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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Uno de los principales problemas a los que se enfren
ta la educacién tecnoldgica en México, es la falta de activi
dad aplicada dentro de la propia ensefianza. Esta actividad
aplicada implica el desarrollo de habilidades y destrezas
que permitan al té&cnico una mejox preparacibn para el desen-
volvimiento en el campo profesional. Por tal motivo, es me-
nester equipar talleres y laboratorios con egquipo adecuado

para el logro de estos fines.

Sin embargo, resulta diffcil adquirir en el mercado
nacional equipo did&ctico que sea eficaz y conveniente; por
lo que siempre hay que recurrir a las importacionés, ya que
no existen empresas que se dediguen al disefio y desarrollo

de estos equipos.

Lo anterior implica dependencia tecnol6gica educati-’
va, salida de divisas y pérdidas enormes de tiempo por com-

pras externas, trimites aduanales, transportes, etc.

El presente trabajo tiene como ebjetivo el desarro-~
llo de un prototipo que ayude a los alumnos del colegio y es

cuelas de enseflanza té&cnica a comprender mejor los fenfmenos



que encierra la refrigeracién y llevar a cabo pré&cticas esco
lares que les ayuden a comprender la problemitica de esa ac-

tividad.

Asimismo, pretende de una manera objetiva demostrar
que es posible contar con una tecnologia cducativa propla pa
ra la ensefianza media superior y evitar que se importen equi
pos y materiales que no se adecuan a la realidad de nuestro

pais.

El prototipo que se desarrolla aqui utiliza equipos
y partes de fabricacidn nacional por lo que serd de fécil y

répida construccién.
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DEFINICION DE REFRIGERACION

Refrigeracifn es el procesc de reducir y mantener

mds baja la temperatura de un espacio dade que su alrededor.

No hace mucho tiempo que el hielo natural era el
principal medio de refrigeracién, por lo que la capacidad de
refrigeracifn se relacicnaba con el calor latente de fusién

del hielo.

Por definicidén tenemos que:

1 tonelada de refrigeracién estdndar 288,000 BTU/dia

12,000 BTU/hr

i

Para obtener el efecto de enfriamiento llamado refri

geracién, se debe efectuar trabajo (ENERGIA DISPONIBLE).

El coeficiente de funcionamiento (CF), se define co~

mo la relacién de refrigeracifn al trabajo suministrado.

CF = Refrigeracibn _ AQa

Trabajo suministrado = EAWa CIcLo

La refrigeracién es el calor anadide a la sustancia
de trabajo en el ciclo, y es el trabajo o energia disponible

para accionar el aparato.



En cualquier sistema de refrigeraci6n, el elemento
empleado para absorber el calor, es llamado, "AGENTE REFRIGE

RANTE".

En refrigeracifn necesitamos una teorfa bésica, y &s

ta es el conocimiento del CICLO DE CARNOT.

El proceso de refrigeracidn lo podemos clasificar en

dos tipos:

a) Proceso latente

b} Proceso sensible

PROCESO LATENTE. Se llama proceso latente, cuando

el agente refrigerante cambia de estado a la misma temperatu

ra.

PROCESO SENSIBLE. Se llama proceso sensible, cuando

la temperatura del agente refrigerante varia al absorber ca-

lor.

En ambos casos el agente refrigerante debe estar a

menor temperatura que el medio que se va a refrigerar.
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CICLOS DE REFRIGERACION

EVAPORACION. El agente refrigerante, es evaporado,
para esto necesita absorber el calor latente (de evapora-

cibn), el cual lo toma del espacio gue rodea al evaporador.

Control de temperatura de evaporacidn

Todos los refrigerantes a cada presién les correspon
de una temperatura de evaporacidén. Por lo tanto, para con-
trolar dicha temperatura es necesario controlar la presién y
esto se hace por medio de una vdAlvula; la funcién de esta
vilvula consiste en controlar el flujo del refrigerante. Ge

neralmente se usa una vdlvula de expansién termostética.

Recuperacién del refrigerante

Por razones de economfa y de costos es necesario re-
cuperar el vapor que sale del evaporador y para este fin,
primero se recolecta el vapor, para posteriormente condensar

lo, por lo que es necesario un condensador en el sistema.

El refrigerante absorbe el calor latente necesario
para evaporarse, por lo que, para poder condensar al refrige

rante, es necesario otro medio para que absorba este calor,



Este medio generalmente es agua o aire.

Para qgue el refrigerante pueda fluir al medio del
condensador, es necesario que el medio del condensador esté
con menos temperatura gque el refrigerante, para esto, se au-
menta la temperatura del refrigerante (va que éste tiene la
temperatura del liquido evaporado, la cual es muy baja). Y

esto se obtiene comprimiéndolo con el compresor.

Teniendo cl medio refrigerante a alta presién y alta
temperatura se descarga al condensador, asf se realiza la

condensacidn a presifin y temperatura constantes.

Resumiendo el ciclo de refrigeracién dirfamos lo si-

guiente:

a) Evaporador (serpentin). Es el medio que nos pro
porcicna, el espacio necesarioc para que el agen-
te refrigerante absorba el calor del espacio a

refrigerar.

b) Linea de succibén. Tiene como objetivo transpor-

tar el vapor de baja presidn al compresor.

c) Compresor. Baja la presidn del evaporador. Su-
be la presibn y temperatura del vapor y remueve

el vapor del evaporador.

d) Linea de descarga. Transporta el vapor a alta



presifn y temperatura al condensador.

e) Condensador. Absorbe el calor del refrigerante

a través del medio de condensacién.
f) Tanque recibidor. Almacena el refrigerante.

g) Linea liquida. Transporta el refrigerante liqui

do hacia la v&alvula de control de flujo.

h) vélvula de control. Controla la cantidad del re
frigerante. DBaja la presién del ligquido que en-
tra al evaporador, y asi conseguimos gue se eva-

pore a la presidn y temperatura deseadas.

Compresifn de vapor

Este ciclo puede considerarse como una modificacién

del ciclo de Carnot.

En los propbésitos comerciales, se demandan rangos
de temperatura pequefios en el ciclo de refrigeracibn, por lo
que el trabajo producido en la expansi6én es insignificante
compardndolo con el trabajo de compresibén. Es por esta ra-
zén que en los sistemas de refrigeracibn, utilizamos las

v8lvulas reguladoras en lugar de las turbinas de expansién.

Elementos del ciclo de compresibn de vapor

ab) Regulando la entalpia constante a la temperatuxa menor
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Ta expansidn irreversible 34.

BC) Adicibn de calor en el evaporador a la temperatura me-
nor Ta absorcién de calor a presidén constante irrversi-
ble 41.

cd) Adicidn de trabajo en la compresifn isentrfpica a la
temperatura mayor Tr.
Compresifn adiabatica reversible 12.

da) Calor eliminado en el condensador a la temperatura Tr.

Suministro de calor a presién constante reversible 23,

En la regulacitn, la temperatura del refrigerante ba
ja a la temperatura de saturacifn correspondiente a la pre-

sifn mantenida en el evaporador por la succifn del compresor.

En la realidad, todos los procesos son irreversibles

y se presentan diferencias en la temperatura.

La Ta al final de la regulacién es menoxr a Ta' (del
espacio a refrigerar) y la diferencia entre estas temperatu-

ras nos da la velocidad de vaporizacidn del refrigerante.

El refrigerante que entra en el evaporador puede ser
vapor hfimedo o seco, esto depende en d6nde se coloca la toma

de vapor en el evaporadorx.

La compresibn con vapor seco es preferible, ya que

se puede obtener un mayor efecto de refrigeracidn y ademds
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CICLC DE UN REFRIGERANTE EN DIAGRAMA T-S
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si se tienen gotas de alglin lfiquido en el compresor, esto re

presenta peligro para el mismo.

A consecuencia de lo mencionado anteriormente, el es
tado final estd situado en la regidn sobrecalentada a una

temperatura mavor a Yr.

El gas es enfriado y condensado en el condensador
gracias a una diferencia de temperatura entre el gas y el en

friador.

El diseno del condensador es para facilitar el suben
friamiento del punto "e" al punto "a" a una temperatura cer-

cana al del medio de enfriamiento Ta.

COMENTARIOS. Supbngase gue se opera el compresor,
sin flujo de refrigerante, entonces la presidn Pbc tiende a
0, ahora dejamos entrar el refrigerante y, como tenemos un
cuerpo caliente que ser§ enfriado, el refrigerante absorke
calor y por lo tanto se evapora, con un enorme volumen espe-~
cifico, debido a‘la baja presibn. Por lo tanto, se excede
la capacidad del compresor y s= eleva la presibn bc; con es-
ta elevacién de presién se alcanza un estado estable a esa
presién (o temperatura) determinada por la capacidad del com

presor.

Asi en esta forma se pueden usar compresores de pise
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tén para pequefios rangos de temperatura o pequefias capacida-
des de refrigeracién, mientras que para bajas temperaturas y
grandes demandas de capacidad se emplean miquinas centrifu-

gas o rotativas.
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IV
CICLO DE UN VAPOR REFRIGERANTE

El ciclo consta de los siguientes pasos:

12. Compresién adiabatica reversible.

23. suministro de calor a presifn constante reversi
ble.

34. Expansién irreversible.

"41. Absorcidn de calor a presidén constante reversi-

ble.

Th

1
4
-

()

En el diagrama tebrico de refrigeracién se considera
que el vapor sale del evaporador y entra al compresor satura
do, y que el lfquido sale del condensador y entra como ligui

do saturado a la vilvula de control.
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Los procesos llevados a cabo en el cicle son los si-

guientes:

IV.1 EXPANSION

Ocurre en la vdlvula, la presién del liquido se redu
ce de la presi6n de condensacifn a la presién de evaporacifn.
Cuandv ocurre la expansién a través de la védlvula, la tempe-
ratura del refrigerante disminuye de la temperatura de con-

densacibn a la temperatura de evaporacién.

El proceso de expansi6n del punto A al B es isentdl-

pico sin producir trabajo.

Py

Y

EFECTO DE REFRIGERACION. Es la cantidad de calor

que puede absorber un peso dado de refrigerante.

Ejemplo: Una libra de hielo a 32°F absorbe al derre-
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tirse 144 BTU. En un liquido es iqual al calor latente del
refrigerante a la presién de vaporizacién, menos la cantidad
de calor que desprende el liquido al enfriarse de la tempera
tura de entrada a la vdlvula a la temperatura de salida; es-
te calor evapora parte del mismo liquido antes de entrar al

evaporador.

CAPACIDAD DEL SISTEMA. Es la cantidad de calor ex-
traido del espacio refrigerado. Sus unidades son toneladas

de refrigeracién o BTU/hr.

TONELADA DE REFRIGERACION, Una tonelada de hielo al
derretirse, absorbe 288,000 BTU; si esto sucede en 24 horas,
absorberd 288,000 BTU/dia 6 12,000 BTU/hr, o bien 200 BTU/

min.

IV.2 EVAPORACION

Se realiza en el evaporador. El lfquido que sale de
la vdlvula de expansifn cambif de vapor, conforme absorbe ca
lor del lugar a refrigerar. El calor absorbido incrementa
la entalpia del refrigerante y el vapor de salida se conside
ra en el ciclo tebrico, seco y saturado. En el ciclo real,
generalmente el refrigerante sale del evaporador sobrecalen-

tado.
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El proceso de vaporizacibn se lleva a cabo a presidn

y temperatura constante.

v

IV.3 COMPRESION

Se supone que es un proceso adiabdtico. Se llama
compresidn seca, cuando se lleva a cabo desde la lfinea de sa
turacién a la regidn de sobrecalentamiento (CD) y himeda si
empieza en la regidén de saturacién y termina antes de la 1f-

nea de saturacibn (C'D').
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IV.4 CONDENSACION

En el condensador es donde el agente absorbe el ca-
lor del refrigerante, transformando el gas sobrecalentado
que sale del compresor, en liquido saturado o subenfriado
(ver figura). El proceso DD' se roaliza a presibn constante
bajando la temperatura hasta la saturacidn; el proceso D'A

se realiza a presibn y temperatura constantes.

El calor absorbido por el condensador es igual que
el calor absorbido en el evaporador mds el calor equivalente

al trabajo suministrado por el compresor.

93 = 9 T 9y

donde:
q5 = calor absorbido por el condensador por libra de
refrigerante en BTU/1lb
o0 bien: a3 = hD - hA

\

v

h
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Efecto de sobrecalentamiento en la succifn del compresor

a) En el evaporador produciendo frfo Gtil

b) En el tubo de succidn del compresor

Efecto de subenfriamiento del liquide

CAMBIADOR DE LIQUIDO. Con este sistema, el liguido
se subenfria después del condensador y el gas de la succién

se sobrecalienta antes del compresor.

El uso de este cambiador es muy discutido ya que si
bien produce un subenfriamiento, también produce quizd un so
brecalentamiento volumétrico y de la eficiencia volumétrica

(Nv) .

Nv = relacibn de cantidad de vapor transportado en
ft3 por minuto a la presidn y temperatura de
succidén al desplazamiento del pigtén por minuto

y es generalmente de 76% a 90%.
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CARACTERISTICAS Y TIPOS DE REFRIGERANTES

CARACTERISTICAS
1. Efecto de Refrigeracién
2. Punto de Ebullicidn
3. Temperatura y Presifin de Condensacién
4, Relacidén de Compresidn
5. <Coeficiente de Comportamiento
6. Densidad
7. Calor Especifico del Liguido
8. Calor Especifico del Vapor
9. Temperatura y Presidn Crfiticas
10. Punto de Congelacibn
11. Estabilidad Quimica y Efecto de la Humedad
12. Relacién Refrigerante - Aceite
13. Toxicidad
14. Inflamabilidad
15. Deteccién de Fugas
16. Olor
17. Costos y Disponibilidad
18. Tipos de Refrigerantes

20
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EFECTO DE REFRIGERACION. Se mide por la cantidad de
calor que es capaz de absorber desde que entra al evaporador

como liguido hasta que sale como vapor.

También se puede decir que es la diferencia entre el
calor que contienc ¢l liguido y ¢l calor contenido en el va-

por después de pasar por el evaporador.

El refrigerante que contiene un alto calor latente

de evaporacién contiene un buen efecto de refrigeracifbn.

PUNTO DE EBULLICION. ELl punto de ebullicidn de un
refrigerante a la presidn atmosférica es bésico al escoger

el equipo y el tipo de servicio.

co, (Bi6xido de carbono) 109.4°F a la presidn atmosférica
CH2C12 (Diclorometano) 103.6°F
NH, (Amoniaco) ~-28.0¢F

Por su punto de ebullicibén se divide en cuatro gru-

pos:

® Temperaturas ultrabajas = 65°F o menos

* Temperaturas bajas 65°F a ~-20°F

* Temperaturas intermedias - 20°F a +20°F

o]
=
i
o

®* Temperaturas altas - 20°F

1
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TEMPERATURA Y PRESION DE CONDENSACION

I. La temperatura de ebullicién a presién atmosfé-
rica no siempre da un indice definitivo de las

caracteristicas de presifn temperatura.

II. La relacidn temperatura-presién de ebullicidn

no es la misma para todos los refrigerantes.

RELACION DE COMPRESION. Es la que existe entre la

presibn de compresifn y la presién de evaporacidn.

COEFICIENTE DE COMPORTAMIENTO. Es la medida de su
eficiencia en utilizar energia gastada en el compresor en re

lacibn con la energfa absorbida durante la evaporacién.

DENSIDAD. §Si el refrigerante es de alta densidad,
al fluir a travé&s de los tubos habri mis friccidn y, por lo
tanto, una caida de presifn y esto puede causar evaporacién

prematura reduciendo la eficiencia del sistema.

CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO. Mientras més pedquefio
sea el calor especifico del liquido, mayor serd el efecto de

refrigeracibn.

CALOR ESPECIFICO DEL VAPOR. Es usual permitir un so
brecalentamiento de aproximadamente 10°F que causa una baja en

la eficiencia volumétrica del compresor, pero al mismo tiem-
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po produce una ganancia en el calor absorbido en el evapora-

dor, que esté regida por el calor especifico del vapor.

El calor especifico de vapor de alto grado, es venta

joso.

TEMPERATURA Y PRESION CRITICAS. El refrigerante se-
leccionado debe tener una temperatura critica mayor que la
mds alta temperatura, al salir del compresor, de otra manera,
la condensacifén es imposible, independientemente del valor
de la presién. La temperatura critica de casi todos los re-
frigerantes estd muy arriba de la temperatura de condensa-

cibn, excepto la del Co,.

La presién critica debe estar arriba de la presifn

de condensacién.

La presifn y temperatura critica del CO,, apenas es-

t8 arriba de las de trabajo.

Cuando se trabaja con COqs la temperatura del aire a
veces estd arriba de la temperatura critica del co, por lo

gue la condensacién es imposible.

PUNTO DE CONGELACION. Casi todos los refrigerantes
tienen punto de congelacidn menor al del agua, por eso se de
be tener mucho cuidado al escoger un refrigerante, dependien

do de las temperaturas que se guieran obtener.
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Por lo tanto, el punto de congelacién del refrigeran
te debe ser menor que la temperatura mds baja que se obtiene

en el evaporador.

ESTABILIDAD QUIMICA Y EFECTO DE HUMEDAD. Los refri-
gerantes deben ser capacces de resistir los constantes cam-
bios de presidn y temperatura sin afectar sus propiecdades.
También deben resistir descomposicién quimica ocasionada por

contaminacién con el aire, aceite y agua.

RELACIONES REFRIGERANTE~ACEITE. El aceite y refri-~

gerante deben ser compatibles quimica y fisicamente.

Refrigerantes poco miscibles: Amoniaco, CO,, SO2
Refrigerantes miscibles: Frebn, Clorohidrocarburos,

Hidrocarburos

ELl efecto de miscibilidad es reducir la viscosidad
del aceite y disminuir la temperatura a la que se congela el
lubricante, por esto representa una ventaja y una desventa-

ja:

Ventaja: Es porgue cuando el lubricante estd mez-
clado con el refrigerante, lubrica las
vélvulas.

Desventaja: Porque baja la eficiencia, ya que los va

pores de lubricante desplazan a los vapo
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res de refrigerante y entran en el com-

presor.

TOXICIDAD. Casi todos los flufdos refrigerantes son
téxicos, excepto el aire; el ygrado de toxicidad varfa de uno
a otro y depende de sus caracteristicas y del tiempo que es-

té expuesto a los mismos.

Debe tenerse en cuenta el grado de toxicidad, que mu

chas veces es decisivo al escoger un refrigerante.

INFLAMABILIDAD. Desde el punto de vista de seguri-

dad, el refrigerante no debe ser inflamable ni explosivo.

La mayorfia de los refrigerantes no son inflamables
{(frebn, C02, 502, etc.), existen algunos que son ligeramen=-
te inflamables (amoniaco y clorometano). La familia de los
hidrocarburos son inflamables y explosivos (butano, metano,
propano), por eso se usan en sistemas de muy baja temperatu-

ra.

Cuando se presenta una fuga se deben tener muchas
precauciones, como son: ventilacifn, extraccibén, alarmas,

etc., para evitar incendios o explosiones.

DETECCION DE FUGAS. Los refrigerantes deben poseer

buenas caracteristicas para poder detectar fugas.
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Mientras més denso es el refrigerante, menos es su

posibilidad de fuga.

Las fugas provocan pérdidas costosas de refrigerante,

peligro y baja eficiencia.

OLOR. Esto sirve para detectar rdpido una fuga. EIL
SO2 es muy oloroso e irritante; el amoniaco es oloroso e
irritante; los clorohidrocarburos huelen a cloroformo; los

freones son inodoros.

Los olores de los refrigerantes, como el §0, y amo-

niaco afectan el sabor de ciertos alimentos.

El amoniaco acelera la putrefaccidn de carnes; el

80, las conserva mejor.

COSTO Y DISPONIBILIDAD. En unidades pequeiflas el cos
to de un refrigerante no es muy importante, pero en una ins-

talacién grande, si es considerable.

El costo se debe analizar bajo el punto de vista efl

ciencia y no simplemente costo por peso.

El refrigerante que absorba o ceda calor al costo mi

nimo es un refrigerante econdémico.

Otro punto de vista gue se toma en cuenta al selec-

cionar un refrigerante es la disponibilidad.
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TIPOS DE REFRIGERANTES

AMONIACO NH,. Tiene muchas de las ventajas de un

magnifico refrigerante, por eso lo prefieren.

Es el més antiguo y ¢l mids usado, es eficiente, eco-
ndmico y no requiere equipo pesado. Quimicamente cstable y
pesa la mitad que el aire. Tiene alto calor especifico como
ligquido y vapor. Es vol&til, no se quema a temperatura ordi
naria. FEs muy irritante. Se le puede detectar, por olor,

en caso de fuga.

BIOXIDO DE CARBONO COz. Para su uso es necesario
equipo muy pesado, vya que requiere una excesiva presién. Pe
sa 1.53 veces méds que el aire, no huele, es incoloro y no es

téxico.

ANHIDRIDO SULFUROSO SOZ’ Es incoloro, pesa el doble
gque el aire. No es inflamable, sus fugas no afectan los ali
mentos, tiene bajo efecto de refrigeracifn, es muy irritante

¥y no se usa en trabajos domésticos.

GRUPO DE HIDROCARBUROS. Son incoloros, derivados
del petrfleo y del gas natural, mezclados con el aire son in

flamables y explosivos, son anestésicos pero no venenosos.
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Metano

Etano
GAS NATURAL:

Propano

Butano

GRUPO DE HALOGENOS. Son compuestos de los elementos
carbdn, hidrégeno y cloro. De los cinco existentes el cloro
metano y el diclorometano son los mfs usados, los otros (clo
roetano, dicloroetano, tricleroetano) son de poca importan-

cia.

CLOROMETANO. Incoloro, anestésico, ligeramente olo-

roso, irritante y explosivo.

DICLOROMETANO. No es inflamable, ni téxico, por lo

que es muy usado en equipos de aire acondicionado.

HIDROCARBUROS FLUORADOS. Estos compuesto halogena-
dos son el resultado de un esfuerzo por obtener buenos refri
gerantes. No son téxicos, irritantes ni inflamables. Son
incoloros e inodoros. Entre ellos encontramos los siguien-

tes: serie de metanos FREON: F-11, F-12, F-13, F-14, F-21.

V.1 CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES

Se clasifican segfin sus temperaturas. Una clasifica
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ci6n es de baja presifén y alta temperatura. Se usan en el

aire acondicionado.

Refrigerantes: fredn-113, fre6n-11, dicloroetano,
tricloroetano, aqua.

Refrigerantes de presién media y temperatura media.

Utilizados en refrigeracidn doméstica, comercial e
industrial, se usan para enfriadores de agua o de aceite y

para conservar substancias quimicas.

Estos refrigerantes son: frefn 12, 114, clorometano,
dibxido de azufre.

Refrigerantes de alta presibén y baja temperatura.

Utilizados generalmente en la industria (cremerfas,

cervecerias, fébricas de helados).

Cuando se llegan a utilizar doméstica o comercialmen

te se usan para congelar.
Refrigerantes: amoniaco, dibxido de carbono, propa-

no, frebn 12, 22.

REFRIGERANTES DE MUY ALTA PRESION Y MUY BAJA TEMPERA
TURA. Utilizados industrialmente, en la metalurgia, licue-

7
faccibn de gases o en tfineles de viento aerodinéimicos.

Refrigerantes: etano, frefn 13 y 24.
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VI, CARGA DE ENFRIAMIENTO

El término aire acondicionado debe comprender las
condiciones de todo el afio: enfriamiento durante el verano y
calentamiento en el invierno. El acondicionamiento durante
el verano implica enfriamiento, de tal modo que se tenga un
ambiente de temperatura menor que el de los alrededores y ba
jo este aspecto ¢l acondicionamiento de aire necesita usar

equipo de refrigeracién.

Fuentes de calor para producir la carga de enfria-

miento :

1. Transmisién de calor a través de obstd@culos o barreras
tales como parcdes, puertas, ventanas, cielos falsos, pi
sos y divisiones, el causado por las diferentes tempera-

turas que se tienen en los dos lados de la barrera.

Para calcular la transmisién de calor a través de barre-

ras se aplica bisicamente la siguiente ecuacibn:
Q=UR’a (t0 - ti) BTU transmitidos por hora

empleando las temperaturas de disefio interiores y exte-
riores, teniendo en cuenta gque para el caso de carga de

enfriamiento, la temperatura exterior normalmente es ma-
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yor que la temperatura interior.

Por lo general, la temperatura interior de diseho se con
sidera entre 70 y 80 grados Farenheit (en aire acondicip
nado)}, y la temperatura exterior de discfio se selecciona
de tablas, segln cl lugar. La temperatura de bulbo seco
exterior de diseno tiene, por lo general, su miximo a

las 16:00 horas.

Calor producido por efectos solares. El calor del sol
gque recibe la tierra varfa desde un mfinimo de 415 BTU/h-

pie2 a 445 BTU/h-pieZ.

a) Transmitido por radiaci®dn a través de ventanas y ab-

sorbido en el interior por superficies y mobiliario.

El calor que se gana en un espacio a través de los

cristales depende de lo siguiente:

* Latitud del lugar

* Orientacibn de los cristales
* Claridad de la atmbsfera

¢* Tipo de cristal usado

* Dispositivo para sombrear

b) Absorbido por paredes o techos expuestos a los rayos

solares y transferido al interior.

Calor y humedad introducidos con la infiltracién del ai-
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re exterior.

Carga de calor de los ocupantes (sensible y latente).
La ganancia de calor producida por los ocupantes del
espacio a enfriar estd tabulada, y depende de la pro
pia actividad que las personas desarrollen dentro

del espacio y de la temperatura de ese ambiente.

Carga de calor dc¢ maquinaria, aparatos, alumbrado y

equipo de combustién (equipo miscel&neo).

Ganancia de calor debida al aire para ventilacidn.
El aire que se requiere para ventilacién se debe su-
ministrar en cantidad suficiente para cumplir con

ciertos cddigos, reglamentos o recomendaciones.

Cantidad de aire necesaria para manejar una determi-

nada carga de refrigeracidn:

La cantidad de aire debe ser adecuada para manejar

la carga de refrigeracién, calentando el aire desde la tempe
ratura de entrada a la temperatura del espacio. Mientras la
temperatura de entrada sea menoxr, menos cantidad de aire se
requerir&, pero es l8gico que esta temperatura no puede ser

menor de ciertos limites.

La temperatura del aire de entrada varia, en general,

de 5°F a 20°F por debajo de la temperatura deseada.
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La temperatura de entrada debe ser, por regla gene-
ral, 2°F por debajo de la temperatura del cuarto por cada

pie entre el piso y el techo.

Existen varios métodos para manejar el aire que se

suministra a un espacio acondicionado:

a) Aire exterior de suministro, sin recirculacién:

vecalentadaor
Pl

I
Wﬁ ~ / . by,
acondicionador \E

El uso del aire exterior sin recirculacién es anti-
econdmico a menos que las condiciones exteriores sean muy
aproximadas en cuanto a temperatura y humedad a las condicio
nes que se tienen en el interior. La recirculacién no es

adecuada en lugares donde se tengan olores objetables.

b) Aire recirculado y aire exterior de suministro.

f recirculacion
recalentador "'—‘v’—;E
/ VV
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ventiladot
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El sistema de recirculaci6én de aire es més econémico
que el sistema que usa todo el aire del exterior, ya que la
temperatura del aire recirculado resulta mds favorable que
la temperatura del aire exterior. Para el caso de acondicio
nadores ordinarios, el airc debe ser enfriado a temperatura
relativamente baja para condensar la humedad sobrante y cuan
do esta temneratura eg demasiado baja para las condiciones
deseadas de confort en el espacio acondicionado, serd necesa
rio proporcionar algfin recalentamiento al aire deshumidifica

do.

¢) Sistema de aire recirculado con desviacién ex-

terna.

{i\ recirculacion ~sthered

P

e

p— AN . AN s
L N ~— /// Ao,

‘[ acondniu::;:?\\\

ventilador

En el sistema de desviacién, parte del aire recircu~
lado es controlado por compuertas que lo desvian del acondi~
cionador. Este aire caliente desviado es usado para recalen
tar el aire que sale de los serpentines del acondicionador

para al final tener aire a la temperatura adecuada para su
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distribucibn por las rejillas de salida. La desviacién de
aire produce un disefio mds econémico comparado con los siste

mas que requieren de recalentador.

Después que ha sido calculada la carga de enfriamien
to del espacio (carga interna de enfriamiento), la cantidad
de aire se calcula tomando en cuenta la carga de calor sensi

ble.

0s = 1.08 V (t; - ty)

donde:
Qs = ganancia de calor sensible en BTU/hr
V = aire suministrado en pies3/min
ty = temperatura del espacio en grados Farenheit
{bulbo seco)
tyq = temperatura de entrada al espacio en grados Fa-

renheit (bulbo seco)

El calor latente puede considerarse entre 1,050 y

1,060 BTU/1lb, luego:

QL =M (Wi ~-Wd ) x 1050

donde:

=
it

aire suministrado, en lb/hr

=
-
i

humedad especfifica del aire requerida dentro

del volumen por acondicionar
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wd

humedad especifica del aire en los difusores

Q ganancia de calor latente en BTU/hr

El factor de calor sensible o relacién de calor sen-

sible seri:

FCS =

Relacibn entalpfia - humedad (REH):

05 +0;

REH = G,71,050
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VII. EQUIPO PRINCIPAL DE REFRIGERACION

VII.1 CoMPRESOR

El compresor es una de las cuatro partes esenciales
de un sistema de refrigeracifn por compresidn, junto con el

condensador, la vdlvula de expansién y el evaporador.

El compresor cs la parte del movimiento principal
por lo que se necesita hacer una adecuada seleccibn del mis-
mo para que el sistema de refrigeracién trabaje de una mane-

ra eficiente y no haya desperdicio de carga.

La funcién del compresor, en el sistema vapor-~compre

sibn, es doble:

1) separa el vapor cargado de calor del evaporador,
y 2) eleva la presidn de este vapor lo suficiente para que:
la temperatura de saturacién sea mls alta que la del medio

de enfriamiento.

Comenzando con el lado de baja del evaporador, el va
por que Se encuentra a temperatura y presién bajas fluye por
la linea de succibn, hacia'el compresor, que comprime este
gas, con lo cual se aumenta su temperatura y presibn. El

gas caliente y de alta presién pasa luego al condensador, en
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donde cede calor y se condensa para formar liquido.

El compresor también reduce la presién del evapora-
dor. Esto origina que el refrigerante hierva a una tempera-
tura y presifn reducidas. El calor del espacio por enfriar-
se fluye hacia el cvaporador debide a la baja temperatura re
sultante. Este caleor evapora al refrigerante lfquido. El
vapor de refrigerante gue conticne el calor absorbido del
evaporador se bombea (se empuja) de nuevo al compresor. Du-
rante egta parte del ciclo la temperatura del gas aumenta.
Este vapor de alta temperatura se descarga luego del compre-

s0r.

En términos breves, la funcibén del compresor consis-
te en mantener la diferencia de presiones entre los lados de

baja y alta del sistema.

En este proceso se originan algunas condiciones en

que:

e La presifn y temperatura del refrigerante en el
evaporador se reducen, permitiendo que el refrige
rante hierva y absorba calor del medio circunveci

no.

o La presién y temperatura del refrigerante en el

condensador se aumenta permitiendo que el refrige
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rante ceda calor a las temperaturas existentes a
cualquier medio que se utilice para absorber el

calor.

VII.1.1 TiP0oS Y CARACTERISTICAS DE LOS COMPRESORES

La variedad de refrigerantes, localizacién y aplica-
ci6n de los sistemas son algunos de los factores que origi-
nan la necesidad de muchos tipos de compresores. Ya que las
propiedades de los refrigerantes difieren, cierto compresor
pudiera requerirse para el manejo de grandes vollimenes de va
por a pequeiios gradientes de presidn y de otro compresor pa-
ra pequefios volGmenes de vapor a grandes gradientes de pre-

sién.
Existen tres grupos principales de compresores:

1. Reciprocantes
2, Rotatorios

3. Centrifugos

La accibén de las partes mecénicas del compresor deter

minan su clasificacién.

® En el compresor reciprocante, un pistén se despla-
za hacia adelante y hacia atrds (alterna) en un ci

lindro.
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® En el compresor rotatorio, una excéntrica gira den

tro del cilindro.

® En el compresor centrifugo, un rotor (impulsor)
con varias aletas gira dentro de un alojamiento,
acepta ¢l vapor y lo descarga a una alta velocidad

por medio de fuerza centrifuga.

El coeficiente de funcionamiento de un compresor es
una evaluacién de la habilidad de la wmdquina para cumplir

una tarea asignada.

El funcionamiento de un compresor, es el resultado de
un digefio, el cual debe estar restringido por ciertas limita
ciones del refrigerante, del comprescor y del motor, mientras

se trata de lograr lo siguiente:

1. El mayor efecto refrigerante para una menor poten
cia.

2. El menor posible de problemas durante la vida del
sistema de refrigeracién.

3. El minimo costo posible.

4. Un amplio rango en las diferentes condiciones de

operacibn.

En los compresores para refrigeracién hay muchas des-

viaciones del ciclo ideal. Estas desviaciones se muestran
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en forma de pérdidas, las cuales son cargas para el compre-

sor y tienden a reducir la capacidad y aumentar la potencia

necesaria en un compresor ideal.

A continuaci6n trataremos de dar a conocer las pérdi-

das m&s importantes que aparecen en log compresores:

1.

Caida de presién en el compresor debido a lo si-

guiente:

a) Cierre en las vdlvulas de succidn y descarga
b) Coladera de succion

c) Miltiple de succidn y descarga

d) VAlvulas de succibn y descarga

e) Silenciador interno

Ganancia de calor del refrigerante en el compre-

sor, debido a las siguientes causas:

a) Friccibn
b) Calor de compresifn (intercaibio de calor en

el compresor)

Accidn mecénica de las vAlvulas, tal como inercia

y abertura de las v&lvulas.
Fugas de refrigerante en el pistén.

Calor o colchén de la cémara de compresién.
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Tipos de compresores reciprocantes

Los compresores reciprocantes pueden ser:

a) Compresores herméticos
b) Compresores abiertos

c) Compresores semihermé&ticos

COMPRESORES HERMETICOS. Este tipo de compresor, ha
sido desarrollado para lograr una disminucién de trabajo y
costo, y es ampliamente utilizado en equipo unitario de baja
potencia. Un motor eléctrico se encuentra montado directa-
mente en el cigienal del compresor, pero el cuerpo es una
carcaza metdlica herméticamente sellada con soldadura. En
este tipo de compresores, no pueden llevarse a cabo repara-
ciones interiores, puesto que la {inica manera de abrirlos es

cortando la carcaza del compresor.

COMPRESORES ABIERTOS. Los primeros- modelos de com-
presores de refrigeracidn, fueron los llamados de tipo abier
to, con pistones y cilindros sellados, en el interior de una
carcaza y un cigiienal, extendiéndose a través del cuerpo ha-

cia fuera, para ser accionado por un motor.

COMPRESORES SEMIHERMETICOS. Este tipo de compreso-

res es accionado por un motor elé&ctrico, montado directamen-
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te en el ciglienal del compresor, con todas sus partes, tanto
del motor como del compresor, herméticamente selladas en el

interior de una cubierta comdn.

VII1.1.2 FUNCIONES Y PARTES DE OPERACION DEL COMPRESOR

Los efectos sobre el funcionamiento de un compresor

ideal, pueden ser medidos por las siguientes eficiencias:

EFICIENCIA DE COMPRESION. Se considera que s8lo ocu
rre en el cilindro. Es la medida de la desviacifn de la com
presibn real a la compresién isentrépica. Estos valores se
obtienen en tablas y se definen como la proporcién del traba
jo requerido para una comvresifn iscntrépica del gas refrige

rante sobre el trabajo hecho en el cilindro.

EFICIENCIA MECANICA. Se define como la relacién del
trabajo entregado al gas refrigerante, scbre el trabajo en-
- tregado al eje del compresor {(se obtienen en diagramas pro-

porcionados por el fabricante).

EFICIENCIA VOLUMETRICA. Se define como el volumen
de vapor de refrigerante fregco entrando al cilindro, dividi

do en el desplazamiento del pistoén.

En este caso vamos a hacer referencia Unicamente del

compresor reciprocante.
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Como el compresor virtualmente tomd el calor al ni-
vel mds bajo de temperatura en el evaporador y lo eleva al
mis alto nivel de temperatura cn el condensador, con frecuen
cia se llama bomba de calor, del tipo pistén-cilindro. Las
partes principales incluyen el cilindro, pistén, biela de

conexidn, cigiliefial, cabesal del ¢ilindre y vdlvula.

El mecanismo que controla el flujo de refrigerante
de la linea de succién al cabezal del cilindro, se conoce co
mo vdlvula de succién, la vdlvula correspondiente a la linea
de descarga se denomina de descarga. Los anillos en el pis-
t6n evitan que el gas escape por el espacio entre el pistén
y las paredes del cilindro, ademds de que mejora la eficien-

cia de operacidn.

El alojamiento del compresor que se denomina "car-
ter", contiene parte de las superficies de frotamiento del
ciglienal y almacena el aceite que se utiliza para la lubrica

¢ifn del cigliefial y de la biela de conexién.

Existen muchos tipos comunes de compresores recipro-
cantes. Una de las formas mis usuales de clasificar los mis
mos es por medio del nlmero de cilindros. Las instalaciones
de gran capacidad requieren de compresores de 3 a 10 cilin-

dros y afin més.

El arreglo de los cilindros es otro método para cla-
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sificar los compresores. Algunos son verticales, otros hori
zontales, inclinados a 45°, tipo V, tipo W, radial y simila-~

res.

Igual que los mbédulos difieren en construccién y ope
racidén, las partes de los mismos también. Existen tres dise
fios diferentes de bielas de conexibn, pistén y ciglefial (o
excéntrica). Aun cuando sus formas varfan, cada uno de los

mismos realiza la misma funcidn en el compresor.

La construccibn en (A) muestra un &rea de frotamien=

to grande poco usual para el pistén.

BIELA DE

SUPERFICIE DE CONEXION

FROTAMIENTO
GRANDE

EJE DE Anncumcmu/

FIGURA A
La forma en que el movimiento rotatorio del cigliefial

cambia al movimiento reciprocante del pistén se muestra en
la figura (B). ELl eje de articulacibn y el extremo superior
de la biela de conexifn tiene movimiento oscilante o recipro
cante, mientras que el extremo inferior de la biela de cone-

xi6n combina los movimientos reciprocante y rotatorio.
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En la fiqura (C) se muestra la excéntrica, que es
otro tipo de cigliefial, el cual estd formado de una excéntri=-
ca (disco fuera del centro 1) de hierro colado montado en un
eje de acero. Comparativamente es de bajo costo de fabrica-
cibn, proporciona una mayor superficie de desgastc para el
cigiiefial y funciona mds uniformemente debido a que se encuen

tra mejor balanceado.

EXCENTRICA

’H

4 1.

\ \-COJINETES PRINCIPALES
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vdlvulas de compresor

Vélvulas de tipo placa de anillo inflexible.

En los compresores se utilizan dos tipos comunes de

vdlvulas: la placa de anillo inflexible y el disco flexible.

La placa de anillo cs un aro delgado que se mantiene
*‘cerrado sobre la entrada de gas de descarga circular en la
parte superior del cilindro por medio de muelles. La v&lvu-
la de succidn es una placa de anillo que se monta alrededor
del exterior y justamente abajo de la parte superior del ci-
lindro. La v&lvula se mantiene cerrada por medio de peque-
flos muelles. Cuando la presibén del refrigerante en estado
de vapor dentro del cilindro es mayor que la tensién del mue
lle, la v&lvula se abre en el desplazamiento ascendente del
pistdn para permitir el paso del vavor a través de las.puer-~

tas de descarga.

La v&lvula de succidén abre en el desplazamiento des-
cendente del pistbn debido a que la presién del cilindro es
menor que la presién de vapor en la linea de succién. La
presién en el carter y la porci§n inferior del compresor es

la misma que la presibén de succién en el lado de entrada.

En el desplazamiento ascendente del pist6n, la vdlvu

la de succi6n se cierra y la presidn dentro del cilindro ori
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gina que la vilvula de descarga se abra. El vapor de alta
presifn pasa luego al cabezal del cilindro del compresor a
través de los orificios centrales en la jaula de la v&lvula

de descarga.

En caso de gue penetre una bolsa de refrigerante 19-
quido en el cilindro, el cabezal serd expulsado debido al pe
queno claro en el punto donde el pistédn alcanza la parte su-
perior de su desplazamiento ascendente. FEn lugar de fijarlo
en posicidn, el cabezal del cilindro se mantiene firmemente
en su lugar por medio de un muelle resistente. Cuando una
bolsa de refrigerante liquido incondensable entra al cilin-
dro, todo el cabezal se levanta y deja pasar el liguido ha-
cia la salida-de descarga. Cuando solamente existe vapor
compresible en el cilindro, la presi6én producida durante la
operacifén normal no es lo suficientemente alta para levantar

el cabezal de seguridad.

El vapor de refrigerante se desplaza por el filtro o
malla hacia el cabezal del cilindro donde se encuentra loca-
lizada la vdlvula de succibn. Una seccibn de metal dentro
del cabezal del cilindro separa las vdlvulas de succibn y
descarga. El alojamiento de la malla dispone de una pedquefia
abertura en el fondo que permite el arrastre del aceite con

el vapor de succibén de nuevo al carter.
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Vdlvulas de tipo flexible o de lenglieta

Los compresores de refrigeracién modernos de tamaiio
pequefio utilizan védlvulas de disco o lengilieta de acero de al
to grado. Estas vdlvulas son silenciosas, simples, eficien-
tes y de gran duracién. Debido a estas peculiaridades, son
adaptables especialmente para los compresores de alta veloci

dad.

Aun cuando algunos compresores tienen la vélvula de
accibn en el cabezal del pistdn, la tendencia ha sido la de
localizar las vdlvulas de succidn y de descarga en la placa
de la v&lvula. La placa de la v&lvula estd colocada entre
el cuerpo y el cabezal. Este disefio hace posible sustituir

ambas vllvulas con un minimo de dificultad.

La operacién, asentamiento y hermetismo de las vdlwvu
las es importante; cuando las vélvalas tienen fugas el gas
que se comprime se pierde y la temperatura del gas de descar

ga aumenta hacia el condensador.

El gas caliente que se fuga por las vdlvulas y pis-
t6n incrementa la temperatura del gas de succibn. Posterior
mente, conforme el gas de succibn caliente se comprime, el

gas de descarga aumenta todavia més de temperatura.

En el siguiente desplazamiento del pistfin el gas de
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mayor temperatura regresa, con lo cual se tiene una tempera-
tura de descarga afin mayor y con notable disminucidén de la

capacidad y eficiencia del compresor.
Muelles de seguridad

Existen ocasiones en que el refrigerante liquido o
el aceite inundan la linea de succidn y el comprésor. Esto
se puede deber al defectuoso ajuste de la vdlvula de expan-
sibn, fugas de la vAlvula de flotador u otra dificultad simi
lar. Cuando la cantidad de lfquido es grande y en caso de
que no pueda pasar por las puertas de la valvula, pueden re-~

sultar serios danos.

La vAlvula, el retén de la vdlvula, los muelles en
espiral de la v&lvula de descarga y los tornillos de reten-~
cibn se montan en la placa de la vdlvula. Los muelles de es
piral son lo suficientemente resistentes para mantener el re
tén de la vdlvula abajo durante la operacibn normal. En es-
tas condiciones, la vdlvula de descarga se abre y permite el
paso del gas a la clmara de descarga. El levantamiento de

la vdlvula se limita por medio del retén de la v&lvula.

Cuando el liguido o aceite quedan atrapados entre la
parte superior del pistén y la placa de la vilvula, la pre-

sién hidr8ulica originada en el cilindro y la vdlvula fuer-
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zan al reté&n de la vdlvula para que se levante. Este levan-
tamiento de la vdlvula permite que el liquido se descargue
hacia el cabezal en donde se evapora o pasa hacia el conden-
sador. Cuando c¢l liguido se ha eliminado del compresor, el
retén de la vdlvula se vuelve a asentar. Aun cuando no se
provoca ningln dafo al compresor, se debe evitar cualquier

condicién que cause la inundacién con liguido.
Sello del carter

El sello del carter estd formado por dos emvaques y
un fuelle de dilatacién con muelle flexible adaptado al ci-
glieial. Un anillo del fuelle se mueve en contra de la super
ficie del sello y el relieve del sello del ecje. Con una pre
sitn de muelle de 2.1 a 3.5 kg/cm2 y con la lubricacién nor-
mal de las superficies de rozamiento, el sello reduce las

pérdidas de refrigerante al minimo.

VII.1.3 CONTROLES LIMITANTES O DE SEGURIDAD

Es necesario disponer de este tipo de controles que
mantienen el sistema dentro de los limites razonables y/o se
guros de presifn y temperatura.

Control de baja presibn

La operacifn mecfnica de un control de baja presién‘
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es la misma que cuando se hace uso de un interruptor "conec-
tado~-desconectado" para parar y arrancar al compresor. EIL

control de baja presidn interrumpe el funcionamiento del com
presor a una presién de operacifn minima determinada previa-

mente. Este control de seguridad protege contra:

® Relaciones de compresién extremas
¢ Congelacién del evaporador
e Entrada de aire y de vapor de agua que resulta de

fugas o entradas por el lado de baja
Control de alta presidn

Algunas veces las condiciones de operaci6én originan
presiones de carga excesivamente altas. Las condiciones ta-
les como temperaturas de condensacidn ambiente elevadas o la
presi&n de los gases incondensables en el sistema también
originan lo anterior. Asimismo, una presibén de carga alta
puede resultar de cualquier condiciﬁn que limite o interrum-
pa el flujo de agua a través del condensador enfriado con

agua.

El control de cierre por alta presifn se utiliza pa-~
ra evitar la formaci6n de altas presiones que puedan dafiar
el equipo y dar lugar a condiciones inseguras. El control

de alta presifn es similar en construccién al control de ba-
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ja presién, El fuelle o diafragma que se conecta con el tu-
bo pequefic del compresor actfia como interruptor eléctrico.
La presién de descarga, en lugar de la presién de succién
{como en el caso del control de baja presidn) altera con fre

cuencia este control.

Ademds, este interruptor eléctrico opera en forma in
versa al control de baja presifn, cuando la presifn aumenta
después de un punto de ajuste especifico correspondiente a
una presidn de operacibn mixima de segquridad, el fuelle o
diafragma del control de cierre por alta presién abre un in-
terruptor eléctrico y consecuentemente origina la parada de

la unidad de condensacibn.

El interruptor permancce abierto y no se deja que la
unidad de condensaci6n funcione hasta que la condicién haya
sido corregida o una vez que el cordensador se haya enfriado
y origine que la presifn reducida cause que el diafragma o
fuelle cierre el interruptor eléctrico e inicie la operacién

de la unidad de condensacién.
Control de falla de presifn de aceite

El control de falla de presibn de aceite interrumpe
el funcionamiento del equipo de refrigeracién lubricado a

pfesién cuando la presidn del aceite disminuye abajo de un
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limite seguro durante cierto perifiodo especificado. Este con
trol sirve como una combinacidn de control de presién dife-
rencial y un relevador de retraso de tiempo. EL1 control de
presién diferencial mide la presién de aceite dtil. El rele
vador de retraso de tiewmpo evita que el compresor guede fue-

ra de funcionamiento cuando deberia estar operando.

La presidén de aceite {til en ¢l compresor lubricado
a presién es la diferencia entre la presibén de descarga de
la bomba de aceite y la de succién. La presién de aceite es
t8 relacionada con la succidn de la bomba de aceite como una
medida de proteccidn contra una falla de lubricacifén. Las
presiones de aceite y succién estdn relacionadas en ¢l con-
trol de presi§n diferencial mediante el uso de fuelles de
presién que se oponen entre si. La presidén de descarga de
la bomba de aceite se ejerce en el otroc. FEs decir, la pre-
sibn de aceite itil es la diferencia entre la descarga de la

bomba de aceite y la presién de succidn.

Cuando la presidn de aceite itil aumenta hasta el
punto de corte dentro del tiempo especificado, se abren los

contactos del interruptor de presidn diferencial.

Por contraste, cuando la presifén de aceite Gtil fa-
lla en cuanto a aumentar hasta el punto de corte dentro del

tiempo permitido, el efecto del calentador excitade actfia pa
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ra doblar la cinta bimet&lica. Los contactos del interrup-
tor del sincronizador quedan interrumpidos y el compresor de

ja de funcionar.

En caso de que durante la operacidn suceda que la
presidn de aceite disminuya abajo del punto de corte, la pre
sibn del carter fuerza a los contactos del interruptor de
presibn diferencial para que se clerren. Esto origina que
el circuito del calentador quede excitado y, a menos que la
presién de aceite regrese a la normal dentro del tiempo de

" retraso, el compresor dejard de funcionar.
Vilvulas de rctenciébn de presién de succidn

Un comoresor puede sobrecargarse cuande se introdu-
cen cargas pesadas de modo peribfdico en el sistema, a menos
que se haya seleccionado un motor con exceso de tamafo. Es-
ta condicién puede existir en un sistema de enfriador de 1i-
quido, en que la cantidad de liguido se enfria desde una tem
peratura alta hasta una baja. Tal enfriador requiere de una
gran superficie a baja temperatura ya que cuando es alta,
existe la posibilidad de evaporar una cantidad excesiva de

refrigerante.

La vélvula de retencién de presi6én de succibén se uti

liza para evitar que la presibn de succién sea demasiado al-



56

ta en el compresor. Aun cuando el efecto de esta v&lvula es
inverso, es bastante similar al regulador de presién del eva
porador. La vdlvula de retencién de presién de succién per-
mite que sb6lo una cantidad mdxima predeterminada de gas lle-
gue al compresor. La presidn de succién en el compresor con
secucntenente queda dmposibilitada de aumentar después de un
punto de ajuste en la vdlvula. La capacidad del sistema se
limita efectivamente debido a que el gas retenido atrds por
la vdlvula, aumenta la presifn en el evaporador y reduce su

capacidad.

VII.1.4 SELECCIOGN DEL COMPRESOR

Utilizaremos un compresor del tipo abierto, debido a
que en caso de reparacién del motor o del compresor, o de un

mantenimiento preventivo, es mucho mé&s accesible este tipo.

Otra de las ventajas del compresor tipo abierto, es
que el refrigerante al estar en el compresor, no obtendrd ga
nancia de calor, debido al calor producido por el motor, es-

to ocurre en los compresores herméticos y semihermé&ticos.

En los compresores abiertos, hay menos posibilidades
de una cafda de presifn, como consecuencia de una fuga de re
frigerante, a través del motor, como ocurre en los compreso-

res semiherméticos.
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Los compresores herméticos sélo son usados para ba-
jas capacidades y sistemas unitarios, tales como: aire acon-~
dicionado comercial y residencial, congeladores, refrigerado

res, hieleras de refrescos y enfriadores de agua.

VII.2 EVAPORADOR

VII.2,.1 TiPoS DE EVAPORADORES

Un evaporador es cualquier superficie de transferen-
cia de calor en el cual se vaporiza un limite vol&til para
eliminar calor de un espacio o producto refrigerado. Debido
a las diversas aplicaciones de la refrigeracién mecdnica,
los evaporadores se fabrican en una gran variedad de tipos,
formas, tamafos y disenos y se pueden clasificar de diferen-~
tes maneras, tales como tipo de construccién, m&todo de ali~
mentacién del liquido, condiciones de operacidn, método de
circulacién de aire (o liquido), tipo de control del refrige

rante y por sus aplicaciones.

VI1.2,2 TIP0S DE CONSTRUCCION_ Y FUNCIONAMIENTO

Los tres tipos principales de construccitn de evapo-
radores son: 1) de tubo descubierto, 2) de superficie de pla
ca, y 3) aletados. Los evaporadores de tubo descubierto y
superficie de placa algunas veceg se les clasifica como eva-
poradores de superficie primordial, debido a que para ambos

tipos la superficie completa queda més o menos en contacto
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con el refrigerante vaporizado interior. Con el evaporador
aletado, los tubos que conducen el refrigerante constituyen
la superficie principal, las aletas en sf no tienen refrige-
rante en su interior y, por lo mismo, son superrficies secun-
darias en la transferencia de calor cuya funcifbn es recoger
el calor del aire de los alrededores y conducirlo hacia los

tubos que llevan el refrigerante.

Aun cuando los evaporadores de superficie primordial,
tanto los de tubo descubierto como los de superficie de pla-
ca dan servicio satisfactorio para una gran variedad de apli
caciones trabajando en cualquier rango de temperatura, estos
son més frecuentemente utilizados en aplicaciones de enfria-
miento con liquido y en aplicaciones de enfriamiento con ai-
re, donde la temperatura del espacio es mantenida abajo de
34°F y la acumulacibén de escarcha sobre la superficie del
evaporador no puede evitarse con facilidad. La acumulacién
de escarcha en los evaporadores de superficie primordial no
afecta la capacidad del evaporador en la magnitud que a los

evaporadores aletados.

Ademds, para casi todos los evaporadores de superfi-
cie primordial, y en particular los de tipo de superficie de
placa, pueden deshielarse fdcilmente en forma manual, ya sea

por la accién de un cepillo o por raspadura. Esto puede
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efectuarse sin interrumpir el proceso de refrigeracién y sin

poner en peligro la calidad del producto refrigerado.

EVAPORADORES DE TUBO DESCUBIERTO. Los ecvaporadores
de tubo descubierto por lo general se construyen de tubo de
acero o de tubo de cobre. El tubo de acero se usa en evapo-
radores grandes y en evaporadores que trabajan con amoniaco,
mientras que los de tubo de cobre se utilizan en la fabrica-
cibn de evaporadores pequeios y se les usa con refrigerante
que no sea amoniaco. Los cvaporadores de tubo descubierto
se fabrican en gran nmero de tamaifos, forma y disefio y es
muy comlin que sean fabricados a la medida segfin cada caso es
pecifico. Con frecuencia se emplean serpentines de tubo des

cubierto en forma de espiral para enfriamiento de liquido.

Se utilizan con frecuencia serpentines muy grandes
de tubo descubierto, suspendidos del cielo, en cuartos o al-
macenes, congeladores y almacenes de enfriamiento en donde
se requiere circular grandes cantidades de aire a velocidad
baja. También se usan ya sea con aplicacién en "seco" o
con “"serpentines rociados" junto con sopladores centrifugos
que proporcionan aire frio de alta velocidad para operacio-

nes de enfriamiento o congelamiento con corrientes de aire.

EVAPORADORES DE SUPERFICIE DE PLACA., Los evaporado-

res de superficie de placa son de varios tipos, algunos son



60

construidos con dos placas planas de metal realzadas y solda
das una con otra de tal modo que puede fluir el refrigerante
entre las dos placas. DIste tipo particular de evaporador de
superficie de placa es muy usado eon refrigeradores y congela
dores caseros debido a gue su limpieza es muy fécil y su fa-

bricaci®6n muy econémica.

Otro tipo de evaporador de superficie de placa con-
siste de tuberfa doblada instalada entre dos placas met&li-
cas, las cuales estén soldadas por sus orillas, con objeto
de tener un buen contacto térmico entre las placas soldadas
y la tuberia que conduce el refrigerante, el espacio entre
placas es llenado con una solucidn eutéctica o se hace el va
cio entre ellas de tal manera que la presifén atmosférica
ejercida sobre la superficie exterior de las placas permita
tener un contacto firme entre las vlacas y la tuberia inte-
rior. Los gue contienen solucidén eutéctica son especialmen-
te Qitiles donde se requiere tener una capacidad diferida, se
emplean mucho en camiones refrigeradores. La capacidad re-
frigerante almacenada en la solucibn eutéctica es suficiente
para refrigerar al producto durante las operaciones del si-
guiente dfa. La temperatura de las placas es controlada por

el punto de fusidn de la solucién eutéctica.

Los evaporadores de superficie de placa han dado ex~
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celentes resultados como anaqueles en cuartos congelados y
de aplicaciones similares. También son nuy usados como divi
siones en congeladores, en unidades congeladoras de exhibi-
cién de alimentos, en gabinetes helados, en fuentes de sodas
etc. Los evaporadores de placa son cspecialmente ftiles pa-
ra instalaciones de enfriamiento con licnido donde las condi
ciones de cargas pico poco comunes, ocurren perifdicamente.
Colocando un banco de hielo sobre la superficie de las pla-~
cas durante periodos de cargas ligeras, ayuda a la capacidad
del equipo a continuar con su capacidad de refrigeracifn a
fin de soportar la carga de la condicién pico. Esto permite
usar equipo de capacidad menor que el que ordinariamente se

usaria.

EVAPORADORES ALETADOS. Los serpentines aletados son
serpentines de tubo descubierto sobre los cuales se colocan
placas metdlicas o aletas. Las aletas, sirven como superfi-
cies secundarias absorbedoras de calor y tienen el efecto de
aumentar el &rea superficial externa del evaporador, mejoran
dose por lo tanto la eficiencia para enfriar aire u otros ga
ses. Con los evaporadores de tubo descubierto, mucho del ai
re que circula sobre el serpentin pasa a través de los espa-
cios abiertos entre los tubos y no hace contacto con la su-
perficie del serpentfn. Cuando se agregan las aletas al ser

pentin, &stas se extienden hacia afuera ocupando los espa-
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cios abiertos entre los tubos y actfian como colectores de ca
lor. Estos absorben calor del aire que ordinariamente no es
taria en contacto con la superficie principal y conducen es-

te calor a la tuberia.

Es cvidente que para que las aletas sean efectivas,
deberdn estar unidas a la tuberia de tal manera que se asegu
re un buen contacto té&rmico entre las aletas y la tuberfa.
En algunos casos las aletas cotén goldadas directamente a la
tuberia; en otros, las aletas sc hacen deslizar sobre la tu-
beria y se hace expander el tubo por presién o mediante al-
gGn otro medio, lo que permite a las aletas quedar bien suje
tadas en la superficie del tubo, estableciéndose un buen con
tacto térmico. Una variacidn de este @iltimo método es acam-
panar ligeramente el agujero de la aleta para permitir que
ésta se deslice sobre el tubo. Después que la aleta ha sido

instalada, se endereza y se asegura con firmeza al tubo.

El tamafio y espaciamiento de las aletas, en parte,
depende del tipo de aplicacifn para el cual estd disefiado el
serpentin. El tamafio del tubo determina el tamafio de la ale
ta. Tubos pequenos requieren de aletas pequefias. A medida
que se aumenta ei'tamaﬁo del tubo puede aumentarse efectiva-
mente el tamafio de la aleta. El espaciamiento de las aletas

varfia desde 1 hasta 14 aletas por pulgada, dependiendo prin-
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cipalmente de la temperatura de operacién del serpentin.

La acumulacién de escarcha es inevitable en serpenti
nes usados en enfriamiento de aire, trabajando a temperatu-
ras bajas. Debido a esto, los evaporadores disenados para
aplicaciones de baja temperatura deben tener un mayor espa-
ciamiento (dos o tres aletas por pulgada), a fin de minimi-
zar el dafio por la restricci6n de circulacién del aire. Por
otra parte, el disefio de serpentines para aire acondicionado
y otras instalaciones donde los serpentines trabajan a tempe
raturas suficientemente altas, de tal modo que no haya acumu
lacién de escarcha sobre la superficie del serpentin, podrén

tenerse hasta 14 aletas por pulgada.

Cuando la circulacién de aire sobre serpentines ale~-
tados es por gravedad, es importante que el serpentin ofrez-
ca la minima resistencia al flujo del aire; por lo tanto, en
general, el espaciamiento de aletas deberi ser mayor para
serpentines de conveccifn natural que para serpentines que

emplean ventiladores.

Si el aletado externo afecta sflo la superficie exte
rior, el agregar aletas mds alli de cierto limite no necesa-
riamente aumentari la capacidad del evaporador. De hecho,
en algunos casos, un aletado excesivo podrd reducir la capa-

cidad del evaporador porque restringirfa innecesariamente la
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circulacién de aire a través del serpentin.

Debido a que la capacidad se afecta mds por la acumu
lacibn de escarcha, los serpentines aletados dar&n mejores
resultados para aplicaciones de alta temperatura, se deberd
tener algunos medios para deshielar el serpentin a interva-

los regulares.

¢Por qué se tienen aletas? Los serpentines aletados
tienen mds drea superficial por unidad de longitud y ancho
que los evaporadorcs de superficie primordial y por lo mismo
pueden construirse en forma nmés compacta. Por lo general,
un serpentin aletado ocupa menos espacio que cualquier otro
evaporador, sea de tubo descubierto o de superficie de pla-
ca; esto para igqualdad de capacidad. Lo anterior proporcio-
na un ahorro considerable de espacio, lo que hace que los
serpentines aletados sean idealmente apropiados para usarse

con ventiladores en unidades de conveccién forzada.

VI1.,2.3 CAPACIDAD DEL_EVAPORADOR

La capacidad de cualquier evaporador o serpentin de
enfriamiento, es la razbn por la cual pasa calor a través de
las paredes del evaporador proveniente del espacio o produc-

to refrigerado a la vaporizacién del lfquido interior y gene -
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ralmente se expresa en BTU/hr. Un evaporador seleccionado
para cualquier aplicacién especifica deberd tener suficiente
capacidad de transferencia de calor para permitir la vapori-
zacibn del refrigerante, para absorber calor con la rapidez
necesaria y para producir el enfriamiento requerido cuando

estd trabajando a las condicioncs de diseno.

El calor llega al evaporador por los tres métodos de
transferencia de calor. En las aplicaciones con enfriamien-
to de aire, casi todo el calor gque llega al evaporador es
por corrientes de conveccidn puestas en cl espacio refrigera
do ya sea por la accidén de un ventilador o por circulacién
debida a la gravedad resultante por la diferencia de tempera
tura entre el evaporador y cl czpacio refrigerado. 'También,
algo de calor es radiado directamente al evaporador porque
el producto estd en contacto térmico con la superficie exte-
rior del evaporador, el calor es transferido del producto al
evaporador por conduccién directa. Esto es- cierto para apli
‘caciones con enfriamiento de lfiquido donde el liquido que es
t4 siendo enfriado siempre estd en contacto con la superfi-
cie del evaporador. Sin embargo, es necesario tener alguna
circulacién del flqido enfriado ya sea por gravedad o por la
accifén de una bomba, lo cual es necesario para tener una bue

na transferencia de calor.
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Independientemente de cbmo llegue el calor a la su-
perficie exterior del cvaporador, éste debe pasar por conduc
cibn al refrigerante a través de las paredes del evaporador.
Por lo tanto, la capacidad del evaporador, que es la razén a
la cual pasa calor a través de las paredes, sc obtiene por
los mismos factores gue goblernan la rvazdn de flujo de calor
por conduccién a travéds de cualquier superficie de transfe-

rencia de calor y es expresada por la ecuacibn:

Q =Ax UXD
donde:

Q = cantidad de calor transferido en BTU/hr

A = frea de la superficie exterior del evaporador

U = factor total de conductancia en BTU/hr—ft2-°F

D = diferencia de temperatura media logariftmica en
grados Fahrenheit, entre la temperatura exterior
del evaporador y la temperatura del refrigerante

dentro del evaporadoxr
VII.3 CONDENSADOR

Igual que los evaporadores, el condensador es una su
perficie de transferencia de calor. El calor del vapor re-
frigerante caliente pasa a través de las paredes del conden-

sador para su condensacién. Como resultado de su pérdida de
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calor hacia el medio condensante, el vapor refrigerante es
primero enfriado hasta su saturacibén y después condensado

hasta su fase de estado liquido.

Aun cuando la salmuera o algunos refrigerantes de
expansion directa son usados como medios condensantes en
aplicaciones de baja temperatura, en general, para la gran
mayoria de los casos, el medio condensante empleado es aire,

agua o una combinacién de ambos.

VII.3.1 TiPoS DE CONDENSADORES Y FUNCIONAMIENTO

Los condensadores son de tres tipos generales: 1) en
friados con aire, 2) enfriados con agua, y 3) evaporativos.
Los condensadores enfriados con aire, emplean al aire como
medio condensante mientras que los condensadores enfriados
con agua, emplean agua para condensar el refrigerante. Para
ambos condensadores enfriados con aire y enfriados con agua,
el calor cedido por el refrigerante aumenta la temperatura
ya sea del aire o el agua que estd pasando a través del con-
densador. La condensacién del refrigerante en el condensa-
dor evaporativo se efectfia principalmente por la evaporacién
del agua rociada o atomizada sobre el condensador. La fun-
cibn del aire, es aumentar la razbn de evavoracidén sacando

el vapor de agua que resulta del proceso de evaporacién.
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CONDENSADORES ENFRIADOS CON AIRE. La circulacifn de
aire sobre un condensador enfriado con aire puede ser por
conveccidn natural o por la acci6n de un ventilador o sopla-
dor. Cuando la circulacién del aire es por conveccidn natu-
ral, la cantidad de aire que circula sobre el condensador es
baja relativamente y se necesita una superficie condensante
grande. Por la capacidad limitada de los condensadores de
conveccidn natural, estos se usan en unidades pequefias, prin

cipalmente refrigeradores y congeladores domésticos.

Los condensadores- de conveccidén natural son emplea-
dos en refrigeradores domé&sticos gencralmente de superficie
de placa o con tuberia aletada. Cuando se usa tuberfa aleta
da, las alctas estdn muy espaciadas de tal manera gue ofre-
cen muy poca O ninguna resistencia a la circulacibn libre de
aire. Ademds, con aletas mis espaciadas se reduce la posibi

lidad de que se acumulen hilachas y polvo en el condensador.

El condensador de tipo de placa estd@ instalado por
atrds del refrigerador de tal manera que se forma un tiro de
aire para aumentar la circulacién del mismo. Los condensado
res con tubos aletados estdn instalados ya sea por atrds del
refrigerador, o en un &ngulo abajo del refrigerador. Inde-
pendientemente del tipo o localizacibn del condensador, es

importante que el refrigerador esté@ situado tal que se pueda
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tener circulacién libre de aire a través del condensador y
durante todo el tiempo. Ademds, deber& evitarse hasta donde

sea posible instalarlo cerca o al lado de un horno.

Los condensadores enfriados con aire emplean ventila
dores o sopladores puara tencr civeulacidn forzada de aire,
estos pueden dividirse en dos grupos de acuerdo a la locali-
zacibén del condensador: 1) instalados en un bastidor, y 2)

remotos.

Un condensador enfriado con aire instalado en un bas
tidor, queda colocado en el mismo bastidor del compresor y
motor del compresor de tal manera gue se constituya en un pa

" enfriada con aire.

quete que se le llama "unidad condensante
Un condensador "remoto" enfriado con aire generalmente est&
instalado por scparado y un poco retirado del compresor.

Los condensadores remotos enfriados con aire, pueden estar
localizados dentro o fuera del local. Cuando se instala por
dentro, debe hacerse de modo que se tenga un suministro ade-
cuado de aire exterior hacia el condensador. Si el condensa
dor estd instalado en un lugar caliente, tal como un &tico o
en el cuarto de calderas, deberdn utilizarse ductos que su-
ministren aire al condensador y que lo regresen al exterior.
S86lo las unidades pequefias se instalan en el interior. Cuan
do los condensadores enfriados con aire estén instalados en

el exterior del local, estos podré&n montarse sobre el piso,
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en el techo o en pared.

Los condensadores enfriados con aire estdn disponi-
bles en una gran variedad de disenos para instalacidén verti-
cal u horizontal y los tamafios fluctfian desde menos de 1 to-
nelada hasta 100 toneladas o m&s. Algunos estdn disefiados
con dos o mis circuitos refrigerantes separados y pueden ser
usados para dar servicio a diferentes sistemas refrigerantes,
incluyendo aquellos que empleen refrigerantes diferentes.
Otros modelos estdn equipados con un clrcuite de liquido sub
enfriado. Para asegurarse gue los circuitos subenfriados
trabajen efectivamente, estos condensadores deben usarse sin
ninglin dep6sito receptor en el sistema. Cuando se use depb-
sito receptor de liquido para un sistema de bombeo en vacio,
éste deberd quedar instalado corrientes arriba del circuito

de subenfriamiento.

CONDENSADORES ENFRIADOS CON AGUA. Los condensadores
enfriados con agua b&sicamente son de tres tipos: 1) de do-

ble tubo, 2) de casco y serpentin, y 3) acorazados.

Como su nombre lo indica, el condensador de doble tu
bo consiste de dos tubos dispuestos de tal manera gue uno
queda dentro del otro. El agua pasa a través del tubo inter
no mientras que el refrigerante fluye en direccién opuesta

entre el espacio anular de los tubos. Con este arreglo se
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puede proporcionar al refrigerante algo de enfriamiento con
aire ademds del enfriamiento con agua. Siempre es deseable
tener a los fluidos en contraflujo, esto para cualquier cam~
biador de calor, ya qgue con esto se tiene diferencia de tem-
peratura media entre los fluidos de mids alto valor y, por lo

tanto, la razoén mids alta de Ltransfevencla de calor.

Los condensadores de doble tubo equipados con valvu-
las reguladoras del agua se constituyen en an excelente con-
densador de "refuerzo" durante los periodos de carga pico pa
ra usarse junto con condensadores enfriados por aire instala
dos sobre un bastidor. Debido a que la vdlvula de agua pue-
de ser ajustada para abrirse y permitir que fluya el agua a
través del condensador g6lo para cuando aumente la presién
condensante hasta un valor determinado, la cantidad de agqua
usada es relativamente peguefla comparada con el ahorro de po
tencia producido por el aumento de eficiencia en el compre-

50Y.,.

Los condensadores de casco o cilindro y serpentin
son construidos de uno o mds tubos descubiertos o del serpen
tin de tubos aletados encerrado en un cilindro de acero sol-
dado. El agua condensante circula a través del serpentin
mientras que el refrigerante est4 contenido en el dep6sito

circular rodeando los serpentines. El refrigerante caliente
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entra por la parte superior del cilindro y se condensa al es
tar en contacto con el agua del serpentin. El liquido con-
densante sale de los serpentines por la parte inferior del
cilindro el cual con frecuencia sirve también como tanque co
lector. Debe tenerse cuidado de no sobrecargar al sistema
con refrigerante ya que una excesiva acumulacién del ligquido
en el condensador tenderfia a cubrir demasiado la superficie
condensante, lo gque causarfa un aumento en la temperatura y

presién de carga.

Muchos de los condensadores de cilindro y serpentin
estdn equipados con un circuito de agua separado. Las dos
partes del circuito est&n conectadas en serie para sistemas
de aqgua no recirculada y en paraleclo para sistemas de recir-
culaci6n, Como regla general, los condensadores de cilindro
y serpentin se usan s6lo para instalaciones pequefias hasta

de aproximadamente 10 tconeladas de capacidad.

Los condensadores de cilindro y serpentin se limpian
con substancias quimicas circuladas a través de los serpenti

nes de agua.

Los condensadores acorazados consisten de un dep6si-
to cilindrico de acero en el cual se tiene un determinado ng
mero de tubos colocados paralelamente y unidos en los extre-

mos a un cabezal de tubos. Su construccibn es casi idéntica
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a los enfriadores tipo acorazado de liguido inundado. El
agua condensante circula a través de los tubos, los cuales
pueden ser de acero o de cobre, descubierta o de superficie
alargada. El refrigerante estd contenido en el cilindro de

acero entre los cabezales de tubo.

El agua circula por log espacios anulares entre el
cabezal de tubos y las placas extremas, las placas de los ex
tremos tienen desviadores que actian como distribuidores pa-
ra guiar la corriente de agua que atraviesa los tubos. La
distribucién de los desviadores de las placas de los extre-
mos determina el nGmero de pasos de agua a través del conden
sador desde un extremo hasta el otro antes de la salida del
condensador. El nimero de pasos puede ser desde dos hasta

veinte o més.

Los condensadores tipo acorazado estén disponibles
en capacidades que fluctfian desde 2 toneladas hasta varios

cientos o mds de toneladas.

CONDENSADORES EVAPORATIVOS. Esencialmente un conden
sador evaporativo es una unidad empleada para conservar el
agua y, en efecto, es una combinacifn de condensador y torre

de enfriamiento en una sola unidad.

Como ya se menciond anteriormente, tanto el aire co-
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mo el agua se utilizan en un condensador evaporativo. E1
agua es bombeada desde el dep6sito inferior de la unidad has
ta el cabezal de atomizacién, la atomizacidn se efectfia ha-
cia abajo pasando sobre los serpentines refrigerantes hasta
el depbsito inferior de la unidad. El aire ces tomado del ex
terior por la parte inferior del condensador utilizando un
soplador, el aire es descargado al exterior por la parte su-
perior del condensador. En algunos casos, tanto la bomba co
mo el soplador son impulsados por el mismo motor, en otros
casos se usan motores scparados. Los eliminadores se insta-~
lan en la corriente de aire arriba del cabezal atomizador,

esto para evitar la entrada del aire al soplador.

Aun cuando el proceso termodindmico real que tiene
lugar en el condensador evaporativo es algo complicado, fun-~
damentalmente es un proceso de enfriamiento evaporativo. El
agua es evaporada debido a la atomizacién v al paso del aire
a través de la superficie humedecida del condensador, siendo
la fuente de calor vaporizante al refrigerante condensante

en el serpentin condensador.

Eventualmente todo el calor cedido por el refrigeran
te en el condensador sale del mismo, ya sea como calor sensi
ble o calor latente (humedad) en la descarga de aire, ya que

tanto la temperatura como el contenido de humedad del aire
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se aumentan a medida que el aire pasa a través del condensa-
dor, la efectividad del condensador en parte depende de la

temperatura del bulbo hfimedo del aire que entra al condensa-
dor. A menos temperatura del bulbo himedo se tendrd conden-

sador evaporativo mis cfectivo.

Con objeto de facilitar la limpieza y eliminar las
incrustaciones, el serpentin condensador se hace de tubo des
cubierto en vez de tubo aletado. La cantidad de superficie
de serpentin por tonelada de capacidad varia scqfin el fabri-

cante y depende en gran parte del aire vy agua en circulacidn.

Generalmente, la capacidad de los condensadores eva-
porativos se aumenta al aumentar la cantidad de aire en cir-
culacidn a través del condensador. Como una cosa préctica,
la cantidad méxima de aire que puede circular a través del
condensador estd limitada por los requerimientos de potencia
del ventilador y vor la velocidad mixima del aire que puede
admitirse a través de los eliminadores sin que se transpor-

ten particulas de agua.

La cantidad de agua que circule sobre el condensador
deberd de ser la necesaria para conservar lo bastante humede
cida la superficie de los tubos a fin de obtener la eficien-
cia méxima de la superficie del tubo y tener el minimo de in

crustaciones. Sin embargo, una razdén de flujo de agua en ex
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ceso al necesario para tener la superficie de los tubos sufi
cientemente humedecida, traerd como consecuencia un aumento
en el suministro de potencia de la bomba sin que se aumenta-

se materialmente la capacidad del condensador.

VII.4 VALVULAS DE EXPANSION

VII.4.1 Tipos DE VALVULAS

Hay seis tipos b&sicos de vdlvulas para control de
refrigerante: 1) la valvula de expansién manual, 2) la vélvu
la de expansién automdtica, 3) la vdlvula de expansidn ter-
mostdtica, 4) el tubo capilar, 5) la vdlvula de flotador de

presibn baja, y 6) la vdlvula de flotador de presidn alta.

Independientemente del tipo, la funcién de cualquier
control de flujo refrigerante es doble: 1) medir el refrige-
rante liquido en la tuberia del liquido que va hacia el eva-
porador con una rapidez que sea proporcional a la cual est8
ocurriendo la vaporizacién en esta Gltima unidad, y 2) mante
ner un diferencial de presifn entre los lados de alta y bajé
presibn del sistema a fin de permitir vaporizar el refrige-
rante bajo las condiciones de baja presidn deseadas en el
evaporador y al mismo tiempo efectuar lé condensacibn a la

presibn alta que se tiene en el condensador.
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VALVULA DE EXPANSION MANUAL. Las vdlvulas de expan-
si6én manual son vélvulas de aguja, operadas manualmente. La
razén de flujo liquido a través de la vdlvula depende del di
ferencial de presidn a través del orificio de la vdlvula, es
ta (iltima siendo de ajuste manual. Suponiendo gue permanece
constante el diferencial de presidén a través de la vdlvula,
la razén de flujo a través de la valvula de expansibén manual

permanecerd siempre constante independientemente de la pre-

sibn que se tenga en el evaporador y de la carga en el mismo.

Es evidente que la vdlvula de expansifn manual es
adecuada para usarsce s6lo en sistemas grandes donde se tenga
una persona en servicio y donde la carga del sistema sea
realmente constante. Cuando se desea tener un control auto-
mético y/o cuando el sistema esté sujeto a fluctuaciones muy
frecuentes de carga, deberd utilizarse algfin otro tipo de

control de flujo refrigerante.

El uso principal que actualmente se le da a la vélvu
la de expansi&n manual, es para control de refrigerante auxi
liar instalédndose en una tuberifa de desviacién. Con frecuen
cia tambifn se le usa para controlar la razbn de flujo a tra

vés de tuberfas de purgado o sangrado.

VALVULA DE EXPANSION AUTOMATICA. Este tipo de V&lVE

las consiste principalmente de una aguja y asiento, un fue-
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lle o diafragma de presién y de un resorte cuya tensifn se
puede variar por medio de un tornillo de ajuste. Por lo ge-
neral se instala un filtro a la entrada del liquido con el
fin de evitar la entrada de materiales extrafios los cuales

pueden causar interrupcién del flujo.

VII.4,2 FUNCIONAMIENTO

Las funciones de la vdlvula de expansién automitica
son las de mantener una presifén constante en el evaporador
inundado, alimentando una mayor o menor cantidad de flujo a
la superficic del evaporador, en respuesta a los cambios de
carga que se tengan en el mismo. La caracteristica de pre-
si6n constante resulta de las interacciones de dos fuerzas
opuestas: 1) la presibén en el evaporador, y 2) la tensién en
el resorte. Por un lado se ejerce la presidn del evaporador
sobre los fuelles o diafragma, para dar movimiento a la védl-
vula en la direccidén de cerrado, mientras que la tensién en
el resorte actfia en el lado opuesto de los fuelles o diafrag
ma, para mover a la v&dlvula en la direccién correspondiente
a abrirse. Cuando el compresor estd funcionando, la v&lvula
actfia manteniendo la presién del evaporador en equilibrio

con la tensién del resorte.

Como su nombre lo indica, la operacién de la vdlvula
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es autom&tica y, una vez que la tensibn en el resorte es
ajustada a la presidn deseada en el evaporador, la vdlvula
operard automdticamente para regular el flujo del refrigeran
te liquido hacia el operador, independientemente de la carga

que se tenga en el evaporador.

Es importante notar que las caracteristicas de opera
ci6n de la vélvula de expansidn automdtica son tales que la
vdlvula cerrard rdpidamente cuando “"para” el ciclo del com-
presor y permanecerd cerrada hasta que se inicie el ciclo de
arranque del compresor. Durante el ciclo de paro, la pre-
si6n en el evaporador siempre excederd a la presibn ejercida
por la tensifn del resorte y la vdlvula estard fuertemente
cerrada. Cuando se inicia el ciclo cn el compresor, se redu
cird inmediatamente la presién en el evaporador hasta un va-
lor menor que la presién originada por el resorte, como con-
secuencia de ello, la vdlvula se abrir8 para admitir sufi-
ciente liquido hacia el evaporador para establecer el equili
brio operante entre las presiones en el evaporador y la ori-

ginada en el resorte.

La principal desventaja de la valvula de expansién
automética es relativa baja eficiencia comparada con los

otros controles de flujo de refrigerante.

En vista de su baja eficiencia para condiciones de
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carga pesada, la vdlvula de expansidén automitica es mis ade-
cuada para equipos pequeios que tengan cargas relativamente
constantes, tales como en refrigeradores y congeladores do-
mésticos pequefios y en unidades refrigeradoras para venta al

menudeo de helados.

VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA. Debido a su alta
eficiencia y a lo f&cil de adaptarse a cualquier tipo de
aplicaciones de refrigeracidn, la valvula de expansién ter-
mostdtica es probablemente la gque mids se usa en la actuali-
dad para control de refrigerante. Mientras que la vdlvula
de expansifén automdtica estd basada en mantener presién cons
tante en el evaporador, la vdlvula de expansibén termostdtica
se basa en mantener un grado constante de sobrecalentamiento
de la succidn en la salida del evaporador, circunstancia gue
permite mantener al evaporador completamente lleno de refri-
gerante bajo las condiciones de carga del sistema, sin peli-
gro de derramar liquido dentro de la tuberia de succién. De
bido a su habilidad para proporcionar un amplio y efectivo
uso de la superficie del evaporador bajo todas las condicio-
nes de carga, la vdlvula de expansién termostdtica es précti
camente adecuada para control del refrigerante en sistemas
gue estdn sujetos a variaciones grandes y frecuentes de la

carga,
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Las partes principales de la védlvula de expansién
termostdtica son: 1) una aguja y asiento, 2) fuelles o dia-
fragma de presién, 3) un bulbo remoto cargado con cierto
fluido en el cual estd abierto en el lado de los fuelles o
diafragma a través de un tubo capilar, y 4) un resorte, cuya

tensibn es ajustada por un tornillo de ajuste.

La caracteristica de operacidn de la vélvula de ex-
pansibn termostdtica resulta de la interaccidén de tres fuer-
zas independicntes, o sca: 1) la presibn en el evaporador,

2) la presibn ejercida en el resorte, y 3) la presién ejerci
da por la mezcla de liquido vapor que se tiene en el bulbo

remoto.

El bulbo remoto de la vidlvula dc expansibfn estd pues
to firmemente al tubo de succién en la salida del evaporador,
donde responderé a los cambios de temperatura que el vapor

refrigerante tenga en dicho punto.

La presién del fluido en el bulbo remoto actfia en
uno de los lados de los fuelles o diafragma a través del tu-
bo capilar y tiende a mover a la véivula en la direccién de
abrirse, mientras que la presifn en el evaporador y la ten-
si6n en el resorte actfian juntamente sobre el otro lado de
los fuelles o diafragma y tiende a mover la valvula hacia la

direccién de cerrarse.



La cantidad de sobrecalentamiento necesario para lo-
grar el equilibrio con la vdlvula de expansién termostdtica
depende de la tensibn que se tenga en el resorte. Por esta
razén, al ajuste del resorte se le llama "Ajuste de sobreca-
lentamiento”. Al aumentar la tensidén en el resorte, se au-
menta el sobrecalentamiento necesario para compensar la ten-
8i6n en el resorte y llevar a la vdlvula a la condicién de
equilibrio. Generalmente es indeseable tener un grado alto
de sobrecalentamiento porque tiende a reducir la cantidad de
superficie efectiva de evaporador. Por otra parte, una dis-
minucién en la tensién del resorte reduce la cantidad de so-
brecalentamiento necesario para mantener a la vdlvula en la
condicibn de equilikrio y por lo tanto tiende a aumentar la
superficie efectiva. Sin embargo, si también es bajo el so-
brecalentamiento en la vdlvula, la vdlvula perderd control
sobre el refrigerante hasta el grado de que en forma alterna
"limitard" o "sobrealimentari" al evaporador. Como regla ge
neral las vdlvulas de expansifn termostdticas son ajustadas

por el fabricante para un sobrecalentamiento de 7° a 10°F.

A diferencia de la vdlvula de expansién automdtica,
la vdlvula de expansibn termostitica no puede mantener una
cierta temperatura y presifn en el evaporador, solamente un
sobrecalentamiento constante. Cuando se usa una vélvula de

expansifn termostdtica para control de refrigerante, la tem-
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peratura y presi6n en el evaporador variar&n con la carga

del sistema.

Salvo algunas excepciones, el flufdo en el bulbo re-

moto es refrigerante usado en el sistema.

TUBOS CAPILARES. El tubo capilar es el mis simple
de los controles de flujo refrigerante; consiste de una tube
rfa de longitud fija, de didmetro pequeno, instalada entre
el condensador y el evaporador, generalmente se coloca por
el lado de la tuberia del ligquido. Debido a la gran resis-
tencia por friccidn que resulta de su longitud y difmetro pe
queno y por el efecto del estrangulamiento resultante de la
formacibn gradual de gas en el tubo a medida que la presibn
del liguido se reduce hasta un valor menor a la presién de
saturacifén, el tubo capilar actla para restringir o medir el
flujo del liquido del condensador al evaporador y también pa
ra mantener la diferencia de presibn de operacién entre es-

tas dos unidades.

Para un sistema que use tubo capilar, operard a su
mixima eficiencia s6lo para ciertas condiciones de operacifn
fijadas. Para otras condiciones de operacién la eficiencia
del sistema seri algo menor a la méxima. Sin embargo, el tu
bo capilar es hasta cierto grado autocompensante y si est&

debidamente disefiado y aplicado, darf servicio satisfactorio
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para un rango razonable de condiciones de operacidn. Normal
mente, a medida que la carga del sistema aumenta o disminuye,
la capacidad de flujo del tubo capilar aumenta o disminuye,
respectiva y parcialmente por el cambio de presién condensan
te que de ordinario produccn cstos cambios en la carga del
sistema y parcialmente también por el cambio de cantidad de

ligquido subenfriade que se tiene en el condensador.

El tubo capilar difiere de los otros tipos de con-
trol de flujo refrigerante, en que no cierra ni detiene el
flujo del liquido hacia el evaporador durante el ciclo de
"paro". Cuando "para" el compresor, se igualan las presio-
nes en los lados de alta y baja presién a través del tubo ca
pilar abierto y el residuo del liquido que se tiene en el
condensador pasa hacia el evaporador, de presién menor, don-
de permanece hasta que nuevamente se inicia el ciclo del com

presor.

Ademds de su construccibn sencilla y bajo costo, el
tubo capilar tiene la ventaja adicional de permitir ciertas
simplificaciones en el gistema refrigerante, con lo cual se
pueden reducir los costos de fabricacién. Debido al equili-
brio de presiones a través del tubo capilar, en los lados de
alta y baja presibn durante el ciclo de parada, el compresor

arranca en condiciones de "descarga'.
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Los tubos capilares deberdn emplearse s6lo en aque-
llos sistemas especialmente disenados para su uso. Su mejor
empleoc es para sistemas que tengan carga relativamente cons-
tante como en las unidades paquete herméticas de motor com-
presor. Ispecificamente, c¢l tubo capilar no debe usarse con
compresores Lipo abierto. Debido a aque la carga refrigeran=-
te en condiciones criticas, podra filtrarse alrededor del se
llo del eje de un compresor tipo abierto, con lo cual lo ha-

rfa inoperante en un tiempo relativamente corto.

VALVULA DE FLOTADOR DI PRESION BAJA. La vdlvula de
flotador de presién (en el lado de baja presidn) actla para
mantener un nivel constante de liquido en el evaporador regu
lando el flujo de refrigerante liquido hacia la unidad, de
acuerdo con la rapidez a la cual el suministro de liquido es
t8 siendo agotado por vaporizacién. Este responde s8lo a ni
vel del liguido del evaporador y mantendrd lleno de refrige-
rante liquido al evaporador hasta el nivel deseado, para to-
das las condiciones de carga independientemente de la tempe-

ratura y presién que se tenga en el evaporador.

La operacién del flotador de presién baja puede ser
continua o intermitente. Para operacidn continua la vdlvula
del flotador de presién baja tiene una accifén estranguladora

en la que &sta modula hacia la posicién de abrir o cerrar pa
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ra suministrar mds o menos liguido hacia el evaporador en
respuesta directa a los cambios minimos que se tengan en el
nivel del liquido del evaporador. Para operacién intermiten
te, la vdlvula estd disefiada para que responda s6lo a los ni
veles minimos y miximos del liquido, en cuyos puntos la v8l-
vula podré estar complctamentc abierta o cerrada de acuerdo
a la posicidn que se tenga en el mecanismo que acciona la

vdlvula.

VALVULA DE FLOTADOR DE PRESION ALTA. Al igual que
la vdlvula de flotador de presién baja, la vdlvula de flota-
dor de presibén alta controla el flujo refrigerante para te-
ner un determinado nivel de lfquido en el evaporador de
acuerdo con la rapidez a la cual el liguido estdé siendo vapo
rizado. La vdlvula de flotador de presién alta esté locali~
zada en el lado de alta presién del sistema y controla indi-
rectamente la cantidad de liguido en el evaporador, mante-
niendo constante el nivel del liquido en la’ cémara del flota

dor la cual se encuentra a alta presién.

El principio de operacién de este tipo de vdlvula es
relativamente simple. El vapor refrigerante del evaporador
se condensa y cambia a lfquido en el condensador, después pa
sa hacia la cdmara del flotador haciendo subir el nivel”ael

liquido, causando asi que suba la bola del flotador para
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abrir la lumbrera de la v&lvula, de manera que una cantidad
proporcional del liquido es descargada de la cémara del flo-
tador para suministrar liquido al evaporador. Debido a que
siempre se condensa vapor en el condensador a la misma rapi-
dez que el liquido es vaporizado en el evaporador, la vdlvu-
la de flotador de presidn alta estard continua y automética-
mente alimentando el ligquido de regreso al evaporador a una
rapidez que es proporcional a la rapidez de vaporizacidn in-
dependientemente de la carga del sistema. Cuando "para" el
compresor, baja el nivel del liquido en la cédmara del flota-
dor lo que hace que se cierre la vdlvula del flotador y per-

manezca cerrada hasta que nuevamente arranque el compresor.
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VITI
DISERO DEL PROTOTIPO Y CARACTERISTICAS

NOMBRE DEL PROYECTO. Disefo y construccibn de un si
mulador did&ctico para el estudio de refrigeracién y aire

acondicionado.

GABINETE. Este gabinete serd de l&mina negra, pinta
do de color azul, seqglin lineamientos de c6digos de colores,
para aire acondicionado, con las siguientes dimensiones: al-—
to total: 82 pulgadas; ancho total: 40 pulgadas, y fondo to-
tal: 24 pulgadas. Este gabinete contendri los siguientes

componentes:

Compresor. Tipo reciprocante, abierto, de dos cilin
dros, con capacidad para manejar 5.32 ft3/min, accionado por
motor el&ctrico de 2 Hp a 220/3/60, girando a 370 RPM, en-

friado por aire, seleccibn Gilbert Copeland.

Motor eléctrico. Tipo cerrado a prueba de goteo, en

friado por aire, seleccién asea de 2 Hp, 220~400 volts, 3 fa

ses y 60 ciclos/seq.

Serpentin evaporador. Este Seravdel tipo aletado,

con tubos de cobre, de 4 hileras, 8 aletasvpor pulgada, con



89

las siguientes dimensiones netas de enfriamiento: ancho: 18
pulgadas; alto: 8 pulgadas, y fondo: 8 pulgadas. Con cone-
xién derecha en vista trasera, es decir, entrando el aire

por el serpentin, probado hasta para 300 lb/pulg2

Serpentin condensadoxr. Este es igual al anterior,

pero de 16 tubos, 3 hileras y 8 aletas por pulgada, con las
siguientes dimensiones: ancho: 22 pulgadas; alto: 16 pulga-

das, y fondo: 3 pulgadas; seleccidén Gilbert Copeland.

Y todos los demds accesorios que se muestran en los
planos, tales como: v&lvulas de expansi6én, vdlvulas de paso,
indicador de liquido-humedad, filtro deshidratador, separa-
dor de aceite, recibidor de liquido, manémetros en lfnea de
baja presifn, mandmetros en linea de alta presibn, terméme-
tros en linea de baja presibn, termfmetros en linea de alta
presién, control de baja presibn, arrancador termomagnético,
estacibn de botones, ventiladores axiales para el evapora-
dor, ventilador axial para el condensador, tuberfa de cobre
para linea de alta presién, tuberia de cobre para linea de

baja presibn.

Aplicacifbn. Con este prototipo se pensd poder pro?g

car las fallas m4s comunes, las cuales son:

1. VAlvula de expansibn seleccionada para una capa
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cidad menor que la requerida.

2, V&dlvula de expansién obstruida.

3. Valvula de expansién completamente cerrada.

4. Vvdlvula de expansidn seleccionada para una capa
cidad mayor que la requerida.

5. Vidlvula de expansidn atorada en posicién abier-
ta.

6. Vvidlvula de expansién desajustada.

7. Filtro en la linea de lfiquido obstruido.

8. Falta de aire de condensacibn.

9. Control de baja presién puesto muy alto.

10. vdlvula en el recibidor de liquido parcialmente

cerrada.

Para poder provocar estas fallas, es necesario con-
sultar los procedimientos que se exponen en cada una de las

practicas, seglin el indice de esta tesis.

VIIT.1 MEMORIA DE CALCULOS Y PLANOS

Congideraciones. Para el cdlculo de este disefio,

estamos basados en diferentes tipos de consideraciones que a

continuacién se detallan.

Presifn. Estos cflculos estén basados para trabajar

con una presidn barométrica de 11.28 lb/pulg2 (586 mm de Hg).
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Altitud. Esta es de 7573 ft, sobre el nivel del mar

(Observatorio Tacubaya).

Temperatura. Para &sta nos estamos basando en tempe
raturas recomendables para c&lculo, de bulbo seco 86°F y bul
bo hfimedo 62°F (concrectamente son condiciones para el Distri

to Federal).

NOTA. Para estas condiciones, nos estamos basando

en normas AMICA ~ 2 - 1955.
Otras consideraciones son también:

@ No hay recirculacién de aire por el evaporador,
por tal motivo el aire entrando a éste es de 86°F
siempre.

@ Est