la superficie e interior de la tuberia
como: polvo, grasa, etc. Se puede realizar con un cepillo de alambre o con una

tela de esmeril.
Introducir el extremo del tubo en la conexién.

Regular la llama oxiacetilénica del soplete utilizando una llama “neutra”. La
llama neutra tiene un dardo interno bien definido color blanco azulado. Evitar

una llama oxidante.
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Calentar el tubo que es el macho manteniendo lo mas alejado posible el
soplete de la varilla de soldar. Dejar que la tuberia derrita la varilla de soldar no

el soplete.

Si se quiere levantar una soldadura calentar anicamente la tuberia hembra, de
esta manera se dilata y con la ayuda de una mordaza se puede liberar la junta

con facilidad.

Es necesario colocar aislante térmico en las tuberias de aspiracion para evitar
el recalentamiento excesivo del fluido frigorifero y en las tuberias de liquidos
para evitar la evaporacion del refrigerante antes de llegar al evaporador.

FIGURA 3.12 Instalacion tuberia de cobre
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Las tapas de la carcasa son hermetizadas con silicbn y aseguradas es sus
respectivas posiciones.

FIGURA 3.13 Fijacion de tapas.

Se realiza la carga del refrigerante R-134a en el sistema de refrigeracion.

Siguiendo el siguiente procedimiento:

Realizar la conexién de conexion del juego de mandémetros segun se muestra
en el ANEXO 3.2.

3.1.2.2.- Condiciones iniciales de las valvulas

Las valvulas de servicio estan con sus tapones roscados metalicos puestos y
con sus émbolos en la posicibn que bloguea la conexién de servicio [1] y
totalmente abierta la conexion de las lineas de refrigerante a la succién y

descarga del compresor, respectivamente.

El juego de mandmetros de tres vias y dos valvulas, tiene sus mangueras
conectadas y abiertas las valvulas de alta y baja presion.

3.1.2.3.- Procedimiento para conectar el juego de manémetros

1. Remueva los tapones de las conexiones de servicio, tanto en las valvulas de
servicio en el compresor como en el tanque recibidor.
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2. Cerciorese de que las valvulas del juego de mandOmetros estén ambas
abiertas (girando ambas en sentido anti horario).

3. Conecte las mangueras en los puntos de baja y alta del sistema y la
manguera central a una bomba de vacio para extraer los GNC [gases no
condensables] de las mangueras y el cuerpo del juego de manémetros.

4. Efectte un vacio y cierre las valvulas del manémetro en sentido horario.

5. Verifiqgue que la valvula de servicio [de una via] que conecta el tanque
recibidor con la linea de liquido del sistema esté abierta totalmente (debe estar
totalmente girada en sentido anti horario).

6. Verifique que las valvulas del mandémetro estén cerradas (girando el vastago
en sentido horario).

7. Gire media vuelta en sentido horario las valvulas de servicio de succion y
descarga, [lo cual las abre parcialmente y conecta el sistema al juego de
mandmetros].

8. Verifique las presiones de trabajo y ponga en marcha la maquina (en caso
de que haya estado detenida).

9. Esté preparado para apagar la maquina en caso de observarse alguna
condicion que indique falla o alguna fuga en las conexiones de servicio
efectuadas.

10. Al terminar la medicion, cierre las valvulas de servicio de succién y
descarga del sistema, retire las mangueras del sistema siguiendo el
procedimiento descrito a continuacion.

3.1.2.4.- Procedimiento para desconectar el juego de mandmetros

1. Cierre totalmente (en sentido anti horario) la valvula de servicio ubicada en la
linea de descarga.

2. Asegurese de que el punto de conexion central del mandmetro esté cerrado
y luego abra ambas valvulas (alta y baja presion) en el juego de manometros
para reducir cualquier presion de descarga que pudiera haberse acumulado.

3. Cierre ambas valvulas (alta y baja presion) en el juego de mandémetros.

4. Desconecte la manguera desde el juego de mandmetros a la descarga,
ponga en su sitio el tapon de la valvula de descarga.
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5. Cierre totalmente (en sentido anti horario) la valvula de servicio ubicada en la
linea de succion y desconecte la manguera.

6. Ponga en su sitio el tapon de la valvula de servicio de succion.

7. Verifigue que no hayan quedado fugas en las valvulas.

lk‘a,-{, .:9

| ——
| . »
»
.

FIGURA 3.14 Carga del refrigerante

Se coloca la tapa superior y se fija el filtro al equipo. El filtro es del tipo seco
conformado por fibras sintéticas ayuda a retener las particulas de polvo que
pueden ingresar y afectar el funcionamiento del equipo de aire acondicionado.

FIGURA 3.15 Colocacién del filtro
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3.1.3.- CONSTRUCCION BASE SOPORTE

La base fue construida con angulos de hierro de 1" x 3/4" y forrada con tol
galvanizado, posee llantas para soporte y movilidad del conjunto camara

climatizada; en su interior se fija el equipo de humidificacién seleccionado.

FIGURA 3.16 Base soporte

3.2.- MONTAJE DE LA CAMARA CLIMATIZADA

La base esta constituida de tal forma que Unicamente deslizamos a su posicion
la caja térmica encima de esta. El equipo de aire acondicionado es montado
sobre la caja térmica hermetizando con cinta rubatex (aislante térmico) y
asegurado con tornillos. A la salida del humidificador se acopla dos valvulas

solenoides con el fin de permitir o no el paso de vapor hacia la camara.
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FIGURA 3.17 Montaje camara climatizada
3.2.1- INSTALACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Desde la salida del equipo de aire acondicionado se utiliza canaletas para el

cableado hacia los contactores que estan situados en la base soporte.

FIGURA 3.18 Disposicion elementos eléctricos

Se realizan las conexiones segun los diagramas de control y fuerza dispuestos
en el ANEXO 2.17.

Se aseguran los sensores de humedad y temperatura en la parte superior de la

caja térmica.
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FIGURA 3.19 Disposicion sensores de humedad y temperatura

Los controladores son sujetos en los zécalos en una pequefia caja acrilica
ubicada alado de la caja térmica a una altura adecuada para una mejor

visualizacion, junto con el conversor de sefal.

FIGURA 3.20 Ubicacién controladores
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Se realiza las conexiones del equipo en general, pasando el cableado por
canaleta, cuidando la estética.

FIGURA 3.21 Conexiones

3.2.2.- PROGRAMACION DE LOS CONTROLADORES

Los controladores son programados en el primer arranque de la camara
climatizada y establecidas las asignaciones de las salidas de acuerdo a la
TABLA 2.8.

Asi como también son programadas todas las funciones del controlador
detallas en la TABLA 3.1.

Los rangos de cada una de las funciones de la tabla de parametros del
controlador estan dispuestas en el ANEXO 2.15.
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FUNCION DESCRIPCION CONT1 CONTR 2

1 |[CcODIGO DE ACCESO 123 123

2 | MODO DE OPERACION SALIDA THERM 0 0

3 [ MINIMO SETPOINT(THERM) 10 0

4| MAXIMO SETPOINT(THERM) 40 0

5 [ HISTERESIS (THERM) 0.1 0

6 | RETARDO MIN. ACTIVACION (THERM) 0 0

7 | MODO DE OPERACION SALIDA HUMID 0 1

8| MINIMO SETPOINT(HUMID) 0 40

9| MAXIMO SETPOINT(HUMID) 0 90
10 | HISTERESIS (HUMID) 0 0,5
11 | RETARDO MIN. ACTIVACION (HUMID) 0 0
12 | TIEMPO HUMID ACTIVADO 0 1
13 [ TIEMPO HUMID DESACTIVADO 0 10
14 | OPERACION SALIDA AUX 1 2
15 [ MINIMO SETPOIN (AUX) 9 40
16 | MAXIMO SETPOINT (AUX) 40 90
17 [ HISTERESIS (AUX) 0,2 0,5
18 | RETARDO MINIMO ACTIVACION (AUX) 0 0
19 | TIEMPO AUX ACTIVADO 60 100
20 | TIEMPO AUX DESACTIVADO 1 0
21 | ALARMA TEMPERATURA AMBIENTE BAJA 8,9 0
22 | ALARMA TEMPERATURA AMBIENTE ALTA 41,1 0
23 | ALARMA HUMEDAD AMBIENTE BAJA 0 35
24 | ALARMA HUMEDAD AMBIENTE ALTA 0 95
25 | RETARDO MINIMO ACTIVACION (AUX) 0 0
26 | MODO OPERACION BUZZER 1 1
27 | ACTUACION BUZZER TEMPERATURA INFERIOR 8,9 0
28 | ACTUACION BUZZER TEMPERATURA SUPERIOR 41,1 0
29 | ACTUACION BUZZER HUMEDAD INFERIOR 0 34,9
30| ACTUACION BUZZER HUMEDAD SUPERIOR 0 95,1
31| TIEMPO BUZZER ACTIVADO 5 5
32 | TIEMPO BUZZER DESACTIVADO 5 5
33 [ TIEMPO DE INHIBICION BUZZER ENERGIZACION 10 10
34 MODO VISUALIZACION 1 2
35 | CORRIMIENTO DE INDICACION DE LA TEMPERATURA OFFSET 0 0
36 | CORRIMIENTO DE INDICACION DE LA HUMEDAD OFFSET 0 0
37 | DIRECCION DEL INSTRUMENTO EN LA RED RS-485 1 2

TABLA 3.1 Parametros de los controladores
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3.3.- OPERACION DE LA CAMARA CLIMATIZADA

La camara climatizada controla un espacio de humedad y temperatura por
medio de un controlador MT 531Ri plus y una computadora, tiene sistemas de
refrigeracion,  calefaccion, humidificacion y  deshumidificacion  que
proporcionaran las condiciones necesarias especificas para realizar una

calibracion.

La camara climatizada ofrece las siguientes caracteristicas:

Control de temperatura comprendida entre 10°C y 40°C con una precision de
+0.5°C.

Control de humedad relativa comprendida entre 40%HR y 90%HR con una

precision de 3%HR.

Capacidad volumétrica adecuada para los instrumentos de humedad vy

temperatura a calibrar.

Mando a través de computadora por cable USB y directamente desde el
controlador.

Monitorea, configura y almacena datos de temperatura y humedad relativa en
tiempo real.

Visualizacion y manipulacion de los instrumentos en el interior de la camara.

Muestra temperatura y humedad en el interior de la camara.

Llenado automatico del tanque del humidificador.

Purga manual del tanque del humidificador.
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3.3.1- PARTES DE LA CAMARA CLIMATIZADA

La camara climatizada esta constituida por los siguientes elementos:

1.- Equipo de aire
acondicionado

5.- Caja
Controladores

2.- Caja
Térmica
4.- Caja Circuitos
Eléctricos
3.- Basey

Humidificador

FIGURA 3.22 Partes de la camara climatizada
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A continuacién se describe cada elemento:

1. Equipo de aire acondicionado

El equipo de aire acondicionado consta de los sistemas de calefaccion y de

refrigeracion para la camara climatizada.

Estd comandado por el controlador 1, su control es On-Off opera cuando se
requiere variar la temperatura en la camara. El sistema de refrigeracion actua

para bajar la temperatura y deshumidificar.

El sistema de calefaccion permite subir la temperatura en el interior de la

camara climatizada.

La disposicion de los elementos que lo conforman se aprecia en el gréafico a

continuacion.

Ventilador

Compresor Condensador
condensador

Resistencia  Evaporador Ventilador de

recirculacion

FIGURA 3.23 Disposicion de elementos equipo de aire acondicionado
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2. Cajatérmica

Esta conformada por paneles de poliuretano y una puerta de acrilico que aislan
térmicamente el interior de la cAmara con su entorno. Los datos de temperatura
y humedad son adquiridos mediante sensores colocados en la parte superior
de la misma. Las mangas permiten la manipulacion del instrumento a calibrar

una vez que se haya cerrado la puerta acrilica.

Los elementos que componen la cdmara se muestran a continuacion:

Sensores de ,
Lampara

Humedady Fluorescente

Temperatura

Puerta
Acrilica
Mangas
Instrumento a
Paredes de Calibrar
poliuretano

FIGURA 3.24 Disposicién de elementos caja térmica
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3. Base soporte y humidificador

El humidificador se encuentra en el interior de la base y se encarga de
aumentar el porcentaje de humedad relativa en la camara mediante vapor de
agua, el agua en el tanque empieza a calentarse inmediatamente después que
es encendida la camara con el interruptor general para que en el momento que
se requiera humidificar pueda hacerlo. El calentamiento del agua se produce

mediante dos resistencias en el interior del tanque alimentadas a 220V.

Consta de una valvula de entrada de agua para el llenado del tanque y una

valvula para el drenado del mismo.

A continuacion se muestra los elementos que conforman el humidificador.

Alimentacion a
Salida de vapor 220V

Tanque de agua

Valvula de
ingreso de agua

Valvula de
drenaje

FIGURA 3.25 Disposicion de elementos del humidificador
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4. Caja circuitos eléctricos

Controla los sistemas de la cadmara climatizada mediante dos contactores y un
relé comandados mediante sefiales de los controladores. En la caja también
consta el interruptor general, el interruptor de la valvula de drenaje, un
transformador para la alimentacion de las valvulas del humidificador, borneras y

canaletas. Referirse al circuito del ANEXO 2.17.

A continuacion se muestran los elementos de la caja eléctrica.

Contactor 1 Canaleta Interruptor

Refrigeracion/Deshumidificacion general

Borneras

Relé

Transformador Contactor 2 Humidificacion
alimentacion Calefaccion

valvulas
humidificador

FIGURA 3.26 Disposicion de elementos de la caja eléctrica

5. Caja controladores

En su tapa frontal se aseguran los controladores y el conversor, el controlador
1 comanda el sistema de refrigeracién y calefaccién mientras que el controlador
2 comanda el sistema de humidificacion y deshumidificacion. ElI conversor
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permite la comunicacion al computador por cable USB. Referirse al ANEXO
2.17.

La disposicion de los elementos se detalla en el gréafico a continuacion:

Cable USB

Controlador 1

Conversor

Controlador 2

Caja acrilica

Manija

FIGURA 3.27 Disposicion de elementos de los controladores

3.3.2- CONFIGURACION CONTROLADOR MT531Ri - PLUS

Las partes del controlador se muestran a continuacion.

Led Salida Therm | ed Salida Humid

Led Salida Aux Led alarma

Tecla hacia arriba

Tecla setpoint

Display visualizacion
Tecla hacia abajo

FIGURA 3.28 Partes controlador MT531Ri — Plus
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3.3.2.1- DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS

FO1. Cédigo de acceso: 123 (ciento veintitrés).

Es necesario cuando se desea alterar los parametros de configuracion. Para
solamente visualizar los pardmetros ajustados no es necesario ingresar este

cadigo.
FO2. Modo de operacién del termostato: (salida THERM).

0. Refrigeracion

1. Calefaccion
FO3. Minimo setpoint permitido al usuario final: (termostato).
Temperatura minima ajustable al usuario final. (-10°C a 70°C)
FO4. Maximo setpoint permitido al usuario final: (termostato).

Temperatura maxima ajustable al usuario final. (-10°C a 70°C). Bloqueo
electrénico cuya finalidad es evitar, que por error, se regule el setpoint en
temperaturas extremadamente altas o bajas de setpoint.

FO5. Diferencial de control del termostato: (histéresis).

Es la diferencia de temperatura (histéresis) entre conectada y desconectada de
la salida therm. (0 a 20°C)

FO06. Retardo minimo para activar la salida THERM.

Es el tiempo minimo en que la salida THERM permanecera desconectada,

osea, espacio de tiempo entre la ultima parada y la proxima partida. (0 a 999
seqQ)

FO7. Modo de operacién de la salida HUMID: (humidistato).
Deshumidificaciéon

Humidificacion
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F08. Minimo setpoint permitido al usuario final.

Humedad minima ajustable al usuario final. (0 a 100%HR)
F09. Maximo setpoint permitido al usuario final.

Humedad minima ajustable al usuario final. (0 a 100%HR)
F10. Diferencial de control del humidistato. (histéresis).

Es la diferencia de humedad (histéresis) entre conectada y desconectada de la
salida HUMID. (0 a 20%HR)

F11. Retardo minimo para activar la salida HUMID.

Es el tiempo minimo en que la salida HUMID permanecera desconectada,

osea, espacio de tiempo entre la Ultima parada y la proxima partida. (0 a 99

seg)

F12. Tiempo de humidificacion activada.

Esta funcién sirve para ajustar el tiempo que la salida HUMID permanecera
activada. (0 a 999seq)

F13. Tiempo de humidificacion desactivada.

Esta funcion sirve para ajustar el tiempo en que la salida HUMID permanecera
desactivada. (0 a 999 seg).

Observacion: Las funciones F12 y F13. Controlan una temporizacién ciclica
(segundos) para la salida del humidistato. Esa temporizacion permite que el
agua vaporizada tenga tiempo de convertirse en humedad relativa del aire.

Para deshabilitar esa temporizacion, ajustar en 0 el valor de las mismas.

F14. Modo de operacién de la salida AUX. (auxiliar)

0. Refrigeracion
1. Calefaccion

2. Deshumidificacion
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3. Humidificacion
4. Alarma intra rango

5. Alarma extra rango
F15. Minimo setpoint permitido al usuario final salida AUX. (0 a 100).
F16. Maximo setpoint permitido al usuario final salida AUX. (0 a 100).

Bloqueo electrénico cuya finalidad es evitar, que por error, se regule el setpoint
en valores extremadamente altos o bajos de setpoint. Los limites dependeran

del modo de operacion de la salida AUX ajustada en la F14.
F17. Diferencia de control de la salida AUX. (Histéresis).

Es la diferencia de Humedad (histéresis) entre conectada y desconectada de la
salida Auxiliar. Esta funcion depende del modo de operacién de la salida AUX

ajustada en F14.
F18. Retardo minimo para activar la salida AUX.

Es el tiempo minimo en que la salida HUMID permanecera desconectada,
osea, espacio de tiempo entre la Ultima parada y la préxima partida. (0 a 999
seg). Esta Gnicamente es valida cuando la salida AUX se configuraen 0, 1, 2 0
3.

F19. Tiempo de salida AUX activada.

Esta funcién sirve para ajustar el tiempo en que la salida AUX permanecera

activada. (0 a 999 seg).
F20. Tiempo de salida AUX desactivada.

Esta funcion sirve para ajustar el tiempo en que la salida AUX permanecera

desactivada. (0 a 999 seg).
F21. Alarma de temperatura ambiente baja.

Temperatura para la activacion de la alarma de la temperatura baja. (-10 a
70°C).
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F22. Alarma de temperatura ambiente alta.

Temperatura para la activacion de la alarma de la temperatura alta. (-10 a
70°C).

F23. Alarma de humedad ambiente baja.

Humedad para la activacion de la alarma de la humedad baja. (0 a 100%HR).
F24. Alarma de humedad ambiente alta.

Humedad para la activacion de la alarma de la humedad alta. (0 a 100%HR).
F25. Retardo minimo para activar la salida AUX. (modo alarma)

Es el tiempo minimo en que la salida AUX permanecera desconectada, osea,
espacio de tiempo entre la Gltima parada y la proxima partida. Esta es valida

cuando la salida AUX, se configuraen 4 o 5 en el modo de alarma F14.

F26. Modo de operacion del Buzzer.

Alarma intra-rango
Alarma extra-rango
F27. Punto de actuacion del Buzzer para la temperatura. (limite inferior).

Es el valor inferior de la temperatura para la actuacion de la alarma del Buzzer

segun el modo de operacién del F26 configurado. (-10 a 70°C)
F28. Punto de actuacion del Buzzer para la temperatura. (limite superior).

Es el valor superior de la temperatura para la actuacion de la alarma del Buzzer

segun el modo de operacién del F26 configurado.
F29. Punto de actuacion del Buzzer para la humedad. (limite inferior).

Es el valor inferior de la humeddad para la actuacion de la alarma del Buzzer
segun el modo de operacién del F26 configurado. (0 a 100%HR),

F30. Punto de actuacion del Buzzer para la humedad. (limite superior).
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Es el valor superior de la humeddad para la actuacién de la alarma del Buzzer
segun el modo de operacién del F26 configurado. (0 a 100%HR).

F31. Tiempo del Buzzer activado.

Es el tiempo que el Buzzer permanecerd conectado (ciclo activo). Para
inhabilitar la alarma sonora ajustar el valor O para esta funcion. (0 a 999 seq)

F32. Tiempo del Buzzer desactivado.

Es el tiempo que el Buzzer permanecera desconectado (ciclo inactivo). Para
inhabilitar la alarma sonora ajustar el valor 0 para esta funcién. (0 a 999 seg)

F33. Tiempo de inhibicion del Buzzer en la energizacion.

Es el tiempo en que el Buzzer permanecerd desactivado. Sirve para inhibir el
Buzzer durante el tiempo que el sistema aun no alcanza la temperatura de

trabajo.

F34. Modo de visualizacion.

Indicacion alternada de temperatura y humedad.
Indicacion solamente de temperatura.

Indicacion solamente de humedad.

F35. Corrimiento de indicacion de la temperatura. (offset)

Permite compensar eventuales errores en la lectura de la temperatura

provenientes del cambio de sensor o alteracion en el largo del cable. (-5 a 5°C).
F36. Corrimiento de indicacion de la humedad. (offset)

Permite compensar eventuales errores en la lectura de la humedad
provenientes del cambio de sensor o alteracion en el largo del cable. (-20 a
20%HR).

F37. Direcciéon del instrumento en la red RS — 485.
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Direccion del instrumento en la red para comunicacién con el software SITRAD.
Observacion: en una misma red no puede haber mas de un instrumento con la

misma direccioén. (0-247).

En el ANEXO 4.2 se detalla la operacion manual y por computador de la

camara.
3.3.3- CONFIGURACION INTERFAZ CONV32

Las partes del conversor se muestran a continuacion.

Bornes Ay B Interface con Cable USB/PC
controlatores

Led de encendi{ er

Led comunicacion
\

Interface

FIGURA 3.29 Conversor CONV32 RS485 - USB
3.3.3.1- DESCRIPCION

La interface CONV32 de Full Gauge permite que los controladores Full Gauge
con comunicacién serial sean conectados a una PC que posea un puerto de
comunicacion USB para establecer el enlace con el software Sitrad. El
esquema de conexidn se encuentra en el ANEXO 2.17. La comunicacién con

el computador se detalla en el manual de usuario. ANEXO 4.2.
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3.4.- ANALISIS DE COSTOS INVERTIDOS EN EL PROYECTO

En la tabla a continuacion se detallan los costos de cada uno de los elementos

utilizados en los sistemas que componen la cdmara climatizada.

ITEM | DETALLE CANTIDAD | VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
ELEMENTOS EQUIPO AIRE ACONDICIONADO
1 | Compresor 1 255 255
2 | Evaporador 1 85 85
3 | Condensador 1 126 126
4 | Ventiladores 2 20 40
5 | Filtro aceite 1 15 15
6 | Refrigerante 1 110 110
7 | Valvula by pass 1 30 30
8 | Tubo capilar 1 25 25
9 | Resistencia 1 50 50
10 | Plancha aluminio 1 120 120
11 | Tuberia de cobre 10 1 10
12 | Suelda Harris 10 1 10
Subtotal 876
ELEMENTOS CAMARA CLIMATIZADA
13 | Paneles poliuretano 5 40 200
14 | Plancha de acrilico 1 76 76
15 | Plancha de acero 1 120 120
inoxidable
16 | Angulo de Aluminio 1/2" 2 7 14
17 | Perno M5 8 0,3 2,4
18 | Mariposas M5 8 0,3 2,4
19 | Mangas 2 10 20
20 | Lampara 1 54 54
21 | Visagras 2 0,5 1
22 | Felpa 1 1 1
23 | Siliconas 4 4 16
24 | Cinta doble faz 2 9 18
25 | Elementos de griferia 1 25 25
Subtotal 501,2
ELEMENTOS BASE SOPORTE

26 | Angulo de hierro 1/2" 3 7,5 22,5
27 | Plancha de tol 1 80 80
28 | Llantas 4 1,5 6
Subtotal 108,5
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ELEMENTOS HUMIDIFICADOR

29 | Humidificador 1 100 100
30 | Valvulas Solenoides 2 20 40
31 | Mangueras 2 15 30
Subtotal 170

ELEMENTOS DE CONTROL
32 | Controladores 2 214 418
33 | Interfaz de comunicacion 1 68 68
Subtotal 486

ELEMENTOS ELECTRICOS
34 | Cable 14 3 12 36
35| Cable 12 1 6 6
36 | Transformador 120/12 1 10 10
37 | Contactor 2 25 50
38| Relé 1 25 25
39 | Canaletas 3 5 15
40 | Borneras 2 3 6
Subtotal 148
Total 2289,7

TABLA 3.2.- Costos del proyecto

Actualmente en el Ecuador, en la ciudad de Quito, la institucion que realiza

calibraciones vy certifica es la INEN, que posee una cadmara de un costo que

bordea los cien mil délares americanos. A diferencia de la diseflada, la INEN

presenta una apreciacion mayor de dos cifras decimales y un mayor tamafio.

Camaras de estabilidad para laboratorios, de procedencia mexicana de la

marca MEMMERT, de similares caracteristicas a la disefiada (10°C a 40°C de

temperatura 'y 30% a 90% de Humedad relativa), cuesta nueve mil délares mas

costos de importacion.

A continuacion se presenta un grafico comparativo del costo de las camaras.
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Délares

Costo

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

.Cam?ra Memmert INEN
Climatizada

| m Costo 2289,7 9000 100000

Figura 3.30 Costos de las camaras climatizadas
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CAPITULO IV

ENSAYOS Y MANTENIMIENTO

4.1.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA
CLIMATIZADA

Se comprobara el desempefio de la camara, realizando pruebas a los
elementos que la componen y en diferentes condiciones de trabajo. Por ultimo
se realizaran pruebas de calibracion a instrumentos, detallando el
procedimiento a seguir. Para esto, se han considerado como partes
primordiales del sistema a los siguientes elementos: Compresor, ventiladores,

resistencia eléctrica, humidificador y controladores.
Para lo cual las pruebas a realizar son las siguientes:

e Prueba de encendido y apagado de los elementos.
e Prueba en temperaturas maxima, minima y media.

e Pruebas de calibracion a instrumentos.
4.1.1.- PRUEBA DE ENCENDIDO — APAGADO DE LOS ELEMENTOS

En esta prueba se observa el comportamiento de los elementos de la camara,
es decir, el funcionamiento del compresor, ventiladores, resistencia eléctrica
(calefaccion) y humidificador; asi como también su apagado, comandado por

los controladores y contactores.

Las condiciones iniciales en las que se realizé la prueba son las siguientes:
Condiciones ambientales:

Temperatura: 19.4°C, Humedad: 48.5%HR

Condiciones en el interior de la camara:

Temperatura 17°C, humedad 50%HR.
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Se setea la temperatura de la camara a 22.5°C (THERM1 22.4°C, AUX1
21.6°C) con una histéresis del 0.1°C y humedad a 70%HR histéresis del 1%

con el objetivo de probar el correcto funcionamiento de los sistemas.

4.1.1.1.- RESULTADOS

Los sistemas de calefaccion y refrigeracion no tienen problemas en el
arranque y parada conjuntamente con los ventiladores. La refrigeracion arranca
en 23°C, se apaga en 22.9°C, la calefaccion arranca en 22°C y se apaga en
22.1°C. La temperatura llega a limites maximos en los primeros intervalos y
sigue disminuyendo hasta estabilizarse en el rango previsto después de un
tiempo, la curva obtenida en los primeros intervalos es la siguiente.

T
o

25

22.5

20

17
1
Calefaccion I I I I I I
]
1 pr—
Refrigeracion I I I_I I_I
]

FIGURA 4.1 Variacién de temperatura a 22.5°C

Los sistemas de humidificacién y deshumidificaciéon (refrigeracion) no tienen
problemas en el arranque y parada. La deshumidificacién (refrigeracién)
arranca en 71%HR y se apaga en 70%HR, la humidificacion se arranca en
69%HR y se apaga en 70%.
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La humedad llega a limites maximos en los primeros intervalos y sigue
disminuyendo hasta estabilizarse en el rango previsto después de un tiempo.

La curva obtenida en los primeros intervalos es la siguiente.

%HR
80|

‘I P r.r
o |H
o

60

50 t

—

Humidificacion

1
Deshumidificacion | I

0

=]

FIGURA 4.2 Variaciéon de humedad a 70%HR

4.1.2.- PRUEBAS EN TEMPERATURAS MAXIMA, MINIMA Y MEDIA

En esta prueba se obtendra datos estadisticos de temperatura, humedad y se
tomarda lecturas de corrientes, se seteara la maquina para dar temperaturas de
10°C, 25°C y 40°C.

4.1.2.1.- PRUEBA A 10°C

El controladorl en su salida Therml es configurado a 10.4°C y en la salida

AUX1 es configurado a 9.6°C y con una histéresis de 0.1°C.

4.1.2.1.1.- RESULTADOS

Se obtiene el siguiente grafico.
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FIGURA 4.3 Variaciéon humedad y temperatura a 10°C

El compresor arranc6 en 10.5°C y se apago6 en 10.4°C, en la calefaccion entr6

a funcionar a los 9.5°C y se apag6 al llegar a 9.6°C.

La temperatura tardé en estabilizarse 20 minutos aproximadamente con una

precision de +0.5°C.

Los voltajes y corrientes obtenidos trabajando a esta temperatura fueron los

siguientes:

ELEMENTO VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
COMPRESOR 207 5.2
RESISTENCIA 207 3.5

HUMIDIFICADOR 207 2

TABLA 4.1 Corrientes y voltajes a 10°C

El elemento que entra con mayor carga en baja temperatura es la resistencia

por lo que su corriente serd la maxima, la corriente del resultado de la prueba
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(3.5A) es menor a la corriente maxima de funcionamiento (3.7A). Por lo que el

equipo se encuentra trabajando en sus rangos normales de operacion.

La corriente del compresor en funcionamiento (5.2A) se encuentra por debajo

de la corriente maxima nominal (5.7A) permitida por el fabricante.

El voltaje de 207V se encuentra dentro del rango de trabajo del compresor que

es de 187V a 253V.

41.2.2.-

PRUEBA A 25°C

El controladorl en su salida Therml es configurado a 25.4°C y en la salida

AUX1 es configurado a 24.6°C y con una histéresis de 0.1°C.

4.1.2.2.1- RESULTADOS

Se obtiene el siguiente gréfico.

2010

Estacion 1
=C %eHR
28.4 37.1
25.9 L0 A I el e Tl e . Tt Tl ettt st ittt sttt ettt ettt ettty
23.4 53.2 ]
w9 |3 &
15.4 19.3 1 I .
14:15:02 14:32:31 14:50:00 15:07:29 15:24:58

23f08/2010 23/08/2010 23/08/2010 23j08/2010 23/08
THERM — — [—] - mEm [—] - - ]
HUMID
ALY — — ! — — — — -— -— -
BUZZ

FIGURA 4.4 Variaciéon humedad y temperatura a 25°C

El compresor arranco en 25.5°C y se apago en 25.4°C, en la calefaccién entro

a funcionar a los 24.5°C y se apag6 al llegar a 24.6°C.
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La temperatura tardé en estabilizarse 20 minutos aproximadamente con una

precision de +0.5°C.

Los voltajes y corrientes obtenidos trabajando a esta temperatura fueron los

siguientes:

ELEMENTO VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
COMPRESOR 207 5.2
RESISTENCIA 207 3.3

HUMIDIFICADOR 207 2

TABLA 4.2 Corrientes y voltajes a 25°C

La corriente de la resistencia en funcionamiento (3.3A) se encuentra por debajo

de la corriente maxima nominal (3.7A) permitida por el fabricante.

La corriente del compresor en funcionamiento (5.2A) se encuentra por debajo

de la corriente maxima nominal (5.7A) permitida por el fabricante.

El voltaje de 207V se encuentra dentro del rango de trabajo del compresor que
es de 187V a 253V.

4.1.2.3.- PRUEBA A 40°C

El controladorl en su salida Therml es configurado a 40.4°C y en la salida

AUX1 es configurado a 39.6°C y con una histéresis de 0.1°C.
4.1.2.3.1.- RESULTADOS

Se obtiene el siguiente grafico.
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FIGURA 4.5 Variacion humedad y temperatura a 40°C

El compresor arranc6 en 40.5°C y se apagoé en 40.4°C, en la calefaccion entr6

a funcionar a los 39.5°C y se apago al llegar a 39.6°C.

La temperatura tardd en estabilizarse 20 minutos aproximadamente con una

precision de +3°C.

Los voltajes y corrientes obtenidos trabajando a esta temperatura fueron los

siguientes:

ELEMENTO VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
COMPRESOR 207 5.3
RESISTENCIA 207 3.3

HUMIDIFICADOR 207 2

TABLA 4.3 Corrientes y voltajes a 40°C

El elemento que entra a trabajar con carga maxima es el compresor con una
corriente de funcionamiento de 5.3A que se encuentra por debajo de la
corriente maxima nominal de 5.7A permitida por el fabricante. La corriente de

-160 -




la resistencia en funcionamiento (3.3A) se encuentra por debajo de la corriente
maxima nominal (3.7A) permitida por el fabricante.

El voltaje de 207V se encuentra dentro del rango de trabajo del compresor que
es de 187V a 253V.

4.1.2.4.- ANALISIS DE LAS CURVAS RESULTANTES

Las curvas de temperatura a 10°C y 25°C, indican que el desempefio de la
camara a estas temperaturas es muy bueno, debido a que llega a estabilizarse
rapidamente en amplitudes cortas. El tiempo promedio de estabilizacion es de
20 minutos con un periodo de onda de 7 minutos.

La curva de temperatura a 40°C, indica que, a esta temperatura el desempefio
de la camara, es menor ya que tiene una mayor amplitud de onda oscilante y

se estabiliza en una amplitud grande.
4.1.2.5- RELACION TEMPERATURA HUMEDAD

Existe una relacion entre la temperatura y la humedad relativa, a mayor
temperatura, la humedad es menor, asi mismo, a menor temperatura la
humedad relativa es mayor. Asi lo corrobora la enciclopedia CEAC de la

Climatizacién y aire acondicionado, representando en la siguiente tabla:

Temperatura Humedad Relativa
20°C 60%HR
25°C 50%HR
30°C 40%HR

TABLA 4.4 Relacion temperatura humedad

En el grafico a continuacion se muestra la relacion entre la humedad relativa y
la temperatura dada en nuestra camara, la cual fue regulada a 10°C, 25°C y a
40°C.
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FIGURA 4.6 Variaciéon humedad y temperatura a 10°C, 25°Cy a 40°C

En la gréfica se observa que: a 10°C de temperatura de la camara, la media de
la humedad es de 51%HR; a 25°C presenta una humedad media de 47%HR vy

a 40°C se tiene una humedad media de 20%HR.
4.1.3.- PRUEBAS DE CALIBRACION A INSTRUMENTOS

4.1.3.1.- PRUEBA DE CALIBRACION DE HIGRO-TERMOMETRO EXTECH

La prueba de calibracién se la realiz6 a un Higro-termémetro'!, de marca

Extech Instruments modelo 445900, con una resolucién de 0.1°Cy 0.1% HR.

Se realizara una calibracion en el rango de temperatura comprendido entre

22°C a 23°C. Se desarrollan los pasos descritos en el Capitulo 1.7.3.1.
Paso 1: Recopilacion de datos

Reporte No: 000-01

Cliente: Megafrio

Descripcion del elemento: Higro-termometro Extech Instruments modelo
445900

u Higro-termdmetro: Instrumento que mide humedad y temperatura.
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Fecha de calibraciéon: 26 de Julio de 2010

Descripcion: El Higro-termometro sera sometido a la camara climatizada de la

empresa para realizar su calibracion en el rango de 22°C a 23°C.

Paso 2: Inspeccion general visual

El higro-termometro fue encendido y parece funcionar correctamente.

Paso 3: Condicionamiento y ajuste

Este elemento tiene como caracteristica la visualizaciéon de su medicion de
temperatura en °C y °F, por lo que es necesario seleccionar la apreciacion en
°C

Paso 4: Chequeo general

El elemento presenta oxidacibn en sus contactos de bateria. El higro-

termémetro esta en buen estado.

Paso 5: Comparacién

Los puntos de comparacion son realizados cada 0.5°C en el rango de
calibracion enunciado. Para obtener una confiabilidad del 95% se debe realizar
minimo 6 mediciones de temperatura en cada punto. Y luego se realiza el

calculo de la media con la siguiente formula:

p=YL X; x P(X;) (4.1)

Donde:
U = media.

N = nimero de mediciones.
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X;= Medida obtenida.
P(X;)= Es la probabilidad de obtener el resultado X;.
El calculo de la varianza se realiza con la siguiente férmula:

02 =¥ (X, — w)* X P(X) (4.2)

Donde:
02= Varianza.

o= Desviacion estandar.

La incertidumbre de referencia con la ITS-90 esta dada por la siguiente férmula:

UITS—9O = k ’1+%XO- (43)

Urs—9o = La incertidumbre de referencia con la ITS-90.

Donde:

k= 2.57 (Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad).

La incertidumbre total del instrumento calibrado estd dada por la siguiente

formula:

Urot = JUITS—902 + Uref2 (4.4)

Donde:
Uro:= Incertidumbre del instrumento calibrado.
Urer= Incertidumbre del instrumento patron.

La campana de Gauss*?, esta determinada por la férmula de la distribucion

normal*® descrita a continuacion:

2 Campana de Gauss: Esta dada por la ecuacidn de la Distribucién Normal, lleva su nombre debido a
Carl Friedrich Gauss (1777-1855).
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(o)
fX,u,0) = = 20 (4.5)

Nota: El punto maximo de la campana de Gauss se presenta cuando X = L.
Obteniendo los siguientes resultados:

e RESULTADOS A 23°C

Temperatura cdmara climatizada: 23 °C
Resultado Frecuencia fx Desviacién (x- )A2 fx- p)n2
X f Xx-u
21,6 1 21,6 -0,133| 0,017689| 0,017689
21,7 3 65,1 -0,033| 0,001089| 0,003267
21,8 1 21,8 0,067 | 0,004489| 0,004489
21,9 1 21,9 0,167 | 0,027889| 0,027889
total 6| 1304 0,053334

TABLA 4.5 Mediciones a 23°C (EXTECH)

Se obtienen los siguientes resultados:

4,5
4

’ / \

N

=

(0]
.
/

. f

Frecuencia (f)
No»
M
IR g

= Campana de Gauss

[Eny

o
[

o

©
w

Temperatura (°C)

FIGURA 4.7 Campana de Gauss a 23°C (EXTECH)

13 . . .z . . .z . . . .
Distribucién Normal: Es la distribucidn de una variable, determinada por dos pardmetros, su media 'y
su desviacion.
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k= 2,57 Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad
7 21,733 Media
o? 0,009 Varianza
o 0,095 Desviacion
Uirs—90= 0,264 Incertidumbre de la relaciéon determinada con la ITS-90
E= 1,3 Error
e RESULTADOS A 22.5°C
Temperatura cdmara climatizada: 22,5 °C
Resultado Frecuencia fix Desviacidn
X f ’ X- U (x- p)n2 | f(x- p)n2
21,1 3 63,3 -0,1 0,01 0,03
21,2 1 21,2 0 0 0
21,3 1 21,3 0,1 0,01 0,01
21,4 1 21,4 0,2 0,04 0,04
total 6| 127,2 0,08
TABLA 4.6 Mediciones a 22.5°C (EXTECH).
4
3,5
3
e 2,5
©
.G 2
S e f
3 15 C d
o e Campana de Gauss
L
0,5
0
0s 20,7 20,8 20,9 21 21,1 21,2 21,3 21,4 21,5 21,6 21,7

Temperatura (°C)

FIGURA 4.8 Campana de Gauss a 22.5°C (EXTECH).

Se obtienen los siguientes resultados:
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k= 2,57 Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad

u 21,2 Media

o? 0,013 Varianza

o 0,114 Desviacion

Uirs—90= 0,316 Incertidumbre de la relacidon determinada con la ITS-90
= 1,3 Error

e RESULTADOS A 22°C

Temperatura cdmara climatizada: 22 °C
resultado frecuencia desviacion
X f f.x X-U (x-u)n2 f(x-u)n2
20,6 4 82,4 -0,033| 0,001089| 0,004356
20,7 2 41,4 0,067 | 0,004489| 0,008978
total 6| 1238 0,013334

TABLA 4.7 Mediciones a 22°C (EXTECH)

10
: //\\
€ 6
o
S 4
2 / i
= 2
LL / e Campana de Gauss
0 ~—7 —"
v S > "
e S e i s e s e
g
,19\
Temperatura (°C)

FIGURA 4.9 Campana de Gauss a 22°C (EXTECH)

Se obtienen los siguientes resultados:
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k= 2,57 Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad

U 20,633 Media

o? 0,002 Varianza

o 0,045 Desviacion

Uirs—90= 0,125 Incertidumbre de la relacidon determinada con la ITS-90
= 1,4 Error

Paso 6: Andlisis

Las lecturas de la segunda columna correspondientes a la temperatura de la
camara son restadas de las lecturas de la tercera columna (media) y
presentadas en la columna de error de la TABLA 4.8.

No. Temperatura Temperatura Error
Mediciones camara (°C) instrumento .
0 (°C)
(°C)
1 23 21.73 13
2 22.5 21.2 13
3 22 20.63 1.4

TABLA 4.8 Comparacion de resultados del higro-termémetro

Paso 7: Incertidumbre

La incertidumbre que se emitira en el certificado de calibracién es de 0,38.

Paso 8: Completar los registros
El desempefio del higro-termdmetro es revisado antes de emitir el certificado.

El certificado es emitido como se muestra en el ANEXO 4.1.
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4.1.3.1.1.- ANALISIS DE LA CALIBRACION

Los datos obtenidos en el procedimiento de calibracion, se encuentran
concentrados cerca a la media, por lo que las desviaciones son bajas,

demostrando una alta confiabilidad en los datos obtenidos.

El instrumento presenta un error alto debido a que tiene considerable tiempo de

uso y no ha tenido un buen trato.

4.1.3.2.- PRUEBA DE CALIBRACION DE MULTIMETRO 5 EN 1 MASTECH

La prueba de calibracion se la realizé a un multimetro, de marca MASTECH 5

en 1, seleccionando la resolucion de 0.1°C.

Se realizara una calibracion en el rango de temperatura comprendido entre

22°C a 23°C. Se desarrollan los pasos descritos en el Capitulo 1.7.3.1.
Paso 1: Recopilacion de datos

Reporte No: 000-02

Cliente: Ing. Fausto Acuia.

Descripcién del elemento: MASTECH 5 en 1.

Fecha de calibracion: 28 de Septiembre de 2010

Descripcion: El instrumento sera sometido a la cadmara climatizada de la

empresa para realizar su calibracion en el rango de 22°C a 23°C.

Paso 2: Inspeccion general visual

El instrumento fue encendido y parece funcionar correctamente.

Paso 3: Condicionamiento y ajuste

La visualizacion de la medicion de temperatura en el multimetro, esta dada en

°C; se selecciona la apreciacion de 0,1°C.
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Paso 4: Chequeo general
El instrumento presenta un buen estado.

Paso 5: Comparacion

Los puntos de comparacion son realizados cada 0.5°C en el rango de

calibracién enunciado. Para obtener una confiabilidad del 95% se debe realizar

minimo 6 mediciones de temperatura en cada punto. Y luego se realiza el

calculo de la media con la siguiente férmula:

u=%L X; X P(X)) (4.1)

Donde:

U = media.

N = numero de mediciones.

X;= Medida obtenida.

P(X;)= Es la probabilidad de obtener el resultado X;.

El célculo de la varianza se realiza con la siguiente formula:

0 = YN (X; — w)? X P(X}) (4.2)

Donde:
02= Varianza.

o= Desviacion.

La incertidumbre de referencia con la ITS-90 esta dada por la siguiente férmula:

UITS—90 == k ’1 + % X 0 (43)
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Donde:

Uirs—9o = La incertidumbre de referencia con la ITS-90.

k= 2.57 (Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad).

La incertidumbre total del instrumento calibrado esta dada por la siguiente

formula:

Uror = \/UITS—‘)OZ + Uref2 (4.4)

Donde:
Uro:= Incertidumbre del instrumento calibrado.
Urer= Incertidumbre del instrumento patron.

La campana de Gauss'®, esta determinada por la férmula de la distribucién

|15

normal™ descrita a continuacion:

o)
fpo)=—m=se 2 (4.5)

Nota: El punto maximo de la campana de Gauss se presenta cuando X = p.
Obteniendo los siguientes resultados:

e RESULTADOS A 23°C

Temperatura cdmara climatizada: 23 °C
Resultado Frecuencia fx Desviacion (X f)A2 flx- )2
X f x-U
22,5 67,5 -0,05 0,0025 0,0075
22,6 67,8 0,05 0,0025 0,0075
total 135,3 0,015

TABLA 4.9 Mediciones a 23°C (MASTECH)

1 Campana de Gauss: Esta dada por la ecuacién de la Distribucién Normal, lleva su nombre debido a
Carl Friedrich Gauss (1777-1855).

' Distribucién Normal: Es la distribucién de una variable, determinada por dos pardmetros, su media y
su desviacion.
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FIGURA 4.10 Campana de Gauss a 23°C (MASTECH)

Se obtienen los siguientes resultados:

k= 2,57 Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad
u 22,55 Media

a? 0,003 Varianza

o 0,055 Desviacion

Uirs—g0= 0,153 Incertidumbre de la relacién determinada con la ITS-90

E= 0,4 Error

e RESULTADOS A 22.5°C

Temperatura cdmara climatizada: 22,5 °C
Resultado Frecuencia fx desviacion (x- f1)A2 fx- A2
X f X-U
22,1 3 66,3 -0,083 0,006889| 0,020667
22,2 2 44,4 0,017 0,000289| 0,000578
22,4 1 22,4 0,217 0,047089| 0,047089
total 6| 133,1 0,068334

TABLA 4.10 Mediciones a 22.5°C (MASTECH)
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FIGURA 4.11 Campana de Gauss a 22.5°C (MASTECH)

Se obtienen los siguientes resultados:

k= 2,57

u 22,183 Media
o? 0,011 Varianza
o 0,105 Desviacion
Urrs—90= 0,291

E= 0,3 Error

e RESULTADOS A 22°C

Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad

Incertidumbre de la relacion determinada con la ITS-90

Temperatura camara climatizada: 22 °C
Resultado Frecuencia fx Desviacion (x-p1)A2 fx-1)A2
X f X-U
21,4 2 42,8 -0,067 0,004489 0,008978
21,5 4 86 0,033 0,001089 0,004356
total 6| 128,8 0,013334

Campana de Gauss

TABLA 4.11 Mediciones a 22°C (MASTECH)
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FIGURA 4.12 Campana de Gauss a 22°C (MASTECH)

Se obtienen los siguientes resultados:

k= 2,57 Factor de cobertura correspondiente al 95% de confiabilidad
U 21,467 Media
o? 0,002 Varianza
o} 0,045 Desviacion
Uirs—90= 0,125 Incertidumbre de la relacién determinada con la ITS-90
= 0,5 Error

Paso 6: Andlisis

Las lecturas de la segunda columna correspondientes a la temperatura de la

camara son restadas de las lecturas de la tercera columna (media) y

presentadas en la columna de error de la TABLA 4.12.

-174 -




No. Temperatura Temperatura Error
Mediciones camara (°C) instrumento .
(°C)
(°C)
1 23 22,55 0,4
2 225 22,183 03
3 22 21,467 0,5

TABLA 4.12 Comparacion de resultados del MASTECH

Paso 7: Incertidumbre

La incertidumbre que se emitira en el certificado de calibracion es de 0,36.

Paso 8: Completar los registros

El desempeiio del instrumento MASTECH es revisado antes de emitir el

certificado. El certificado es emitido como se muestra en el ANEXO 4.2.

4.1.3.2.1.- ANALISIS DE LA CALIBRACION

Los datos obtenidos en el procedimiento de calibraciébn, se encuentran
concentrados cerca a la media, por lo que las desviaciones son bajas,

demostrando una alta confiabilidad en los datos obtenidos.

El instrumento presenta un error bajo debido a que en nuevo.

4.2.- MANUAL DE MANTENIMIENTO

42.1.- COMPRESOR
El compresor no requiere mantenimiento. Esta herméticamente sellado,
debidamente lubricado de fabrica y debe proporcionar afios de servicio

funcionando satisfactoriamente. Si la carga del refrigerante se pierde, los
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puertos (conexiones de acceso) de los lados de succion y descarga
del compresor se proporcionan para recargar y controlar las presiones de

succion y descarga.

4.2.2.- FILTRO DE ENTRADA DE AIRE

El mantenimiento adecuado del filtro de aire de entrada asegura el
funcionamiento normal del equipo de aire acondicionado. Si el mantenimiento
del filtro se retrasa o se ignora, la capacidad del funcionamiento del equipo se
reducird.

Si el funcionamiento del compresor comienza a fallar debido a un filtro sucio o
tapado (el filtro conectado al serpentin del condensador), el compresor del
equipo de aire acondicionado dejara de funcionar debido a la actuacion del
recorte de la sobrecarga térmica del interruptor situado en la carcasa del
compresor. Tan pronto como la temperatura del compresor se ha reducido con
una precision de corte del interruptor en reseteo, el compresor se reiniciara
automaticamente.

Sin embargo, la condicidn anteriormente citada se sigue realizando hasta que

el filtro ha sido limpiado o reemplazado.

No haga funcionar el equipo durante largos periodos de tiempo sin el filtro. Las
particulas de polvo, pelusas, etc, pueden conectar las aletas del serpentin del
condensador, lo que darad la misma reaccion que un filtro obstruido. El
serpentin del condensador no es visible a través de la boca del filtro, por lo que
debe protegerse con un filtro. Continuar con el funcionamiento en las
condiciones anteriores puede dafiar y acortar la vida del compresor. El equipo
de aire acondicionado dispone de un filtro de entrada facil de quitar para
facilitar la limpieza necesaria. No debe haber razon para descuidar este

mantenimiento necesario.
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4.2.2.1.- INSTRUCCIONES DE LIMPIEZA

1. Lave el filtro con agua caliente desde el lado de escape hacia el lado de
admision. NO utilice sustancias causticas.

2. Después del lavado dejar que el filtro se drene.

4.2.3.- VENTILADOR DEL CONDENSADOR Y VENTILADOR DEL
EVAPORADOR

Los ventiladores no necesitan mantenimiento. Todos los rodamientos, ejes, etc.
estan lubricados durante la fabricacién para la vida del motor.

4.2.4.- LA PERDIDA DE REFRIGERANTE

Antes de recargar, asegurese de que no haya fugas y que el sistema ha sido
debidamente evacuado en un vacio profundo. Referirse al numeral 3.1.2.3.

4.2.5.- SOLUCION DE PROBLEMAS DE LA CAMARA CLIMATIZADA

PASOS Sl NO SOLUCION

1.- Compruebe los valores
de voltaje de la placa de
datos sean los mismos que

la unidad de suministro de

alimentacion.
2.- Encienda el equipo. | Continte Motor del ventilador | Reparar o]
Compruebe que el ventilador | con el | atascado, dafiado ¢ | reemplazar la
del evaporador se encienda | paso # 3. paletas obstruidas. | parte defectuosa.
al funcionar calefaccion, Contactor 1 o 2 dafado )

) » Revisar
refrigeracion 0 0 desconectado. ]

conexiones.

deshumidificacion.
) ) Controlador 1 o 2
¢ Hay flujo de aire?
dafiado o desconectado.
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3.- Compruebe el flujo de | Continte Motor del ventilador | Reparar o]

aire del ventilador del | con el | atascado, dafiado ¢ | reemplazar la

condensador al funcionar | paso # 4. paletas obstruidas. | parte defectuosa.

refrigeracion 0 Contactor 1 dafado o )

deshumidificacion. ¢Hay desconectado. Rewsr?tr

flujo de aire? Controlador 1 dafiado o conexiones.
desconectado

4.- Revise cuidadosamente | Contintle Control de temperatura | Reparar o]

el compresor, para la|con el | defectuoso. reemplazar la

operacion el motor debe | paso # 5. Condensador parte defectuosa.

causar una ligera vibracion, defectuoso. Relé

y el exterior del compresor defectuoso (compresor).

debe estar tibio.

5.- Compruebe las | Continte Posible  pérdida  de | Reparar o]

temperaturas del | con el | refrigerante. Posibles | reemplazar la

evaporador, aire de entrada | paso #6. valvulas defectuosas en | parte defectuosa.

y aire de salida. Si las el compresor.

temperaturas son las

mismas:

6.- Compruebe el aumento | Fin. Toma de agua cerrada. Abrir el paso de

de

funcionar el

humedad relativa al
sistema de

humidificacion.

Filtro de agua tapado.

Véalvula de ingreso de

agua al humidificador
dafiada.

Dafo del relé 0]
desconexion.

Dario del controlador 2.

agua. Limpiar el

filtro.

Cambiar 0

reparar la valvula

de ingreso de
agua al
humidificador.

Reparar o]

cambiar la parte

defectuosa.

Revisar

conexiones.
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4.25.1.- SINTOMAS Y POSIBLES CAUSAS

SINTOMA

POSIBLE CAUSA

EL EQUIPO NO ENFRIA

Ventiladores no funcionan

Compresor no funciona

Compresor funciona pero tiene mal
alguna vélvula

Pérdida de refrigerante

Fugas en la valvula de paso
Controlador 1 defectuoso

Contactor 1 defectuoso

EL EQUIPO NO CALIENTA

Resistencia eléctrica desconectada.
Controlador 1 defectuoso

Contactor 2 defectuoso

EL EQUIPO NO HUMIDIFICA

Toma de agua cerrada.
Filtro de agua tapado.
Véalvula de ingreso de agua al
humidificador dafiada.

Dafio del relé o desconexion.

Darfio del controlador 2.

EL COMPRESOR INTENTA
ARRANCAR PERO NO LO LOGRA.

Baja tension en la linea de arranque
Motor del compresor atascado

Relé de arranque defectuoso

Relé de sobrecarga defectuoso

Mal arranque del capacitor

FUGA DE AGUA

Drenaje desconectado
Manguera de drenaje rota
No

herméticamente

esta cerrada la precamara

Montaje de la junta dafiada
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4.3.- PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este tipo de mantenimiento denominado preventivo (MP) tiene por finalidad de
prever fallas imprevistas en los equipos por la falta de limpieza o ajuste de los
mismos, asi como de lograr un rendimiento eficiente de la maquina y tener un
réecord de funcionamiento logrando una mejor conservacion |y

consecuentemente alargando la vida del equipo.

El MP comprende lo siguiente:

4.3.1.- COMPRESOR DE REFRIGERACION

OPERACION PERIODICIDAD
Inspeccion de pernos de anclaje. Anual
Limpieza exterior del compresor. Anual
Inspeccién de ruidos y vibraciones. Anual

43.2.- FILTRO DE AIRE

OPERACION PERIODICIDAD

Comprobacion y limpieza del filtro. Trimestral

4.3.3.- SISTEMAS DE REFRIGERACION

OPERACION PERIODICIDAD

Inspeccién de fugas de refrigerante. Anual

Verificacion del sistema y su carga | Anual

refrigerante.

4.3.4.- CONDENSADOR

OPERACION PERIODICIDAD
Inspeccién del serpentin y limpieza. Anual
Inspeccion del ventilador y su motor Anual
eléctrico
Inspeccion de fuga. Anual

Inspeccion de pernos de anclaje, | Anual

ajuste si es necesario.
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4.3.5.- EVAPORADOR

OPERACION PERIODICIDAD
Inspeccién del serpentin y limpieza. Anual
Inspeccion de valvulas de expansion. | Anual
Inspeccion de ventiladores en motores | Anual
eléctricos.
Inspeccién general, pruebas de fugas. | Anual
4.3.6.- RESISTENCIA ELECTRICA
OPERACION PERIODICIDAD
Comprobacion de funcionamiento. Anual
Inspeccion de conexion.
4.3.7.- HUMIDIFICADOR
OPERACION PERIODICIDAD
Limpieza de filtro de entrada de agua. | Semestral
Limpieza de valvulas. Semestral
Drenado total del tanque y limpieza. Semestral
4.3.8.- TABLERO ELECTRICO
OPERACION PERIODICIDAD
Revisién de contactores y relés. Semestral
Revision de Circuito Integral. Semestral
Limpieza y ajuste de todos los | Semestral
elementos.
Inspeccién de cables. Semestral
Cambio de cintas aislantes de | Semestral

empalmes si es necesario.
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4.4.- NORMAS DE SEGURIDAD

4.4.1.- EQUIPO DE SEGURIDAD

Durante las actividades laborales normales el operador de equipo o técnico de
servicio debe disponer de, y emplear, equipo de proteccion personal adecuado
y verificar su efectividad antes de emplearlo.

El equipo de proteccién personal debe ser empleado donde quiera que exista
un riesgo, pero su uso no implica descartar la necesidad de adopcion de
practicas seguras de trabajo, de tal manera que las prendas de proteccion
personal constituyan tan solo una medida de precaucion adicional, un refuerzo
a la seguridad del operario, no su Unica defensa.

El operador debera usar un mandil.

4.4.2.- TAREAS DE ALTO RIESGO

En casos que involucren interrupciones del servicio eléctrico, sera necesario
verificar que tales operaciones sean previamente autorizadas, particularmente
si ello pudiese crear situaciones de riesgo a terceros en las areas de trabajo. La
evaluacion previa de riesgos es un proceso que suele surgir naturalmente del
sentido comun y lo l6gico es que su practica se formalice de manera que la
seguridad se convierta en un elemento clave de la practica en el oficio de la

refrigeracion.

4.4.3.- RIESGOS PARA LA SALUD

Los principales riesgos para la salud, que se corren durante el empleo de
gases refrigerantes son:

a) Asfixia, debido a que los vapores son mas pesados que el aire.

b) Generacién de vapores irritantes o téxicos si se enciende una llama en
presencia de vapores de refrigerante.

c) Quemaduras por congelamiento causadas por contacto de alguna parte
desprotegida del cuerpo con refrigerante liquido o en fase de evaporacion.
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4.4.4.- RECOMENDACIONES ADICIONALES

- En ocasiones puede ser necesario interrumpir la alimentacion eléctrica de
otros sistemas, ademas del equipo, asi como otras potenciales fuentes de
ignicidén en los casos en que corresponda.

- Las herramientas y equipos deben ser intrinsecamente seguros.

- El equipo eléctrico debe tener su aislamiento integro y estar aterrado

(conectado a tierra) para prevenir la acumulacion de carga estética.

4.45.- SITUACIONES DE RIESGO

Algunos refrigerantes se tornan combustibles cuando se los mezcla con aire a
cierta presion. Tome precauciones cuando recupere refrigerantes de sistemas

gue hayan presentado fugas.

Los hidrocarburos son inflamables en aire en concentraciones a partir de
valores tan bajos como 1,8% en volumen con respecto a éste. A partir de este
punto, cualquier fuente de ignicién, llamas, chispas por descarga de estatica o
arcos eléctricos pueden iniciar la reaccion. En el caso de una fuga o derrame
asegurese de que las fuentes potenciales de ignicion sean aisladas, retiradas o
extinguidas inmediatamente, ventile el area exhaustivamente y prevenga a las

personas que se encuentren en las cercanias, evitando desatar el panico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha disefiado y construido una cdmara climatizada de temperatura y
humedad, que tiene una precision de +0.5°C y 3%HR, para calibrar

instrumentos, comandada y monitoreada por PC.

Con la implementacién de los sistemas de refrigeracion, calefaccién y
humidificacion, obtuvimos temperaturas en el interior de la camara en el
rango de 10°C a 40°C y con una humedad relativa de 40%HR al
90%HR.

La seleccion e implementacién de un controlador de la marca Full Gauge
(MT 531Ri - plus), que permite el control y monitoreo de humedad y

temperatura mediante la comunicacion por PC.

El procedimiento de calibracion y certificacion aplicado en el proyecto,
esta desarrollado de acuerdo a las recomendaciones dadas por la norma
ITS — 90, para una confiabilidad del 95% en los resultados. Las
instituciones poseen procesos de calibracién y certificacion propios y

confidenciales.

La camara climatizada fue disefiada para trabajar en condiciones de
humedad y temperatura de la ciudad de Quito; al variar la ubicacién
geografica, se puede producir errores debido al cambio de las

condiciones ambientales.

Los mejores materiales aislantes seran los que tengan una

conductividad térmica mas baja, dado que tendran un menor coeficiente
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global de transmisién de calor, con lo que se necesitard menos material
aislante. Las propiedades termoaislantes de los aislantes comerciales
estan determinadas por la cantidad de gas que contiene el material
aislante y por el niumero de bolsas de gas. Asi, cuanto mayor sea el
namero de células y menor sea su tamafio menor sera la conductividad

térmica del material aislante en cuestion.

El diagrama de Mollier del refrigerante es un elemento fundamental para
el disefio del sistema de refrigeracion donde intervienen entalpias,
entropias, presiones y temperaturas que permite dimensionar los

elementos que intervienen en dicho sistema.

El error que presentan los instrumentos calibrados, aumenta

dependiendo del tiempo de uso y del trato dado a dicho elemento.

Las desviaciones obtenidas de las calibraciones a los instrumentos,
indican que los datos adquiridos no son muy dispersos; es decir, se
encuentran cercanos a la media, lo cual demuestra, una alta

confiabilidad en los datos medidos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion normas en el disefio, debido a que juegan
un papel principal para obtener el desempefio acorde a los parametros

deseados.

Evitar que la camara climatizada funcione mucho tiempo en
temperaturas cercanas a 40°C debido a que baja su desempefio y

disminuye la vida util de sus elementos.
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Instalar la punta del sensor de humedad y temperatura hacia abajo, de lo
contrario, puede ocurrir una acumulacion de residuos o liquidos, dando

un valor erréneo de la medida.

Se recomienda la obtencion de por lo menos seis mediciones en cada
uno de los puntos de temperatura para mantener una confiabilidad del
95% en los resultados.

Si se realiza una reubicacion de la cAmara climatizada se debe recalibrar
los controladores ya que fue disefiada para funcionar bajo condiciones

ambientales en la ciudad de Quito.

Un buen aislante debera ser duradero, permeable al vapor y no perder
su eficacia aislante rapidamente. Debera ser de facil manipulacion, no

inflamable y no explosivo.

El trabajo mas exigente para un compresor es al momento del arranque,
por lo que se recomienda procurar un funcionamiento estable o escoger

un compresor apropiado para un funcionamiento intermitente.

Es recomendable la calibracién de los instrumentos anualmente, debido

a que con el tiempo, se va depreciando su precision.

Seguir adecuadamente el procedimiento de calibracién y realizar un
minimo de 6 medidas en cada punto de medicion, para obtener una

confiabilidad alta.
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ANEXO 1.1

EJEMPLO DE
CERTIFICADO DE
CALIBRACION



CALVIN, DEGRIES AND CO 5y

1 TRACEARILITY FLACE, PO Box 27-270, LOWER HUTT, NEW ZEAL AND
TELEPHONE (B4 4 569 0000 Fax [B4) 4 569 0002

CALIBRATION CERTIFICATE
Report Mo: To2-2002
Clent: ACME Thermometer Co, 100 Calsius Averue, PO Box 27-215,

Wiallinglon, Mew Sealand.

An electonk: platinum resistancs thermomster, model RT200,
manufachured by PEL, ssfal numbsr 001, probs serial number S0O0L11.

13 b2 16 July 2000,

Description of Themnomeater:

Diate of Callbration:

Mathod: Thea thermometar was Cm‘pﬂl‘&d'ﬁ'lﬂ'l stanciard thermometars Rsld I:l':.'
thils laboratory Al measursments are racesbke to the New Zaalkand
Mational Stardards. The temperaturs scale used kb ITS-90,
Conditlong: Tha prn:t-ewas Immersed £ a minimum l:IE'FtI'l af 200 mm.
Results:
Tharmametar ReadIng (5] Corractlon (o)
—18.60 .00
-7.45 +301
E.06 000
17.54 000
.02 000
42.50 .00
54.95 0.1
£7.56 -0
20,01 0.1
22,49 -0
104.67 -0.02
117.44 -0.02
12062 002
142,29 0.1
154,85 -0
167.21 000
178,76 +21
0 {lce point) 01400
Moite: Comectons are added b the I'EIEII:II'lg o abtain the e Im'paral:ure.
The uncerts r't'_; n the reference thermometer resd r'§ = 0002 C 5t the 85%
ACCuracy:

confidence lewel

Checked: Slgned:
W Thomson

R Hooke

Thig eport may only be reproduced in full

_r pﬁ;a'].:.r‘l
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ANEXO 1.2

CONDICIONES DE
DISENO PARA

CIUDADES

PRINCIPALES

ASHRAE

CLIMATIC DESING
INFORMATION
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ANEXO 1.3
PLANOS



ANEXO 2.1

PANELES POLIURETANO
FRIGOWALL



PANELES CON AISLACION EN POLIURETANO
//Paneles muros y clelos interiores

Soluciones para muros y cielos interiores

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Paend e siro peris Claminin y sl siirnis (dorTices o un ncke Cara Exterior e Interior:
s de polraino rigido ek de o s dera i Sl oicindo on > Mabarad Aoaro M.M’ Blanen, 2 8118 § ey
U Pt o6 | conias, con neadvindento por as bin. Gt én rendd ’
B it e et g i P, .
e > Eapusor nomimal. 04 prs, 05 s, 05 ave. y 05 s
» Aciiace chape [rf Tebldedo mkroy, F300 gofrd unk cne
Aislante:
> Materiad Lo s R PLRy10PR
polred o yecie
> Dunddad Nankal S8+- 2KptanS» -
> Eapascres
remindes 30, 40, S0, 60, 8O, 100, 120 y 150
> Largoa Pora Wbl caddnde pard on o e e
duga franines & o= 05 mre. | o brgo Naino
ol pird i e Brel. Bspescres d chige
rnyer 0 o O« 0,5 Lirgo rdai o 12 medva
Croa brges coroulla pred kdep o Tderico,
Lorgiugdmiions 2. 5mL
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ANEXO 2.2

NIVELES DE
ILUMINACION MINIMOS
RECOMENDADOS



ALMACENES

Hat{fialus m 'i a ms- --------------------------------
Hatﬂ'ii]ﬂj P'E[NBI"I:IE ———————————————— e

ASCENSORES
Cabina de Carga y Pasajeros------—— i
ALDLTOR 105

fictividades SoclaleSenenrrereereemcssscacccscssssmmmmn
Exposiciongtecccacccccccmmcm s mm e e e =

BANCIG

q&itihu]ﬂ, General --—-——--— e e e Y O O O
Cajas, Registro y PerforaciGn de Tarjetas---—cececec--

BARQS

[T pacitn GENErd] ceecsssmasmmnmamsmmmm s —m—m e mm e -
BAS(UETROL

Beglamentadiccscassmmnammmemsmmmeeee m—————— e - e -

Rarraativicccccccccccncnmacanmnsmmnmme s me . —————————
BIBLIOTECAS

Gala de Lechurd-c—ccmcccsccscssssanmammnmmemme == =

Extanterjg-ceeerer e e ccm s camaE s E R =

ESCUELAE

AUTES —mmmmmm———————————— oo oo amm=m =
91.5 ﬂ n‘mn-----'- L S b a b b o g b o bl ekl —— - ———— i —— - -

GARARGES FARA VERICULOS DE MOTGR

Zungs e Eslacigmmitniosss sssasssmmm e e e e e e e
Tonas para Reparaciffe----—=-s-—ssccacs=s B

GIMRASIOS

Ejercicio General ¥ Recreativie-cecccsmmmmmmmmee—ema—
Competencias ¥ Concuriifecemsemamesrcescee e cacans

HOTELES

[Tuminacion General en Bafios, Reclmarac y Recibidor--
Corradarat, Retcentorad Vv Ezcalards-—---cmcmmmcmmcccaas
Lectura y Areas de Trabajo--—-----e-cmmmmecesccccna
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ANEXO 2.3

CARACTERISTICAS DE
LAMPARAS
FLUORESCENTES

POTENCIA POTENCIA LONGITUD FLLD EFICIENCIA
NOMINAL NECESARIA PARA DEL TUBD LUMINOSD LLMINOSA
EL REACTOR
(WATTS) (WATTS) M (LLMEN) | (LLMEN / WATT)
15 23 H38 600 36.0
- 20 29 590 1080 37.2
25 | 3 970 1500 44,1
30 [ 40 895 2000 50,0
40 50 1200 2500 50.0
60 75 1500 4000 53,3

- 200 -



ANEXO 2.4

RESISTENCIA
ELECTRICA

WATLOW



M I C A S T R I P H E AT E R §

Economical and
Reliable Source for
Industrial
Equipment

The Visliow mica sip heater I8 an sconomical and rellane i
source of heat for Indusinal eguipment. & mere 15 mils Features and Benefits
(0.4 mm} thics mica Insulator on bofh slsss of T2 reslstance Low mase conefruction
Elemen’ provkd=E :?:ITFE'IE elecincal Insulation and ofies lifle v Heats up fast ta FTE"":'E q.”ﬂ.; EEpanES o conino rle:
resigtance o =Sclant heat fiov Pius mics wihstands hign witage
BpliEs, r2siss malshe and i Inert to most chsmicals, 0L Flat reelstanca rinbon
componznt reegniEon I8 avalable for applcations to S00°F » Heal Is generated over a broad aread; this design soluion
[480°C) sheam lemperahre, fle number ES2651 puls the Real source Cioser 1o the work

—_— Rusf-rasletant, zinc-coated stesl sheath
Performance Capabilities + Materlal gives the haaber nighdity and Improves emissity
= Sheath t=mperaiures 1o 900°F (480°C) on 2ing-coaizd Unts
« Sheath emperaiures of 1200°F (ES0RC) on slainkess stedd unils Optional stsiniess steal sheath
« Vit dersties to 55 W (3.5 VW) + #&yaliable for mone Cormosive Jimosphens

= Maximum voiage 450V~ (3c) Nickal-platac ataal terminal posts

» Posts ane secursly rivebed to ensure & poskive, Touble-free

Applications connection o e resstEncs choull

» ‘\Ucantzing presses +  Thermatarming

« Sealing equipment « TIn mekng Computar-aldad daslgn snginsaring

« Ht plates +  Packaging equipment + Design combination of rbbon gauge, total waltage and
+ Ht stamping + Food warmring equipment winging spacing maximizes heat Tareter and He of the
= Dles and makls heabar

Excallent dialeciric strength guarantsad
+ Al Incoming mica recelves 3 qualily control Inspecion

! WATLOW

12007 Lackland Roed

St Lous, Mis=oun BI3T4E LISA
Phone: {314) 378-4600

FAX: [314) BTAGR14

Imizrnet: wwwwatlow.com

LS I regishered fraderark of Undenaril=rs Laboralories, i =
=mail: infoFwatlow.com

= 20071 Walow Elsotric Manulfaohoring Company PAX-1B01-1180
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M I C A S T R |

[=

H E AT ER S

Terminations

Tvpes 1 through 6, 3 llustrated, show the placement of
terminals for Wathow mica sirp heaters. Howsver, pleass note
Type 3 terminats are nat avallable on shock uniis. Placement 15
spectied In terms of length, wicth and center-to-ceniar
dimensions. These dlmenskans are 3s folloas:

Lengh:

M Type 1, 2, 3 2 Inches (S0LS mm)

KA Type £, 5, B0 ZM Inches (139.7 mm|

W 95* Inches (2435.4 mm)

Tolerance: 2. Inch (1.5 mm)

Weldth:

M Type 12,4, 5 % Inches (15.6 mm}

M Type 3, & 1% Inches (35.1 mm)

Max: 15 Inchas (381 mm|

Tolerance: 2% Inch (1.5 mm)

Thicknaga:

Maminal ¥ Inch (£.7 mm]

Tvp=s 4. 5 and & have ¥ Ineh x ¥ Inch (9.5 mm x £.3 mm)
ITl:i.Iﬂﬂf'g siis. Lelars & B and C, called out inthe
Nustrations, dendte Me Solowing:

A= widih, B = overall lengm, and

= pEnler-to-cenkEr dmensions an I'I'I'ELI'I'.l'l; slols.

# Consur the Tactony It vou nesd to exceed 95 Inches
{2436.4 mm}

Type 1—Jpposite Ends

@
]

Type 3—Parallel Made-to-Order

| T T

& 1
|

e

:

(159 =y

LIS
(A5 |

HES mmi Hmmsst & I_:-n'n:
Type 3—Tandem with Holes
@0 & 1

|
[ .
324 mmi

LS i

e
[RERTI ]

Crrdering Information
Pleaze consul the Walow Heanss catalog for spacifics.

T GIder YOUT 590K mica heaisr, spaciy.
« Quanity
» Wadow code numisr

Pyailability

» EA0cK: Same day shipment

+ Made-to-Order: If stock units do ot meet application needs,
VWaSow £3n manusaciure mica sirp heaters o meet special
EIZ?.II'ETI'EI'IIIE. Flease consLlt @ Walkow sales EH;I'I'EET ar
authonzed dstributor,

Type 2—Tandem

r

Hheala=d Sram

Ty
AL |

Type 4—Opposite Ends with Holes

e

]
LS

e |

[ e
.S mmi

Heslnd A

Type 6—Farallel with Holes

1
. 1
&
= A
-
T [rammr—— |4~
(LT ] a2 rram
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ANEXO 2.5

SELECCION TIPO DE
VENTILADOR

ASHRAE



advantage over gravity-type exhaust units.

TYPE IMPELLER DESIGN HOUSING DESIGN
Highest efficiency of all centrifugal fan designs. Scroll design for efficient conversion of velocity pres-
. Te—%  Tento 16 blades of airioil contour curved away from —= sure to static pressure.
S direction of rotation. Deep blades allow efficient Maximum eficiency requires close clearance and
& expansion within blade passages. alignment between wheel and inlet.
] Air leaves impeller at velocity less than tip speed.
For given duty, has highest speed of centrifugal
fan designs.
dad [a— Efficiency only slightly less than airfoil fan. Uses same housing configuration as airfoil design.
Tych Ten to 16 single-thickness blades curved or inclined —=
g z é > away from direction of rotaion.
o 303 Efficient for same reasons as airfoil fan.
[
E —— Higher pressure characteristics than airfoil, Scroll. Usually narmowest of all centrifugal designs.
= x backward-curved, and backward-inclined fans. —. Because wheel design is less efficient, housing
8 g Curve may have a break to left of peak pressure "‘ dimensions are not as critical as for airfoil and
=] and fan should not be operated in this area. '.’ backward-inclined fans.
& b Power rises continually to free delivery. YA
—— Flatter pressure curve and lower efficiency than the Scroll similar to and often identical o other
(=P airioil, backward-curved, and backward-inclined. — centrifugal fan designs.
Eg Do not rate fan in the pressure curve dip to the left Fit between wheel and inlet not as critical as for
E of peak pressure. airfoil and backward-inclined fans.
E 8 Power rises continually toward free delivery. Motor
selection must take this into acoount.
- ~—«  Low efficiency. Simple circular ring, orifice plate, or venturi.
W Limited o low-pressure applications. Optimum design is close o blade tips and forms
| Usually low-cost impellers have two or mare blades of smoaoth airfoil into wheel.
E single thickness attached to ralatively small hub. -
g Primary energy fransfer by velocity prassure.
— Somewhat more efficient and capable of developing Cylindrical tube with close clearance to blade tips.
g g more useful static pressure than propeller fan.
L Usually has 4 to 8 blades with airfoil or single-
= g thickness cross section. -
E =] Hub is usually less than half the fan tip diameter.
2 —— Good blade design gives medium- to high-pressure ) Cylindrical tube with close clearance to blade tips.
capability at good efficiency. Guide vanes upstream or downstream from impeller
E Most efficient hawe airfoil blades. @E —« increase pressure capability and efficiency.
Blades may have fixed, adjustable, or controllable pitch.
g Hub is usually greater than half fan tip diameter.
2 —— Performance similar to backward-curved fan except Cylindrical ube similar to vaneaxial fan, except
1o capacity and pressure are lower. 1 clearance to wheel is not as close.
5 E Lower efficiency than backward-curved fan. Air discharges radially from wheel and turns 90° to
2 E Performance curve may have a dip to the left of T flow through guide vanes.
2 peak pressure. L
F&
o
% _, —_—— Low-pressure exhaust systems such as generalfactory, Mormal housing not used, because air discharges
[ é kitchen, warehouse, and some commercial from impelier in full circle.
o g installations. | | Usually does not include configuration to recover
nf =] E Provides positive exhaust ventilation, which is an /J \ velocity pressure component.
Z| 3 E advantage over gravity-type exhaust units.
G|E |& Centrifugal units are slightly quieter than
BE|° axial units.
[77)
E Low-pressure exhaust systems such as general factory, Essentially a propeller fan mounted in a supporting
kitchen, warehouse, and some commercial structure.
o 3‘ installations. |' '| Hood protects fan from weather and acts as safety
5 % Provides posiiive exhaust ventilation, which is an @n guard,
o Alr discharges from annular space at bottom of

‘weather hood.
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PERFORMANCE CURVES™

PERFORMANCE CHARACTERISTICS

APPLICATIONS

PEAFORMANGE CURVES
o . Highest efficiencies occur at 50 to 80% of wide-open General heating, ventilating, and air-conditioning
i . dia volume. This volume also has good pressure applications.
B el Ja. characteristics. Usually only applied to large systems, which may be
% N - E sg Power reaches maximum near peak efficiency and low-, medium-, or high-pressure applications.
L ™ g becomes lower, or seli-limiting, toward free delivery. Applied to large, clean-air industrial operations for
VOLUNE FLOW RETE.) 42" significant energy savings.
1t
ok Similar to airfoil fan, except peak efficiency slightly lower. Same heating, ventilating, and air-conditioning
g e applications as airfoil fan.
W T ] °§ Used in some industrial applications where environment
7 4 = 1% may corrode or erode airioil blade.
LW =N
VOLUME FLOW RATE 1=
@ I I 1 =]
2 4 [] B [[-]
»
= :' Higher pressure characteristics than airfoil and Primarily for materials handling in industrial plants.
g L L backward-curved fans. Also for some high-pressure industrial requirements.
g 5[ 1%~ | Pressure may drop suddenly at left of peak pressure, Rupged wheel is simple to repair in the field.
a al 452 |butthis usually causes no problems. Wheel sometimes coated with special material.
LW A 14 | Power rises continually to free delivery. Not commen for HVAC applications.
YOLUME FLOW W RATE q&*
o Il 1 | o
o F] 4 & [] I
e Pressure curve less steep than that of backward-curved fans. | Primarily for low-pressure HVAC applications,
B dia Curve dips to left of peak pressure. such as residential furnaces, central station units, and
5 ~ s Highest efficiency to right of peak pressure at 40 to 50% packaged air conditionars.
- 1s § of wide-open volume.
Ny J«& | Rate fan to right of peak pressura.
27 CoLUNE FLOW RATE 4.k  |Accountior power curve, which rises continually toward
— '”0 free delivery, when selacting motor.

High flow rate, but very low-pressure capabilities.
Maximum efficiency reached near free delivery.
Discharge pattern circular and airstream swirls.

For low-pressure, high-volume air moving applications,
such as air circulation in a space or ventilation through
a wall without ductwork.

Used for makeup air applications.

2| ~
o )
0 2 4 [} [] -]
- “r High flow rate, medium-pressure capabilities. Low- and medium-pressure ducted HVAC applications
g e i Performance curve dips to left of peak pressure. Avoid ‘where air distribution downstream is not critical.
E & e operating fan in this region. Used in some industrial applications, such as drying
E .-.5\ e é Discharge pattern circular and airstream rotates or swirls. ovens, paint spray booths, and fume exhausts.
- i -4
£ 2 Ja
WOLUME FLOW RATE 5
o 1 1 1 L [
E 4 [} L] [
':: High-pressure characteristics with medium-volume flow General HVAC systems in low-, medium-, and high-
g L] capabilities. pressure applications where straight-through flow
g e J%y |Performance curve dips to left of peak pressure because of | and compact installation are required.
% s 45§ |aerodynamic stall. Avoid operating fan in this region. Has good downstream air distribution.
¢ .r 14 E’ Guide vanes correct circular motion imparted by wheel and | Used in industrial applications in place of tubeaxial fans.
= o touome Fowhmare z improve pressure characteristics and efficiency of fan. More compact than centrifugal fans for same duty.
(1] 2 4 & [] [l
': - Performance similar to backward-curved fan, except Primarily for low-pressure, return air systems in
g C = ] capacity and pressure is lower. HVAC applications.
b 4% |Lower efficiency than backward-curved fan because air Has straight-through flow.
£ 62 |turns 90r.
% . - 14 Performance curve of some designs is similar to axial
o youume pLow\gaTe 1 i flow fan and dips fo left of peak pressure.
2 4 [] [] o
10
T gl Usually operated without ductwork; therefore, operates atvery | Low-pressure exhaust systems, such as general X
5 - = low pressure and high volume. kitchen, warehouse, and some commercial installations.
i M 5:2 Only static pressure and static efficiency are shown for Low first cost and low operating cost give an advantage
g 4 4.2 |this fan. aver gravity flow exhaust systems.
g e Je Centrifugal units are somewhat quieter than axial flow
L ="VoLume FLOwNyRaTe T2 ¥ units.
o | L 1 | o
] 2 4 Ll [] (]
= ': C Usually operated without ductwork; therefore, operates at very | Low-pressure exhaust systems, such as general factory,
E L = ] low pressure and high volume. kitchen, warehouse, and some commercial installations.
o o ;SE Only static pressure and static efficiency are shown for Low first cost and low operating cost give an advantage
ED J¢2 |thisfan. over gravity-flow exhaust systems.
Ff<> EN
o . 1 VOLUNE FLOW RATE Jda
H 4 [] [] [I
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ANEXO 2.6

VENTILADOR McLEAN



Dual Centrifugal Blowers
130-825 CFM (221-1403 M3/HR)

-~

2NB400

2NB416

2NB424 2NB612
Description Standard Model Features
McLean Thermal Dual Centrifugal Blowers are designed for + 115/230 VAC
applications where space limitations are a problem. Mountable « 50/60 Hz

in any position, these blowers provide dual blasts from separate

housings mounted on a reliable motor. * UL Recognized, CSA Certified Motors

* 100% Functionally Tested
* 24 and 48V Brushless DC

* Inlet and Exhuast Finger Guards
* Custom Packaging

Outline Dimenions In Inches

J

J
) L£006—sje—|
1

1]

L A

Je——Bo05—

@

==t

2NB6I2

:nF Mounting Flange for
b
ue

) |—’i._|.-.l._ |—| 6

T
ki

e
\HD

K_. mg’ ‘g LID‘ E:,ZEEE’
+— H —»] o L—H—O '\LHFD 2NBA16
e Azo—)
Dimensions
Model A B C D F G H | J K L M HD
28300 519 5.2 219 250 0.28 044 213 350 0.2 047 381 8.59 0.25
2NB3500 557 507 200 275 0.38 0.7 437 525 0.38 050 300 138 022
2410 8.06 775 R¥A] 238 0.31 - 494 575 0.31 0.75 243 1281 028
2NB412 6.19 647 259 322 031 0683 322 403 0.31 0.72 331 1057 028
2416 619 647 266 313 0.38 061 481 550 0.31 0.81 436 145 020
2NB424 806 7.00 3143 325 0.63 043 350 413 0.69 112 363 1125 025
2NB512 8.6 775 KX 4.06 0.31 083 3.66 425 0.31 0.63 363 1156 0.28
140 1020 438 419 1.00 363 1275 028

2NB612
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P—

Max Oper Shipping
Temp AMPS Weight
Model Volts Hz CFM N/HR RPM °K°C Run Start Waits (Lbs/Kg)
2MB300-145 115 50060 130 2 2400 104040 04 12 il 627
2NB300-230 20 5060 130 2 2400 104040 05 06 ] 627
2B3s0n-115  STOCK 115 50V60 300 510 080 10440 18 25 125 836
2NB3500-230 230 5060 300 510 a0el 104040 09 13 125 836
2NB410-115 15 5060 320 i 1500 10440 12 16 ] 41
2NB440-230 20 5060 320 544 1500 104040 06 13 ] 941
MB4A2-145  STOCK 145 50060 360 612 3000 10440 16 4 205 941
2NB412-230 230 50060 360 f12 3000 10440 08 2 225 4.1
MB416-115 15 5060 580 a5 3000 10440 25 4 280 41
2NB416-230 230 5060 580 a5 3000 10440 18 2 280 41
2B424-145 115 50060 30 595 o0 104040 4 6.8 400 1254
2NB424-230 230 50060 3a0 595 3100 10440 2 33 400 1254
2MB512-115 115 50060 500 830 1700 10440 15 33 130 1463
2NBa12-230 230 5060 500 B3l 1700 10440 08 17 130 14/6.3
MBe12-115 15 5060 825 1403 1500 10440 3 48 320 210
2NBG12-230 20 5060 825 1403 1500 104040 15 24 A 2210
15 25 1
14 . ag
2 . as
k] 12 . 1-; 1‘; ar M~
E 1 N Tis ~—— Eas —
= 0a - 5 = T as -
; — £ hh‘-:‘ = g 4 -
_EM-.__ '“‘:w\; ¥ 1 AR N Eﬂa > _
2: AN T \, 05 * = 0z - — H
o ' \" - [ o N °'; AR -
a 100 200 300 400 530 600 TO0  A00 A 1] 100 200 300 400 500 G600 TOh a &0 1 180 Jraii] 250 a3 350 Ll
ofm ofm ofm
- P — = S
- .____h__i. 200 —
0 i - " \ ul _
& o 1 & w1 = . e LN Tl )
- h'—'—:;ﬁ'q“;?\ _ . - B \"q._ 1o . ~ R
w [ = % '_\_\ - _ ey - e \\‘. ' “ ~ \ ~ e N
o \ a0 d = . = .\ == ~_|° S
-c ] \ R N . s | , s \\
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ANEXO 2.7

DIAGRAMA DE MOLLIER
R —134a



L=l

of SUVA® HFC-134a
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ANEXO 2.8

SELECCION DEL
COMPRESOR TECUMSEH



Wholesale Distribution

Technical Sheet | Performance Data | Coefficient Data | Wiring Diagrams | Mounting Diagrams

AKA4476YXD Compressor Data Sheet

General Information

Print Close

Compressor Model AKALATEY XD il Charge (cc) 512
Bill Of Matenal AKI1G69ET-038-17 il Type POE
Application High Heat Pump (Evap range) M/
Evaporating Range +20F to +55F Displacement 1.379
Rating Conditions ARI BTUH 7800
Rating Point +45F Horse Power 3f4
Refrigerant R-1344 Discharge Line Size 0.25
Weight (Ibs) 42 Suction Line Size WALWE
Electrical Information
Vaoltage { 80 Hz ) 208-230-60-1 Voltage Range ( 60 Hz ) 187 - 253
Woltage ( 50 Hz ) 200-50-1 Voltage Range ( 30 Hz ) 180 - 220
Watts at Rating Point 1050 RLA 3.7
LRA 27.4 Motor Type CSIRHT
Start Capacitor Mid/\Valt 130-156/250 Motor Torgue High
Run Capacitor Mfd/WValt MR Minimum Circuit Ampacity M/
Maximum Continuous Current 8.2 Energy Efficency Rating 7.24
Component Information
Relay Box AE1227-031 Integral Relay Box MNONE
Capactor Cabinet Azsembly MOMNE Start Capacitor MOME
Production Run Capacitor MONE ESP Run Capacitor MSA
Primary Relay MNOMNE Primary Vendor Mumber MOME
Secondary Relay MONE Secondary Vendor Mumber MNONE
ESP Relay PE2553 Fan Over Load J300MRAGDSS
Wendor Owver Load MRA3ZTBE-114 ESP Ower Load P83605
Terminal Cover 70923 Cover Gashket 30629-1
Bale Strap 70723 Cwer Load Spring MOME
PRYW NONE LP Kit LP13
Grommet 70711 Roto Lock Gasket MOMNE
Sleeve 70459 Roto Lock Valve 3157%-1

Drawing Information (click on the drawing number to open the drawing)

Housing Diagram

DCAKO33
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Wiring Diagram

90537-30



ecumsest

Wholesale Distribution

Technical Sheet| Performance Data | Coefficient Data | Wiring Diagrams | Mounting Diagrams

AKA4476YXD Compressor Performance Data

General Information

Model AKAL4TEY XD Refrigerant R-134a

Voltage 230/208/60/1 Test Voltage 230

Sub Cocling NS A Ambient a5

Forced Air YES Motor Type CSIR

Run Cap N/A Date g’%gg??" (REV. 1
Retum Gas 53 Liguid Temp N/A

Performance Information

Evap Condensing Temperature
Temp 100 110 120 130 140
BTUH 4500 4448 3877 3278 2735
WATTS 707 733 744 7459 761
20 AMPS 4,32 4.48 4,53 4.56 4.61
LE/HR 69.7 66.6 51.4 55.2 49.3
BTUH 5500 5086 4475 3828 3236
WATTS 743 782 801 815 8336
2 AMPS 4,43 4.66 4,74 4.8 4.8%
LE/HR 79.8 768.6 71.1 84.8 38.7
ETUH 5427 5868 5194 4493 3549
WATTS 787 828 855 878 S07
30 AMPS 4,54 4.83 4,85 5.03 5.16
LE/HR 92 88.5 82.59 76.4 70.1
BTUH 7355 6737 &005 5248 4548
WATTS 322 871 205 937 975
33 AMPS 4,78 5 .14 5.26 3.43
LE/HR 105.8 102.2 95.4 89.7 83.3
ETUH 8360 76880 8857 a0s88 3309
WATTS 856 912 955 994 1041
0 AMPS 4,93 5.17 5.33 5.48 3.68
LE/HR 120.9 117.1 111.1 104.3 97.7
BTUH 5417 8670 7813 6930 6108
WATTS as0 953 1003 1050 1105
45 AMPS 5.07 5.33 5.52 5.7 5.54
LE/HR 136.9 132.5 1258.8 118.5 113.2
ETUH 10501 9685 8759 7808 6919
WATTS 923 993 1050 1105 1189
20 AMPS 5.21 5.4% 5.7 5.92 6.1%
LE/HR 153.5 149.4 143.2 138.1 129.3
BTUH 11588 106585 9700 8678 7718
WATTS 957 1033 1098 1181 1233
33 AMPS 5.35 5.65 5.89 6.13 6.44
LE/HR 170.4 166.1 159.8 152.6 145.8
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ANEXO 2.9

SELECCION DEL
EVAPORADOR

Modelos ED5 capacdidades en DT

Modelos EDS mpaci#adﬂ emDT 60Hz (Para 50Hz multiplicar por 0,87)

Capacidad en Keal/h - DT = 6°C/ Capacidade em Kealth - OF = 6°C Duatos de los Ventiladores
Temperatura de Evaporacion / Temperatura de 3 Dados dos Ventiladares

Fecha de

MODELOS Cantidad | DEmeEnTo | aive ateaal

1000 | 58C | 0oC | -59C | -10eC | -150C | -200C | -259C | -30%C | -358C | ~40°C | (m"/h) Quant Didmetr | Sadadeor

im) Loteral
[— m

EDS0E2E 1280 30 | e | 158 11 1] 117 1960 1 1140 11, 109 ehi] 150 1 m 5
_M 740 a0 1 0 ma L= 1600 153 140 3 ikl | L] 5
EDSsIE a0 | 3150 | 26 | awo | mso | e | vsso | vase | v | e | wen | ms 1 0 5
BSUTE | w0 | s | sow | 20 | oo | im0 | 20 | woee | s | imo | e | aw ] 0 5
| eSSt | saw | as0 | a0 | a0 | b | 30 | w0 | swee | o0 | w0 | 2 | M ] w0 5
EDSaIgE nsg 520 [0 SHA0 | en M0 | e A5 0% b1 L hiL] [} ] 5
EfexsE B30 390 T4 0 S50 il 30 FiE:] L5 L] 4170 FLEE] i 1] 3
EDbaetE | e | om0 | mem | S0 | b0 | 60 | 60s0 | S0 | sim | a0 | so0 | ewd |6 0 5

MNota:

1. Dt= temperatura interna - temperatura de evaporacion
2. Capacidades basadas en R-22, R-507 y R404A. Para
capacidades con R-134a, multiplicar por 0,9

MODELO EDS6062E
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ANEXO 2.10

SELECCION DEL TUBO
CAPILAR



SLXZ| SOL SLXZ| SPL [ShXE| L
- N ~ ~ _ ~ A STEF HY
FATA 1L FATA =} 2T | 521
SLXZ| L SLxz| w1 o[grxg| vL x| 6L |grxz| gsL
c CL'L . c el - . . B A BLEF HA
Z 5ol z vE z gg'L z ve z i
ZLXZ| 60 ZLXZ| L [ELXZ| Tl
A LLGE MDD
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ANEXO 2.11

SELECCION VALVULA
BYPASS



SPWAN VALVE COMPANY

206 LANGE DRIVE + WASHINGTON, MO 63090

|2.

www.sporlan.com

636-239-1111 » FAX 636-239-9130

STANDARD PRESSURE SETTINGS
AVERAGE psi CHANGE PER TURN

ADJUSTABLE MODELS

VALVE ADJUSTMENT | STANDARD |AVERAGE psi
RANGE SETTING PER TURN
0/585 28 9
ADRIE) 0/75 38 13.5
0100 50 16
ADRS(E)-2 0/30 20 3
ADRP(E)-3
ADRH(E)-6 0/80 60 7.5
MINIVIOW VALVE TYPE & ADJUSTVENT RANGE (psig)
ALLOWABLE ADRI-1/4 ADRS2 | ADRP3 DRHE® SHGBSB| SHGB15
REFRIGERANT| EVAPORATOR | ADRIE-1.1/4 ADRSE2 | ADRPE3 | ADRHES | pjustable “Remote Bulb” Model)* | SHGBE.8 SHGBES
TEMPERATURE | (y55 | 75 | 0100 | 0/30 | V8D | O30 | /8D | (V30 | (/80 | 235 | 3244 | 5570 | 6580 | (/100 W75
a0 —_ |08 05 | — [351] — |89 — [o16] — — [ 19a | — [ 157 58
% 044 064 054 | — | 357 — [626] — |99 — — [ 189 | — [ 159 62
2 0 063 060 049 | 390 | 366 | 7.8 | 661] 129 109 — — — | =1 182 &6
=0 059 050 044 | 375 365 | 745 664 141 110  — — — | =1 182 69
40 040 043 034 | — | 267 — |43 — | 94| 9& — — | =1 109 41
134a % 041] 039 032 | 260 | 244 | 4% | 442 936 | 7.6 | 831 — — [ — 1 109 43
0 033]031] 028 | 246] — |489] — | 941 — | — — — [ — [ 110 46
40 045] 048] 039 | — |27 — [4%]| — | 78] — 10 | — [ — [ 123 52
401A %6 047 | 045| 037 [ 297 | 279 | 666 504 107 826 — 49 — — 14 52
0 044 036 032 | 283 | 274 | 562 501| 108 832 — —_ —_ [ =1 125 55
40 [ —Joom| — [ [ - =1 = —_ —_ [ =1 13 —
% —_ o] 00| — [391] — | 666 — [ 103] — —_ —_ [ =1 w7 53
402 0 06| 072 | 057 | — (400 — |706] — |17 — —_ — | =1 s 63
-0 069 063 052 | 422 404 | 811 733 153 | 122 — — — [ — 1 180 64
40 —_ | —Jos | — [ [ — 1 —1 —[ —T1 — _ —_ [ — [ 175 —
2% — o0&/ 060 | — | 391 670 — | 104 — — — (214 177 5
AD4A 0 067 | 071] 05 | — |40 — [706] — | 1.7 — — — | — | e 5
0 063 061] 051 | 417 402 | 808 728] 153 121  — — — [ — [ 179 5
a0 — o] 0| — (45 — | 780 — [121] — — | 29 [ — [ 188 74
5 061|078 063 | — |425] — [780] — | 121] — 193 | — [ — [ 187 75
407C 0 0.74 | 068 ] 05 | 451 431 | 663 ] 761 163] 130  — — — | — | 189 76
-0 063 056 050 | 433 423 | 864 7.71] 165 129] — — — [ — [ 191 77
40 —_ | — 04| — [314] — |&28| — | 785 — — — sz 1a3 —
. % — |05 049 | — [319] — |&651| — |885] — — — | es ] 1a5 55
0 055 057 046 | 358 328 | 664 590 1256 962 — — — | — 1 a7 59
20 055 059 041 | 343 330 | 668 600 126 091  — — — [ — 1 1as 61
a0 —_ | —Jos | — [ [ — 1 —1 —[ —1 — _ —_ [ — [ 174 —
2% — |06 058 387 680 — | 102] — _ —_ [ — [ 77 5
507 0 —_ o] o057 | — [3%] — |70 — [ 15] — _ —_ [ — [ s 64
-0 069] 062 052 | 417 ] 400 802 ] 75| 152 120] — —_ —_ [ — 1 179 5
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ANEXO 2.12

SELECCION FILTRO



CAPACIDADES PARA LINEA DE LIQUIDO
Y RECOMENDACIONES DE SELECCION

TIPO SELLADOS — REFRIGERANTE 134a 1“3 4a

TIPO SELLADOS RECOMENDACIONES DE SELECCION (tons)
AREA REFRIGERACION AIRE ACONDICIONADO
CAPACIDAD DE AGUA
TIPO FILTRANTE GOTAS A 80 PPM* CAPACIDAD DE Reemplazo en la
Pul? FLUJO_ Comercial y baja | Equipo eriginal instalacion y
" . tons a 1 psi aP temperatura pagquete unidades fabricadas
25°C 50°C en sitio
Cc-032
C-032-CAP
C-032-S 1.3
C-032-F 9 73 53 /4 34 1/2
C-032-FM
C-033 3.2
C-033-S 3.5
C-052
c-052-5 1.9 113 1 34
C-D52-F
C-052-FM 15 174 127
C-0525-5 31
C-053 3.8 /3 2 1
C-053-S 4.3
c-082 1.9 112 1 34
C-082-S
C-0825-5 3.3 3/4 2 1-1/2
C-083 21 287 209 4.2 ] 3 9
C-083-S 4.7
c-084 79 1-172 4 2
C-084-S 8.8
C-162
1.9
C-162-S 1 2 1
C-1625-5 3.3
c-163 42
2 4 A
C-163-S 33 436 37 4.7
C-164 9.3 ; 5 z
C-164-S 10.1
C-165 12.6 2 702 5
C-165-5 14.5
C-303 4.2
B 4 i
-303-S 47
C-304 9.3
3 71-1/2 Hi
C-304-S 53 832 605 101
C-305 13.6 p -
C-305-S 15.5 7-1/2
C-307-S 19.8 5 15
Cc-414 10.5 5 T 5
C-414-S 1.4 :
c-a18 67 1119 a14 145 7-112 10 7-1/2
C-415-§ 16.1
Cc-417-8 20.3 10 15 10
C-419-S 223 10 18 12
€-607-5 106 1664 1210 28 15 20 15
C-609-5 30.4 25
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ANEXO 2.13

SELECCION UNIDAD
CONDENSADORA

TECUMSEH CONDENSING UNITS

AIR-COOLED UNITS

HIGH TEMP (+20 to +45)

COMPRESSOR
PART RO UNIT MODEL REFRIGERANT HF VOLTIPH MODEL BM RELAY PART NO QL PART NO
203011 AE ALV AN F-13a 15 1151 AEAA0YIA AFGI0AT 668 (i PEIS0G
patrC 0| AKATSY AW F-1Ha 2 1151 ARAAE0YIA AK1GAT038 PE24EE-1 FaI514
202051 AKA T TN R-134a 12 Z30r208-1 ARA4EYHD AK18RET038 PE4a4-1 Fa3581
Z_ITE ARALABY AN F-134a 34 1151 ARAAATEY A AK15IAT038 PR Fa3544
BTE1 AJAS510YXINN R-1Ha 34 2302081 AT D ANS0GT-193 Fa2935 Fa3529
2| AKALS1S DO B-134a 34 23072081 AEAAATEYND AK1GEET038 Fa2983 Fa3505
FR1104-1 AJAAS14YEDI0N E-134a 1 Z30208-1 ALES TR AJITET-153 Fa2950 FA3530
21501 AWGASIHEXMN B2 1-34 Z307208-1 AWGSSEXN AWNTIIET-111 Fa2860 Iniemal
FNZ02-1 AWGAS2LEXTHW B-22 2 Z30200-3 ANWGABMEXT ANTOSRT-120 - Irilemal
221011 ANGAEMENNIN R-12 2 2302081 AWGAEMENN ANTOSET-089 Fa2B885 demal
Fareaal AWGASI0EXTHW B-22 212 23072003 AWGASIEXT ANTOTRT-130 - Frilemal
FNESH31 AWGASMEXNICN Rz 2402 2300081 AWGASIDEXN ANTITET 0 Fa20885 Iiemal
Fi3106-1 AVASSISEXTION R.22 234 23072003 AVASSISEXT AVIZRTNE Irilemal

TECUMSEH AKA4515Y XDXW
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ANEXO 2.14

SELECCION
HUMIDIFICADOR



Steam humiaiiar

Condair CP2

Heating voltage Steam capaclty Model Unit size / Number of hasic units
Volt/System kg/h Condalr CP2 small medium large
230V/AN~/50...60 Hz 1.4 N4 1 1x
1.4 H4 2 1X
5...8 H5...H8 3 1xX
5.8 F5...F8 3 1X
9...15 F9...F15 3 1x
16...45 F16...F453) 1%
400V/3~/50...60 Hz 46...60 F46...F60 3 4 1xX 1X
61...90 F61...Fa0 3 4) 2X
91...1056 Fo1...Fi053 4 1xX Pt
106...135 F106...F135 34 3x
5...8 G5...G8 7 1x
9...15 G9...G153 1X
16...30 G16...G30 ¥ 1X
230V/3~/50...60 Hz 31...45 G31...G45 3 4 1X 1%
46...60 G46...G60 3 4 Pt
61...75 G61...G7T5 3 4 1X 2X
76...90 G76...G90 3 4 3
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ANEXO 2.15

SELECCION
CONTROLADOR



MT-531R4 plus

CONTROLADOR DIGITAL DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD CON
COMUNICACION SERIAL

Vel

7 -

MTSN O30 T-4 008

1. DESCRIPTICION

MT-S3 1R ades #3 U0 CORIWOD Guo NACH y COrTula 1 Mepiestrd y 8 Sumidad oul ambrte.
DSRS0 Sk 1 Pumachd relatvs Big y ea o8l A (3 par o 20 3 o B5%, 90 condensacin) y B
tomperatra oo 10 3 TO°C. Sus senaines 30 eNSATOUN €N uN D
o, umummumahm

(1]

SITRAD® via raermnt

3.ESPECIFICACIONES TECNICAS
~ Rirmantacion drecta: NT-S3183 003 - 1156 200 VEA 2 10% 5080 12}
VIT-S31 R plas - 126 24 Vaciae

4.CONFIGURACIONES
4.1-Ajustede la
- Presne @D por 2

TSN A3
~Laiioe 1 teckas Y ¥ AN PAra Camblar & valor y, Cuando a3 1510, prescee QD
w&m ﬁlxww

dad do control (SETPOINT)
SUEye

tura y h

W

A g v W

7y w,wmmma
1 355 AL X 308 cons (F14=0,1. 203 ponde sparecer TES ©

Configure ol valor 00 13 sabsa ALIX con las tectas g

llﬂ I
ynymb paea contemae

s WO O Y AN pix 2
i FO 1 11oque cor%)

mumvy‘xmwamamumuwm& mb

Ll

- Uthce L 960 \OF y AN pin acsecer 1 Srcan denedda

- Despabs 0o seleccionar & furcion, presore @) (10900 Cori) para wauskzar of vakor configurado

SAa AN

~Umon 19 Becsis \OF y AN i e of valir ¥, Cunnds 3 151, grimione ) pava gratie of valcr

Pasta G

- Beenperatues de control:-10 bt 70 6 °C (coe resckucién 8 0.1°C) Pied sae S5t e yrenecdlace  prescos QDN =s
14 R3S 158 ¥ (o seschuain 9 1°F)
«Humidad de control: 20 5anta 35%UA { con nesolucde de 0 1%UR)
«Coerierte maxima por salda: 3{3AZ40Vac 12
o-m:na-nm
T ChasairC
S 32hasta 122°F
«Humidad de operacion: 10 hasta 30% HR (no condensante)
4.3-Tablado pardmotros
pa—— T
e T
- - k) 5 - .
O-mby. = [Ocsebg || Dovebg [T colelac| < |0-mig
400 | %90 " 5 L ®
80 CoN T | D 5| % |
0 R 15 0 - 3
0 oy 0 0 ey 0
) - deshum] 1 - om - |1-ned] . 1 o |1 hand
0 W jse] 0 0 [WR] 0
0 00 INR| W 0 bl
0 200 vkl 5 0 5
0 “ | 0 0 P~
(] %9 Jea]| 5 0
0 % lewp] 5 0
0 ) - 5 ] :
0 100 Q 0

MAamo wtpors permedo o s fral (sakda ALY

Diererrcal de cortol Dwitéresa) de 1 saids ALY

Retardo minemo pors acsiar |n saldas AL

S b b A0 L

F 73] Base de Sempo del temer de b salida ALIX
T e saids ALX actoads
EEH Tergo de “Mw

£ OV OV 5 5N O

-

Y

Ele|3

=4
154

e
P3| Purs; e acnacdn del Buzawr sor aba wmpenstrs
Purn de scuscdn del Buzzer haredsd
FIH Purts de actacin del Busstr sor s hurodad

Tarmgo mbomo de b salids THERM acoonads pers desarw s slera
Trvepo mbneno do b saiids HUMO acoorads pars Sacarw b slvre

Eﬂl Ternge mivime de b salds THEFM acodrads para dugers | slawrs

Targo de rhboin del Buzow en ls srengascin

C de edcacon do s

" .
]3-0.0. oooo§|§oooo

olololelaolellolaloleliigleolelalelzigloalolalale

Comtrsontc de ndcactn de b b

&
=

o

S 5 O 5 O O O O | N S - SN e P B = guu-nou-lg o (7 (R (P 2 ) =

AR I LS il'ﬂ‘"“"’ﬂ:ddhh HIE
TS FRE R sl Wkl E - Bl

Bl e b e R e e ol | S ol

= °~§E§E§FQHQQ—PQEQE$EMP§§§zFF§F§F{!#ﬂ

I?SIQS'-H}!&WB §|3§§§E‘E§I§§§§FI§!§§
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Ejemplo: Humidificacion

Conirod = 0% HR *Tiempo de humedad prendids = 20 s2g

Histéresis = 5% HR *Tiempa de humedad apagada = 10 523
dad cae a 76% HR (80- 5), la salid: i

p lar: 20 s2q. prendida - 10 52g. apagada
4.4 - Descripcion de los parametros

FO1- Codigo deacceso: 123 (ciento veintitrés)
Es necesario cuando se desea alterar los parametros de configuracion. Para solamente visualizar los
paramelros ajustados no es necesario ingresar este codige.

F02- Medo de operacion deltermostate (salida THERM)
0 | Refrigeracion
i1 Calefaccion

F03 - Minimo setpoint permitido al usuario final (termostato)

F04 - Maximo setpoint permitide alusuario final (termostato)
Bloqueo electronicos cuya finalidad es evitar, que por error. se regule el setpoint en temperaturas
exiremadamente altas o bajas de sefpoint.

F05-Diferencial de control (histerésis) del termostato
Es la diferencia de temperatura (nisterésis) entre CONECTADA y DESCONECTADA de la salida
THERM.

F06 - Retardo minimo para activar lasalida THERM
Es el tiempe minime en que |a salida THERM permanecera desconectada, o sea, espacio de tiempo
entrela Glima parada yla proxima partida

FO7-Medo de operacion del la salida HUMID (humidistato)
0 | Deshumidificacion
I Humidificacién

FO8 - Minime setpoint permitido al usuario final (humidistate)

FO09 - Mdximo setpoint permitido al usuario final (humidistato)
Bloqueos electrdnicos cuya finalidad es evitar, que por error, se regule & setpoint en humedades
extremadamente altas o bajas de sefpoint.

F10- Diferencial de control (histéresis) del humidistato
Esladiferencia de humedad (histerésis) enfre CONECTADAy DESCONECTADA de la salida HUMID

F11 - Retardo minimo para activar la salida HUMID
Es &l tiempo minimo en gue |3 salida HUMID permanecera desconectada, o sea, espacio de tiempe
entre la Ulima parada y la proxima partida.

F12- Tiempo dehumidificacién activada
Esta funcion sirve para ajustar el iempo que la salida HUMID permanecerd activada.

F13- Tiempo de humidificacion desactivada
Esta funcion sirve para ajustar el fiempo que |a salida HUMID permanecerd desactivada.
OBS.: Las funciones F12 y F13 controlan una temporizacién ciclica (en segundes) para la salida del

humidistate. Esa temporizacion permite que el agua vaporizada tenga tiempo de convertircse en
humedad relativa del aire. Para deshabilitar esa temporizacion, ajuste en "00.0° el valor de las mismas.

F14-Mado de operacidn dela salida AUX {auxiliar)

|00 Refrigeracion

|00 ) Refrigeracion

002 Deshumidificacion

1303 Humidificacion

1004 Alarma intra-range

IBOE Alarma extra-rango

|BEE Timer ciclico independiente;

IBE7 Timer ciclico actuando solamente cuando la salida THERM alcanza el sefpoint
(desaccionada);

|008 Timerciclico actuando solamente cuando la salida HUMID alcanza el setpaint
(desaccionada),

|B05 Timer ciclico aciuando cuando una de las salidas (THERM o HUMID) alcanza su seipoint,

010 Timer ciclico actuando solamente cuando las dos salidas (THERM y HUMID) atinguen sus
sefpoints.

F15-Minimo setpoint permitido al usuario final (salida AUX)
F16-Maximo setpoint permitido al usudrio final (salida AUX)

Blogueos electronicos cuya finalidad es evitar, que por error, se regule valores exiremadamente altos o
bajos del setpoint. Los limites an delmodo dela op on de la salida AUX ajustadaen F14.

D

F17 - Diferencial de control (histéresis) de la salida AUX
Es la diferencia de humedad {histerésis) enfre CONECTADA y DESCONECTADA de |2 salida auxiliar.
Esta funcion depende del modo de s operacion de [asalida AUX ajustadoen F14.

F18- Retardo minime para activar lasalida AUX

Es el fiempo minimo en gue Ia salida HUMID permanecera desconectada, 0 sea, espacio de tiempo
entre la ulfima parada y la proxima partida.

Esta vez es vilida solamente cuande la salida AUX. se configura en &l modo del control (F14
configuradoen0,1,263)

F19- Base detiempo deltimer de la salida AUX.
Permite configurar la escala deltiempo prandido o apagado del timer ciclico de lasalidaAUX.

Valor | Tiempo prendido (F20)|  Tiempo apagado (F21)
o Segundos Segundos

[ Minutos Minutos
2 d Minutcs

=3 Minutos Segundos
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F20-Tiempode la salidaAUXactivada
Tiempa en que la salida AUX permanecera activada quande configurada como imer ciclico.

F21-Tiempo de salida AUX desactivada
Tiempo en que la salida AUX permanecera desactivada guando configurada como timer ciclico.

F22 - Alarma de temperatura ambiente baja
Temperatura parala activacion del alarmar de la temparatura baja.

F23 - Alarma de temperatura ambiente alta
Temperatura para la activacion del alarmar de la temperatura alta

F24- Alarma de humedad ambiente baja
Humedad para Ia acfivacion del alarmar de la humedad baja

F25- Alarma de humedad ambiente alta
Humedad parala activacion del alarmar de la humedad alta.

F26 - Retardominimo para activar la salida AUX (medo alarma)

Es el tiempo minimo en gque la salida AUX permanecera desconectada, o sea, espacio de fiempo entre
la ultima parada y la proxima parlida. Esta vez es valida solamente cuando |a salida AUX. se configura
enelmodo del alarma (F 14 configuradoend 0 5).

F27 Modo de operacion del Buzzer
T Alarma intra-range
1) Alarma extra-rango

F28 - Punto de actuacion del Buzzer por bajatemperatura
Es el valor inferior g2 la temperatura para la actuacion de la alarma del Buzzer segun el Modo de
operacion del Buzzer (F27) configurado

F29 - Punto de actuacion del Buzzer poralta temperatura
Es el valor superior de |a temperatura para la actuacion de la alarma del Buzzer seqln el Modo de
operacion del Buzzer (F27) configurado.

F30-Punto de actuacion del Buzzer por baja humedad
Eselvalorinferior de la humedad para la actuacion de la alarma del Buzzer segin el Modo de operacion
del Buzzer (F27) configurado

F31-Punto de actuacién del Buzzer poralta humedad
Es el valor superior de |a humedad para la actuacion de la alarma del Buzzer segun &l Modo de
operacion del Buzzer (F27) configurado.

F32 -Tiempodel Buzzer activado

Es el tiempa que el Buzzer permanecera conectado (Ciclo activo). Para inhabilitar 1a alarma sonora
(Buzzer) ajuste el valor “0" para esta funcion.

F33- Tiempo maximo de la salida THERM accionada para disparar la alarma

Permite configurar el tiempo méximo que la salida THERM podra quedarse accionada, sin alcanzar el
sefpoint, antes de accionarla alarma sonora (BUZZER). Para desactivar esta funcién basta disminuirel
valorhasta queelmensaje DFF sea exhibidoenel display.

F34- Tiempo maximo de la salida HUMID accionada para disparar la alarma

Permite configurar el tiempo méximo gue I3 salida HUMID podra quedarse accionada, sin alcanzar el
setpoint, antes de accionar la alarma sonora (BUZZER). Para desactivar esta funcion basta disminuirel
valorhasta que elmensaje IBFF sea exhibido en el display

F35- Tiempomaximo de la salida AUX accionada para dispararla alarma

Permite configurar el tiempoe maximo que |a salida AUX podré quedarse accionada, sin alcanzar el
sefpoint, antes de accionar|a alarma sonora (BUZZER). Para desactivar esta funcion basta disminuirel
valor hasta que elmensaje [IFF sea exhibidoen el display

F36- Tiempo del Buzzer desactivado
Es el tiempo que el Buzzer permanecera desconectado (ciclo inactivo). Para gue la alarma scnora
(Buzzer) sea confinua ajuste €l valor 07 para esta funcidn

F37-Tiempo deinhibicicn del Buzzer en la energizacion
Es el tismpo que &l Buzzer permanecatd desactivadomismo gue encondiciones de alarma.
Este tiempa sirve para inhibir el Buzzer durants sl tismpe qus &l sistema alnno

F38-Modo de visualizacion
(1) Indicacion alternada de temperatura y humedad
I Indicacidn solamente de temperatura
&7 Indicacién solamente de humedad

F39- Corrimiento de indicacion de latemperatura (offset)
Permite compensar eventuales errores en la leciura de la temperatura, provenientes del cambio del
sensor o de alteracion en el largo del cable.

F40- Corrimiento de indicacion de la humedad (offset)
Permite compensar eventuales erores en la lecura de la humedad, provenientes del cambio del
sensoro de alteracidn en el largo del cable.

Fd1- Direccidn delinstrumento en lared RS-485
ireccion del instrumento en |a red para comunicacion con el software SITRAD®.
Obs: Enuna misma rad no puede haber mas de un instrumente conla misma direccion.



5.FUNCIONES CON ACCESO FACILITADO

5.1 - Registros de minima y maximat aturasyh dad
Presions A% . Aparecard | b seguide de las minima y maxima temperaturas regisiradas. Despugs
aparecera |_h | seguido delas minimas e maximas humidades regisiradas.

Nota: Para reiniciar los registros, mantener presionada |a tecla #% durante la visualizacion de las
temperaturas minima y maxima hasta que aparezca [+ 5&

5.2 -Visualizar humedad o temperatura
Casolafuncion F16 no esté en &l modo de visualizacion altermado ("07) es posible visualizar el valor de
humedad o temperatura presionando la tecla

6.SENALIZACIONES

Led THERM encendido - Salida gel termostato prendida

Led HUMID encendido - Salida del humidistato prendida

LedAUXencendido- Salida auxiiiar prendida

Led BUZZ encendido- Buzzeractivado

[E+ 1| - Sensordelatemperatura irragular

[E 2] -Sensorde |ahumedad irreguiar

[PPP| - Parametros de configuracion invalidos;

-En esa situacidn las salidas son apagadas automaticamente;

-Verifique cual de los parametros posee datos invalidos y corrijalo para refornar ala operacion normal.

7.SELECION DE LA UNIDAD (C°/F°)

Para definirla unidad con que el instrumento operard, acceda a funcidn *F017 con el codigo de acceso
231" y confime en la tecla @ Presione la tecla MW y aparecerd laindicacion s, | - Presione
@ para elegirentre [ B[ y[ OF) confirme. Después de seleccionar la unidad aparecerd [FAL yel
instrumento volvera a la funcian “FO1°. Cada vez qus |a unidad sea alterada, los parametros deben ser
reconfigurados, ya gue ellos asumen los valores “estandar”.

8. ESQUEMA DE CONEXION

(1) - Comsazter

- Solenoide
- Deshumisificasi
= %§ Alimertacion i
H 1 electicay 1 !
| 2 + #CARGAS - Cantactor
g P:s comunde __} - Solencide
53 ES FTT )
2¥ g Alimentacion de (C3) - Deshumitfcador
2 =3 |as cargass - Humidificadior
B 2a - Coracior
L senser de Arriba de |a comients espacificada - Solenoide
{emperaiura y humedad utilice contactor. - Alarma

Cabo: SESE
Pratector en el color vieleta

MAT-531R0 US| W53 1L pIUs]

Dimansidn del moote
para fcibn del insbumenta

T2mm

2 mm

Intertaz seria
RS485
Full Gaxge

Caji Distribuidors

Es ulilzads para consctar mis d un insirumento a la Interiaz. Las conesiores de los
hios deben ser hechas conforme sigue: terminal A del insiumento se conecta o
terminal Adela caja distbuidors, queasuvez, inl A de
Ialwerizz Repita procedmisniapars ostermingiesBy L sendo L brralade et SerialRS 415

catoiena opcional) - : Dispositiva uilizada para estableosr
Elfeminal 4 de 3 c3ja de distrbuciin dabe esiar comectado 3 los respectivos 13 CONeNN de los instumentos de
termiraies ), de cadaunnelos InsUTECS Full Gauge Contrals con el Sitradl”.
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IMPORTANTE

Segun capitulos de la norma IECE0364:

1:Instale protectores conira sobretensiones en la alimentacion.

2: Cables de sensores y de sefiales de computadora pueden estar juntos, sin embargo no en lo mismo
conducter por donde pasan alimentacion elécirica y activacion de cargas.

3t Instale supresores de transientss (filiro RC) en paralelo a 1as cargas, de manera a ampliar [a vida Uil
delosrelés

Mas informaciones contacte nuestro departamento de ing. de aplicacidn por medio del e-mail
support@iullgauge.como por teléfono +55 51 3475.3308.

Esquema de conexion de supresores Esquema de conexion de supresores

en contactores en cargas activacion directa
L g Para acitvaciin directa hay que
A1y A2 sonlos bornes dela | | B Carga | llevar en sonsidersoion i comiente
bobkina del contactor. a marxima especificada.
- 3

Nota: El largo del cable del sensor puede ser ampliado por el propio usuario en hasta 200 mefros
ulilizando el cable 4 x 0,20mm?,

VINILO PROTECTOR:

Protege los instrumentos instalades en locales sometidos a goieos de agua, como
enrefrigeradores comerciales, por ejemplo.
Este adhesivo acompafia el i . denfro de suembalaj

Hagalaaplicacion solamente después de concluir as conexiones eléctricas.

|

Retire el papel protector y
apligue el vinilo sobre toda la
parte superior del aparato,
doblando los bordes conforme:
indican [asflechas.

® Copyright 2006 « Full Gauge Controls @+ Derechos reservados.
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LABELO/PUCRS Pagina 1 de 3

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratérios Especializados em Eletro-Eletrénica
Calibragao e Ensaios
LABORATORIO DE METROLOGIA
Rede Brasileira de Calibracao

Data: 16/04/2009

Cliente: Full Gauge Eletro-controlaq‘i 2 ¢ y "’
Rua Julio Castilhos, 250 -

Fabncante Full Gauge Controls
Modelo: MT-530Ri

Resolugao em umidade relati

Procedimento(s) de Calibr

6IP.\_/N\

Método:  Comparagdo com padrao de referé meio termostatico.

Padrao(6es) Utilizado(
- Testo 650 - Certificado d
Obs: Padroes rastreados a

008 do INMETRO - Valido até 12/2009
0es primarios nacionais e internacionais.

Observacoes:

» Os resultados da calibragdo estao contidos em tabelas anexas, que relacionam os valores
indicados pelo instrumento sob teste, com valores obtidos através da comparagdao com os
padroes e as incertezas estimadas da medigao (IM).

* A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia “k" informados nas tabelas, para um nivel de confianca
de aproximadamente 95%.

Av. Ipiranga n® 6681, Prédio 30 Bloco 3, Sala 200 — Partenon — CEP 90619-900 — Porto Alegre-RS — Brasil

Telefone: (51) 3320-3551 — Telefax: (51) 3320-3901 — CP 1429 — E-Mail labelo@pucrs.br
- 425U -
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Certificado de Calibragio N 1'0531/2009

Continuagao
Controlador/Indicador de Temperatura - Full Gauge Controls - MT-530Ri - NI FG-0096 - FG-0096 16/04/2009

Resultado(s) da Calibracao:

Umidade Relativa
Conf'gurag’o da UST: Sensor NI 27059-0036
VR MM =IM k
UMP (%ur) | UST (%ur) (%ur)
30,0 28,8 0,9 2,00
40,0 37,8 1,0 2,00
50,0 46,8 1,0 2,00
60,0 56,6 1,1 2,00
70,0 68,0 1,8 2,00
80,0 79,6 2,0 2,00

Observacoes:
1. A escala de temperatura em uso é a Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90).
2.A cahbracao em Umidade Relativa foi realizada em meio termostatico configurado para 20°C.
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Controlador/Indicador de Temperatura Full Gauge Controls - MT-530Ri - NI FG-0096 - FG-0096 16/04/2009

Convencoes:

UMP — Valor indicado na unidade de medigao padrao,
corrigidos dos erros sistematicos.

UST — Valor indicado na unidade de medicao sob teste (em
calibracao).

VR (Unidade da Grandeza) — Valor de referéncia da grandeza.

MM (Unidade da Grandeza) — Resultado obtido da média aritmética das medidas
na unidade de medicado correspondente.

IM (Unidade da Grandeza) — Incerteza da medicao, caracterizando a faixa de
valores dentro da qual se encontra o valor verdadeiro
convencional da grandeza medida.

Condicoes Ambientais:

Temperatura: 23°C + 3°C
Umidade Relativa: 55%ur+ 10%ur

* Este Certificado atende aos requisitos de acreditacao da CGCRE/INMETRO que avaliou a competéncia
do Laboratério e comprovou sua rastreabilidade a Padroes Nacionais de medida (ou ao Sistema
Internacional de Unidades - Sl).

* Os resultados deste Certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragao nas
condigoes especificas, nao sendo extensivo a quaisquer lotes.

* O Certificado de Calibragao nao deve ser parcialmente reproduzido sem prévia autorizagao.

* Esta calibracao ndo isenta o instrumento do controle metrolégico estabelecido na Regulamentagao
Metroldgica.

* A CGCRE/INMETRO ¢ signataria do Acordo de Reconhecimento Mutuo da ILAC (International
Laboratory Accreditation Cooperation).

* A CGCRE/INMETRO ¢ signataria do Acordo Bilateral de Reconhecimento Mdtuo com a EA (European
Cooperation for Accreditation).

*« A CGCRE/INMETRO é signataria do Acordo de Reconhecimento Mutuo da IAAC (InterAmerican
Accreditation Cooperation).

W/W“W U (o KQ J) M ( \/V‘\/

Giovanni Oliveira Mengue Caﬂos ndé Jr.
Metrologista |o Aut
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Work Gage Metrologia Lida.
Rua Gravatai, 130 - Centro - Esteio - RS - CEP 93260-010
Fone/Fax: (0xx51) 3473-2087 / 3473-5192
www.workgage.com.br

Laboratério de Metrologia Certificado n°
Certificado de Calibragao 05889/2010
Folha 1/2
Objeto: Termémetro Digital com Sensor, com escala de -50 a 105 °C, e valor de uma divisdo de 0,1 °C
N° de autenticagdo: FG-0001 Faixa de Calibragao: 0a100°C Sensor:
Fabricante: Full Gauge Modelo: Penta Série: e
Cliente: Full Gauge Eletro Controles Ltda.
Rua Julio de Castilhos, 250 Canoas - RS
Solicitagao: N.F. 9609
Data da calibragéo: 9/6/2010 Data da emissédo: 09/06/2010
Procedimento: Os procedimentos utilizados para a calibragéo estdo de acordo com o DSQWGM 009-310, rev. 5 de
9/2008.

Equipamentos de Calibragao:
- Calibrador Portatil Microprocessado CAPPO 10, certificado de calibragéo n® RBC 8459/2008 emitido por Labelo/PUCRS.

Validade: 12/2010
- Termdémetro de Resisténcia Padréo com certificado de calibragdo n°® RBC 4977/09 emitido por Ecil.
Validade: 8/2010

Condigées Ambientais: As condigdes ambientais do momento da calibragéo oscilaram entre 21,5 e 21,6 °C e umidade 65%
Incerteza de Medig¢do: A incerteza expandida de medicdo relatada & declarada como a incerteza padrao de medicdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia "k", o qual para uma distribuicdo t com v declarado corresponde a uma probabilidade

de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-
4/02.

RESULTADOS OBTIDOS
CALIBRAGAO (°C) Canal 1
VM (°C) 0,1 24,8 50,0 75,0 995
VVC (°C) 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
EM (°C) -0,1 -0,2 0,0 0,0 -0,5
EM (%)Fe 0,10 0,19 0,00 0,00 0,48
IM * (°C) 0,3 03 03 0.3 03
K 2,00 2,00 2,00 2,00 2.00
Veft >100 =100 =100 >100 >100
CALIBRAGAO (°C) Canal 2
VM (°C) 0.2 24,7 50,0 75,0 996
VVC (°C) 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
EM (°C) 02 0,3 0,0 0,0 -0.4 ~
EM (%)Fe 02 03 0,0 0,0 0,4
IM % (°C) 03 03 03 03 0,3
K 2,00 2,00 2,00 2,00
Vet >100 =100 >100 >100 Vs

; ot Data: /[ [
Analise do cliente: l X Betariia Graebin
( ) Aprovado Stistema de Gestdo em conformidade -
( ) Aprovado condicional cont a norma An_'omo Tavares \ /
() Reprovado Responeivel ISO/IEC 17025:2005 Jair A Prmentsl \ orAutorizado

-Este certificado nao tem valor para fins da metrologia legal e se limita exclusivamente ao objeto calibrado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.
- A reprodugao somente podera ser feita na sua totalidade e com autorizagéo prévia da Work Gage Metrologia Ltda.
- Qualquer ajuste realizado no equipamento estara registrado no certificado de calibragao.
- Os resultados sao validos somente para o estado do objeto no momento da medig&o.

( L ~
u//;h).)(/(l.) -Gl'?/llll/(/ v(/(//ll(‘(J(’.)
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Work Gage Metrologia Lida.
Rua Gravatai, 130 - Centro - Esteio - RS - CEP 93260-010
Fone/Fax: (0xx51) 3473-2087 / 3473-5192
www.workgage.com.br

Laboratorio de Metrologia Certificado n°
Certificado de Calibragao 05889/2010
Folha 2/2

Continuagao:

CALIBRAGAO (°C) Canal 3

VM (°C) -0,4 24,7 50,0 75,0 99,5
VVC (°C) 0,0 25,0 50,0 75,0 100.0
EM (°C) -04 -0,3 0,0 0,0 -0,5
EM (%)Fe 0,4 03 0,0 0,0 0,5
IM + (°C) 0,3 03 0,3 0,3 0,3

k 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Vetf >100 >100 >100 >100 >100

CALIBRAGCAO (°C) Canal 4

VM (°C) 0.1 24,8 50,0 75.0 99.6
VVC (°C) 0.0 25,0 50,0 75,0 100,0
EM (°C) 0.1 02 0,0 0,0 0,4
EM (%)Fe 0.1 0.2 0,0 0,0 0.4
IM % (°C) 0.3 03 03 0.3 03

K 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Veoit >100 >100 >100 >100 >100

CALIBRACAO (°C) Canal 5

VM (°C) -0,2 24,7 50,0 75,0 99,5

VVC (°C) 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
EM (°C) -0,2 -0,3 0,0 0,0 -0,5
EM (%)Fe 0,2 0.3 0.0 0.0 0.5
IM £ (°C) 0.3 0,3 0,3 0,3 0.3
k 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Veff >100 >100 >100 >100 >100

CONVENGOES /-
VWC Valor Verdadeiro Convencional /
VM Valor Médio de cada ponto / \

EM Erro de Medicéo (VM - VWC)
EM (%) Fe |Erro de Medicao percentual ao fundo de escala.
IM Incerteza de Medic&o, para um nivel de confianca de/é’s %.

/

: ( ) ~
'J/)(’J.J(J(l.) o(I(’ (RL2 2447 r(/ﬂ/llf‘(/().)
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ANEXO 2.17

CIRCUITO ELECTRICO
DE CONTROL Y FUERZA



ANEXO 2.18

CONTACTOR CUTLER
HAMMER



E-T-N

EATON CUTLER HAMMER
Contactors - Definite Purpose
ITEM # C25BNB220A

MFG # C25BNB220A
Series C25

N

CALT

O e

GRID=11

Specifications

Item Number: C25BNB220A
Manufacturer: EATON CUTLER HAMMER
Item Category: Contactors
Subcategory: Definite Purpose
Series: (C25
Coil Voltage: 120 VAC
Coil Type: Magnetic
Poles: 2NO
Frame Size: B
Termination: Screw/Quick Connect
Shunt: No
Enclosure: Open
Inductive Full Load: 20 Amps
Inductive Load 240/600V: 20 Amps
Resistive Rating: 30 Amps
Locked Rotor 240/277V: 120 Amps
Locked Rotor 480V: 100 Amps
Locked Rotor 600V: 80 Amps
Picture No.: CHGP_CTRL_C25_B
HxWxD(in.): 3.3x2x2.54
Net Weight: 11.22 oz

http://www.galco.com/scripts/cgiip.exe/wa/wcat/itemdtl.htm?pnum=C25BNB220
A-CHGP
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ANEXO 2.19

RELE MARS



SRS %JLHJE%J MARS general purpose switching relays

2-pole air conditioning relays

The MARS Series 903 switching relays are intended
for many applications in air conditioning, refrigeration,
and heating. Other uses include general purpose switch-
ing in appliances, fan controls, and vending machines.
Our relays are available in 24, 110/120, and 208/240
coil voltages with various combinations of power and
pilot duty contacts.

features:

* Replaces Honeywell and White-Rodgers/RBM -
cross reference on package

+ Double quick-connect terminals on coil

+ 213x1.88x225in.

+ Base is designed for easy replacement of
competitive relays

* Molded terminal numbers and circuit
diagram on top of relay

« UL and CSA listings available

* Made in the U.5.A.

contact rating

POWER PILOT
120V 208/240V 120V  208/240V
Full Load Amps 12 6 —_ —
Resistive Amps™ 15 12 & &
Locked Rotor Amps | 60 35 — —
Horsepower 3/4 34 1/10 110
=TT VAC
COIL TERMINALS TERMINALS
. VOLTAGE 1-2-3 456 ) .
90340 o4 cross reference information
90341 110/120 Power Power WRIRBM MARS HONEYWELL  MARS
90342 208/240 No.  Replacement No. Replacement
90343 o4 90-340 90340 R4222B1082 90344
50344 110120 P Pilot 90-341 90341 R422281090 90345
203a5 | 208240 owet ° 90342 90342 R4222D1013 90341
90-343 90343 R422201021 90342
90348 24 a0-344 90344 R4222N1002 90347
90347 110/120 Pilot Pilot a0-345 90345 R4222N1010 90348
90348 208/240 90-346 90346 R4222V1002 90344
a0-347 90347 R4222%1010 90345
. 90-348 90348 RE222B1067 90343
relay accessories for MARS nos. R8222D1014 90340
RE8222N1011 90346
90340 thru 90348 RE222V1003 90343
DESCRIPTION Coil Data: 24-240 VAC @ 50/60 Hz; 21.5 VA Max.
930861 Plug-in receptacle mounted to Inrush; 9.5 VA Max. Sealed

4"x4" plate with leads.
93062 Plug-in receptacle with leads.

NOTE: MARS Series 903 Relays are available with
277 volt coils. Minimum order quantity 50
per model.
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ANEXO 2.20

CAPACIDADES DE
CORRIENTE DE
CONDUCTORES DE
COBRE AISLADOS AWG



Tipe  |THWN,RUW, | RH,RHW, | PILC, TBS, AVB
de T, TW, TWD, | THW, THWN, WV, MI SIS, THHW
aislam. MTW DF, XHHW, TA, SA, FEP
RUH | THW, RHH
FP, MTV,
XHHW*
Temp.
maxima | 60°C 75°C 85°C a0°c
Calibre| en al en al en al en al
AWG/MCM | tubo aire|tubo alre|tubo aire[tubo aire
|
14 15 20 15 20| 25 30 25 30
12 201 25 20 25 30 40 30 40
10 301 40 30 40 40 55 4DI 55
8 40| 58| 4%| 85| S0| 70| B0, 70
B 55 80 65 a5 TO[ 100 70| 100
4 70| 105 85| 128 90| 135 90! 135
3 80| 120| 100| 145 105| 1585| 105| 155
2 95| 140 115| 170| 120! 180| 120| 180
1 110! 165| 130| 195| 140, 210| 140 210
0 125| 195 150] 230| 155, 245] 155 245
00 145 225| 175! 265| 185| 285| 185| 28BS
000 165| 260| 200| 310| 210 330| 210| 330
0000 195 300| 230 360} 235| 385| 235 385
250 215| 340| 255| 405 270| 425| 270| 425
300 240| 375 285| 445| 300| 480 300| 480
350 | 260| 420( 310| 505| 325| 530! 325| 530
Z00 | 280| 455 335| 545| 3BO| 575| 380 575
500 320| 515 380 620 405| 660 405 BGD|
600 355| 875 420| 890 455| 740 455 740
700 385| 6830 4680| 755 490| 815 480 815|
750 | 400| B55| 475| 785! 500| 845| 500 845|
800 410| 680 490| 815) S15| 880 515 EBD|
900 435 V30| 20| BYOD| 555 940 | LBEH EdDi
1000 455| 780 | 545| 935| 585|1000| 585{1000 |
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ANEXO 2.21

INTERRUPTOR
MAGNETOTERMICO

E-T-A



B ETA Thermal Overcurrent Circuit Breaker 3120-F...

An extremely versatile range of rocker switch/thermal circuit breakers (S-
type TO CBE to EN 60934 with trip free mechanism) offering the choice of
single pole, double pole with single pole protection, and double pole with
protection on hoth poles. Designed for snap-in panel mounting with
versions available for three different panel cut-out sizes. lllumination is
optional and there is a range of colours and markings for the rocker. Under
overload conditions the rocker returns to the OFF position. 6-way frame
for 3120-F5 available upon request.

Any one of the following additional function modules can be supplied
factory fitted to the rear of the switch/circuit breaker.

@ Under voltage release coil (for double pole versions only).

@ Magnetic trip coil for short circuit protection.

@ Magnetic trip coil for remote relay trip.

@ Auxiliary contacts for status signalling.

® Mechanical slide interlock.

Approved to CBE standard EN 60934 (IEC 60934).

Typical applications

Motors, transformers, solencids, extra low voltage wiring systems, office
machines, electro-medical equipment, power supplies, communications systems,
medical equipment to EN G0601.

Standard current ratings and typical internal resistance values

3120-F...

Technical data

Voltage rating

AC 240V;DC 50V
(AC 415 V to special order)
(UL: AC 250 V; DC 50 V)

Current ratings

0.1.20A
(up to 30 A to special order, single pole only)

Typical life 50,000 operations for Iy <16A double pole
Current Internal Current Internal 30,000 operations for Iy, <16A single pole,
rating (A)  resistance rating (A)  resistance 10,000 operations for Iy >16 A
per pole per pole (£2) Ambient temperature -30...460 °C (-22...+140 °F)
0.1 94 3.5 0.0565 Insulation co-ordination rated impulse pollution
0.2 04 4 0.0435 (IEC 60664 and 60664 A  withstand voltage degree
: : 2.5 kV 2
0.3 12 4.5 0.0435 reinforced insulation in operating area
0.4 5.30 5 0.0325 Dielectric strength
0.5 4.20 6 0.0215 (IEC 60664 and 60664A) test voltage
0.6 2.90 7 0.0165 operating area AC 3,000V
08 150 8 0.0165 | bTmfeen p(.)les (2 pole) AC 1,?:130 VDC
] 0.9 10 <0.02 Intsu all(;llﬂ res;lstanc.:te | ;11002 Aﬂ (1 ) SICIO V)
nterrupting capacity lg, A X Iy
1.2 0.80 12 <0.02 2.5.20 A 250 A 2 pole, or 150 A 1 pole
1.5 0.45 14 <0.02 Interrupting capacity Iy Uy 2 pole
2 0.27 16 < 0.02 (UL 1077) 01..2A AC250V 200 A
2.5 0.0785 18 <0.02 gg g ﬁ ﬁg ggg ;,%i
3 0.0595 20 < 0.02 9. 16 A AC 250 V 3.500 A
18... 20 A AC 250V 5,000 A
01..20 A DC 50V 1,000 A

Approvals

Authority Voltage ratings Current ratings

VDE, Semko AC 240\, DC 28 V 0.1..20 A

(EN 60934) DC 50V 0.1..20 A 2pole
DC 50V 0.1..10 A 1pole

BV, LRoS AC 250V, DC 28V 0.1..20 A

UL, CSA AC 250\, DC 50 V 0.1..20 A

lllumination voltage/power consumption

operating voltage power consumption

filament/neon LED
Y 60 mA 9 mA
12V 20 mA 9 mA
24V 20 mA 9 mA
48V 20 mA 1.5 mA
115V <1 mA < 1 mA*
230V <1 mA <1 mA*
M5V <1 mA not available

* single pole version only

-243 -

Degree of protection
(IEC 60529/DIN 40050)

operating area |P40
(IP54 with water splash protection)
terminal area [POO

Vibration 8 g (57-500 Hz), +0.61 mm (10-57 Hz)
to IEC 60068-2-6, test Fc
10 frequency cycles/axis
Shock 30 g (11 ms)
to IEC 60068-2-27, test Ea
Corrosion 96 hours at 5 % salt mist,
to IEC 60068-2-11, test Ka
Humidity 240 hours at 95 % RH,
to |IEC 60068-2-3, test Ca
Mass approx. 33 g (double pole)

approx. 27 g (single pole)




Tiempo en segundos

10000

1000
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ANEXO 3.1

CIRCUITO
REFRIGERACION




ANEXO 3.2

CONEXION CARGA DE
REFRIGERANTE

Unidad condensadora

- Vilvula de servicio de
‘—[‘ilf-—j la linea de liquido

— || Vilvula de servicio de
la linea de succion del
compresor (abierta
hacia la linea de suc-
cion cerrada hacia el
manometro)

Manometro  Manémetro
lado de baja  lado de alta

r@?'

Abiertas ~3

|

Tapon puesto
J”-FP.

__r-‘—/

™ (Abierta hacia fl linea
\. de liquido, cerrada
hacia el mavometro)

_ Cilindro de g
refrigerante Bomba de vacio

-

O I Evaporador
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ANEXO 4.1

PRUEBA CALIBRACION
DE INSTRUMENTO
EXTECH



TERMO
INNGENIERIA

INGENIERIA EN REFRIGERACION
Y AIRE ACONDICIONADO

Oficina y planta: Gonzalo Correa N74-251 y Antonio Bazantes - Sector Carcelén Alto.

Teléfonos: (593-2)2478759 / 2478402 / 087613540 / 098860169

Reporte No:
Cliente:

Descripcion del
elemento:

Fecha de
Calibracion:

Descripcion:

Condiciones:

Resultados:

Nota:

Observaciones:

CERTIFICADO DE CALIBRACION
T-001-10
Megafrio

Higro - termometro, Extech Instruments, Modelo 445900

26 de Julio del 2010

El higro-termometro fue sometido a la cdmara climatizada de esta
empresa para realizar su calibracion en el rango de 22 a 23°C.

Las mediciones fueron realizadas cada 0.5°C con 55%HR +10%

Higro - termémetro (°C) Error (°C)
23 13
22,5 13
22 1,4

El error es afiadido a la lectura del instrumento para obtener la
temperatura verdadera.

La incertidumbre total del instrumento calibrado es de 0,38°C
y un nivel de confianza del 95%

El instrumento puede ser utilizado, tomando en cuenta que,
presenta un error de 1,3°C en la medida de temperatura.

Revisado:

Guillermo
Roberto Tonato Aprobado: Armendariz
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ANEXO 4.2

PRUEBA CALIBRACION
DE INSTRUMENTO
MASTECH



TERMO
INNGENIERIA

INGENIERIA EN REFRIGERACION
Y AIRE ACONDICIONADO

Oficina y planta: Gonzalo Correa N74-251 y Antonio Bazantes - Sector Carcelén Alto.

Teléfonos: (593-2)2478759 / 2478402 / 087613540 / 098860169
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Reporte No: T-002-10
Cliente: Ing. Fausto Acufia

Descripcion del

elemento: Multimetro 5 en 1 MASTECH

Fecha de

Calibracion: 28 de Septiembre de 2010

Descripcion: El instrumento fue sometido a la cAmara climatizada de esta

empresa para realizar su calibracion en el rango de 22 a 23°C.

Condiciones: Las mediciones fueron realizadas cada 0.5°C.
Resultados:
Temperatura
Instrumento (°C) Error (°C)
23 0,4
22,5 0,3
22 0,5

El error es afadido a la lectura del instrumento para
Nota: obtener la temperatura verdadera.

Observaciones: La incertidumbre total del instrumento calibrado es de 0,36°C
y un nivel de confianza del 95%
El instrumento puede ser utilizado, tomando en cuenta que,
presenta un error de 0,4°C en la medida de temperatura.

Guillermo
Revisado: Roberto Tonato Aprobado: Armendariz
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ANEXO 4.3

MANUAL DE USUARIO



MANUAL DE USUARIO

INSPECCION

Inspeccione el equipo en general, equipo de aire acondicionado, camara
climatizada. Busque abolladuras, rasgufios, evidencia de aceite, etc. Factores

gue puedan afectar el desempefio de algiin componente de la camara.
INSTALACION
Paso 1. Ubicar la cadmara climatizada en un lugar provisto de: suministro

eléctrico de 220V, toma de agua y desague.

Paso2: Conectar el suministro de agua a la camara, ubicar la manguera de
drenaje en el desagle y conecte el cable de alimentacibn a la toma de
suministro eléctrico de 220V.

Paso 3: Conectar el cable USB hacia el computador. Si es la primera vez que
va a instalar el software Sitrad en el computador seguir el siguiente instructivo,

caso contrario, continuar al Paso 4.

INSTRUCTIVO DE INSTALACION SOFTWARE SITRAD CON CONVERSOR
RS-485 USB:

REQUISITOS DEL SISTEMA

Para la comunicacién serial no hay requisitos minimos. Sélo para la

comunicacién USB hay que prestar atencion a dos items:

- Funciona Windows 2000, 2003, XP, Vista y Windows 7.

- El cable USB a ser utilizado para conectar la computadora a la interface debe

tener red de blindado.
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INSTALACION DRIVER USB
Conecte el cable USB a la interface CONV256 o CONV32 y a una puerta USB
de su computadora.

Al aparecer la siguiente pantalla, elija la opcion "No por el momento” y haga clic

en "Siguiente”.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Windows buzcard el software existente v el actualizada en su
equipo, en el CD de instalacidn de hardware o en el sitio Web
de Windows Update [con su permisa).

Leer huestra directiva de privacidad

;Desea que Windows se conecte a'Windows Update para
buzcar software?

50 sflo esta vez
50, ahora y cada vez que conecte un dispasitive
@ §i

Haga clic en Siguiente para continuar.

< Alras I Siguiente > I Cancelar

En la siguiente pantalla, elija la opcion "Instalar desde una lista o ubicacion

especifica (avanzado)" y haga clic en "Siguiente" para proseguir.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Ezte asistents le ayudar a instalar software para:

USE to RS5485 Converter

f\-j} 5i su hardware viene con un CD o dizquete de
=" instalacion, insértelo ahora.

ilué dezea que haga el asistente?

€ Instalar automéaticamente el software (recomendado)

% instalar desde una lista o ubicacidn especifica [avanzada}

Haga clic en Siguiente para continuar.

< fhtraz I Siguiente » I Cancelar
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En la pantalla siguiente, marque la opcion "Buscar en medios extraibles
(disquete, CD-ROM..)" o ‘"Incluir esta ubicacion en la busqueda:",
seleccionando el camino "D:\DriverUSB\Drivers", donde "D:" es la letra de su
lector de CD-ROM.

Cabe recordar que sélo una de las opciones antes citadas sirve para instalar el

driver.

Después de configurar la pantalla, haga clic en "Siguiente" para que el

Windows localice los archivos de drivers.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Elija sus opciones de bisqueda e instalacion. .

¥ Buscar el controlador més adecuado en estas ubicaciones.

Jze laz siquientes casillas de verificacion para limitar o expandir la bizqueda predeterminada, la
cual incluye rutas locales y medios extraibles. Se instalara el mejor controlador que =e encuentre.

¥ Buscar en medios extraibles [disquete, CO-ROM. ]

¥ Incluir esta ubicacion en la bisqueda:

ID:\DriverUSB'\Drivers j Eraminar |

" Mo buscar. Selecoionaré el contralador que se va a instalar.

tediante esta opeidn podrd seleccionar de una lista el controladar del dispozitiva. Windows no
puede garantizar que el controlador que elija zea el més apropiado para su hardware.

Cancelar |

< ahds | Siguente’s

Si la pantalla abajo aparece, haga clic en el botén "Continuar" para proseguir.
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Instalacion de hardware

1] E El software que esta instalando para este hardware:
L]
Full Gauge USE <-> RS485 Conwerter

no ha superado la prueba del logotipo de Windows que comprueba

que es compatible con Windows =P, [;Por gué es importante esta
prueba?)

Si contindla con la instalacion de este software puede
crear problemaz o desestabilizar la correcta funcionahdad
de su sizstema bien inmediatamente o en el futuro.
Microsoft recomienda que detenga esta instalacion ahora
y =& ponga en contacto con su proveedor de hardware
para consultarle acerca del software que ha pasado la
prueba del logotipo de Windows.

LCortinuar | ¢ Deterner la instalacian I

Al finalizar la instalacion, debera ser exhibida la pantalla abajo, confirmando la

instalacion del driver. Haga clic en Finalizar para terminar.

Ahora la interface serial ya esta lista para ser usada con el cable USB.

INSTALACION SOFTAWARE SITRAD MODULO LOCAL

Es el modulo que debe ser instalado en la computadora donde estan

conectados los controladores a través de una interfaz conversora CONV32
Ingresar al CD-ROM SITRAD 4.7.

Al aparecer la siguiente pantalla, elija la opcién “sitrad local’.
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Instalacion
SItrad Versmn 4.7.0. 5

Sitrad Local EI Modulo Local debe ser

- instalado en una computadora
( Sitrad Remote ) conectada a los instrumentos a

( Sitrad Demostraciéon ) través de la Interface CONVS6,
CONV32 o CONVZ56. El recibe

(Hanual de Instrucciones) los datos de los controladores,

= - haciendo la administracion local
( Guia Driver USB )

de los mismos.
( Videos )

( Catalogo J

En la siguiente pantalla, elija la opcion “espariol”y luego haga clic en “aceptar”.

”
Seleccione el Idioma de la Instalacian u

_A@| Seleccione el idioma a utilizar durarte |a
| ."'!#_-' instalacian:

| Espafiol v

| Aceptar H Cancelar ]

En la pantalla siguiente, haga clic en “Siguiente” para pasar a la proxima
pantalla.
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CSilrallj Bienvenido al asistente de
Wi

—— instalacon de Sitrad Local 4.7

Este programa instalara Sitrad Local 4.7.0.5 en su sistema.

Se recomienda que cieme todas las demas aplicaciones antes
de continuar.

Haga clic en Siguiente para continuar, o en Cancelar para salir
de |a instalacion.

[ Siguiente > ] [ Cancelar

En la pantalla que aparece a continuacion, marcar la opcion “Acepto el

acuerdo”.

Después de marcada, hacer clic en “Siguiente” para aceptar el contrato de

licencia de utilizacion del software Sitrad.
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Acuerdo de Licencia
Por favar, lea la siguiente informacion de importancia antes de continuar.

Por favar, lea el siguiente acuerdo de licencia. Debe aceptar los téminos de este
acuerdo antes de continuar con |a instalacian.

CONTRATO DE LICENCIA DE UTILIZACION -
DEL o

SOFTWARE SITRAD®

IMPORTANTE:

(@ Acepto el acuerdo

(71 Mo acepto el acuerdo
E zpafiol

[ < ftras “ Siguierrte::-] [ Cancelar ]

En la proxima pantalla, hacer clic en “siguiente” para poder acceder al Sitrad

remotamente.

Acceso Remoto
iDesea acceder al Sitrad remotamerte?

Para acceder al Sitrad remotamente es necesaro que se instale el Gerenciador de
Acceso Remoto, responsable por el control entre el Sitrad Local v el Sitrad Remate.

Instalar Gerenciador de Acceso Remoto para el acceso remoto

E zpaficl

< Mtras ][ Siguiente::-] [ Cancelar
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En la pantalla siguiente, elegir una ubicacion para la instalacion del software o
caso contrario dejar que el instalador elija una ubicacién por predeterminada y

dar un clic en “siguiente”.

Seleccione la Carpeta de Destino
i Donde debe instalarse Strad Local 4.77

l El programa instalara Sitrad Local 4.7 en la siguiente carpeta.

Para continuar, haga clic en Siguiente. 5i desea seleccionar una carpeta diferente,
haga clic en Bxaminar.

“\Program Files"Full Gauge*.Sitrad Bxaminar...

Se requieren al menos 13,3 MBE de espacio libre en el disco.

E zpafiol

[ < Mras ][ Siguiente:»] [ Cancelar ]

En la siguiente pantalla, elegir la ubicacion para los accesos directos del
programa 0 caso contrario dejar la configuracién predeterminada por el

instalador y dar clic en “Siguiente”.

Seleccione la Carpeta del Memi Inicio
i Dénde deben colocarse los accesos directos del programa?

El programa de instalacion creara los accesos directos del programa en la
] siguierte carpeta del Mend Inicio.

Para continuar, haga clic en Siguiente. 5i desea seleccionar una carpeta distinta, haga
clic en Examinar.

Sitrad 4.7 Examinar...

< Mras " Siguiente}] [ Cancelar
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En la pantalla a continuacion, marcar o no si se va a crear un acceso directo en
el escritorio y hacer clic en “Siguiente”.

Seleccione las Tareas Adicionales
¢ Qué tareas adicionales deben realizarse?

Seleccione las tareas adicionales que desea que se realicen durante |a instalacion de
Sitrad Local 4.7 y haga clic en Siguiente.

lconos adicionales:

Crear un icono en el escritorio

[ < Mras ][ Siguierrte:>] [ Cancelar ]

En la proxima pantalla, el software esta listo para instalarse; hacer clic en
“Instalar”.

Listo para Instalar

Ahora el programa est3 listo para iniciar la instalacidn de Sitrad Local 4.7 en su
sistema.

Haga clic en Instalar para continuar con el proceso, o haga clic en Atrds si desea revisar
o cambiar alguna configuracidn.

Acceso Remaoto:

Instalar
Campeta de Destino:

CProgram FilesFull Gauge'Sitrad
Carpeta del Ment Inicio:

Sitrad 4.7
Tareas Adicionales:

lconog adicionales:

Crear un icono en el escritorio

< Atras ][ Instalar
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Una vez terminada la instalacion, hacer clic en “Finalizar”.

CSilra llj Completando la instalacion de

T Tra— Sitrad Local 4.7

Bl programa completd |a instalacion de Sitrad Local 4.7 en su
sistema. Puede gjecutar la aplicacion haciendo clic sobre el
icono instalado.

Haga clic en Finalizar para salir del programa de instalacidn.

Ejecutar Sitrad Local 4.7

Finalizar

El software Sitrad en médulo local esté listo para ser ejecutado.

Paso 4: Ejecutar el software Sitrad en el computador.

Al ejecutar el Sitrad por primera vez, el sistema exhibe la pantalla principal sin
mostrar ningin modelo de instrumento. Las pantallas de los modelos
solamente seran exhibidas en la medida en que los instrumentos estén siendo

registrados.
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= SR8 AL Ll 3T =llw

| Archive Comunicacién Configuracion Visualizar Ayuda

= Catastrados: 0 —
Unidad en realce: - SR 1 ¥ Historial Agenda @ Iniciar

En Operacian:

Espacio libre en (C:) : 163.28 GB Tamafio de la base de datos: 32 KB =] Mostrar iconos ocultos

Para configurar el sistema, haga clic en el item del mend Configuracién y
después en el item Opciones. El cuadro de didlogo Opciones de Configuracion

sera exhibido como sigue abajo.

Cjejefeiry=s ek e fleprasidn X
Comunicacion Muestreo
Tipo del comunicacian: Seral (™ USE Periodio: 5 581
M2 Yanacidn: | Mo
Tiempo entre barreduras: 0.3 seg
FG-Wi
La ingtalacion posee conversor inalambrico "'FG A Corverter”!
La instalacidn pozee repetidares "FG-40 Bouter Mapear
Otras Opciones

W |niciar comunicacion al ejecutar el siztema

Buscar nuevas estaciones al iniciar comunicacian

Ok Cancelar

En este cuadro de didlogo, configurar los siguientes items:
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e Definir el tipo de la comunicacion a USB.

e Definir el tiempo entre barridos, es decir, el periodo de tiempo entre las
adquisiciones de datos de los instrumentos.

e Hacer el ajuste del periodo de muestreo, es decir, el periodo de tiempo
entre dos muestras que son almacenadas en el archivo de datos.

e Activar la comunicacion al ejecutar el sistema. Cuando el sistema es
iniciado, conectara automaticamente la comunicacion con los instrumentos

registrados.
Para confirmar todas las configuraciones, haga clic en el boton OK.
ARRANQUE

Arrancar la camara climatizada desde el boton localizado en el lado derecho de
la misma. La no existencia de ruido o vibraciones excesivas deberia ser
evidente durante este periodo de ejecucioén. El ventilador del condensador (aire
ambiente), el ventilador del evaporador (aire de la pre camara), y el compresor

deben estar en ejecucidn si el sistema de refrigeracion esta activado.

El compresor esta provisto de proteccion automética contra sobrecarga
térmica. Este termo-interruptor se encuentra localizado en el interior de la
carcasa de plastico pegada al compresor. El protector térmico funciona cuando
el compresor se sobrecalienta debido a la entrada del filtro de aire obstruido o
sucio o si se disip6 en la pre camara cargas de calor superior a la capacidad

nominal del equipo de aire acondicionado.

El interruptor de sobrecarga térmica actuard y detendra la operacion del
compresor. Los ventiladores seguiran operando y el compresor se reiniciara
después de que se haya enfriado a la sobrecarga térmica en el corte de ajuste

de la temperatura.

OPERACION POR PC

La camara climatizada puede ser comandada en su totalidad entrando al
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software Sitrad ya configurado para funcionar con el cable USB. La pantalla se
mostrara con los controladores instalados similar al siguiente grafico. Cabe
sefalar que el programa pide un codigo de acceso en algunas de las

operaciones que se realiza como medio de seguridad, este cédigo esta

predeterminado como 123.

A SITaAD Local i
|_Archivo Ce 6n_Confi Visualizar _Ayuda |
s |RCTIN SN :
MT-531RA glue
- TEMPERATURA (*C)  Termostato (°C) SALIDAS -
armas - W = o
£ Virtua Sefpoint: 105 SHERN sltrad
Histéresis: 0.2 .

@ 1 - Sensor 1 desconectado Humidistato (%UR) @

@ 2 - Sensor 2 desconectado Selpoint: 55.0 HUMID

@ 3 - Alarma en el auxiliar Histéresis: 0.1 .

@ 4 - Alarma en el buzzer HUMEDAD (%HR) Augiliar (°C) AUX

Si int: 10.0 .
i Haga clic aqui para ingresar imagen
- = BUZZ 9 quil p d ¢}
£, Parametros
Digite el etdigo de accesc:
| Cancelar
: — Catastrados 2 - B Anenda E
Unidad en realce: Estacion 1 H== e = 2 Historial [ Agenda @ Interrumpir
MT-531R< gtua

Direc Descripcién Temper. Humedad THERM HUMID AUX BUZZ Alarmas Status
001  Estacion 1 10.4 481 Desc Desc Desc Desc ==-- Online
002 Estacion 2 101 492 Conec Desc Desc Desc ---- Online
Espacio libre en (C:) : 162.91 GB Tamafio de la base de datos: 83 KB =

Se puede visualizar la temperatura, humedad parametros establecidos en las

salidas del controlador asi como alarmas.

Para variar los parametros hay que dirigirse hacia el botén “Parametros”. Ahi se

encuentra con una pantalla como la siguiente.
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o X
| Archive Ct Wisualizar  Ayuda |
Descripcion:  Estacion 1 Sin recetas w2 = Enviar < Volver
Funcién Descripcidn Minimo Maximo Unidad Valor )
SETT Temperatura de control de |a salida THERM (setpaint) 00 40.0 °C 1086 f
SET2 Humedad de control de |a salida HUMID {setpoint) 390 81.0 ZHR 550
SET3 Temperatura/Humedad de control de la salida AUX (setpoint) 00 40.0 °C 0.0
Fo2 Termostato - Modo de operacion de la salida THERM 0 - refrig 1 -calef - 0
F03 Terrnostato - Minimo setpoint permitido al usuario final -10.0 70.0 °c 0.0
Fo4 Tarmostato - Maximo setpoint permitida al usuario final -10.0 700 N 40.0
F0B Termostato - Diferencial de control (histéresis) 00 200 °C 02
F08 Termostato - Retardo minimo para activar la salida THERM Q 999 seg 0
FO7 Umidostato - Modo de operacidn de la salida HUMID 0 -deshum 1-humed - 0
Fo8 Umidostato - Minimo setpoint permitido al usuario final 00 100.0 %HR 39.0
= . Catastrados 2 R . R R
Unidad en realce: Estacién 1 En Gperacion > £ Historial i) Agenda @ Interrumpir
MT-531Ru. ptecs
Direc Descripcion Temper. Humedad THERM HUMID AUX BUZZ Alarmas Status
001  Estacién 1 10.2 545 Desc Desc Desc Desc Online
002 Estacion 2 10.0 55.5 Conec Desc Desc Desc Online
Espacio libre en (C:) : 162.92 GB Tamafio de la base de datos: 82 KB =] [ Mostrar escritorio |

En la pantalla se muestran las funciones y sus parametros, los primeros tres

parametros son para el seteo rapido de las temperaturas y humedades.

Las funciones se varian una por una y presionando el botén de enviar para

comunicar el cambio del parametro hacia el controlador.

Después de variado los parametros presionar el botén “volver” para regresar a

la pantalla principal.

OPERACION MANUAL
AJUSTE DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD DE CONTROL

Presione “set” por dos segundos hasta que aparezca SET en la pantalla del

controlador, soltando enseguida. Aparecera T1 y la temperatura ajustada.

Utilice las teclas hacia arriba, hacia abajo para cambiar el valor y, cuando esté

listo presione set.
Aparecera ahora H1 y la humedad ajustada.

Utilice las teclas hacia arriba y hacia abajo para cambiar el valor y, cuando esté

listo presione set.
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Enseguida podré aparecer T2 o H2, dependiendo del valor de la funcion F14.

Caso aparezca una de estas indicaciones, configure el valor de la salida aux

con las teclas hacia arriba, hacia abajo y presiones set para confirmar.

ALTERACION DE LOS PARAMETROS

Acceder a la funcién FO1 presionando simultaneamente las teclas hacia arriba
y hacia abajo por dos segundos hasta que aparezca FUN, soltando enseguida.

Luego aparecera FO1 y entonces presionar “set” (toque corto).

Utilice las teclas hacia arriba y hacia abajo para ingresar el codigo de acceso

123y, cuando esté listo, presione “set” para entrar.
Utilice las teclas hacia arriba y hacia abajo para acceder a la funcién deseada.

Después de seleccionar la funcion, presione “set” (toque corto) para visualizar

el valor configurado para aquella funcion.

Utilice las teclas hacia arriba y hacia abajo para alterar el valor y, cuando esté
listo, presione set para grabar el valor configurado y volver al menu de

funciones.

Para salir del menu de funciones y volver a la operacion normal, presiones “set”

hasta que aparezca ---.
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