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1 N T R o D u e e 1 o N 

La industria de los alimentos congelados, no puede man
tenerse sin un medio de distribuci6n especializado. Con el 
continuo incremento en el volümen de la producci6n de alime~ 
tos congelados para procesar y vender, el nümero requerido -
de vehículos frigoríficos va también en aumento, dentro de -
éstos cabe destacar, a los remolques o "trailers" que son e.e, 
münmente usados para largos acarreos o movimientos sobre ca-

. rreteras, de una planta procesadora a puntos de mayor almac~ 

naje para la distribuci6n del producto. Un remolque frigor! 
fico consta de dos partes fundamentales que son: 

1) La carrocería, con la caracter!stica de estar aisla
da térmicamente. 

2) El equipo monobloque mecánico de refrigeraci6n. 

En México, la primera parte es de manufactura nacional 
y la segunda parte es totalmente importada, representando e~ 
ta Gltima hasta un 60% del costo total del remolque frigorí
fico ya equipado. Ante esta situaci6n, se presenta la alter 
nativa del diseño de un equipo monobloque mecánico de refri
geraci6n, que se integre con la selecci6n de componentes di~ 
ponibles en el pa!s, en su mayor!a de fabricaci6n nacional. 
Dando como resultado de este diseño, un producto que substi
tuye una importaci6n. De aqu! la importancia del tema a tr~ 
tar, debido a la etapa por la que cruza el pa!s; requiriendo 
por una parte de una disminuci6n de las importaciones sin -
afectar el desarrollo industrial y por otra parte, el cons-

tante crecimiento en la poblaci6n de los centros urbanos, i~ 
plicando evidentemente entre otras necesidades, de un aumen
to en el suministro de alimentos provenientes de centros pr,e. 
ductores que a la vez necesitan de una mayor vastedad de re
molques frigoríficos, porque en el pa!s la mayor parte de la 
carga especializada se transporta por v!a carretera. 



Este trabajo se limita a dar las características bási-
cas para la carrocería, as! como a diseñar el sistema de re

frigeraci6n y la selecci6n de los componentes necesarios, p~ 

ra el funcionamiento de éste. 
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CAPITULO 1 

ASPECTOS GENERALES DE LA TRANSPDRTACIDN FRIGDRIFICA 

Dos factores de gran importancia en la creaci6n y con-
trol de todas las formas de vida son el calor y el fr!o. El 
calor es requerido para la creaci6n y desarrollo de la vida, 
sin embargo, si se tiene más del adecuado, éste acelera la -

destrucci6n de las formas de vida. El fr!o tiende a retar--
" dar la raz6n de destrucci6n y puede ser utilizado a través -
de una amplia gama de aplicaciones para preservar alimentos 
en un corto o largo período. 

Así la comida, que el hombre utiliza para su sustento, 
es preservada por él en su estado natural por el frío. El -
problema dominante del hombre de la antigiledad fue c6mo con
seguir comida, mientras que, el problema del hombre moderno 
es c6mo mantenerla salubre después de conseguirla. 

La·refrigeraci6n presenta ahora, un procedimiento para 

la preservaci6n de la comida, que es superior a cualquier -
otro método que se conozca por la civilizaci6n. 

1.1 Preservaci6n de alimentos. La preservaci6n de gé
neros perecederos, particularmente alimentos, es una de las 
más comunes aplicaciones de la refrigeraci6n mecánica. En -
el tiempo actual, la preservaci6n de alimentos es más impor
tante que nunca antes en la historia de la humanidad. Los -
grandes centros urbanos de hoy, requieren de enormes cantid~ 
des de alimentos, que por lo general son producidas y proce
sadas en lugares lejanos a estos centros. Naturalmente, es

tos productos alimenticios deben ser mantenidos en condicio
nes de conservaci6n durante su almacenamiento y transporte -
hasta que son finalmente consumidos, .que puede ser cuesti6n 
de horas, días, semanas, meses o de igual modo años en algu
nos casos. Muchos productos, particularmente fruta y veget~ 



10 

les son de estación, de manera que son producidos sólo dura~ 
te ciertas temporadas del año y estos productos deben almac~ 
narse para que est6n disponibles durante todo el año. Casi 
desde el comienzo de la existencia de la humanidad sobre la 
tierra, se ha tornado necesario encontrar formas de preser-
var los alimentos de las estaciones de abundancia para vivir 
en las estaciones de escasez. 

De esta manera se descubrieron y desarrollaron métodos 
de preservación como son: el deshidratado, ahumado y encurt! 
do, por experiencias en el deterioro de alimentos. Estos -
primitivos mGtodos son aan ampliamente usados en la actuali
dad, no sólo~n sociedades atrasadas donde no hay otros mét~ 
dos disponibles, sino también en las más modernas sociedades 
donde estos métodos sirven para complementar los más moder-
nos tipos de preservación de alimentos. 

Sin embargo, aunque estos antiguos métodos son complet~ 
mente adecuados para la preservación de ciertos tipos de al! 
mentas y con frecuencia producen un sabor peculiar que de -
otro modo no sería obtenible, estos métodos tienen a pesar -
de todo desventajas inherentes que limitan su utilidad. 

Por la naturaleza de estos métodos, usualmente causan -
severos cambios en apariencia y sabor, que en muchos casos -
son un impedimento, para que sean adaptables universalmente 
para la preservación de todos los tipos de alimentos. Ade-
más, el mantener las propiedades de los alimentos preserva-
dos por tales métodos, está en reciprocidad con el.tiempo. -
Con la invención de los enlatados, el hombre encontró una m~ 
nera para preservar alimentos de todos los tipos en grandes 
cantidades y por períodos indefinidos de tiempo. 

Los alimentos enlatados tienen la ventaja de ser casi -
completamente imperecibles, fácil procesamiento, manejo y a~ 
macenamiento. La gran desventaja de los enlatados, es que -
los alimentos para ser enlatados deben esterilizarse median
te calor, resultando frecuentemente un cocimiento. 
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El Gnico medio de preservación de alimentos en su esta
do fresco de origen es por refrigeración. Esta es la princl 
pal ventaja que la refrigeración tiene sobre otros métodos -
de preservaci6n de alimentos. 

Sin embargo, la refrigeraci6n también tiene sus desven
tajas. Cuando los alimentos van a ser preservados por refrl 
geraci6n, el proceso de refrigeraci6n debe arrancar muy rápi 
damente después de la cosecha o matanza segGn sea el caso y 

debe ser continuo hasta que los alimentos finalmente sean -
consumidos. Por estos requerimientos es necesario un equipo 
caro y voluminoso. 

Por lo tanto, realmente, no hay un método de preserva-
ci6n de alimentos que sea el mejor para todos los casos y el 
método usado particularmente en cualquier caso depende de un 
nGmero de factores, tales como: el tipo de producto, el pr~ 
p6sito para el que el producto sea utilizado, el tiempo de -
duraci6n del producto a preservar y la disponibilidad de - -
equipo de transportaci6n y almacenamiento. Con frecuencia -
es necesario el empleo de varios métodos simultáneamente pa
ra obtener los resultados deseados. 

1.2 Deterioro de los alimentos. Como la preservaci6n 
de alimentos es simplemente una cuesti6n de prevenir o retar 
dar el deterioro de los mismos, sin hacer caso del método -
usado, un buen conocimiento de las causas del deterioro es -
requisito para el estudio de los métodos de preservaci6n. 

Se debe de reconocer que hay grados de calidad y que t~ 
dos los alimentos perecederos pasan a través de varios esta
dos de deterioro antes de ser propiamente inGtiles para su -

consumo. 

En la mayoría de los casos, el objetivo en la preserva- -
ci6n de alimentos, no s6lo es preservar el producto alimentl 
cio en una condici6n comestible, sino también preservarlo lo 

más cercano posible al máximo de sus propiedades con respec-
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to a contenido de vitaminas, apariencia, olor y sabor. 

Exceptuando algunos alimentos procesados, es usualmente 
necesario mantener los productos alimenticios tan cercanos -

como sea posible en su estado fresco de origen. Cualqu~er -
deterioro suficiente para causar un cambio detectable en ap~ 
riencia, olor o sabor de los alimentos frescos, inmediatamerr 
te reduce el valor comercial de el producto y de este modo -
representa una p~rdida económica. Considerar, por ejemplo, 
vegetales marchitos o frutas muy maduras. 

Aunque su utilidad sea pequeñamente afectada, un inde-
seable cambio en su apariencia causa que se disminuya el pr~ 
cio de estos productos. También, como estos productos si- -
guen una eventual descomposición, sus propiedades que manti~ 
nen son fuertemente reducidas y deben ser consumidos o proc~ 
sados inmediatamente o convertirse en pérdida total. 

Por razones obvias, mantener el contenido de vitaminas 
en el máximo nivel posible es siempre un factor importante -
en el proceso y/o preservación de todos los productos alimerr 
ticios. De hecho, muchos procesadores de alimentos, tales -
como lecherías y queserías adicionan vitaminas a sus produc
tos para reemplazar aquellas que se perdieron durante el 
proceso. Vegetales frescos, frutas y jugos de frutas son al 
gunos de los productos que sufren fuertes pérdidas en el corr 
tenido de vitaminas rápidamente, si no son manejados apropia
damente. 

1.3 Aplicaciones de la refrigeraci6n. Las aplicacio-
nes de la refrigeraci6n pueden ser agrupadas en seis catego

rías: 

1) Refrigeraci6n doméstica 
2) Refrigeraci6n comercial 
3) Refrigeración industrial 
4) Aire acondicionado para comfort 
5) Aire acondicionado industrial 

6) Refrigeración marina y terrestre 
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1.3.1 Refrigeraci6n doméstica, La refri~eraci6n dom~! 
tica es algo limitada en alcance, siendo su campo principal 
los refrigeradores domésticos y congeladores domésticos. 

Empero, por el namero de unidades en servicio es muy i~ 
portante, representando la refrigeraci6n doméstica una por-
ci6n significativa de la industria de la refrigeraci6n. 

Las unidades domésticas son usualmente pequeñas en tam~ 
ño, teniendo un rango de potencia entre 1/20 y 1/2 11.P., con 
compresores del tipo hermético, 

1.3.2 Refrigeraci6n comercial. La refrigeraci6n come! 
cial se relaciona con el diseño, instalaci6n y mantenimiento 
de equipos del tipo usados por las tiendas de autoservicio, 
restaurantes, hoteles e instituciones para almacenamiento, -
procesamiento y distribuci6n de géneros perecederos de todos 
los tipos. 

l,3,3 Refrigeraci6n industrial. La refrigeraci6n in-
dustrial es frecuentemente confundida con la refrigeraci6n -
comercial, porque la divisi6n entre estas dos áreas no es -
claramente definida. 

Como una regla general, las aplicaciones industriales -
son más grandes en tamaño que las aplicaciones comerciales -
y tienen además la característica distintiva de requerir de 
un asistente de cargo, usualmente un ingeniero. 

Casos de aplicaciones típicas son las plantas de hielo, 
plantas empacadoras (res, pescado, pollo, alimentos congela
dos, etc.), cervecerías, cremerías y plantas industriales c~ 
mo: refinerías de petr6leo, plantas huleras, etc, 

l,3,4 Aire acondicionado, Como el nombre lo indica, -
el aire acondicionado se relaciona con la condici6n de el ai 
re en algdn espacio designado. Este usualmente involucra el 
control no s6lo de la temperatura del espacio sino también -
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de la humedad del espacio y el movimiento del aire, junto -
con el filtrado y limpieza del aire. 

Las aplicaciones del aire acondicionado son de dos ti-
pos, comfort o industrial, segGn sea el propósito. cual- -
quier aire acondicionado que tiene como propósito principal 
el acondicionamiento del aire para comfort humano es llamado 
aire acondicionado para comfort. Instalaciones típicas de -
este tipo son en casas, escuelas, oficinas, hoteles, edifi-
cios públicos, automóviles, etc. Por otro lado, cualquier -
tipo de aire acondicionado que no tiene como propósito prin
cipal el acondicionamiento del aire para comfort humano es -
llamado aire acondicionado industrial. Las aplicaciones del 
aire acondicionado industrial son casi sin límite en nGmero 
y variedad, 

Generalmente, las funciones de este tipo de instalacio
nes son: 

1) Control del contenido de humedad. 
2) Control de la razón de reacciones químicas y bioqu!

micas. 
3) Limitar las variaciones en tamaño de art!culos de -

precisión en su manufactura por la expansión o contracción -
t!irmica. 

4) Proveer de aire limpio y filtrado en la producción -
de art!culos de calidad. 

1.3.5 Refrigeración marina y terrestre. Las aplicaci~ 
nes que caen dentro de esta categor!a pueden ser listadas -
parcialmente bajo la refrigeración comercial y parcialmente 
bajo la refrigeración industrial. 

Sin embargo, ambas áreas de especialización tienen un -

crecimiento continuo, 

•La refrigeración marina, se refiere a la refrigeración 
a bordo de recipientes marinos que incluyen por ejemplo, la 
refrigeración para barcos pesqueros o para barcos transport~ 
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dores de géneros perecederos. 

La refrigeración terrestre, se refiere a camiones para 

la distribución local de productos congelados y los remol- -
ques o trailers para el transporte de productos congelados a 
largas distancias, entre los centros productores y los cen-
tros de distribución para su consumo. Cabe mencionar que !'!!. 
ra este último servicio se cuenta también con el ferrocarril. 

1.4 Historia de la transportación terrestre fri.godfi

~· La producción mecánica de hielo, abrió nuevos canales -
para el mercado doméstico de carne fresca de res, carnero y 

puerco, con un enfriamiento adecuado. El comercio de produE 
tos alimenticios perecederos estaba estrechamente ligado con 
la transportación de productos frescos. 

Fue esencial que cada centro de gran población contara 
con un depósito frío para almacenamiento, equipado para man~ 
jar los alimentos transportados y mantener un enfriamiento -
relativo. 

Para apresurar el movimiento de carnes frías, pescado, 

frutas y vegetales, algunos almacenes estuvieron establecí-
dos en puntos estratégicos de enlace, para mantener los pro
ductos alimenticios en espera de la subsecuente distribución 
a más lejanos centros de consumo. 

En Estados Unidos de América (E.U.A.), la transporta- -
ción por ferrocarril de carne en canal de res y carnero fue 
contraria a los intereses de las fuertes áreas de producción 
de ganado, en el período inicial, porque los ejecutivos del 
ferrocarril estaban temerosos de que se perdiera su reciente 
inversión en carros para transporte de ganado. 

Fue esta oposición inicial de los ejecutivos del ferro
carril, la que demoró significativamente el negocio de la m~ 
nufactura de carros de ferrocarril refrigerados en E.U.A. 

El primer vagón que transportaba productos alimenticios 
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perecederos, bajo refrigeración en E.U.A. llevó un cargamen
to de mantequilla de Albany, N.Y. a Boston, Mass. Posterio! 
mente, un vag6n de carne refrigerada fue embarcado de Pitts
burgh a la costa del Atlántico en 1850. Este embarque fue -
hecho en un·vag6n estándar equipado en las partes extremas -
con cajas de hielo montadas sobre la plataforma. Estas ca-
jas contenían una tonelada de hielo cada una y el drenaje -
del agua de deshielo se realizaba por orificios practicados 
en el piso del vag6n. 

Por 1872, Thomas Rankin organiz6 una compañía para la -
manufactura de vagones refrigerados en Dennison y Dallas, 
Texas. Dos compañías ferrocarrileras que estaban fuertemen
te financiadas por millonarios de Nueva York, se opusieron a 
la empresa. Rankin, carente de capital para hacerles frente, 
se retir6 a desarrollar sus patentes sobre una maquinaria de 
refrigeraci6n por absorción de amoniaco y en 1079 completó -
el muy pr6spero inicio de la refrigeraci6n en la cervecería 
Jacob Ruppet en Nueva York. 

Augustus swift y Phillip D. Armour se establecieron - -
ellos mismos como procesadores y congeladores de carne empa

cada en Chicago, entonces financiaron sus propios vagones -
frigoríficos y prospor6 el negocio hasta la segunda guerra -
mundial. Sus mercados hasta la primera guerra mundial fue-
ron fundamentalmente los centros urbanos de población. Las 
áreas rurales generalmente fomentaban sus propios rastros y 
carnicerías para el consumo local de carne. Durante este p~ 
ríodo el 75% de la poblaci6n de E.U.A. se asentaba en gran-
jas. La mayoría de estas áreas agrícolas producían su pro-
pio puerco, carnero, ternera y res. 

Con la urbanizaci6n de los E.U.A,, un gran porcentaje -
de el ganado ha sido sacrificado por plantas procesadoras y 

los vagones refrigerados de las empacadoras de carne están -
siendo fuertemente complementados por los trailers frigorífl 
ces de cientos de rastros, cadenas de supermercados y almac~ 

nadoras. 
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l.5 Transportes terrestres con sistema de refrigera- -
ci6n. Constituyen el medio de transporte más importante, -
las distancias máximas que pueden cubrir van de los 1500 a -
lo.s 2500 Kms. 

Los vehículos utilizados difieren mucho entre sí, como 
lo son: los vagones, camiones, trailers, containers, etc., 
pero todos tienen características elementales, destacando el 
aislamiento térmico, el sistema o generador de refrigeraci6n 
y un sistema de ventilaci6n para homogeneizar el ambiente. 

Los transportes terrestres se pueden clasificar del si
guiente modo, segGn el modo de generar frío: 

1) Vehículos sin generador de frío propio; denominados 

isotermos. 
2) Vehículos que utilizan como generador de frío subs-

tancias acumuladoras; denominados refrigerados. 
3) Vehículos con generador de frío aut6geno; denomina-

dos frigoríficos. 

1.5.1 Vehículos isotermos. No poseen generador de - -
frío propio, mantienen la temperatura por un enfriamiento an 
terior ex6geno y por la mercancía a transportar. 

Son vehículos construidos con aislamiento térmico para 
aminorar el intercambio de calor entre el exterior y el int~ 
rior, de tal modo que funcionan como un termo doméstico, 

En la parte interna, se revisten de materiales aislan-
tes como polivinilo, espuma de poliuretano, lana de vidrio, 
etc., y en la parte externa est~n construidos de aluminio l~ 
minado. 

El conjunto de la carrocería debe ser ligero, de fácil 
reparaci6n, limpieza y mantenimiento, con gran resistencia a 
vibraciones y choques. Estos vehículos son enfriados previ~ 

mente a la introducci6n de la mercancía y llevados a la tem
peratura requerida después de la carga mediante grupos frig~ 
ríficos ex6genos o .por expansi6n de algGn gas. 



La aplicaci6n principal de este tipo de vehículos es p~ 
ra trayectos muy cortos, preferentemente para la distribu- -
ci6n de productos alimenticios en las ciudades. 

1.5.2 Vehículos refrigerados. Este tipo de vehículos, 
aparte del aislamiento térmico están equipados con substan-
cias acumuladoras de frío, como pueden ser: el anhídrido -
carbónico, nitrógeno liquido, mezclas eutééticas o gases lí
quidos. 

Aunque, no co~stituyen un generador permanente de poder 

refrigerante, tienen una regularidad y duración indispensa-
bles para asegurar el transporte de los productos alimenti-
cios. La carga del material acumulador de frío se realiza -
en depósitos especiales alcanzables desde el exterior. 

1.5.3 Vehículos frigoríficos. Producen un descenso -
constante de la temperatura por un mecanismo de compresión -
instalado en el mismo vehículo. En esta clase de vehículo, 
se producen temperaturas que van de 53.6 •r (12 ºCl a 14 •r 
(-10 ºC) para aislamiento normal y hasta -4 ºF (-20 •e¡ para 
los de aislamiento del tipo reforzado, aunque las temperatu

ras exteriores alcancen más de 86 •r (30 ºCl. 

El equipo generador de frío es capaz de funcionar aan -
cuando el vehículo está parado, mediante un motor el~ctrico 
que se conecta a la red. En vehículos de carretera como el 
remolque o trailer, suelen tener un equipo monobloque de re
frigeración que va situado en la parte frontal del mismo. 
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CAPITULO 11 

TEDRIA DE LA REFRIGERACIDN 

Previamente a la presentaci6n de los conceptos de la r~ 
frigeraci6n, en los puntos 2.1 y 2.2 siguientes se estudian 
conceptos que son necesarios para la mejor cornprensi6n de la 
teoría de la refrigeraci6n. En el primer punto se tratan 
conceptos relacionados con el calor y en el segundo punto se 
estudian las propiedades de una substancia pura. 

2.1 Principios del calor. Por dcfinici6n, el calor es 
una forma de energía conocida por sus efectos. Los efectos 
son indicados a través de palpar y sentir, asi corno por la -
expansi6n, fusi6n, combusti6n o evaporaci6n de la materia s~ 
bre la que actúa. 

Cuando el calor se agrega a una substancia, su tempera

tura es incrementada, a menos que se presente un cambio de -
estado físico o de fase, tal corno la vaporizaci6n o fusi6n. 

Del mismo modo, cuando el calor es removido de una sub~ 
tancia, hay una baja de la temperatura excepto en la conden
saci6n y congelaci6n. 

El calor es aquella forma de energía, que es transferi
da de un sistema a otro en virtud de la diferencia de tempe
ratura que existe entre ellos. 

La teoría molecular del calor asume que las moléculas o 

partículas de una substancia están en continuo e irregular -
movimiento y que el calor es el resultado de este movimiento. 
Un punto de primordial interés en el estudio de la refriger~ 
ci6n es la transferencia de calor que a continuaci6n se arn-
plía. 

2,1.1 Transferencia de calor. Es la ciencia que busca 

predecir la transferencia de energía que tiene lugar entre -
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cuerpos, como resultado de una diferencia de temperatura. 

La termodinámica explica que esta transferencia de ene~ 
gía se define como calor. Mientras que la transferencia de 
calor no s6lo pretende explicar cuánta energía como calor se 
transfiere, sino también predice la raz6n de cambio con que 
este intercambio se realiza bajo ciertas condiciones especi
ficadas. 

La termodinámica trata con sistemas en equilibrio y pu~ 
de usarse para predecir la cantidad de energía requerida pa
ra cambiar un sistema de un estado de equilibrio a otro, pe
ro no se utiliza para predecir qué tan rápido tiene lugar el 
cambio, puesto que el sistema no está en equilibrio durante 
el proceso. 

La transferencia de calor complementa a la primera y s~ 
gunda ley de la termodinámica proporcionando reglas experi-
mentales adicionales, con el objeto de establecer las razo-
nes de transferencia de energía. Como ejemplo se considera 
el enfriamiento de una barra de acero caliente que es colee~ 
da en un recipiente con agua a temperatura ambiente. 

La termodinámica puede utilizarse para predecir la tem
peratura de equilibrio final de la combinación agua-barra de 
acero. La termodinámica no predice el tiempo necesario para 
alcanzar este equilibrio o la temperatura que tiene la barra 
después de cierto tiempo, antes de alcanzar esta condici6n -
de equilibrio. Ahora bien, la transferencia de calor se uti 
liza para predecir la temperatura de la barra y del agua co

mo función del tiempo. 

El calor se puede transferir en tres diferentes modos o 
en una condici6n más general, se transfiere por estos tres -

modos. al mismo tiempo. 

Estos tres modos son por: :co'nducción, convecci6n y ra

diaci6n. A continuaci6n en los tres siguientes puntos son -
estudiados estos tres modos de transferencia de calor. 
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2.1.2 Conducción. Es un fenómeno de transferencia de 
calor, donde el flujo de calor se realiza a través de un 
cuerpo o un sistema de cuerpos, calentando desigualmente de 
puntos de alta a puntos de baja temperatura. Tal como ocu-
rre con una varilla de metal con un extremo en una flama, -
realizándose el flujo de calor hasta que exista un balance -
de temperatura a todo lo largo de la varilla, 

Ahora si esta varilla se sumerge en agua, las moléculas 
que se mueven rápidamente en la parte exterior de la varilla 
transmiten par.e del calor a las moléculas del agua y otra -
transferencia de calor por conducción se presenta. 

Al enfriarse la superficie exterior de la varilla, exi~ 
te aún parte de calor en el interior de ésta, por lo que el 
calor sigue transfiriéndose a la superficie exterior de la -
varilla y posteriormente al agua hasta alcanzar el balance -
de temperatura. 

La proporción a la que el calor puede conducirse a tra
vés de un material depende de factores como: el espesor del 
material, su área seccional, la diferencia de temperatura en 
tre los dos lados del material, la conductividad térmica del 
material y el tiempo de duración del flujo de calor. 

Los metales con una alta conductividad se utilizan en -
el sistema de refrigeración a causa de que se requiere una -
transferencia de calor rápida en el evaporador y en el con-
densador. 

2.1.3 convección. Es la transferencia de calor por m~ 
diación de un agente sea líquido o vapor. Las corrientes de 
aire son los agentes más comunes en la transmisión de calor 
por convección. El enfriamiento de una substancia en el in
terior de un refrigerador doméstico se realiza a través del 
aire contenido en el mismo, este aire actúa como agente -
transmisor dirigiéndose a la sup~rficie más fría en el evap~ 
rador por medio de"las corri·entes de. convección, tornándose 
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más denso, por lo que empieza a descender a la parte infe- -
rior del refrigerador, al hacerlo absorbe calor de la subs-
tancia por refrigerar y de las paredes del refrigerador, una 
vez que el calor es absorbido por el aire, éste se expande -
volviéndose m~s ligero y sube hasta llegar nuevamente al ev~ 
parador donde se le extrae el calor. As1 el ciclo de conveE 
ci6n se repite mientras exista un diferencial de temperatura 
entre el aire y el evaporador, 

2.1.4 Radiaci6n. Es la transmisi6n de calor a través 
de substancias intermedias, sin calentar éstas, El calor - -
transmitido por los rayos solares no calienta el aire por el 
que pasan dichos rayos, sino que ejerce su acción sobre los 

objetos que aquellos encuentran en su camino . . 
A temperaturas bajas hay una pequeña cantidad de radia

ción y se aprecian pequeñas diferencias de temperatura, por 
lo que la radiaci6n tiene un mínimo efecto en el proceso - -

real de refrigeración. 

Los materiales o substancias obscuras absorben en forma 
más r~pida el calor radiado, en cambio los materiales o sub~ 
tancias con colores claros, reflejan las ondas radiadas de -
calor, como con los rayos de luz. 

2.1.5 Temperatura. Es definida como la condici6n tér
mica de un cuerpo, la temperatura indica qué tan caliente o 
fria es una substancia, lo que es una medida del calor sensi 

ble. 

La temperatura, por eso, da sólo la intensidad relativa 

de calor y no la cantidad. 

Por medio de termómetros o pirómetros es medida la tem

peratura en las escalas Fahrenheit, Centigrada, Rankine, o -
Kelvin. 

El siguiente método de cálculo permite transformar de -

escala Fahrenheit (en el sistema inglés) a Centígrada (en el 



sistema métrico decimal de unidades) o viceversa: 

grados Centígrados = 5/9 x (grados Fahrenheit - 32 grados) 
grados Fahrenheit = (9/5 x grados Centígrados) + 32 grados 
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La escala absoluta está basada sobre el cero absoluto -
en el que te6ricamente toda la energía térmica molecular es
t~ ausente, Numéricamente esto ocurre a 459.69 ºF por deba
jo del cero Fahrenheit y 273.16 •c debajo del cero centígra
do. Las expresiones que relacionan lo anterior son: 

Para la escala Fahrenheit: 

T = tf + 459,69 ºR 

Para la escala Centígrada: 

T = te+ 273.16 ºK 

2,1.6 Cantidad de calor. El calor, es una cosa intan
gible y una unidad de calor no es algo que pueda conservarse 
en un laboratorio de medidas. La cantidad de calor que in-
terviene en un proceso se mide por algdn cambio que acompaña 
a este proceso y una unidad de calor se define como el calor 
necesario para producir alguna transformaci6n establecida. 

La cantidad de calor es diferente de la intensidad de -
calor a causa de que tiene en consideraci6n no solamente la 

temperatura del flu!do o substancia a ser medido, sino tam-
bién su masa. 

La unidad de cantidad de calor en el sistema inglés es 
la "British thermal unit" (Btu) y en el sistema métrico deci 
mal de unidades es la Kilocaloría. El agua es utilizada co
mo un patr6n para establecer estas unidades de cantidad de -
calor: 

Un Btu se identifica como la cantidad de calor requeri

da para elevar la temperatura de 59.5 ºFa 60.5 ºF de una li 
bra masa de agua a nivel del mar. 

Una Kilocalor!a es la cantidad de calor necesaria para 

incrementar la temperatura de 14.5 •c a 15.5 •c de un kilogr~ 
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mo masa de agua a nivel del mar. 

2.1.7 Calor específico. Es la capacidad de un cuerpo 

para absorber calor. Así en el sistema inglés de unidades, 

es la cantidad de energía o calor en Btu requerida para cam

biar la temperatura de una libra masa en un grado Fahrenheit 

y en el sistema métrico decimal de unidades equivale a la -

cantidad de calor en Real. necesarias para cambiar la tempe

ratura de un kilogramo masa en un grado Centígrado. 

Como ejemplo, el calor específico del lat6n es 0.089 -

Btu/lb ºF. Esto significa que 0.089 Btu de calor, al sumi-
nistrarse a una libra de lat6n, incrementa su temperatura en 

un grado Fahrenheit. 

Aunque el calor específico de cualquier substancia va-

ría con el rango de temperatura, para la mayoría de los 11-
quidos y s6lidos el cambio es pequeño y el calor específico 

puede considerarse constante en los c5lculos rutinarios. 

Sin embargo, el calor específico de una substancia cam
bia significativamente con un cambio de fase. Por ejemplo, 

el calor especifico del agua es l Btu/lb ºF, mientras que el 

calor especifico de hielo es 0.5 Btu/lb ºF. 

De la definici6n de calor específico, es evidente que -

la cantidad de calor administrado a, o cedido por, cualquier 

masa, para llevarla a un cambio de temperatura, es determin~ 

da por la siguiente ecuaci6n: 

(2-1) 

donde; Q cantidad de calor (Btu) 

m masa (lb) 

e = calor específico ~~/lli ºF) 

Tl= Temperatura inicial (ºF) 

T2= Temperatura final (ºF) 
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2.1.8 Calor sensible. El calor sensible es tan coman 

en las acciones cotidicanas que existe el riesgo de pensar, 

que el cambio de temperatura es s6lo una medida del calor s~ 
ministrado. 

Debe tenerse cuidado especial en distinguir de aquel t! 
po de calor y el otro tipo, conocido como calor latente. 

El calor sensible se define como aquel calor que produ
ce un aumento de temperatura, m~s no un cambio de fase en la 

substancia. cualquier substancia en fase s6lida, líquida o 
gaseosa, presenta calor sensible, en algGn grado, siempre 

que su temperatura est6 por encima del cero absoluto. 

2.1.9 Calor latente. Es la cantidad de calor requeri

da para cambiar la fase bajo la que una substancia existe, -
sin cambiar su temperatura, como ejemplo, una cantidad defi

nida de calor debe transferirse al hielo a 32 ºF (O ºC) para 

que cambie en agua a la misma temperatura. Esta cantidad d~ 
finida de calor es conocida como calor latente de fusi6n, 

present5ndose el cambio de fase s6lida a fase líquida o en -

el caso de el calor latente de evaporaci6n cuando se presen
ta el cambio de fase líquida a fase vapor. 

El agua cuando es enfriada, pierde alrededor de 1 Btu -
por libra por cada grado que decrece en temperatura hasta al 

canzar los 32 ºF (O ºC), entonces se requieren 144 Btu por -

libra ll, para que el agua se congele sin cambio alguno en -

la temperatura durante este período. 

Cuando el agua est~ totalmente congelada, el hielo que 
resulta entonces requiere s6lo de aproximadamente medio Btu 

por libra para cada grado que decrece la temperatura por de

bajo de 32 ºF (O ºC) • 

ll Calor latente de fusi6n del agua. 



26 

El proceso es reversible, por lo tanto para cambiar una 

libra de hielo a agua, es necesario que se absorban 144 Btu. 

Naturalmente el calor latente de fusión del hielo es el que 

lo hace valioso para la refrigeración. 

El calor latente de evaporación es siempre m~s importa~ 
te en el estudio y aplicación de la refrigeración, porque -
sin este fenómeno sería imposible conseguir la refrigeración 

mec~nica por un sistema de comprosión. 

Es el calor latente de ciertas substancias conocidas c2 
mo refrigerantes, la base para la producción del frío por m~ 

dios mecánicos. 

2.1.10 Primera ley de la termodin~mica. El calor es -

una forma de energía que se puede obtener a costa de energía 

mec~nica o rocíprocamente, transform~ndose en ésta. 

De acuerdo al principio de la conservación de la ener-

gía, el calor no puede, crearse ni destruirse, sin que se -

destruya o aparezca respectivamente, otra forma de energía -
en cantidad equivalente. 

La energía en forma mec~nica se mide en el sistema in-

glés de unidades en lb•pie y en el sistema m~trico decimal 
de unidades en kg·m. Se puede encontrar una relación de mag 

nitud entre las unidades caloríficas y las unidades mec~ni-

cas, mediante un experimento en el que una cantidad de ener
gía mecánica es transformada íntegramente en una cantidad de 

calor. 

Teniendo así que: 

778 lb.pie Btu 

426.8 kg•m Kcal 

2.1.11 Segunda ley de la termodinámica. Ciertos fenó

menos ocurren, sin alguna alteración, en una forma determin~ 

da, pero nunca por sí mismos en forma contraria. Esto se --
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puede formular en los siguientes incisos: 

a) El calor nunca puede pasar, por sí mismo, de un cuer 
po más frío a otro más caliente. 

b) No es posible ninguna máquina que substraiga calor -
de un recipiente que lo contiene y lo convierta en trabajo, 
sin que ocurran además otras variaciones. 

c) No existe posibilidad de hacer totalmente reversible 
un fen6meno que desarrolla calor por el rozamiento de un tr~ 
bajo mecánico. 

2.2 Propiedades de una substancia pura. Una substan-

cia pura es aquella que tiene una composici6n química homog! 
nea e invariable. 

Puede existir en más de una fase, pero su co~posici6n -
química es la misma en todas las fases. Como ejemplo el - -
agua líquida, una mezcla de agua líquida y vapor, o una mez
cla de hielo y agua líquida son todas ellas substancias pu-
ras y para cada fase tienen la misma composici6n química. 

2.2.1 Temperatura de saturaci6n. Es a la que un flu!
do cambia de fase líquida a fase vapor o contrariamente, de 
fase vapor a fase líquida. 

Un líquido a la temperatura de saturaci6n es nombrado -
un líquido saturado y un vapor a la temperatura de satura- -

ci6n es llamado vapor saturado. 

Es importante reconocer que la temperatura de satura- -
ci6n de el líquido (la temperatura a la que el líquido se v~ 
poriza) y la temperatura de saturaci6n del vapor (la temper~ 
tura a la que el vapor se condensa) es la misma para una pr~ 
si6n dada. 

Para esta presi6n dada, la temperatura de saturaci6n es 
la máxima temperatura que el líquido puede tener y la mínima 

temperatura que el vapor puede tener. cualquier intento de 
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incrementar la temperatura del líquido arriba de la tempera
tura de saturaci6n, el resultado es la vaporizaci6n de parte 

del líquido. En forma similar, cualquier intento de reducir 
la temperatura del vapor debajo de la temperatura de satura
ci6n, el resultado es la condensaci6n de parte del vapor. 

2.2.2 Vapor sobrecalentado. Un vapor a cualquier tem
peratura arriba de la temperatura de saturaci6n, correspon-
diente a una presi6n, es conocido como vapor sobrecalentado. 
Una vez que el líquido se ha vaporizado, la temperatura del 
vapor resultante puede incrementarse aan más por la adici6n 
de energía. 

Entonces, cuando la temperatura de un vapor es increme~ 
tada arriba de su temperatura de saturaci6n, el vapor se di
ce que está sobrecalentado y la energía suministrada para s~ 
brecalentar el vapor es comúnmente referida como un sobreca
lentamiento. 

2.2.3 Líguido subenfriado. si después de la condensa
ci6n, el líquido resultante es enfriado hasta que su temper~ 
tura es reducida por debajo de la temperatura de saturaci6n, 
el líquido se dice que está subenfriado. 

Consecuentemente, un líquido a cualquier temperatura d~ 
bajo de la temperatura de saturaci6n es un líquido subenfri~ 
do. 

2.2.4 Efecto de la presi6n sobre la temperatura de sa
turaci6n. La temperatura de un fluído depende de la presi6n 
ejercida sobre el flu!do. 

De esta manera, incrementando la presi6n ejercida sobre 
el fluído el vapor de la temperatura de saturaci6n aumenta y 

reduciendo la presi6n ejercida sobre el fluído el valor de -
la temperatura de saturaci6n disminuye. 
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2.2.5 Vaporizaci6n. La vaporizaci6n de un líquido pu~ 
da ocurrir de dos maneras: 

1) por evaporaci6n. 

2) por ebullici6n o hervor. 

La vaporizaci6n de un líquido por el proceso de evapor~ 
ci6n ocurre s6lo en la superficie libre de el líquido y pue
de suceder a cualquier temperatura debajo de la temperatura 
de saturaci6n. La evaporaci6n ocurre sin algGn disturbio vl 
sible del líquido. 

Por ebullici6n o hervor, sin embargo, ocurre la vapori
zaci6n s6lo a la temperatura de saturaci6n. Puesto que, la 
temperatura de saturaci6n es la temperatura a la que la pre
si6n de vapor es igual a la presi6n ejercida sobre el líqui
do, este tipo de vaporizaci6n ocurre por todo el líquido co
mo tambi~n en la superficie libre y está acompañada por una 

considerable agitaci6n de el líquido y la rápida formaci6n -
de burbujas que se dilatan y suben a la parte alta de el lí
quido, donde revientan. 

2.2.6 Raz6n de vaporizaci6n. A una temperatura dada, 
algunos líquidos se evaporan más rápido que otros. Los lí-
quidos que tienen bajos puntos de ebullici6n, se evaporan a 
una raz6n más alta. 

sin embargo, para un líquido en particular, la raz6n de 
vaporizaci6n depende de varios factores. En general, la ra
z6n de vaporizaci6n se incrementa si la temperatura del lí-
quido se incrementa y a medida que la presi6n sobre el líqul 
do decrece. 

2.2.7 Propiedades importantes de los gases y vapores. 
Aunque los gases y vapores tienen varias propiedades, -

s6lo seis son de particular importancia en el estudio de la 
refrigeraci6n. Estas son: presi6n, temperatura, volumen, -
entalpía, energía interna y entropía. 
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La presi6n, temperatura y volumen son llamadas propied~ 
des medibles, porque se pueden realizar mediciones de ellas. 

La entalpía, energía interna y entropía son propiedades 
que no pueden ser medibles, ~stas s6lo pueden calcularse por 
eso son conocidas como propiedades calculables. 

A continuación se examinan estas tres ültimas propieda
des de los gases y vapores. 

2.2.8 Entalpía. La entalpía es una propiedad calcula
ble de la materia, que es algunas veces definida como "el c~ 
lor total". 

Más específicamente, la entalpía H, de una masa dada a 
cualquier condición termodinámica, es la suma de toda la 
energía suministrada a esta masa para llevarla a aquella co~ 
dición, de una condición inicial arbitraria tomada coma el -
punta cera de entalpía. 

Matemáticamente, la entalpía se define como: 

H U + J2....Y 
J 

donde: H 
u 
p 

V = 
J 

12-2) 

entalpía (Btu/lb) 
energía interna (Btu/lb) 
presión absoluta (lb/pie2Í 
volumen específico (pie3/lb) 
equivalente mecánico de ener
gía (778 lb'pie/Btul 

2.2.9 Energía interna. La energía interna resulta de 

la velocidad y posición o configuración de las mol~culas que 
componen un cuerpo. 

Las moléculas de cualquier material pueden poseer ambas 
energías, la cin~tica y la potencial. Par lo que, el total 
de energía interna de un material es la suma de su energ!a -

cinética y su energía potencial. 
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Esta relaci6n se puede mostrar en la siguiente ecuaci6n: 

u " k + p 

donde: U 
k 
p 

(2-3) 

energía interna (Btu/lb) 
e. cinética (Btu/lb) 
e. potencial (Btu/lb) 

2.2.10 Entropía, La entropía, como la entalpía, es -
una propiedad calculable de la materia. La entropía s, de -
una masa dada para cualquier condici6n dada, es una expre- -
si6n de la energía transferida a el material o masa, por gr! 
do de temperatura absoluta, para llevar a esa misma masa a -
aquella condici6n de algún cero seleccionado arbitrariamente 
como referencia. 

Para un fluido, el punto de referencia para el c~lculo 
de la entropía es el mismo que para el c~lculo de la ental-
p!a. 

La entropía es frecuentemente descrita como una medida 
del desaprovechamiento de la energía. 

Matem~ticamente, la relaci6n es expresada por la si
guiente ecuaci6n: 

Q
5 

= ( ll. S) (Tm) 

donde: Qs 

l',S 

Tm 

calor transferido (Btu/lb) 

cambio de entropía 
(Btu/lb ºR) 

Temperatura absoluta prom~ 
dio (ºR) 

2.3 Refrigeración. En general, la refrigeraci6n es d~ 
finida como cualquier proceso de remoci6n de calor. 

Más específicamente, la refrigeraci6n es definida como 
una rama de la ingeniería que trata con los procesos de re-
ducci6n y mantenimiento de la temperatura de un espacio o m~ 



terial por debajo de la temperatura circundante. 

Para conseguir ésto, el calor es removido del cuerpo 
por refrigerar y transferirse a otro cuerpo o espacio. 
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Puesto que el calor removido del cuerpo refrigerado es 
transferido a otro, es evidente que la refrigeraci6n y cale
facci6n son realmente fines opuestos del mismo proceso, y 

frecuentemente s6lo el resultado deseado distingue uno de 
otro. 

2.3.1 Necesidad del aislamiento térmico, Como el ca-
lor siempre pasa de una regi6n de alta temperatura a una re
gi6n de baja temperatura, existe un continuo flujo de calor 
hacia la regi6n refrigerada proveniente de la regi6n circun
dante a mayor temperatura. 

Para limitar el flujo de calor hacia la regi6n refrige
rada es necesario aislarla del medio circundante, con un ma
terial que tenga baja conductividad térmica. 

Este material aislante que se emplea sirve para retar-
dar Gnicamente el paso de calor; pero, a pesar de su positi
va eficacia en este sentido, debe considerarse que gran par
te del trabajo de todo equipo de refrigeraci6n se emplea pr~ 
cisamente para absorber el calor que se llega a filtrar a la 
regi6n refrigerada, 

2.3.2 La carga de refrigeraci6n. La proporci6n a la -
que el calor es removido del espacio de refrigeraci6n para -
producir o mantener la temperatura deseada es llamada la ca~ 
ga de refrigeraci6n. 

En la mayoría de las aplicaciones de la ref~igeraci6n -

el total de la carga a enfriar por el equipo de refrigera- -
ci6n es la suma de las ganancias de calor de diversas fuen-

tes de calor, tales como: 

a) El calor transmitido por conducci6n a través de las 
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paredes aisladas. 

b) El calor que debe ser removido del aire caliente que 
entra al espacio por la apertura de puertas. 

c) El calor removido del producto refrigerado para redu 

cir la tem9eratura de ~ste a la temperatura de almacenamien
to. 

d) La ganancia de calor procedente de gente trabajando 
en el espacio de refrigeraci6n, además de motores, luces y -

otros equipos productores de calor operando en el espacio de 
refrigeraci6n. 

Así, la sumatoria de estas ganancias de calor da un va
lor expresado en Btu/hr, que es la proporci6n a la que el c~ 
lar debe removerse del espacio de refrigeraci6n. 

2.3.3 El agente refrigerante. En cualquier proceso de 
refrigeraci6n, la substancia empleada como absorbedor de ca
lor o agente enfriador es llamado el refrigerante. 

La evaporaci6n del líquido refrigerante remueve el ca-
lar en el evaporador, y es liberado por la condensaci6n de -
el vapor calentado en el condensador. De esta manera, cual

quier substancia que sufre cambio de fase líquido a vapor y 

viceversa puede funcionar como refrigerante en sistemas del 
tipo de compresi6n de vapor. 

Sin embargo, s6lo aquellas substancias que sufren estos 
cambios a temperaturas y presiones comercialmente atiles, -
son de valor práctico. 

A continuaci6n se tiene un listado de las característi
cas que debe reunir un refrigerante: 

a) Calor latente de evaporaci6n: para emplear la menor 
cantidad de refrigerante en el proceso de evaporaci6n y al-
canzar una determinada temperatura en el espacio de refrige
raci6n, la cantidad de calor requerida por el refrigerante -

para su ebullici6n, debe ser en lo posible muy alta. 
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b) Punto de ebullici6n: el refrigerante debe tener es
te punto de ebullici6n bajo, para que sea inferior a la tem
peratura de los alimentos que se almacenen en el espacio de 
refrigeraci6n. 

c) Temperatura y presi6n de condensaci6n: el refrige-
rante debe de presentar en el sistema valores bajos en estas 
variables para condensar a las presiones de trabajo normales 
y a las temperaturas del medio enfriador utilizado en el co~ 
densador. 

d) Temperatura y presi6n crítica: los refrigerantes -
tienen un punto en que no condensan, aunque sea muy grande -
la presi6n que se aplique. De esta manera, a la correspon-
diente temperatura y presi6n a ese punto se les llama punto 
crítico y presi6n crítica respectivamente. Por lo tanto, es 

conveniente que los refrigerantes tengan un punto crítico 
elevado. 

e) Acci6n sobre el lubricante: es recomendable que la 
composici6n del refrigerante no afecte considerablemente a -
el aceite empleado para lubricar el compresor. 

f) Inflamabilidad y explosividad: conviene que los re
frigerantes no sean ni inflamables, ni explosivos a las tem
peraturas y presiones de trabajo. 

g) Efecto sobre los metales: los refrigerantes no de-
ben atacar los metales utilizados en las diferentes piezas -
del sistema. 

h) Propiedades t6xicas: se debe procurar que en caso -
de una fuga del refrigerante de el sistema, aquél por su co~ 
posici6n química no sea nocivo para el cuerpo humano. 

i) Fácil verificaci6n de la estanqueidad: es importan
te que por su composici6n, el refrigerante, sea localizable 
fácilmente hasta en pequeños orificios o grietas, por nonde 
se esté fugando del sistema, 

De las características anteriores se observa que, para 
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la selecci6n de un refrigerante en una aplicaci6n no depende 
anicamente de propiedades en rclaci6n a la remoci6n de calor, 
sino tambi~n de otras en relaci6n con la conveniente opera-
ci6n del sistema. Por lo tanto, no existe el refrigerante -
perfecto, y hay una gran variedad de opiniones sobre cual es 
el más apropiado para aplicaciones especificas. 

2.3.4 Cl~ses de refrigerantes. Existen muchos tipos -
de refrigerantes, algunos de los cuales se usan comanmente. 

En las primeras instalaciones de refrigeraci6n se em- -
pleaban por lo general el amoníaco, el bi6xido de sulfuro, -
el propano, el etano y el cloruro metílico, que son utiliza
dos en la actualidad en ciertas aplicaciones. Sin embargo, 
debido a que estas substancias son t6xicas, peligrosas, o -
tienen características no deseadas, han sido reemplazadas -
por substancias creadas especialmente para usarse en refrig~ 
raci6n. 

En trabajos a temperaturas extra bajas, o en instalaci~ 
nes con grandes compresores centrífugos, se usan refrigeran
tes especiales, pero para refrigeraci6n comercial normal y -

para aplicaci6n de aire acondicionado que utilizan compreso
res del tipo reciprocante, se usan casi exclusivamente los -
refrigerantes 12, 22 y 502. Estos refrigerantes son llama-
dos frecuentemente R-12, R-22 y R-502, Estos refrigerantes 
son llamados frecuentemente R-12, R-22 y R-502, y aunque ori 
ginalmente fueron creados por la compañia Oupont como Refri
gerantes Fre6n, las numeraciones usadas son ahora comunes en 
todos los fabricantes, 

Refrigerante 12: este refrigerante es muy utilizado en 
refrigeraci6n doméstica y comercial, así como en aire acondi 
cionado. En temperaturas inferiores a su punto de ebulli- -
ci6n, es un líquido transparente y casi sin color, Es casi 

inodoro, no es t6xico ni irritante y es apropiado para apli

caciones de alta, mediana y baja temperatura. El hecho de -



que el R-12 es miscible con el aceite del compresor bajo to

das las condiciones de operaci6n, no s6lo simplifica el pro

blema del retorno de aceite al compresor., sino .tambit§n tien

de a incrementar la eficiencia y capacidad del sistema, por

que la acci6n solvente de el refrigerante mantiene el inte-

rior de los tubos de el evaporador y el condensador libres -
de películas de aceite, que de otra manera tienden a reducir 

la capacidad de transferencia de calor en estas dos unidades. 

Refrigerante 22: este refrigerante tiene presiones de 
saturaci6n mucho más altas que el R-12 para temperaturas 

equivalentes, tiene un calor latente de evaporaci6n mayor y 
un volumen específico inferior. Como resultado de lo ante-

rior, para un volumen dado de vapor de refrigerante satura-

do, el R-22 tiene una capacidad de refrigeraci6n mayor. 

Este hecho permite el uso de menores desplazamientos en 

el compresor, rezultando en algunos casos compresores más pe 
queños para obtener resultados comparables a los del R-12. 
Por sus características, a bajas temperaturas de evaporaci6n 

y altos índices de compresi6n, la temperatura del vapor R-22 

comprimido es tan alta, que frecuentemente daña al compresor. 

Por lo tanto es recomendable el uso del R-22 en sistemas de 
un solo paso para alta y mediana temperaturas anicamente. 

Refrigerante 502: es una mezcla azeotr6pica del R-22 y 

el R-115. Un azeotropo es el nombre dado a cierta mezcla de 
dos compuestos, donde la mezcla resultante tiene caracterís

ticas diferentes a las de sus componentes, y que puede evap~ 

rarse y condensarse sin cambiar su composici6n. En la mayo

ría de sus características físicas, el R-502 es similar al -
R-12 y al R-22. Aun cuando su calor latente de evaporaci6n 
no es tan alto como el del R-12 y el del R-22, su vapor es -

mucho más pesado, o bien su volumen específico es menor. Por 
lo tanto, para cierto desplazamiento del compresor, su capa
cidad de refrigeraci6n es comparable a la del R-22 y en ba-

jas temperaturas es generalmente mayor. El R-502 se rece- -



mienda para usos en bajas temperaturas, y también para todas 
las aplicaciones de un solo paso. 

2.3.5 Temperatura de saturación de refrigerantes. A -
temperaturas ambiente, los tres refrigerantes anteriormente 
señalados pueden existir dnicamente en la forma de gas, a m~ 
nos que se sometan a altas presiones, puesto que sus puntos 
de ebullición a la presión atmosférica son muy inferiores a 
O ºF (-17.8 ºC), por esta razón, los refrigerantes son alma
cenados y transportados en tanques especiales a presión. 

Cuando un refrigerante en fase líquido o vapor, se encuentra 
presente en un sistema cerrado, sin el efecto de presiones -
externas, el refrigerante puede evaporarse o condensarse de

pendiendo de la temperatura exterior, hasta que la temperat~ 
ra que corresponde a la presión de saturación y la temperat~ 
ra exterior se igualen y no exista entonces transferencia de 
calor. 

Al descender la temperatura exterior se permite el flu
jo de calor del refrigerante hacia el exterior, causando co~ 
densación y disminución de presión. 

Al aumentar la temperatura exterior se permite el flujo 
de calor hacia el refrigerante, dando lugar a la evaporación 
y al aumento de presión. 

2.3.6 Evaporación de refrigerantes. Suponiendo que el 
refrigerante de un sistema de refrigeración tiene su temper~ 
tura equilibrada con la temperatura exterior. Si en vez de -
cambiar la temperatura exterior, se disminuye la presión del 
sistema, el punto de saturación se reduce, por lo que la te~ 
peratura del refrigerante liquido está por encima de su pun
to de ebullición y comienza~stea hervir bruscamente absor-
biendo calor del proceso y evaporándose conforme se produce 
el cambio de fase. Entonces fluye el calor del exterior ha
cia el sistema debido a la baja temperatura del refrigeran-
te, y la ebullición continda hasta que la temperatura exte--
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rior se reduce a la temperatura de saturación del refrigera~ 
te, o hasta que la presión del sistema aumente nuevamente a 
la presi6n de saturación equivalente a la temperatura exte-
rior. 

Si existe un medio, como un compresor, para evacuar el 

vapor del refrigerante para que no aumente la presión rnien-
tras que el refrigerante está inyectándose al sistema, puede 
haber entonces una refrigeración continua. 

Básicamente este es el proceso que tiene lugar en el -
evaporador en un sistema de refrigeración. 

2.3.7 Condensación de refrigerantes. Partiendo de la 
suposición de que el refrigerante se encuentra dentro de un 
sistema de refrigeración, con su temperatura igualada a la -
temperatura exterior. Si se introduce gas refrigerante ca-
liente en el sistema, la presión en el sistema de refrigera
ción se eleva aumentando el punto de saturación. 

Conforme el calor del vapor caliente que entra en el -
sistema es transferido al refrigerante liquido y a las pare
des del sistema, la temperatura del vapor refrigerante se r~ 
duce hasta su temperatura de condensación y principia la ca~ 
densación. El calor originado por el calor latente de con-
densación fluye del sistema hacia el exterior hasta que la -
presión en el sistema se reduce a la presión de saturación -
equivalente a la temperatura exterior, 

Si existe algGn medio, tal corno un compresor, para man
tener una alimentación de gas refrigerante caliente en alta 
presión, mientras que al mismo tiempo el refrigerante líqui
do es substra1do, entonces ocurre una condensación continua. 

Este es básicamente el proceso que tiene lugar en el -
condensador de un sistema de refrigeración. 

2.3.8 Tablas de refrigerantes. Para determinar exact~ 

mente el rendimiento de operación de un sistema de refriger~ 
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ción, se requiere de una información muy exacta y precisa so 
bre las diversas propiedades de los refrigerantes en cual- -
quier temperatura y presión. 

Los fabricantes de refrigerantes han calculado y recopi 
lado esta información en forma de tablas de propiedades ter
modin1ímicas. 

Así, las propiedades del líquido y vapor saturado a di
ferentes condiciones son expuestas en las llamadas tablas de 
vapor saturado, que comdnmente listan valores para las si- -
guientes propiedades: temperatura, presión, volumen especí
fico, entalpía y entropía. ~/ 

La temperatura dada es la temperatura de saturación de 
el fluído y es usualmente listada en la columna izquierda, -
como el acceso a la tabla. 

Normalmente, la correspondiente presión de saturación -
es listada en la segunda columna y es seguida por el volumen 
específico de ambas fases líquido y vapor en la tercera y 

cuarta columna respectivamente. Algunas tablas listan la 
densidad en adición o en lugar de el volumen específico. Si 
sólo la densidad es dada y el volumen específico es requeri
do, éste se obtiene dividiendo l entre la densidad. 

Del mismo modo, cuando el volumen específico es dado y 

la densidad es requerida, ésta se obtiene efectuando el recf 
proco del volumen específico. 

Tres valores de entalpía son listados en la mayoría de 
las tablas: 

1) r.a entalpía de el líquido saturado (hf), que es la -
suma de la energía requerida para aumentar la temperatura de 
el líquido, desde la temperatura a la que se asume como pun
to cero de entalpía, a la temperatura de saturación listada 
en la primera columna. 

~/ Ver tabla 4 del apéndice, 
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2) La entalpía de vaporizaci6n (hfg)' que es el calor -
latente de vaporización a la temperatura de saturaci6n dada. 

3) La entalpía de el vapor saturado (hg), que es la su
ma de la entalpía de el líquido (hf) y la entalpía de vapori 
zación (hfg) . Cuando la entalpía de vaporizaci6n no es lis
tada, se puede determinar mediante la sustracci6n hf de hg. 

Dos valores de entropía son comúnmente listados en es--
tas tablas de vapor saturado: 

1) La entropía de el líquido saturado (sf). 

2) La entropía de el vapor saturado (sg). 

Algunas tablas también listan un valor de sfg' que es -
el cambio en entropía durante el cambio de fase, cuando es
te valor no es listado, puede determinarse mediante la sus-

tracci6n sf de sg. 

Otro tipo de tablas son las que tratan con las propied~ 
des de un vapor sobrecalentado y el arreglo es un tanto dif~ 
rente al de una tabla de vapor saturado. 

Las tablas de sobrecalentamiento muestran la temperatu
ra y presión de saturaci6n, y tabulan los cambios en volumen 
específico, entalpía y entropía para diferentes aumentos en 
la temperatura de el vapor sobrecalentado. 

Puesto que las tablas de sobrecalentamiento son bastan
te extensas y existen en volúmenes separados; y como es míni 
ma la información que se requiere de éstas para la determin~ 
ci6n del rendimiento de operación del sistema de refrigera-
ción, no se incluyeron en el apéndice. Por lo tanto, la in

formación sobre las propiedades del vapor sobrecalentado se 
obtienen directamente del llamado diagrama (ph) • 

2.3.9 Definición de un ciclo, Como el refrigerante -
circula a través del sistema, sufre una variedad de cambios 
de estado o condición, llamados procesos. 

El refrigerante comienza con una condición o estado ini, 
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cial, pasando a través de una serie de procesos con una se-
cuencia definida y regresando a la condici6n inicial. 

A esta serie de procesos se le llama un ciclo. El ci-
clo de refrigeraci6n por compresi6n de vapor está constitui
do de cuatro procesos fundamentales que son: 

1) Expansi6n 

2) Vaporizaci6n 

3) Compresi6n 

4) Condensaci6n 

Para entender apropiadamente el ciclo de refrigeraci6n 
es necesario considerar cada proceso en el ciclo en forma s~ 
parada y en relaci6n con el ciclo completo. ll 

Cualquier cambio en algdn proceso de el ciclo producirá 
cambios en todos los otros procesos del ciclo, 

2.3.10 Ciclo de refrigeraci6n por compresión de vapor, 

Como punto de partida de el ciclo de refrigeración ilustrado 
en la Fig. 2.1, se considera la alimentaci6n de liquido re-
frigerante a alta presi6n del recibidor a el control de flu
jo o válvula de expansi6n. 

La válvula de expansi6n controla la alimentaci6n del r~ 
frigerante líquido al evaporador, y por medio de un pequeño 
orificio reduce la presi6n del refrigerante a la de evapora
ci6n o baja presión. 

La reducci6n de presi6n en el refrigerante liquido pro
voca que éste hierva o se vaporice hasta que el refrigerante 
alcanza la temperatura de saturaci6n correspondiente a la de 
su presi6n, Conforme el refrigerante de baja temperatura p~ 
sa a través del evaporador, el calor del espacio de refrige
raci6n se transfiere a través de las tuberías del evaporador 

ll Estos procesos son ampliados en el punto 2,3.11 
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Fig. 2.1 Diagrama de flujo de un ciclo de refrig~ 
ración. 

hacia el refrigerante, haciendo que la acción de ebullición 

continae hasta que el refrigerante se encuentra totalmente -
vaporizado. 

La válvula de expansión regula el flujo a través del -
evaporador conforme sea necesario para mantener una diferen
cia de temperatura determinada a cierto sobrecalentamiento -
deseado entre la temperatura de evaporación y el vapor que -
sale del evaporador. De acuerdo a la variación de la tempe
ratura del vapor que sale del evaporador, el bulbo de la vál 
vula de expansión registra esta variación y actaa para modu
lar la alimentación a través de la válvula de expansión para 

adaptarse a las nuevas necesidades. 

El vapor refrigerante que sale del evaporador viaja a -
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través de la lfnea de succión hacia el compresor. El compr~ 

sor recibe el vapor a baja presión y lo comprime aumentando 
tanto su presi6n como su temperatura. 

El vapor caliente y a alta presión es enviado fuera del 
compresor a través de la válvula de descarga de éste hacia -

el condensador. Conforme pasa a trav~s del condensador, el 

vapor a altu presi6n es enfriado por algún medio externo ha! 
ta alcanzar la temperatura de saturaci6n correspondiente a -

la alta presi6n del condensador, entonces el vapor se conde~ 

sa y fluye al recibidor, repitiéndose nuevamente el ciclo. 

El ciclo de refrigeraci6n es continuo siempre y cuando 

funcione el compresor. 

2.3.11 Diagramas del ciclo. Para un buen conocimiento 

del ciclo de refrigeraci6n por compresi6n de vapor, se re- -
quiere un estudio no s6lo de los procesos individuales gue -
componen el ciclo, sino también de las relaciones que exis-

ten entre los diferentes procesos y de los efectos que un 

cambio en cualquier proceso de el ciclo tiene sobre todos -
los otros procesos de el ciclo. 

Lo anterior es ampliamente simplificado por el uso de -
cartas y diagramas sobre los que el ciclo completo puede mo! 
trarse gráficamente. La representaci6n gráfica de el ciclo 

permite la consideraci6n simultánea de todos los cambios en 

la condici6n de el refrigerante, que ocurren durante el ci-

clo y el efecto que estos cambios tienen sobre el ciclo, sin 

la necesidad de mantener en mente todos los diferentes valo

res numéricos implicados en los problemas cíclicos, 

Los diagramas frecuentemente usados en el análisis de -

el ciclo de refrigeraci6n son el diagrama presi6n-entalpía -

(ph), y el diagrama temperatura-entropía (Ts), De los dos, 

el diagrama presión-entalpía es el más utilizado en la indu! 

tria de l_a refrigeración y es el utilizado en este trabajo. 

La condici6n del refrigerante en cualquier estado term~ 
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dinámico puede representarse como un punto sobre la carta ph. 
Este punto sobre la carta ph que representa la condici6n de -
refrigerante en cualquier estado termodinámico en particular, 

puede localizarse si son conocidas dos propiedades del refri
gerante en aquel estado. Una vez localizado el punto en la -
carta, las otras propiedades del refrigerante para aquel est~ 
do pueden determinarse directamente de la carta. 

La Fig. 2.2 muestra la carta presión-entalpia para el - -
R-12, que está dividida en tres áreas separadas una de otra -
por las lineas de liquido saturado y vapor saturado. El área 
sobre la carta, a la izquierda de la linea de líquido satura
do es llamada la región subenfriada. En cualquier punto de la 
región subenfriada, el refrigerante está en fase liquida y su 
temperatura se mantiene abajo de la temperatura de saturación 
correspondiente a una presión. El área a la derecha de la lí
nea de vapor saturado es la región sobrecalentada y el refri
gerante existe en forma de vapor sobrecalentado. La sección -

de la carta entre la línea de líquido saturado y la línea de 
vapor saturado es la región de mezcla, representando el cam-

bio en fase del refrigerante entre la fase líquida y la fase 
vapor. En cualquier punto entre las dos líneas de saturación, 
el refrigerante está en forma de mezcla líquido-vapor. La di! 
tancia entre las dos líneas a lo largo de cualquier línea de 
presión constante, y que puede leerse sobre la escala de en-
talpía en la base de la carta, es el calor latente de vapori
zación del refrigerante a una presión dada. 

Las líneas de líquido saturado y vapor saturado no son -
exactamente paralelas una de otra porque el calor latente de 
vaporización del. refrigerante varia con la presión a la que -
el cambio de fase ocurre. 

Sobre la carta, el cambio de fase líquido a vapor tiene -
lugar progresivamente de izquierda a derecha, por el contra
rio el cambio de fase vapor a líquido ocurre de derecha a iz

quierda. La mezcla líquido-vapor cercana a la línea de 1!- -

guido saturado es principalmente líquido, por el contrario 
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la mezcla líquido-vapor cercana a la línea de vapor saturado 
es principalmente vapor. 

Las líneas de calidad constante indican el porcentaje -
de vapor en la mezcla líquido-vapor en incrementos de 10% y 

se extienden de arriba hacia abajo a través de la sección -
central de la carta, aproximadamente paralelas a las l1neas 
de líquido saturado y vapor saturado. 

Las líneas horizontales que se extienden a trav~s de la 
carta son líneas de presión constante y las líneas vertica-
les son líneas de entalpía constante. 

Las líneas de temperatura constante en la región suben
friada son casi verticales y paralelas con las líneas de en
talpía constante. En la .sección central, como.el refrigera~ 
te cambia de fase a una temperatura y presión constantes, -
las líneas de temperatura constante son paralelas y coinci-
den con las líneas de presión constante. A partir de la lí
nea de vapor saturado las líneas de temperatura constante -
cambian de dirección otra vez .. y en la región .de vapor sobre
calentado, declinan hacia la base de la carta. 

Las líneas que se extienden diagonalmente a través de -
la región de vapor sobrecalentado son líneas de entropía - -
constante. Las curvas, casi horizontales que cruzan la re-
gión de vapor sobrecalentado son las correspondientes a el -
volumen constante. 

Esta carta ph se basa en 1 lb masa de refrigerante, el 
volumen dado es el volumen específico, la entalpía está en -
Btu por libra, y la entropía en Btu por libra por grado abs2 
luto de temperatura. Los valores de ambas, entalpía y entr2 
pía se basan en un punto cero, seleccionado arbitrariamente 
a -40 ºF, 

Para el análisis de los procesos del ciclo de refriger! 
ción se sigue el ciclo graficado sobre el diagrama ph del -
R-12 en la Fig. 2.3. se asume que el sistema opera bajo una 
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presi6n de vaporizaci6n en el evaporador de 17.93 psia y una 
presi6n de condensaci6n en el condensador de 159.3 psia. Los 
puntos A, B. e, D y E sobre el diagrama ph, corresponden a -
los puntos en el sistema de refrigeraci6n mostrado anterior-
mente en la Fig. 2.1. 

La condici6n del punto A puede describirse como algGn -
punto cercano al final del condensador donde el proceso de -
condensaci6n ha sido completado, y el refrigerante es un lí-
quido saturado a la temperatura y presi6n de condensaci6n. 
Las propiedades (presi6n (p), temperatura (T), entalpía (h), 

volumen específico (v) y entropía (s) .) del refrigerante en -
este punto, se pueden leer en una tabla de vapor saturado en 
este caso de R-12 (tabla 4 del apéndice), Los valores de p, 
T y h pueden también·ieerse directamente del diagrama ph. 

Como el refrigerante en el punto A es siempre líquido s~ 
turado, este punto_cae_en algGn lugar a l? largo de la línea 

de líquido saturado y puede localizarse sobre el diagrama ph 
si es conocido al menos uno de los valores de p, T o h. 

Partiendo de este punto A, se estudian a continuaci6n 
los cuatro procesos del ciclo de refrigeraci6n. 

Proceso de expansi6n, 

En este ciclo de refrigeraci6n se asume que no hay cam-
bio de propiedades de el refrigerante líquido, en su flujo a 
través de la línea de líquido del sistema, del condensador al 
control de flujo de refrigerante y por lo tanto la condici6n 
del líquido aproximándose al control de flujo de refrigeran-
te es la misma que en el punto A. 

La línea A-B representa el proceso de expansi6n, (ini- -
cia en el punto A y termina en el punto B) este proceso ocu~ 
rre en el control de flujo de refrigerante, donde la presi6n 
del líquido es reducida de la presi6n de condensaci6n a la 
presi6n de evaporaci6n cuando el líquido pasa a-·través del 
control, En el momento que el líquido se expande dentro de -
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el evaporador a través del orificio del control, la tempera
tura del líquido es reducida de la temperatura de condensa~
ción a la temperatura de evaporación por la instantánea vap2 
rización de una porción del líquido, 

El proceso A-B es un tipo de expansión adiabática, en -
donde la entalpía de el f luído de trabajo no cambia durante 
el proceso. Este tipo de expansión ocurre siempre que un -
fluido se impulsa a través de un orificio, de una alta pre-

sión a una menor presión. Se asume que sucede sin la ganan
cia o pérdida de calor a través de la tubería o válvulas. 

Como la entalpía del refrigerante no cambia durante el 
proceso A-B, el punto B es localizado sobre el diagrama ph -
siguiendo la línea de entalpía constante, desde el punto A -
hacia el punto conde la línea de entalpía constante interse~ 
ta la línea de presión constante, correspondiente a la pre-
sión de evaporación. Un resultado de la parcial vaporiza- -
ción del líquido refrigerante durante el proceso A-B, es que 
el refrigerante en el punto B es una mezcla líquido-vapor. 

Cabe mencionar que el cambio de entropía durante el pr~ 
ceso A-B ocurre como resultado de la transferencia de ener-
gía que tiene lugar dentro del mismo fluido de trabajo, por 
lo tanto no es afectada la entalpía del mismo. 

Puesto que el refrigerante en el punto B es una me2cla 
líquido-vapor, sólo los valores de p y T pueden leerse dire~ 
tamente de la tabla de vapor saturado, Los valores de s y v 
en este punto B, no son usualmente de inter~s pero si son r~ 
queridos pueden calcularse. 

Proceso de vaporización. 

El proceso B-C es la vaporización de el refrigerante en 
el evaporador. Como la vaporización se efectaa a temperatu
ra y presión constante, el proceso B-C es isotermo e isobár! 
co. Por lo tanto, el punto C se localiza sobre el diagrama 

ph, siguiendo las líneas de presión constante y temperatura 
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constante, desde el punto B a el punto donde éstas intersec
tan con la línea de vapor saturado. En este punto e el re-
frigerante está completamente vaporizado y es un vapor satu

rado a !,a correspondiente presi6n y temperatura. Las propi~ 
dades del refrigerante en este punto se pueden leer en las -
tablas de vapor saturado o en el diagrama ph. 

Durante el proceso B-C, la entalpía del refrigerante se 
incrementa al absorber calor del espacio de refrigeraci6n, -
cuando el refrigerante fluye dentro del evaporador. La can
tidad de calor absorbido por el refrigerante en el evapora-
dar (efecto refrigerante) es la diferencia de entalpías de -
el refrigerante en los puntos B y c. De esta manera se tie-
ne que: 

q = h -e e hb (2-5) 

donde: qe efecto refrigerante en 
(Btu/lb). 

he entalpía en el punto e 
(Btu/lb). 

hb entalpia en el punto B 
(Btu/lb). 

Pero corno hb es igual a ha (entalpia punto A) entonces: 

q = h e c - h a 
(2-6) 

Sobre el diagrama ph, (Fig. 2.3) la distancia entre el 

punto X y el punto C representa ei total del calor latente -
de vaporizaci6n de 1 lb de R-12, a la presi6n de vaporiza- -
ci6n de 17.93 psia (hfg en la tabla 4 del apéndice), Por -
consiguiente, corno la distancia B-C es el efecto refrigeran
te ütil, la diferencia entre X-C y B-C que es la distancia -
X-B, es la pérdida de efecto refrigerante, 

Proceso de cornpresi6n. 

En este ciclo, se asume que el refrigerante no cambia -
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en condición mientras fluye a través de la línea de succión 
de el evaporador al compresor. El proceso C-D ocurre en el 
compresor a medida que la presión de el vapor es incrementa

da de la presión de vaporización a la presión de condensa- -
ción. En este ciclo, el proceso de compresión C-D se consi
dera que es isentrópico. Una compresi6n isentrópica es un -
caso especial de un proceso adiabático que ocurre sin fric-
ción, esto se puede describir como compresión a entropía - -
constante. 

Como no existe cambio en la entropía de el vapor duran
te el proceso c-D, la entropía de el refrigerante en el pun
to D es la misma que en el punto c. Por lo tanto, el punto 
D puede localizarse sobre el diagrama ph siguiendo, desde el 
punto C la línea de entropía constante hasta el punto donde 
intersecta con la línea de presión constante correspondiente 
a la presión de condensación. 

Las propiédades del refrigerante en la condición de el 
punto D son tomadas de el diagrama ph. Como los valores de 
T, h y v requieren interpolación, s6lo pueden aproximarse. 

El trabajo hecho sobre el vapor de refrigerante por el 
compresor durante el proceso C-D, incrementa la energía (en
talpía) de el vapor en una cantidad exactamente igual a el -
trabajo mecánico hecho sobre el vapor. La energía equivale~ 
te a el trabajo hecho durante el proceso de compresión es -
frecuentemente referida como el calor de compresión y es - -
igual a la diferencia de entalpías del refrigerante de los -
puntos D y c. Teniéndose así la siguiente expresión: 



donde: qw calor de compresi6n 
(Btu/lb). 

hd entalpía en el punto O 
(Btu/ lb) , 

he entalpía en el punto C 
(Btu/lb). 
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El trabajo mecánico hecho sobre el vapor por el pist6n 
durante la compresi6n, puede calcularse partiendo de el ca-
lor de compresi6n. Si w es el trabajo hecho, en lb'pie por 
libra de refrigerante en circulaci6n y J es el equivalente -
mecánico del calor, entonces: 

w 

o tambi!in w 

(2-8) 

(2-9) 

Como un resultado de la absorci6n del calor de compre-

si6n, la descarga del vapor del compresor es en una candi- -
ci6n de sobrecalentamiento, donde su temperatura es mayor -
que la temperatura de saturaci6n correspondiente a su pre- -
si6n. Antes de que el vapor condense, el sobrecalentamiento 
debe removerse y la temperatura de el vapor disminuye de la 
temperatura de descarga a la temperatura de saturaci6n ca- -
rrespondiente a su presi6n. 

Proceso de condensaci6n. 

Usualmente, ambos procesos D-E y E-A suceden en el con

densador, a medida que el vapor descargado de el compresor -
se enfría a la temperatura de condensaci6n y condensa. El -
proceso D-E ocurre en la parte inicial del condensador y -
otro tanto en la línea de vapor caliente, representando lo -
anterior el enfriamiento del vapor de la temperatura de des

carga a la temperatura de condensaci6n, por el rechazo de c~ 
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lor de el vapor hacia el medio de condensaci6n. Durante el 

proceso D-E, la presi6n de el vapor se mantiene y el punto E 
es localizado sobre el diagrama ph, siguiendo la l!nea de -
presi6n constante desde el punto D a el punto donde la l!nea 
de presi6n constante intersecta la curva de vapor saturado. 
Por lo que en el punto E, el refrigerante es un vapor saturado 
a la temperatura y presi6n de condensaci6n. 

La cantidad de calor sensible (sobrecalentamiento) rern2 
vide por libra de vapor en el condensador, al enfriar el va
por de la temperatura de descarga a la temperatura de conde~ 
saci6n, es la diferencia de la entalp!a de el refrigerante -
en el punto D y la entalp!a en el punto E (hd - he). 

El proceso E-A es la condensaci6n de el vapor en el co~ 
densador. Puesto que la condensaci6n ocurre a temperatura -
y presi6n constante, este proceso E-A sigue las l!neas de -
temperatura y presi6n constante desde el punto E a el punto 

A. El calor rechazado hacia el medio de condensaci6n duran
te el proceso E-A, es la diferencia de las entalp!as de el -

refrigerante en los puntos E y A (he - ha). 

Al retornar el punto A, el refrigerante ha completado -
un ciclo y sus propiedades son las mismas que aquellas pre-
viamente descritas para el punto A. 

La cantidad total de calor rechazado por el refrigeran
te hacia el medio de condensaci6n, es la suma de las cantid~ 

des de calor rechazado durante los procesos D-E y E-A. De -
esta manera, el calor rechazado por el refrigerante en el -
condensador es la diferencia de entalp!as de el vapor sobre
calentado en el punto D y el l!quido en el punto A, por lo -

tanto: 

donde: qc calor rechazado en el conde~ 
sador en (Btu/lb). 
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En este ciclo, la energía de el refrigerante se incre-
menta en sólo dos puntos: 

(1) por el calor absorbido de el espacio de refrigera-
ción, mientras el refrigerante se vaporiza en el evaporador 

(qe)' y 

(2) por la energía equivalente a el trabajo mecánico de 
compresión en el compresor (qw) . 

Por consiguiente: 

(2-11) 

Cabe mencionar que el ciclo analizado es el ciclo teóri 
co, y con respecto a éste, el llamado ciclo real de un sist! 
ma de refrigeración se desv1a un tanto. La razón de ésto, -
son ciertas suposiciones ideales hechas en el ciclo teórico 
pero que no son cumplidas completamente para el ciclo real. 
Por ejemplo, en el ciclo teórico las caidas de presión de -
las lineas y a través del evaporador, condensador, etc., re
sultado del flujo de el refrigerante en aquellas partes, no 
son consideradas. Además, los efectos del subenfriamiento -
de el líquido y el sobrecalentamiento en la línea de succión 
del vapor, tampoco son considerados. Y finalmente en el ci
clo teórico se supone la compresión, como una compresión 
isentrópica. 

2.3.12 Capacidad del sistema. La capacidad de cual- -
quier sistema de refrigeración, es la relación a la que se -
remueve el calor del espacio de refrigeración. Y esto nor-
malmente es expresado en unidades de cantidad de calor por -
unidad de tiempo. Cabe señalar, que la capacidad refrigera~ 
te es en realidad una razón de transferencia de energía y a 
semejanza es una expresión de potencia. 

La capacidad de un sistema de refrigeración mecánica d~ 
pende de dos factores: 
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(1) La masa de refrigerante circulando por unidad de -
tiempo, y 

te. 

si6n: 

(2) El efecto refrigerante por unidad de masa circulan-

Lo anterior se expresa claramente en la siguiente expr~ 

donde: Qe 

m 

(2-12) 

capacidad refrigerante 
(Btu/min). 
flujo másico (lb/min) • 
efecto refrigerante 
(Btu/lb). 

2.3.13 División del sistema. El sistema de refrigera
ción se divide en dos partes de acuerdo a la presión ejerci
da por el refrigerante en estas dos partes. 

La parte de baja presión del sistema, está constituida 
por los siguientes componentes: el control de flujo del re
frigerante, el evaporador y la línea de succión. La presión 
ejercida por el refrigerante en estos componentes, es conoci 
da también como: presión del evaporador, presión de succión 

o lado de baja presión. 

La parte de alta presión o lado de alta de el sistema, 
está comprendida por los siguientes componentes: el compre-
sor, la línea de descarga, el condensador, el recipiente a -
alta presión y la línea de líquido. La presión de el refri
gerante sobre estos componentes, es conocida también como: 
presión de condensación o presión de descarga. 

Los puntos de división entre los lados de baja y alta -
presión de el sistema son el control de flujo del refrigera~ 
te, donde la presión de el refrigerante es reducida de la -

presión de condensación a la presión de vaporización; y las 
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válvulas de descarga en el compresor, a través de las que el 
vapor a alta presión es descargado después de la compresi6n. 

Para ilustrar esta divisi6n del sistema, se tiene la si 
guiente Fig. 2.4. 

.CONTROL DE FLUJO 

Fig. 2.4 Divisi6n del sistema. 
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CAP ITULU l l l 

CARACTER 1 Sii CAS REQUERIDAS P.~RA EL REMOLQUE 

Para el seguro movimiento de los alimentos congelados -
mediante la utilización de remolques, se requiere básicamen
te de una carrocería adecuadamente aislada y del equipo de -
refrigeración. 

Los requerimientos operacionales señalan las dimensio-
nes, el sistema de refrigeración, aislamiento de la carroce
ría, tipo de puertas, tipo de piso y otras características -
de diseño, resultando un amplio ndmero de variadas configur~ 
cienes. 

3.1 Características convencionales, Para la carroce-

ría del remolque, las dimensiones y el peso por transportar 
son regulados por leyes gubernamentales que se deben consid~ 
rar cuando se fabrica el remolque. 

La Asociación de Manufactureros de Camiones y Trailers 
de E. U.A. (TTMA: Truck-Trailer Manufacturers Association) t~ 

bula datos recomendables para las dimensiones y pesos por -
transportar en los remolques, 

De esta manera se tienen los siguientes datos para un -
remolque: 8 pies (2.44 m.) de ancho, 13.5 pies (4.12 m.) de 
altura total con una altura de caja de 8.5 pies {2.60 m.), y 
el largo de la carrocería es usualmente de 20 pies a 45 pies. 
Con respecto a esta Gltima dimensión, se eligi6 de 40 pies -
{12.20 m.) puesto que los remolques especializados para re-
frigeración fabricados en el país, tienen como máximo 40 - -
pies de longitud, para una capacidad de carga de 72,000 lb. 
(32,660 kg.) por estar equipado con tres ejes; en la Fig. --
3.1 son ilustrados los datos anteriores. 
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Fig. 3.1 Dimensiones de la carrocería del remolque. En la 
vista frontal son señaladas las medidas de la ventana del 

evaporador. 
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Por la elecci6n anterior de la longitud, el equipo mo
nobloque que se diseñe puede adaptarse tambi6n·para remo!- -
ques de menor longitud y capacidad de carga. 

En cuanto a la construcci6n de la estructura de la ca
rrocería debe de ser lo suficientemente rígida y fuerte para 
soportar el aislamiento, el grupo de refrigeraci6n, y la ca.E 
ga a transportar. 

Para lograr el mínimo peso en la carrocería se utiliza 
acero de alta resistencia y aluminio. Las superficies exte
riores o revestimientos deben tener características, como -

sea posible de impermeabilidad al aire y al vapor de agua. 

El material debe contar con características de resis-
tencia a la corrosi6n y fácil limpieza; el acero inoxidable, 
el aluminio o acero pintado son los materiales de uso fre- -
cuente. 

La impermeabilidad de las superficies exteriores a la 

humedad y el vapor de agua es esencial para mantener la efe~ 
tividad del aislamiento y prevenir lastre en la carrocería -
por la humedad retenida en el aislamiento. 

3.2 Aislamiento. La misi6n t6cnica del aislamiento, 
es proteger la carrocería del remolque de ganancias de calor, 
asegurando as! un funcionamiento correcto. 

Se consigue esto revistiendo interiormente la carroce
ría con materiales poco conductores de calor. Puesto que 

junto con el flujo de calor, tambilin la humedad producida 
por la difusi6n del vapor de agua tiende al aumento de la 
temperatura en el interior del remolque, los materiales ais
lantes deben resistir a la humedad o estar protegidos contra 
la penetraci6n de la misma. 

A continuaci6n se listan algunas de las característi-
cas que deben tener los aislantes para remolques frigor!fi-

cos, tales como: 



Baja absorci6n de la humedad 
Baja densidad 
De olor no nocivo 
No putrefacto 
Resistente a la temperatura 
Comportamiento quimico neutro 
Resistente a la compresi6n y vibraci6n 
Fácil elaboraci6n y aplicaci6n 
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La espuma plástica, como el poliuretano expandido es -
el material utilizado como aislante térmico, con más frecue~ 

cia aplicado en los remolques frigoríficos por poseer las ce 
racteristicas mencionadas anteriormente a un nivel satisfac
torio, resaltando su baja conductividad térmica y excelentes 
caracteristicas de resistencia a la humedad. 

Existen dos maneras de aplicar el poliuretano expandi
do que son: la espuma de poliuretano preformada en páneles -
y la espuma de poliuretano espreada. 

La espuma de poliuretano preformada en páneles se con
sigue en diversas dimensiones y no requiere de equipo espe-
cial para su instalaci6n en la carrocería, el inconveniente 
radica en que pueden quedar huecos donde queda atrapado aire 
con humedad, por lo que el valor del aislamiento en ciertos 
puntos no es el deseado. 

La espuma de poliuretano espreado, se aplica en campo 
directamente sobre la carrocer!a, en forma de liquido a pre
si6n, que al entrar en contacto con el aire se expande for-
rnando la espuma. Esta manera de aplicaci6n es la más indice 
da, puesto que tiene corno caracter!stica la excelente adhe-
rencia al revestimiento exterior e interior, la práctica eli 
minaci6n de bolsas de aire, y en general refuerza la estruc
tura de la carrocer!a. Además, se consiguen mejores valores 
de aislamiento, por lo que se requiere de un menor espeso~ -

de aislante. 

En general, 4 pulgadas de poliuretano espreado son su~ 
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ficicntes para mantener una temperatura de -5 ºF (-20.6 ºC) 
en el interior del remolque. 

3.3 Revestimiento interior. Dentro de las caracter!~ 
ticas principales del revestimiento interior está la de que, 
el material sea resistente a la penetraci6n del agua durante 
la limpieza del espacio interior-de carga del remolque, por 
lo que las uniones entre láminas de revestimiento deben se-
llarse. Adem~s, el revestimiento interior debe tener la ca

pacidad para soportar el daño mecánico de la carga y del - -
equipo de carga; como horquillas para tender ciertos produc
tos. (ejemplo: carne en canal de res, puerco, carnero, etc.), 

Por otra parte, las láminas de revestimiento de las p~ 
redes son corrugadas con estrías o costillas verticales o 
diagonales, (preferentemente esta dltima disposici6n) espa-
ciadas de 6 a 8 pulgadas, {Fig. 3,2) para proveer de espa- -
cios de aire entre la carga de refrigeraci6n y las paredes, 
manten'i~ndose de esta manera una adecuada circulaci6n de ai
re en el interior del espacio de refrigeraci6n, 

Los materiales disponibles para las parede.s y techo, -
usualmente son láminas de fibra de vidrio y lámina de acero 
galvanizada. 

Fig. 3.2 Lámina de revestimiento para las paredes 
donde es mostrada la distancia X (6 a 8 pulgadas) 
de espaciamiento entre extr!as o costillas. 
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3.4 Piso. Como en el caso del revestimiento exterior 

e interior, la superficie del piso debe tener caracter!sti-
cas de impermeabilidad al agua. 

Se deben tomar medidas para hacer que el aire circule 
bajo la carga, en su retorno al evaporador. Por lo anterior, 

sobre el piso de lámina del remolque se utiliza otro piso en 

forma de rejilla construida de secciones T de aluminio extruf 

do, acomodadas a lo largo del remolque como se ilustra en la 

Fig. 3.3. Para que se realice el adecuado movimiento del aire 

a través de estas rejillas, es necesaria una mínima separa

ci6n entre una secci6n T y otra, de dos pulgadas. 

Fig. 3.3 Vista interior de un trailer frigorífico en 

que se muestra el piso en forma de rejilla. 
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Para prevenir que se filtre agua hacia el aislamiento 
por la uni6n del piso y pared, es recomendable la extensi6n 
de la lámina de metal del piso, arriba de las paredes later~ 
les con un mínimo de seis pulgadas por medio de un fald6n -
(Fig, 3,4), 

.Detalle A 

.Fig. _3. 4 Detalle A del fald6n de 6 pulgadas, 

El acero galvanizado o tratado y el aluminio son los -
materiales comGnmente usados para revestir el piso, 

El adecuado aislamiento del piso, es especialmente ne
cesario por la continua exposici6n de ~ste al calor refleja
do por el pavimento y al calor residual proveniente del mo-
tor del tractor. 

Para evitar el uso de soportes que crucen el espesor -
del piso y transmitan calor al interior, el aislamiento debe 
tener suficiente resistencia a la compresi6n para soportar -
el peso de la carga y equipos de carga (un aislante para el 
piso de uso comGn es la fibra de vidrio), 

El drenaje del piso es requerido para remover el agua 

proveniente del deshielo del evaporador, as! como el agua de 
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operaciones de limpieza del interior del remolque. 

Estos drenajes tienen que estar provistos de algGn tipo 
de cierre que prevenga la entrada de ai:re ,proveniente del ex
terior. 

3.5 ~· Los remolques tienen usualmente puertas 
traseras para carga y descarga, pero pueden obtenerse con - -
puertas laterales si así lo requiere la aplicación. 

Todas las puertas deben de cerrar herm~ticamente para -
proveer un sello impenetrable por el aire del exterior. Ade
más, cada puerta es construida del tipo tambor y debe de es-
tar rellena de un material aislante, que al igual que las pa
redes y el techo, es poliuretano espreado, por otra parte, el 
aislante de las paredes debe de llegar hasta el marco de las 
puertas. El empaque de la puerta debe de mantenerse en bue-
nas condiciones, mediante revisiones periódicas para evitar -
infiltraciones de aire exterior durante el movimiento del r~ 
moque. 

Las bisagras de las puertas deben ser adecuadas para r~ 
sistir los golpes y vibraciones del camino, así como el abuso 
de servicio pesado. El cerrojo de la puerta debe de tener la 
característica de que pueda abrirse desde el interior del re
molque, o en su defecto un mecanismo de seguridad que evite -
el entrampe accidental de la puerta, 

3.6 Distribución de la temperatura. La distribución -
uniforme de la temperatura por todas las partes de la carga -
de productos frescos es necesaria, pero esto no es muy fácil 
de realizar aGn cuando los principios involucrados son sim- -
ples. 

El aire es el medio acostumbrado para el intercambio de 

calor y adecuado para la distribución requerida. El movimie~ 
to del aire es producido por el ventilador en la unidad evap~ 
radora. El libre movimiento del aire alrededor de la carga -
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es esencial para acarrear el calor que entra al espacio de -
carga a través de la estructura del remolque a pesar del efe~ 
tivo aislamiento y por infiltraciones de aire proveniente de 
las puertas, hacia el evaporador, 

Para permitir el libre movimiento del aire alrededor de 
la carga en el espacio refrigerado, el interior del remolque 
debe estar provisto como se mencionó anteriormente de estrías 
o costillas dispuestas vertical o diagonalmente en el revesti 
miento de las paredes, provocando así, espacios a través de -
los que circula el aire (Fig. 3,5), 

Un espacio similar debe proveerse a la parte posterior 
del remolque por medio de estrías, costillas o duetos sobre -
las puertas, pero también se puede dejar un espacio entre la 
carga y las puertas para no desviar la corriente de aire en -

su retorno al evaporador. 

Vista anteriormente, la necesidad de un movimiento de -
aire bajo la carga, se instala un piso a manera de enrejado 
sobre el piso de lámina plana, permitiendo así el flujo de ai 

re de regreso al evaporador. 

Un dueto en el techo, es instalado desde el evaporador 
del equipo monobloque de refrigeración, extendiéndose como mf 
nimo 3/4 de la longitud del remolque, proporcionando así un -
seguro y adecuado suministro de aire a la parte posterior del 
remolque (Fig. 3.5), 

La importancia de la adecuada circulación del aire, ra
dica en que es la clave para conseguir la óptima capacidad -
del equipo de refrigeración. 

Se debe prestar atención durante las maniobras de esti
be de no recargar completamente los envases o embalajes con-

tra las paredes laterales, pués el espacio para la circula- -
ción del aire es restringido aan con las estrías o costillas 

en las paredes. 

Los canales del piso formados por las secciones T, de-
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yig. 3.5 Circulación del aire en el interior del remolque 
frigorHico. 
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ben de estar libres de partículas o fragmentos y mantener el 
espacio posterior del remolque libre de carga para el retorno 
del aire hacia el evaporador. 

3.7 Controles. La localizaci6n ideal del elemento se~ 
sible del termostato no ha sido determinada exactamente. Sin 
embargo, experimentalmente la localizaci6n de este elemento -
sensible en remolques con circulaci6n forzada de aire por ve~ 
tiladores, es en el retorno de la corriente de aire en la par 
te frontal del remolque. 

La localizaci6n del elemento sensible, es menos crítica 
cuando hay una adecuada circulaci6n de aire alrededor de la -
carga a transportar. 

cualquier sistema de control para transportaci6n frigo
rífica debe ser robusto, apto para resistir la vibraci6n, ca
paz de retener la calibraci6n y protegido contra elementos c2 
rrosivos. La calibraci6n puede ser inspeccionada regularmen
te por personal calificado. 
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CAPITULO IV 

DISENO DEL EQUIPO 

Para el diseño del equipo se sigue una metodolog!a, do~ 
de primeramente, se asume la confiabilidad de operaci6n como 
el criterio de mayor importancia. De esta manera, son consi
derados los siguientes aspectos para el seguimiento de este -
criterio: 

El compresor del sistema de ref rigeraci6n debe accionar
se por un grupo de potencia, formado por un motor diese! y un 
motor el~ctrico. 

El motor diese! con la finalidad de asegurar la opera-

ci6n del sistema de refrigeraci6n, durante el movimiento del 

remolque frigor!fico. Además, de que este motor ofrece la -
ventaja sobre un motor de gasolina de igual capacidad, de fu~ 
cionar con un menor consumo de combustible. 

El motor el~ctrico con el objeto de mantener en opera-
ci6n el sistema de refrigeraci6n, durante los aparcamientos -
del remolque, ya sea para cargarlo o descargarlo, as! como p~ 
ra los descansos del operador del tractor. De esta forma se 
conserva el combustible del motor diese!, exclusivamente para 
el recorrido sobre carretera del remolque frigor!fico, 

Se debe tener en consideraci6n, la altitud máxima sobre 
el nivel del mar comprendida en el territorio nacional, para 
la selecci6n de los motores del grupo de potencia. 

Para la selecci6n de los motores del grupo de potencia, 
se deben tomar en cuenta tambi~n, las temperaturas ambiente -

que se presentan en el territorio nacional. 

El sistema de refrigeraci6n debe operar de tal forma, 
que se obtenga una lubricaci6n apropiada para el compresor en 

todo momento. 
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El compresor del sistema de refrigeraci6n, debe de fun
cionar dentro de los límites correctos de presi6n y ternperat~ 

ra, señalados por el fabricante. 

Con la finalidad de asegurar la continuidad de la ternp~ 

ratura en el interior del remolque, se deben tornar medidas p~ 
ra que el equipo cuente con un sistema de deshielo, (que sea 
accionado automáticamente mediante un control de deshielo) p~ 

ra evitar así la disrninuci6n de la transferencia de calor en 
el evaporador, a causa de la escarcha que se forma en ~ste. 

Además del criterio anterior y los aspectos considera-
dos para el seguimiento del mismo, existen las llamadas res-
tricciones, que son características de un diseño fijadas pre
viamente por una decisi6n, por la Naturaleza, por requisitos 
legales o por cualquier otra disposici6n que tenga que curn- -
plirse. 

De esta manera, para el diseño del equipo son fijadas -
las siguientes restricciones: 

Los componentes del equipo deben de ser en su mayoría -
de fabricaci6n nacional, para cumplir con el objetivo fijado 

en este trabajo de tesis, en el sentido de substituir una irn
portaci6n. 

Todos los componentes del equipo (sistema de refrigera
ci6n, sistema de deshielo y grupo de potencia) deben de con-
juntarse en una sola estructura, formando un equipo rnonoblo-
que de refrigeraci6n de fácil instalaci6n en la ventana del -
remolque. 

El peso de todo el equipo rnonobloque de refrigeraci6n -
no debe de sobrepasar de 1764 lb. (800 kg.), para que puedan 
soportarlo los miembros estructurales de la parte frontal del 
remolque. 

Las dimensiones del equipo rnonobloque de refrigeraci6n 

no deben exceder de S.9 pies (l,80 rn.) de altura, 5.3 pies -
(1.61 rn.) de largo y 1.97 pies (0.60 rn.) de ancho, Además, -
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cabe mencionar que el evaporador no debe pasarse de 37 plg, -
(94 cm.) de largo y 28 plg. (71 cm.) de altura. 

El equipo monobloque de refrigeraci6n debe tener la ca
pacidad, para mantener en el interior del remolque frigorífi
co productos ya sea de origen animal, de origen vegetal u - -
otros, en estado fresco o congelado. 

Teniendo en consideraci6n todos los aspectos anteriores 
para el diseño del equipo, se efectda el cálculo de la carga 

de refrigeraci6n, constituída por la transmisi6n de calor a -
través de las superficies exteriores del remolque y la carga 
térmica debida al producto (dependiendo de sus propiedades y 

características) transportado. 

Una vez determinada la carga de refrigeraci6n, es nece
sario establecer las condiciones a las que trabaja el sistema, 
y de esta manera determinar la situaci6n de cada punto del ci 
ele de refrigeraci6n por seguir. 

Con la carga de refrigeraci6n y las condiciones establ~ 
cidas, se elige el compresor, el condensador, el evaporador y 

la válvula termostática de expansi6n, 

Las situaciones de cada punto del ciclo de refrigera- -
ci6n, son necesarias para señalar el equilibrio entre el com

presor y el evaporador. 

Asimismo, para la confiabilidad de operaci6n del siste
ma de refrigeraci6n, es necesario seleccionar algunos acceso

rios e instrumentos de control. 

De acuerdo a la potencia requerida por el compresor y -

otros componentes, se eligen los motores del grupo de poten-
cia siguiendo el criterio de diseño. 

Por Gltimo, se realiza el acomodo de los componentes, -
el cálculo de la estructura y la selecci6n de la tuber!a. 
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4.1 Cálculo de la carga de refrigeraci6n.l/ La carga -
de refrigeraci6n sobre el equipo, rara vez es resultado de 
una simple fuente de calor. Más bien, es la sumatoria del c~ 
lor que usualmente se desarrolla en muy diferentes fuentes. -
De esta forma la carga de refrigeraci6n es la cantidad de ca
lor que se debe extraer a fin de mantener la temperatura de-
seada en el espacio de refrigeraci6n. 

En el remolque frigorífico, la·carga de refrigeraci6n -
se compone de la transmisi6n de calor a través de las super-
f icies exteriores y de la carga debida al producto transport~ 
do. No son consideradas las ganancias de calor procedente de 
gente trabajando, motores y luces en el espacio de refrigera
ci6n, (como sería el caso de una cámara frigor!fica) porque -
mientras el remolque está en movimiento no acontecen este ti
po de fuentes de calor en el interior del mismo. 

Para el cálculo de la carga de refrigeraci6n, son consl 
derados dos casos paralelamente, el primero para un producto 
de origen animal y el segundo para un producto de origen veg~ 
tal, con la finalidad de que el equipo diseñado tenga la cap~ 
cidad de mantener estos productos en estado fresco o congela
do, cumpliendo así con la restricci6n fijada anteriormente. 

- Transmisi6n de calor a través de las superficies exteriores. 

La ganancia de calor a través de las paredes, piso y t~ 

cho del remolque var!a con el tipo de construcci6n, el área -
expuesta a diferentes temperaturas, el tipo y espesor del ai! 
lamiento, así como la diferencia de temperatura entre el esp~ 
cio de refrigeraci6n y el medio ambiente. Matemáticamente s·e 
puede expresar mediante la siguiente ecuaci6n: 

ll Consulta personal con el Ing. Pablo A. García, del Depto. 
de Ingeniería de Aplicaci6n de Gilvert Copeland, S.A. de 
c.v. 
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Q = K A (Te - Ti) 
T L (4-1) 

donde: QT ganancia de calor a·-través de la -

superficie (Btu/hr) 

K conductividad térmica en 

(Btu"plg/hr"pie2"°F) 

A superficie expuesta a la fuente de 

calor (pie2) 

L espesor (plg) 

Te temperatura ambiente (ºF) 

Ti temperatura del.espacio refrigera
do (ºF) 

Para el cálculo de las ganancias de calor a través de -
las superficies exteriores del remolque, es necesario reali

zar el cálculo previo (con los datos especificados en el pu~ 
to 3.1) de las áreas del piso, techo y paredes, como a conti 

nuaci6n: 

Area piso 

Area techo 

(40) (8) 

(40) (8) 

Area paredes laterales 

Area frontal y posterior 

320 pie2 

320 pie2 

2 (40) (8.5) 

2 ( 8 ) (8 .5) 

680 pie2 

136 pic2 

Además del cálculo previo de las áreas, son necesarios 
ciertos datos que a continuaci6n se proponen. 

El remolque es fabricado con aislamiento de fibra de vi 
drio en el piso y con aislamiento de poliuretano espreado en 

techo, paredes laterales, frontal y posterior, Ambos aisla

mientos tienen un espesor de 4 pulgadas. El valor de la co~ 

ductividad térmica de estos materiales es: 



Fibra 

0.25 

de vidrio 
Btu'plq 

hr'pie 2'°F 

Poliuretano espreado 
Btu'plq 

0· 17 hr'pie2 '°F 
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Para las aplicaciones de refrigeraci6n, la carga máxima 
se produce durante las épocas más calurosas. Empero, no re
sulta econ6mico ni práctico el diseñar un equipo para la te~ 
peratura ambiente más calurosa que pudiera presentarse en d~ 
terminada ocasi6n, porque la máxima temperatura ambiente pu~ 
de presentarse durante s6lo unas horas en el transcurso de -
varios años. Por lo tanto, la temperatura ambiente de dise
ño se elige, normalmente, como una temperatura que s6lo es -
excedida durante cierto porcentaje de horas en los cuatro m~ 
ses del verano. 

Con base en lo anterior, se elige la temperatura ambie~ 
te de diseño de la siguiente manera: 

Como se considera que el remolque puede realizar reco-
rridos entre centros productores y centros urbanos, compren
didos en el territorio nacional, la temperatura ambiente re
presentativa para el diseño, es la media aritmética de las -
temperaturas ambiente de diseño de verano, indicadas en la -

Tabla 1 del apéndice. Por lo que: 

Temperatura ambiente = 96 ºF (35.6 ºC) 

La Sociedad Americana de Ingenieros en Calefacci6n, Re
frigeraci6n y Aire Acondicionado (ASHRAE: American Society -
of Heating, Refrigeration and Aire-Conditioning Engineers), 
experimentalmente ha dado porcentajes que modifican esta te~ 
peratura sobre las superficies de techo y piso de los remol
ques. Así pues, para el techo se ha asignado un 10% sobre -
la temperatura ambiente, como consecuencia de ganancias de -
calor por la radiaci6n directa del sol y el escape del motor 
del tractor. Para el piso se ha asignado un 5% sobre la te~ 
peratura ambiente, basándose en las ganancias de calor por -
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la radiaci6n proveniente de la cinta asfáltica y el calor di 
sipado por el motor del tractor. 

De lo expuesto anteriormente se tienen las siguientes -
temperaturas: 

Temperatura Techo 
Temperatura Piso 

96 + (0.1) (96) 

96 + (O.OS) (96) 

106 ºF 
101 ºF 

Como se mencion6 anteriormente, se estima la carga de -
refrigoraci6n para dos casos. El Caso 1, para un producto -
representativo de origen animal en estado congelado, y el Ca 
so 2, para un producto representativo do origen vegetal en -
estado fresco. Por consiguiente la temperatura en el espa-
cio de refrigeraci6n es: 

Para el Caso 1, de -5 ºF (-20.6 ºC) porque esta temper~ 
tura está dentro del rango de temperaturas de almacenamiento, 
recomendadas para productos de origen animal en estado cong~ 
lado (ver tabla 3 del ap~ndice; carnes, pescados y mariscos). 

Para el Caso 2, de 32 ºF (O.O ºC) porque esta temperat~ 
ra está dentro del rango de temperaturas de almacenamiento, 

recomendadas para productos de origen vegetal en estado fre! 
ca (ver tabla 3 del apéndice; frutas y verduras). 

Con los datos calculados y propuestos, se procede a - -
substituirlos en la ecuaci6n 4-1 para el cálculo de las ga-
nancias de calor a través de las superficies. En ambos ca-

sos Qtp' Qtt' Qtpl' Y Qtfp son las ganancias de calor en las 
superficies del piso, techo, paredes laterales, y paredes 
frontal y posterior, respectivamente. De este modo: 
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Caso 1: 

(0.25) (320) (101 - (-5)) = 2120 .0 Bhtu 0 tp 4 r. 

(0.17) (320) (106 - (-5)) _ 1509 . 6 Btu 0tt 4 hr:-

Q (0,17) (680) ( 96 - (-5)) 2918 . 9 Btu 
tpl 4 hr:-

(0.17) (136) ( 96 - (-5)) = 583 . 7 Btu 0tfp 4 hr:-
21 = 7132.2 Btu hr. 

Caso 2: 

Qtp 
(0.25) (320) (101 - 32) = 1380.0 Btu 

4 hr. 

ºtt (0.17) (320) (106 - 32) = 1006.4 ~ 4 r. 

0 tpl 
(0.17) (680) ( 96 - 32) = 1849.6 Btu 

4 hr:-

0tfp 
(0.17) (136) ( 96 - 32) = 369.9 Btu 

4 hr:-

22 
= 4605.9 Btu 

hr:-

El ASHRAE, fija dos factores de seguridad, sobre la su

matoria de ganancias de calor a través de las superficies e! 

teriores del remolque, 

El primer factor de seguridad, consiste en agregar a la 

sumatoria <21,22¡ un 0,35 de esta misma, basándose en -

las ganancias de calor a través de los miembros de la estru~ 
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tura de la carrocería del remolque. Teniéndose así: 

Caso 1: Btu 7132.2 ¡;r, 
+ 

(7132.3) (0.35) 2496.2 Btu 
¡;r, 

¿:' 9628.4 Btu 
1 ¡;r, 

Caso 2: 
4605 9 Btu 

• hr. 
+ 

(4605.9) (0.35) 1612.0 Btu 
hr. 

¿:' 6217.9 Btu 
2 ¡;r, 

El segundo factor de seguridad, consiste en adicionar -
a la sumatoria 12::¡,¿::;¡ un 0.25 de esta misma, para cu--
brir las posibles ganancias de calor debido a infiltraciones 
de aire al interior, provocadas por la presi6n ejercida so-
bre el remolque en movimiento. 

Caso 1: 9628.4 Btu 
hr. 

+ 
(9628.4) (0.25) 2407.1 Btu 

hr:" 

QTl 12035.5 Btu 
hr. 

Caso 2: 6217.9 Btu 
hr:" 

+ 
(6217.9) (0.25) 1554.4 Btu 

hr. 

QT2 7772 ,3 Btu 
hr, 
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Así pues, estos últimos valores (QTl' QT2J son el total 
de las ganancias de calor a través de las superficies exte-
riores, para cada caso. 

- Carga debida al producto transportado. 

La carga debida al producto, es la cantidad de calor -
que hay que extraerle al producto para bajar su temperatura 
hasta la temperatura del espacio de refrigeraci6n del remol
que, Esta carga está constituída por: 

a) Colocar el producto por transportarse a una tempera
tura mayor que la del espacio de refrigeraci6n del remolque. 

b) El calor de transpiraci6n de algunos productos ali-
menticios. 

En la transportaci6n frigorífica, normalmente, el pro-
dueto entra al espacio de refrigeraci6n del remolque prove-
niente de un almacén frigorífico o un túnel de congelaci6n, 
por lo que el producto se encuentra a la temperatura recome~ 
dada (Tabla 3 del apéndice), teniendo tan solo un m!nimo in
cremento en su temperatura durante las maniobras de carga, -
puesto que el marco de la puerta del almacén empalma con la 
entrada posterior del remolque. 

En cuanto al calor de transpiraci6n, éste es generado -
por frutas y verduras, que a pesar de cosecharse de la tie-
rra o árbol en donde se cultivaron, continúan siendo organi~ 
mos vivientes. su proceso de vida continúa durante cierto -
tiempo después de cosecharse y, en consecuencia, producen c~ 
lor (ver Tabla 2 del apéndice). Otros productos alimenti- -
cios continúan asimismo teniendo reacciones químicas que pr~ 
ducen calor. Las carnes, pescados y mariscos no tienen un -
proceso de vida posterior, por lo que no generan calor algu
no, omitiéndose así el calor de transpiraci6n para el Caso -

l. 

La ganancia de calor correspondiente al inciso (a), en 
los dos casos estimados, varía con el tipo y peso del produ~ 



78 

to por transportar, el tiempo en transportar este producto, 
as! corno la diferencia de temperatura entre el producto en-
trando al remolque y el espacio de refrigeraci6n del mismo. 
Matemáticamente puede expresarse mediante la siguiente ecua
ci6n: 

Q = rn c ( (), T) 
p t (4-2) 

donde: QP = calor que debe removerse del -
producto (Btu/hr) 

rn peso del producto (lb) 

c calor específico del producto 
(Btu/lb' ºF) 

t tiempo en transportar la carga 
(hr) 

óT dif. de ternp. entre el produc
to y el espacio de refrigera-
ci6n (ºF) 

Para el c~lculo de esta ganancia de calor, se proponen 
a continuaci6n los siguientes datos: 

En ambos casos, el peso promedio del producto por tran~ 
portar es de 64, 000 lb. (29, 056 kg.) y el tiempo para trans
portar esta carga es de 48 hrs., con base en un recorrido 
muy extenso, en el que el operador del tractor descansa a -
ciertos intervalos, pero el equipo rnonobloque de refrigera-
ci6n sigue funcionando para mantener la temperatura requeri
da en el espacio de refrigeraci6n. 

Como el Caso 1 es para un producto representativo de -
origen animal en estado congelado, (ejemplo: pescado congel~ 
do) el calor especifico de este g~nero bajo el punto de con
gelaci6n es de 0.41 Btu/lb'ºF. Además para este caso, se -
asigna una diferencia de temperatura entre el producto y el 
espacio de refrigeraci6n de 2 ºF. 
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El Caso 2 que es para un producto representativo de ori 
gen vegetal en estado fresco, (ejemplo: espárragos) tiene un 
calor especifico de 0.94 Btu/lb'•p sobre el punto de congele 
ci6n. La diferencia de temperatura entre este producto y el 
espacio de refrigeraci6n es de 1 ºF. 

Con los datos propuestos, se procede a substituirlos en 
la ecuaci6n 4-2 para el cálculo del calor que debe removerse 

del producto. (Q~l y Q~ 2 l. 

Caso 1: 

Q~l 
64000 (0.41) (2) 

48 
1093,3 Btu 

iir:' 

Puesto que los productos de origen animal no generan c~ 

lor de transpiraci6n, en este caso Q~l es igual al total de 
las ganancias de calor debidas al producto transportado QPl. 

Qpl 1093 3 Btu 
· hr. 

Caso 2: 

º~2 
64000 (0.94) (1) 

48 
1253.3 Btu 

iir:' 

En este caso ademSs del calor que debe removerse del pr~ 
dueto, existe el calor de transpiraci6n que como se mencion6 
anteriormente, es generado por el proceso de vida de los pro
ductos de origen vegetal. Con la finalidad de que el equipo 
diseñado, tenga la capacidad para extraer este calor, se eli
ge un producto que tenga el m~s alto calor de transpiraci6n a 
la temperatura recomendada para su almacenamiento, correspon• 
diendo a los espárragos (ver Tabla 2 del apéndice) con un va
lor de: 

13200 Btu = 550 Btu 
24 hr'Ton(s) hr'Ton(s) 

l' 
'i 
\\ 

\ 
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Para obtener el calor de transpiraci6n en Btu/hr {Qre)' 
el valor anterior es multiplicado por el peso del producto -
transportado, en Toneladas cortas, por lo que: 

Btu 
Ore = 550 hrºTon(sJ 

(64000 lb)(l Ton(sJJ 
2000 lb 

17600 Btu 
iir. 

En este caso, la suma de o;2 + Ore dá como resultado el 
total de las ganancias de calor debidas al producto transpoE 

tado op2 

1253.3 + 17600 Btu 
Op2 = 18853.3 hr. 

La carga de refrigeraci6n para cada caso, se obtiene s~ 
mando el total de las ganancias de calor a travás de las su

perficies exteriores (QTl' oT2), más el total de las ganan-
cias de calor debidas al producto transportado (QPl' Op2>, -
de la siguiente forma: 

Carga de Refrigeraci6n para el Caso 1: 

12035.5 hBtu + 1093.3 Btu = 13128.8 Btu 
r. iir. hr. 

carga de Refrigeraci6n para el Caso 2: 

7772.3 ~;~ + 18853.3 ~;~ = 26625.6 ~;~ 

De los dos resultados anteriores, el que corresponde a 
el Caso 2, se elige como la carga de refrigeraci6n represen
tativa (QCR), para el diseño del sistema de refrigeraci6n. -
Asegurándose as!, que este sistema tenga la capacidad para -
remover del espacio de refrigeraci6n, el calor estimado en -
ambos casos para mantener sus respectivas temperaturas. Por 
lo tanto, la Carga de Refrigeraci6n para el diseño del sist~ 

roa es: 
QCR 26625.6 ~ 
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4.2 Condiciones de operaci6n del sistema. Una vez ca! 
culada la carga de refrigeraci6n, es necesario establecer -
las condiciones a las que opera el sistema para así determi
narlo. 

Estas condiciones son la temperatura de evaporaci6n y -
la temperatura de condensaci6n. 

- Temperatura de evaporaci6n 

La humedad relativa en un espacio refrigerado, es afec
tada por distintas variables tales como,el tiempo de funcio
namiento del sistema, recirculaci6n del aire, la infiltra- -
ci6n de humedad, condiciones atmosféricas externas, tipo de 
control del sistema, así como la condici6n y superficie ex-
puesta del producto. 

Normalmente, puede lograrse un control satisfactorio de 
la humedad relativa, seleccionando el evaporador para la di
ferencia de temperatura (D.T.) adecuada; entendiéndose por -
D.T. a la diferencia entre la temperatura del espacio de re
frigeraci6n y la temperatura de evaporaci6n del refrigerante. 
Aunque los productos alimenticios difieren en sus exigen- -
cias (como la temperatura), para obtener una humedad relati
va de almacenamiento 6ptima, que en la mayoría de éstos ose! 
la entre 85-95% (ver Tabla 3 del apéndice), el D.T. recomen

dado para este rango de humedad relativa es de 8 ºF a 12 °F, 
pero con fines econ6micos, la diferencia de temperatura debe 
mantenerse tan baja como sea posible, por lo que se elige un 

D.T. igual a 8 ºF. 

Con respecto a la temperatura en el espacio de refrige
raci6n, se asigna la correspondiente al caso 1 de -5 ºF, di
señándose de esta manera el sistema para la mínima temperat~ 
ra que puede requerirse, dependiendo del producto a transpo! 
tar. 

Así, con estos datos propuestos se calcula la temperat~ 
ra de evaporaci6n, que es una de las dos condiciones de ope-
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ración: 

Temperatura ae evaporación = 
Temperatura del espacio refrigerado - D.T. evaporación 

Temperatura OP. evaporación = (-5¡ - (8) = -13 ºF 

- TP.mperatura de condensacion. 

Es la temperatura a la que el refrigerante condensa pa
ra convertirse en líquido refrigerante. No debe confundirse 
esta temperatura con la temperatura ael medio de enfriamien
to, puesto que la temperatura de condensación es siempre su
perior, para que se realice la adecuada transferencia de ca
lor. 

La diferencia de temperatura (D.T.¡ de conaensación va
ría entre los 18 ºF y los 26 ºF, utiliz~ndose normalmente, -
la diferencia de temperatura menor para temperaturas ambien

te altas y la diferencia de temperatura mayor para temperat~ 
ras ambiente bajas. 

De esta manera, se elige un D,T. de 18 ºF, por someter
se el sistema a una temperatura ambiente promedio alta de --
96 ºF. Así con estos datos es calculada la temperatura ,de -
condensación: 

Temperatura de condensación = 
Temperatura ambiente + D.T. condensación 

Temperatura de condensación = 96 + 18 = 114 ºF 

4.3 Selección del refrigerante. La eficiencia y la -
economía de operación no son usualmente factores de decisión 
en la selección del refrigerante. Son m~s importantes aque
llas propiedades que tienden a reducir la dimensión, peso y 
costo inicial de el equipo de refrigeración, así como aque-
llas que permiten la operación automática y un mínimo mante
nimiento. El costo y la disponibilidad del refrigerante, -
también son importantes consideraciones en la selección del 

mismo. 
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Siguiendo el criterio de la confiabilidad de operaci6n 
para el diseño del equipo, debe considerarse la lubricaci6n 
del compresor. Como consecuencia de esta lubricaci6n, se 

presenta en el sistema de refrigeraci6n una interrelaci6n re 
frigerante-aceite, descrita a continuaci6n: 

Puesto que el compresor debe lubricarse, el flujo de -
aceite en el sistema de refrigeración es considerado desde -
el punto inicial. El vapor se pone en contacto directo con 
el aceite y se adhiere a las paredes del cilindro cuando los 
pistones son lubricados, Una cantidad de este aceite se va 
con el vapor refrigerante cuando pasa a la 11nea de descarga 
entre el compresor y el condensador, para después pasar al -
recipiente y luego por la línea de liquido al evaporador, r~ 
tornando finalmente al c~rter del compresor para procurar un 

nivel correcto de aceite en éste, 

Vista esta interrelaci6n refrigerante-aceite, una cara~ 
ter1stica importante que distingue a los refrigerantes es su 
miscibilidad, que es, la habilidad del refrigerante a disol
v0r~e en el aceite. Con referencia a esta miscibilidad, los 

refrigerantes se pueden dividir en tres grupos: (1) Aquellos 
que son miscibles con el aceite en todas proporciones bajo -
las condiciones encontradas en el sistema de refrigeraci6n, 
(2) Aquellos que son miscibles bajo condiciones normales en
contradas en la secci6n de condensaci6n, y (3) Aquellos que 
no son miscibles con el aceite a cualquier condici6n encon-
trada en el sistema. 

Es preferible un refrigerante que pertenezca al primer 
grupo, para que retorne el aceite normalmente al compresor -
y no quede adherido éste en la pared interior de los tubos 
del evaporador o del condensador (grupos 2 y 3), disminuyen
do la capacidad de transferencia de calor y 'el nivel normal 
de aceite en el cárter del compresor, 

Por otra parte, en trabajos a temperaturas extra bajas 
o en instalaciones con grandes compresores, son necesarios -
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refrigerantes especiales, pero en la refrigeraci6n comercial, 
industrial y aire acondicionado son utilizados compresores -
del tipo reciprocante, que usan casi exclusivamente los re-
frigerantes 12, 22 y 502. 

Entonces, de estos tres se selecciona el R-12 para usa! 
se en el sistema de refrigeraci6n, pues pertenece al primer 
grupo de miscibilidad que no s6lo simplifica el problema del 
retorno del aceite al compresor, sino que tiende a incremen
tar la eficiencia y la capacidad del sistema, debido a la a~ 

ci6n solvente de este refrigerante que mantiene los tubos -
del evaporador y el condensador, libres de pel!culas de ace! 
te, causantes de una disminuci6n en la capacidad de transfe
rencia de calor de estas dos unidades. Por lo tanto, el - -
R-12 tiene la ventaja sobre los otros dos refrigerantes R-22 
y R-502 (pertenecientes al segundo grupo de miscibilidad) de 
·no provocar costos adicionales en la instalaci6n, causados -
por la utilizaci6n del separador de aceite, que además es -
vulnerable a los daños que puede sufrir la válvula flotadora 

de ~ste, a causa de la vibraci6n originada por el movimiento 
del remolque sobre la carretera. Cabe mencionar que el R-12 
es apropiado para trabajar a las condiciones de operaci6n a~ 
tes señaladas (punto 4. 2). 

Finalmente, otras caracter!sticas por considerar en la 
selecci6n del R-12 son, su disponibilidad debido a que se pr~ 
duce comercialmente en el pa!s, y su costo, que es menor al -
del R-22 y adn menor en el caso del R-502 que es un refrige-
rante importado. 

4.4 Análisis del ciclo de refrigeraci6n, Con las condi

ciones de operaci6n establecidas y el refrigerante seleccion~ 
do, se efectGa el análisis del ciclo (Fig. 4.1) que debe se-
guir el sistema de refrigeraci6n por diseñar. 

La finalidad de este análisis, es conocer los cambios en 
condici6n del refrigerante durante el ciclo y los efectos de 
estos cambios sobre el ciclo, asimismo, para realizar el - -



Fig. 4.1 Gráfica del ciclo para el sistema de refriger~ 
ci6n por diseñar. 
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cálculo del efecto refrigerante de este sistema, necesario en 
la determinaci6n del punto de equilibrio entre el compresor y 

el evaporador. El ciclo inicia en el punto A, donde el refri 
gerante es un líquido saturado. Las propiedades (temperatura 
T, presi6n P, volúmen específico v, entalpía h, y entropía s) 
correspondientes a este punto, pueden leerse en la Tabla 4 
del ap6ndice, con la temperatura de condensaci6n como dato de 
entrada: 

159,36 psia 34.517 Btu/lb 

0.0691 Btu/lb'ºF 

- Proceso de expansi6n 

Este ocurre del punto A al punto B, la entalpía mantiene 
constante su valor durante el proceso (ver punto 2.3.11) y el 
refrigerante en el punto B es una mezcla líquido-vapor. Con 
la temperatura de evaporaci6n como dato de entrada, la pre- -
si6n correspondiente a este punto puede leerse en la Tabla 4 
del apéndice, el volamen específico y la entropía se detei:mi-
nan con datos de esta misma tabla y de la Fig, 4.1, substituf 
dos en las ecuaciones 4-3 y 4-4; la entalpía del punto B es -
igual a la del punto A. Por lo tanto: 

17.939 psia 

hA = 34.517 atu/lb 

Las siguientes expresiones son utilizadas para determi-
nar el volúmen específico y la entropía respectivamente, de -
una mezcla líquido-vapor: 

(4-3) 

(4-4) 
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donde (X) es la calidad del vapor o porcentaje de vapor en la 
mezcla; (y) es el porcentaje de humedad o líquido en la mez-
cla (y = 1 - x) . 

Con los siguientes datos correspondientes al renglón de 
la temperatura de evaporación -13 'F (Tabla 4 del apéndice), 

vf = 0.01087 pie3/!b, vg = 2,1011 pie 3/!b, sf = 0.01319 Btu/ 
lb'ºF, sg = 0.1702 Btu/lb''F y, x = 0.41 para el punto B 
(Fig. 4.1) se calculan las propiedades (volGmen específico, -
entropía), utilizando las ecuaciones 4-3 y 4-4: 

(0.59) (0.01087) + (0.41) (2.1011) 0,8678 pie3/lb 

(0.59) (0.01319) + (0.41) (0,1702) 0.0775 Btu/lb'ºF 

- Proceso de vaporización 

Este proceso sucede a temperatura y presión constante, -
del punto B al punto c. La característica que distingue al -
punto B del punto e, es que la entalpía aumenta en este Glti

mo punto, por lo que el refrigerante es un vapor saturado y -

no una mezcla líquido-vapor como en el punto B. 

Las propiedades correspondientes al punto C, pueden lee! 
se directamente de la Tabla 4 del apéndice, con la temperatu
ra de evaporación como dato de acceso: 

17,939 psia 

2.1011 pie3/lb 

75,871 Btu/lb 

0.1702 Btu/lb'ºF 

El efecto refrigerante, que es el trabajo hecho por cada 
unidad de masa de refrigerante cuando viaja por el evaporador, 
se refleja en la cantidad de calor que extrae de la carga de 
refrigeraci6n. 

Esta cantidad de calor puede determinarse, substituyendo 
las entalp!as correspondientes en la ecuación 2-6: 
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qe = 75.871 - 34.517 41.354 Btu/lb 

- Proceso de compresi6n 

Este proceso ocurre a entropía constante del punto e al 
punto D y el refrigerante en este Gltimo punto es un vapor -
sobrecalentado. 

Las respectivas propiedades del punto D, pueden aproxi-
marse en la intersecci6n de la línea de entropía constante -
desde el punto C y la línea de presi6n constante, correspon-
diente al punto A (ver Fig. 4.1), teniéndose así: 

0.1702 Btu/lb'ºF¡ 

159.36 psia 

135 ºF h0 = 93.0 Btu/lb 

0.2720 pie3/lb 

El calor de compresi6n, que es el calor agregado al re-
frigerante como resultado de la energía de trabajo utilizada 
por el compresor, puede determinarse de la diferencia de en-
talpías de los puntos D y e, usando la ecuaci6n 2-7: 

qw = 93,0 - 75.871 = 17.129 Btu/lb 

- Proceso de condensaci6n 

El proceso está compuesto de dos trayectorias, la prime
ra del punto D al punto E, donde el refrigerante cambia de v~ 
por sobrecalentado a vapor saturado y la segunda del punto E 
al punto A donde el refrigerante cambia de vapor saturado a -
líquido saturado, concluyendo as! un ciclo. 

Las propiedades correspondientes al punto E se leen en -
la Tabla 4 del ap~ndice, utilizando la presi6n de condensa- -
ci6n como dato de entrada1 

PE= 159.36 psia; TE 114 ºF BB.156 Btu/lb 

0.2532 pie3/lb 
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Corno dato adicional, el calor cedido por el refrigerante 

en el evaporador (calor de rechazo) puede determinarse media~ 

te la ecuación 2-10, substituyendo las entalpías del punto O 
y el punto A: 

qc = 93.0 - 34.517 58.483 Btu/lb 

4.5 Selección del compresor. Los compresores de vapor -

usados en refrigeración son principalmente de tres tipos: - -

(1) reciprocantes, (2) rotatorios, y (3) centrifugas. De los 

tres, el compresor reciprocante es uno de los más utilizados 
para diversas aplicaciones. 

La evaluación matemática de todos los factores que afec

tan el funcionamiento del compresor, no resulta práctica. Por 

lo tanto, la capacidad del compresor y sus requerimientos de 
potencia son determinados exactamente, mediante la prueba 

real del compresor y estos datos son listados en tablas que -

el fabricante elabora para sus diferentes modelos. La Tabla 
5 del apéndice se refiere a la clasificación de compresores, 

suministrada por el fabricante (Gilvert Copeland) para utili 

zarse en la selección del compresor, considerando los si- -

guientes datos: 

l, La carga de refrigeración 

QCR = 26625.6 Btu/hr (6709.6 Kcal/hr) 

2. La temperatura de evaporación -13 ºF (-25 ºC) 

3, La temperatura de condensación 114 ºF (45.6 ºC) 

Con la temperatura de evaporación como dato de entrada a 

la Tabla 5 del apéndice, es localizado un compresor que utill 

ce R-12 y tenga una capacidad refrigerante que cubra la carga 

de refrigeración, correspondiendo asi a un modelo 1051. 

La capacidad refrigerante de los compresores debe modifi 

carse mediante un factor de corrección dado por el fabricante, 
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para temperaturas de condensaci6n diferentes a la utilizada -
en la elaboraci6n de la tabla (113 ºF), pero como la tempera
tura de condensaci6n del sistema por diseñar (114 ºF) es muy 
cercana a la de la tabla, no es necesario modificar la capacl 
dad refrigerante. 

Cabe señalar que la capacidad refrigerante indicada para 
el compresor JOSJ, es la utilizada posteriormente para selec
cionar los demás componentes del sistema, por lo que la capa
cidad refrigerante del sistema es: 

Qe = 27988 Btu/hr (7053 Kcal/hr) 

El flujo másico de refrigerante necesario para obtener -
esta capacidad refrigerante, puede determinarse despejando -
(m) de la ecuaci6n 2-12, y utilizando el efecto refrigerante 
qe = 41.354 Btu/lb, calculado en el análisis del ciclo: 

27988 Btu/hr 
m = 41.354 Btu/lb 6 ~ ~~n = 11.28 lb/min 

Si el compresor, a causa de su diseño o velocidad es in
capáz de mover esta masa, algo de vapor refrigerante permane
ce en el evaporador. Esto a su vez, provoca un incremento en 
la presi6n en el interior del mismo, acompañado de un incre-
mento en temperatura y un decrecimiento en el trabajo realiz~ 
do por el refrigerante, as!, las condiciones de diseño dentro 
del espacio refrigerado no pueden mantenerse, 

Un compresor que es demasiado grande desaloja el refrig~ 
rante del evaporador muy rápidamente, causando una disminu- -
ci6n anormal de temperatura dentro del evaporador, de tal ma
nera que las condiciones de diseño tampoco pueden mantenerse 
en esta situación. 

Para mantener las condiciones de diseño dentro del sist~ 
ma de refrigeración, debe existir balance entre los requisi-
tos del evaporador y la ca~acidad del compresor, Este balan

ce depende del desplazamiento del compresor y tambi~n de su -
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eficiencia volumétrica. 

El desplazamiento de un compresor depende del número de 
cilindros, su diámetro y carrera, y de la velocidad a la que 
opera, siendo este dltimo el factor de más importancia para -
procurar el balance entre el compresor y el evaporador. La -
siguiente expresi6n, es para determinar el desplazamiento de 
un compresor reciprocante: 

Ve (O. 7854 o2 ) (L) (N) (n) 
1728 

(4-5) 

donde: Ve 

o 
L 

N 

desplazamiento del compresor (pie3 tminl 
diámetro del cilindro (plg) 
carrera del pist6n (plg) 
velocidad del compresor (rpm) 

n = número de cilindros 

La eficiencia volum~trica del compresor, puede expresar
se matemáticamente mediante la siguiente expresi6n: 

Vr 
Ev = Vc .x .100 (4-6) 

donde: E 
V 

eficiencia volumétrica (%) 

Vr volúmen real del vapor refri
gerante comprimido (pie3/min) 

Ve desplazamiento del compresor -
(pie 3 /min) 

Si las válvulas asientan adecuadamente, el factor más i!J! 
portante que afecta la eficiencia volumétrica del compresor -
es el voldmen del espacio libre. 

Una vez completada la carrera de compresi6n todav!a que
da cierto espacio libre que es necesario para que el pist6n no 
golpee contra el plato de válvulas. Existe adem~s otro espa
cio en los orificios de las válvulas de descarga, puesto que -
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éstos se encuentran en la parte superior del plato. Este es
pacio residual que no es desalojado por el pist6n al fin de 
su carrera se denomina volumen de espacio libre y permanece -

lleno con vapor refrigerante comprimido y caliente al final -
de la carrera de compresi6n. 

Cuando el pist6n inicia el descenso en la carrera de su~ 
ci6n, se expande el vapor residual de elevada presi6n y se r~ 
duce su presi6n. En el cilindro no puede penetrar vapor de -
la línea de succión hasta que la presi6n en él se reduzca a -
un valor menor que el de la línea de succi6n. 

Así pues, el inicio de la carrera de succi6n se pierde -
en cuanto a capacidad, ya que a medida que se aumenta la rel~ 
ci6n de compresi6n (Fig. 4.2), un mayor porcentaje de la ca-
rrera de succi6n es ocupada por el vapor residual. 

Por otra parte, el volumen de vapor generado en el evap~ 
rador se obtiene a partir de la siguiente ecuaci6n: 

Ve = (m) (v) (4-7) 

donde: Ve = volumen de vapor generado en el 
evaporador (pie3/min) 

m flujo másico de refrigerante 
(lb/min) . 

v = volumen específico del vapor a 
la temperatura de saturaci6n 
(punto C) (pie3 /lb) 

Y que como se mencion6 anteriormente debe existir un ba
lance entre el evaporador y el compresor, por lo tanto: 

Ve Vr (4-8) 

Considerando los aspectos anteriores se procede a calcu
lar primeramente, el volumen de vapor generado en el evapora

dor, con el flujo másico ya calculado y el volumen especifico 
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correspondiente al punto e, utilizando la ecuación 4-7: 

Ve= (11.28 lb/min) (2.1011 pie3/lb) = 23,7 pie3/min 

Utilizando la igualdad 4-8: 

Vr = 23.7 pie3/min 

En el cálculo del desplazamiento del compresor, es nece
sario determinar de la Fig. 4,2 la eficiencia volumétrica pa
ra una relación de compresión igual a: 

159,36 
17,939 a.ea 

correspondiendo a este valor la siguiente eficiencia vo

lum!itrica: 

E 66.5 % 
V 

Despejando de la ecuación 4-6 Ve y substituyendo los va

lores de Ev, Vr: 

23.7 100 
66, 5 X 35.63 pie 3/min 

Con el desplazamiento del compresor y las especificacio
nes dadas en la Tabla 5 del ap!indice para el compresor lOSl, 
se calcula la velocidad del compresor despejando (N) de la -
ecuación 4-5: 

N 

1728 Ve 
N = (O, 7854 D2) (L) (n) 

1728 (35.63) 

(0.7854 (2.4375) 2) (2.5) (3) 

Especificaciones: 
D 2 7/16 plg 

L l/2 plg 

n = cilindros 

1759"' 1800 rpm 
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Por lo tanto el compresor debe operar a 1800 rpm para -

mantener el balance entre éste y los requerimientos del evap~ 
radar. 

4.6 Selección del condensador. BSsicamente, el conden
sador es una unidad de intercambio de calor en donde el calor 
absorbido por el refrigerante durante el proceso de vaporiza
ción, más la energia equivalente del trabajo de compresión es 
cedido al medio de condcnsaci6n. Conforme el calor es cedido 
por el vapor de elevada presi6n y temperatura, su temperatura 
desciende al punto de saturaci6n y el vapor condensa convir-
tiéndose en líquido, de aqul'. el nombre de condensador. 

Los condensadores son en general de tres tipos: (1) En-
friados por aire, (2) Enfriados por agua y (3) Evaporativos. 

Los condensadores enfriados por aire, emplean el aire c~ 
mo medio de condensación, mientras que los enfriados por agua 
utilizan ésta para condensar el refrigerante. Los condensad~ 
res evaporat.ivos emplean simultáneamente el aire y el agua c~ 
mo medio de condcnsaci6n. 

De estos tres tipos de condensador, se elige el enfriado 
por aire pues es el más adecuado para aplicarse en transporti'_ 
c.ión frigorífica, ya que su instalaci6n es sencilla, requiere 
un mínimo mantenimiento y no tiene problem;:rn de funcionamien
to en climas con temperaturas ambiente bajas como es el caso 
de los condensadores que utilizan agua como medio de condens9' 
ción, 

La capacidad de un condensador para ceder calor se deno

mina también capacidad total de calor rechazado, y ésta se -
puede determinar mediante la siguiente ecuaci6n: 

donde: Qc 

m 

(4-9) 

capacidad total de calor rechazado 
Dtu/min) 
flujo másico de refrigerante 
(lb/min) 
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qc = calor de rechazo (Btu/lb) 

En la selecci6n del condensador es necesaria esta capacl 
dad total de calor rechazado y el D.T. de condensaci6n. El -
fabricante de condensadores (Frigotherrn McQuay) tabula estas 
dos características en tablas de selecci6n para sus diferen-
tes modelos (ver Tabla 6a del apéndice), 

El D.T, de condensaci6n, elegido previamente es de 18 ºF 
(10 ºC), mientras que la capacidad total de calor rechazado -
se calcula substituyendo los valores de rn y qc determinados -
anteriormente, en la ecuaci6n 4-9: 

Qc = (11.28) (58.483) = 659.688 Btu/rnin 

Btu 
659.688 rnin 

60 rnin = 39581.29 Btu/hr l.hr (9974 Kcal/hr) 

Utilizando el D.T. de condensaci6n corno dato dú acceso a 
la Tabla 6a del apéndice se elige un modelo que cubra la cap~ 
cidad antes calculada, correspondiendo as!, a un modelo CRA-
006 con una capacidad nominal igual a 51587.3 Btu/hr (13000 -
Kcal/hr). Esta capacidad nominal debe multiplicarse por el -
factor de correcci6n para el refrigerante utilizado, siendo -
igual a 0.95 para el R-12 (dado en la Tabla 6a del apéndice) 
y por el factor de correcci6n por elevaci6n igual a 0,873 co~ 
siderando una altura rn§xirna sobre el nivel del mar de 2135 rn. 

(Tabla 6b del apéndice) para cumplir con el criterio de con-
fiabilidad de operaci6n. Quedando de esta manera, la siguie~ 
te capacidad total de calor rechazado para el modelo CRA-006: 

(51587.3) (0.95) (0.873) = 42783.9 Btu/hr (10781.5 Kcal/hr) 

Por lo tanto, se selecciona definitivamente el condensa
dor modelo CRA-006 por cubrir con la capacidad total de calor 
rechazado requerida por el sistema de refrigeraci6n. 

Las dimensiones correspondientes a este condensador son 
las siguientes: 34 plg. (86.4 cm,) de largo, 30 plg, (76.2crnJ 



de ancho y 5 plg, (12.7 cm.) de espesor. 
tiene un diámetro de 7/8 plg, (22.2 mm.) 
guido tiene un diámetro de 5/8 plg, (15.8 
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La conexi6n de gas 
y la conexi6n de lf 
mm.), Para la cir-

culación forzada del aire a través del condensador, el fabri
cante recomienda un ventilador de 20 plg, (50,8 cm,) de diám~ 
tro y que para accionarlo requiere una potencia de 3/4 H.P. -
a 1100 rpm. 

4.7 Selecci6n del evaporador. El evaporador es el com
ponente del lado de baja presi6n del sistema de refrigeraci6n 
en donde el refrigerante hierve o se vaporiza, absorbiendo el 
calor del espacio de refrigcraci6n a medida que se convierte 
en vapor. Lográndose con ello el objetivo del sistema de re
frigeraci6n. 

Los tres tipos principales de evaporador de acuerdo a su 
construcci6n son: (1) evaporador de tubo desnudo, (2) evapor~ 

dor de placa, y (3) evaporador de tubo aleteado, 

Los evaporadores de tubo desnudo y de placa son clasifi
cados como evaporadores de superficie primaria, por estar ~s
ta en contacto con el refrigerante vaporizando en el interior 
del conducto. Con el evaporador aleteado, los tubos que -

transportan el refrigerante son la Gnica superficie primaria. 
Las aletas no están llenas con refrigerante y, por eso, son -
superficies secundarias de transferencia de calor, con la fu~ 
ci6n de recoger calor del aire circundante y conducirlo a los 
tubos que transportan el refrigerante. 

El evaporador de tubo desnudo es usualmente contruido de 
tubería de acero o tubería de cobre. La tubería de acero es 
utilizada para evaporadores largos y para evaporadores en si! 
temas de refrigeraci6n que usan amoniaco, mientras que la tu
bería de cobre es utilizada en la manufactura de evaporado- -
res para sistemas de refrigeración de pequeña capacidad. Las 
formas comunes de evaporadores de tubo desnudo son en zigzag, 
ovales y espirales, frecuentemente empleado este Gltimo para 
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enfriamiento de líquidos. 

El evaporador de placa está constituido de una tubería -
que transporta el refrigerante entre dos láminas de metal que 
son soldadas en los extremos. Para proveer de un buen canta~ 
to térmico entre las láminas y la tubería del refrigerante, -
el espacio que queda vacío entre las láminas es llenado con -
una soluci6n eutéctica. Este tipo de evaporador es ampliame~ 
te usado en pequeños refrigeradores, congeladores, y también 
se arman en grupos o bancos para instalarse en cuartos de al
macenamiento a baja temperatura, 

En el evaporador de tubo desnudo, una película de aire -
se adhiere a la superficie exterior actuando como un aislador 
y disminuyendo el proceso de transferencia de calor, que de-

pende principalmente del área superficial y del diferencial -
de temperatura. Un método usado para compensar las pérdidas 
de conducci6n debidas a la película de aire es incrementando 
el área superficial. Esto puede obtenerse por medio de la -
adición de aletas al tubo desnudo, dando lugar así al evapor~ 
dar aleteado. La adición de aletas no elimina la película de 
aire pero suministra más área a la que la pelíéula de aire se 
adhiere¡ proporciona más área superficial a la transferencia 
de calor, sin incrementar el tamaño del evaporador, Si se -
provoca una circulaci6n del aire a través del evaporador ale
teado mediante un ventilador, disminuyen aan más las pérdidas 
de transferencia de calor causadas por la película de aire, 

A esta dltima disposición se le conoce como evaporador -
de convecci6n forzada, Y. por las características antes menci~ 
nadas es el más apropiado para mantener una correcta distrib~ 
ci6n de la temperatura en el interior del remolque frigorífi
co. 

Por lo tanto, se elige este tipo de evaporador de conve~ 
ci6n forzada para formar parte del sistema de refrigeración -
del equipo monobloque. 

Para la selección del evaporador mediante el uso de las 
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tablas del fabricante son necesarios los siguientes datos: 

1) La capacidad refrigerante del sistema 

2) El D.T. de evaporaci6n, y 

3) La temperatura de evaporaci6n. 

Pero los evaporadores fabricados comercialmente en el -

país, para la capacidad refrigerante requerida por el sistema 

tienen una longitud que no cumple con la restricci6n fijada -

previamente, referente a las dimensiones del evaporador. 

Por consiguiente, existe la alternativa de que el evapo

rador sea fabricado sobre pedido cumpliendo con la restric- -
ci6n de las dimensiones, por la compañra manufacturera de ev! 

paradores Mexam Internacional S.A. de c.v. Las csoecificu.cio 

nes que se le deben indicar al fabricante son~/: la capaci-= 

dad refrigerante del sistema que es do 27988 Btu/hr (7053 - -

Kcal/hr), el D.T. de evaporación de 8 ºP, la temperatura de -

evaporaci6n de -13 ºF (necesaria para determinar el límite -
del espaciamiento entre aletas), y las dimensiones exteriores 

del serpentín evaporador que no deben exceder de 37 plg. (94 

cm.) de largo y 28 plg. 171 cm.) do altura, Para la capaci-

dad antes señalada, la conexi6n de líquido debe tener un diá
metro de 1/2 plg, (12. 7 mm.) y la conexi6n de succi6n debe t~ 

ner un diámetro de 1 5/8 plg, (41.2 mm.). 

Por Gltimo, es necesario indicar al fabricante que el -
evaporador sea construido, considerando el empleo de un vent! 

lador igual al utilizado en el condensador, de 20 plg (50.8 -

cm.) de diámetro requiriendo una potencia de 3/4 l!.P. a 1100 

rpm, para la circulaci6n forzada de 3425,0 pie 3/min. (97 m3
/ 

min.) de aire a trav€s del serpentín evaporador, 

4.8 Selección del disnositivo de control de flujo del -
refrigerante. En el sistema de refrigeraci6n, un componente 

~/ Consulta personal con el Ing. Abel Vergara del Depto, de -
Ingeniería de Producci6n de Mexam Internacional S.A. de -
C.V. 
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indispensable es el dispositivo de control de flujo, o apara
to de medici6n del refrigerante. Los principales objetivos -
de este dispositivo son: 

a) Permitir el flujo de refrigerante al evaporador a la 
proporci6n necesaria para remover el calor de la car
ga de refrigeraci6n, 

b) Mantener el diferencial de presi6n a~ropiado entre -
los lados de alta y baja en el sistema de refrigera-
ci6n. 

Existen cinco tipos principales de dispositivos de con-
trol de flujo del refrigerante, utilizados en diferentes apli 
caciones de la refrigeraci6n: 

1) Válvula de expansi6n automática 
2) Válvula de expansi6n termostática 
3) Tubo capilar 
4) Flotadcr en el lado de baja 

5) Flotador en el lado de alta 

La válvula de expansi6n automática mantiene una presi6n 
constante en el serpentín evaporador, mientras el compresor -
está en funcionamiento. En esta válvula de expansi6n de pre

si6n constante, con diafragma, la presi6n en el evaporador -
efectúa el movimiento del diafragma, al que está sujeto el -
conjunto de la aguja, La condici6n de estabilidad en el flu

jo de refrigerante y evaporaci6n es necesaria para el buen -
funcionamiento de la válvula de expansi6n de presi6n constan
te. Su aplicaci6n se limita a condiciones de cargas aproxim~ 
damente constantes en el evaporador. 

La válvula de expansi6n termostática puede ser del tipo 
de muelle o del tipo de diafragma. Ambas están equipadas con 
un tubo capilar y un bulbo sensor, que transmiten a la válvu
la la relaci6n de presi6n de la temperatura del vapor en la -
salida del evaporador donde el sensor está localizado. El -

principal objetivo de la válvula de expansi6n termostática, -
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es mantener un abundante suministro de refrigerante en el ev~ 
parador sin permitir que el l!quido refrigerante pase a la lf 
nea de succi6n y al compresor. La operaci6n de una válvula -
de expansi6n termostática depende del vapor sobrecalentado al 
salir del evaporador, ya que una parte del evaporador es uti
lizada para sobrecalentar el vapor de 5 ºF en refrigeraci6n a 
10 ºF en aire acondicionado, sobre la temperatura correspon-
diente a la presi6n de evaporaci6n, Es ampliamente utilizada 
en instalaciones donde las cargas de refrigeraci6n no perman~ 
cen constantes. 

El tubo capilar es la forma más sencilla del dispositivo 
de control y generalmente es el menos costoso. No existen -

partes m6viles que sufran desgaste o requieran reemplazo, - -
pues es un tubo de pequeño diámetro, de longitud"necesaria p~ 
ra la carga de refrigeraci6n que debe manejar. Este tipo de 
dispositivo de control se utiliza generalmente en equipo pe-
queño con cargas casi constantes tales como refrigeradores y 

congeladores de comida dom~stica, acondicionadores de aire p~ 
queños y acondicionadores de aire tipo paquete. Las desvent~ 

jas de este control son que está expuesto a taparse, requiere 
una carga exacta de refrigerante y no es sensible a los cam-
bios de carga como otros dispositivos de control. 

Otro tipo de dispositivo de control de refrigerante es -
el mecanismo de flotador. El flotador se fabrica de metal -
que no reaccione con el refrigerante utilizado en el sistema. 
Este flotador tiene forma de una bola que asciende o descien
de dentro de la cámara del flotador, con el nivel del refrig~ 
rante. Se conecta con un brazo y acople a la válvula de agu
ja, que abre o cierra contra un asiento, permitiendo o impi-
diendo el flujo de refrigerante a la cámara, Dependiendo de 

la localizaci6n de este dispositivo puede llamarse flotador -
en el lado de alta o flotador en el lado de baja, 

Con base en la informaci6n anterior, se elige la válvula 
de expansión termostática, como el dispositivo de control de 
flujo del refrigerante del sistema de refrigeraci6n del equi-
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po monobloque, por tener la ventaja sobre la viilvula de expa!)_ 
si6n automática y el tubo capilar, de poder manejar condicio
nes de carga más ampliamente fluctuantes, Puesto que el equi 
po monobloque se somete a los efectos de las vibraciones del 
camino, el dispositivo de control de flujo mediante el meca-
nismo de flotador no es conveniente para esta aplicación. 

La válvula de expansión termostática, tiene un orificio 
que controla el flujo de refrigerante en el evaporador, regu
lándose este flujo, según sea necesario, mediante un vástago 
y asiento de tipo aguja que varía la abertura del orificio, -
La aguja está controlada por un diafragma sujeto a tres fuer
zas, que son: la resultante de la presión del evaporador que 
es ejercida debajo del diafragma y tiende a cerrar la válvu-

la, la fuerza de un resorte de sobrecalentamiento que es tam
bién ejercida debajo del diafragma en la direcci6n del cierre 
y opuesta a estas dos fuerzas se encuentra la resultante de -
la presión ejercida por la carga del bulbo sensor que está s~ 
jetado al tubo de succión a la salida del evaporador. 

Dependiendo de la localizaci6n de la toma de presi6n del 
evaporador, la válvula de expansi6n termostática se clasifica 
de dos maneras: 

Con igualador interno (Fig. 4.3) en la que la presi6n -
del evaporador se admite en el fondo del diafragma a través -

de una compuerta interna en la válvula. 

Con igualador externo (Fig. 4.4) que obtiene la presi6n 
del evaporador bajo el diafragma al final del serpentín, cer
ca del bulbo sensor. 

El primer tipo de válvula se utiliza para evaporadores -
con caídas de presi6n mínimas (abajo de 0.5 psi), y el otro -
tipo de válvula se utiliza para evaporadores con caídas de -
presi6n considerables (arriba de 0,5 psi) que afectan el co-
rrecto funcionamiento de una válvula sin igualador externo, -
provocando as!, una mala al.imentación de refrigerante al eva
porador. 



,Fig. 4.3 V.E.T. con igual.!!. 
dar interno, 

.Fig. 4.4 v.E.T. con 
igualador externo. 



104 

Por consiguiente, para compensar las posibles caídas de 
presi6n que se presenten en el evaporador anteriormente deta
llado (punto 4.7), se selecciona una válvula de expansi6n te! 
mostática con igualador externo, de las tablas de selecci6n -
del fabricante RIMSA-Saginomiya con los siguientes datos: 

l. La capacidad refrigerante del sistema en Toneladas de re
fr igeraci6n ~./ . 

2.33 Tons (7053 Kcal/hrl 

2. El refrigerante utilizado en el sistema 

R-12 

3. La aplicaci6n específica de la válvula 

Refrigeraci6n a baja temperatura 

Se localiza en la tabla 7 del apéndice, la columna refe
rente a R-12 y se busca sobre ésta un modelo de válvula que -
cubra la capacidad refrigerante del sistema, correspondiendo 
así, a una válvula BHX-45030 BRS con una capacidad de 3 Tons, 

manteniendo de esta forma un margen de seguridad. A continu~ 
ci6n se listan las especificaciones de esta válvula de expan-

·.Y l\a Tonelada de retri9eraci6n puede definirse como la can
tidad de calor absorbida por la fusi6n de una tonelada -
(2000 lb) de hielo s6lido en 24 hr: 1 Ton = 3024 Kcal/hr. 
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si6n termostática con igualador externo: conexiones tipo Fla
re de 1/2 plg, (12,7 mm.) a la entrada y 5/8 plg. (15,8 mm.) 

a la salida, la carga del bulbo sensor denominada (por el fa
bricante) especial para todo prop6sito, combina las mejores -
propiedades de las cargas de líquido y gas. Esta carga espe
cial facilita un control exacto aGn si el cuerpo de la válvu
la se torna más frío que el bulbo sensor, evitando así la co~ 
densaci6n de la carga en la cabeza de la válvula, y por cons~ 
cuencia la pérdida del control, 

4.9 Ciclo de deshielo. Como el hielo y la escarcha se 
acumulan contínuamente en los serpentines evaporadores que -
funcionan por debajo de la temperatura de congelaci6n del - -
agua, el flujo de aire a través del serpentín queda eventual
mente bloqueado, a menos que se elimine el hielo. Por lo ta~ 
to, para permitir un funcionamiento continuo del sistema de -
refrigeraci6n a temperaturas bajas, es necesario un deshielo 
peri6dico. 

Los métodos de deshielo que utilizan fuente suplementa-
ria de calor son por: salmuera, agua tibia, resistencias eléE 
tricas y gas caliente. 

De estos cuatro métodos, el más adecuado para aplicarse 
en transportaci6n frigorífica es el de gas caliente, pues la 
fuente suplementaria de calor para el deshielo es tomada por 
medio de una derivaci6n de la descarga del compresor del sis
tema de refrigeración y no requiere de diseños especiales de 
serpentines evaporadores con instalaciones para el agua tibia, 
salmuera, o resistencias eléctricas. 

El principio de operaci6n del deshielo por gas caliente 
es entonces, la utilizaci6n de la descarga de gas caliente -
del compresor, como medio para descongelar el serpentín evap~ 
rador, El diagrama de flujo del ciclo de deshielo se muestra 
en la Fig. 4,5. Una línea de derivaci6n se instala entre la 

línea de gas caliente y la línea de refrigerante que entra al 
serpentín evaporador después del control de flujo, La válvu~ 
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Fig. 4.5 Diagrama de flujo del ciclo de deshielo. 
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la instalada en esta línea es operada por un solenoide y es -

del tipo normalmente cor.rada, Al energizar la válvula sole-

noide de gas caliente, 6ste pasa hacia la trampa Thermex. De~ 

pués de salir de la trampa, el gas a alta presi6n entra al -

serpentín del evaporador, derritiendo el hielo acumulado en -

las aletas de éste. Cuando el gas refrigerante cede su calor, 

cierta cantidad se condensa a líquido. El refrigerante suc-
cionado pasa a través de la trampa Thermex en su regreso al -

compresor; el contenido de calor del gas caliente proveniente 
del compresor es utilizado para la reevaporaci6n del líquido 

refrigerante que es depositado en la trampa Thermex. 

Este sistema de reevaporaci6n del líquido refrigerante -

por medio de gas caliente en la trampa Thermex permite un de~ 

hielo rápido y eficiente y no permite que llegue líquido re-
frigerante al compresor. 

El arranque y paro del ciclo de deshielo, utiliza una -

combinaci6n de tiempo y temperatura. El mecanismo de un re

loj (control de deshielo) se calibra para energizar la válvu
la solenoide y permitir el flujo de refrigerante cada ciertos 

intervalos predeterminados. Sin embargo, si la temperatura -

del serpentín evaporador está por encima de los 32 ºF, el ci

clo de deshielo no arranca, El reloj continúa a través de t~ 
do su ciclo y al siguiente punto predeterminado, la temperat~ 

ra es verificada de nuevo y el ciclo de deshielo arranca sol~ 

mente si las condiciones de temperatura en el serpentín evap~ 

rador son lo suficientemente bajas como para que se forme hi~ 

lo. Cuando el serpentín evaporador está completamente deseo!!_ 

golado,la temperatura comienza a aumentar. Este cambio de te~ 
peratura es detectado por el bulbo del termostato límite de -
deshielo que desenergiza la válvula solenoide de gas caliente, 

terminando así el ciclo de deshielo, 

En la Fig. 4.6 se muestra el diagrama de alambrado del -

control de deshielo. Basándose en este diagrama, se descri-

ben a continuación las etapas de operación normal (ciclo de -
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Fig. 4.6 Diagrama de alambrado del control de 

deshielo del sistema de refrigeración. 
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refrigeración), ciclo de deshielo y terminación del ciclo de 
deshielo. 

Ciclo de refrigeración: Mientras el ciclo de refrigera
ción esté en operación, el contacto "B" del control de des-
hielo está abierto y la válvula solenoide de deshielo cerra
da, el contacto "A" que para esta aplicación no es de utili-
dad, está cerrado, En el termostato límite de deshielo, el -
interruptor está en la posici6n "a". Los ciclos del compre-
sor se realizan mediante el termostato del espacio de refrig~ 
raci6n. 

Ciclo de deshielo: Una vez que inicia el período de des
congelación, el perno del reloj abre el contacto "A" y cierra 
el contacto "B" energizando la válvula solenoide de deshielo. 

Terminaci6n del ciclo de deshielo: Cuando el serpentín -
evaporador está completamente descongelado, la elevación en -
la temperatura de succión causa que en el termostato límite -
de deshielo el interruptor pase a la posici6n "b". Esto ene.;: 
giza el reloj, el solenoide del reloj cierra la válvula sole
noide de deshielo abriendo el contacto "B" y cerrando el .con
tacto "A", que como se mencionó anteriormente este último no 
es de utilidad para la aplicación en transportes frigoríficos. 
Al abrirse el contacto "B" se reinicia el ciclo de refrigera
ción. Cuando la temperatura de succi6n disminuye, provoca -
que en el termostato límite de deshielo el interruptor retor
ne a su posici5n 11 a". 

Por Gltimo cabe señalar, que se conecta en paralelo con 
la válvula solenoide un actuador del tipo solenoide y un pilo 

to. 

El actuador del tipo solenoide tiene como funci6n, ce- -
rrar la compuerta de tiro colocada en el gabinete del evapor! 
dor para evitar la salida del aire caliente proveniente del -
serpentín evaporador, ya que el ventilador continGa en movi-
miento durante el ciclo de deshielo por estar conectado al -
sistema de transmisión del grupo de potencia, 
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El piloto tiene como finalidad, indicar que el ciclo de 
deshielo está efectuándose, 

4,10 Selección del qrupo de potencia. El grupo de pote~ 
cia es el conjunto de componentes necesarios para el acciona
miento del compresor. De esta manera, se requieren dos sist~ 
mas principales en que se agrupan los componentes, que son: -
el sistema motriz y el sistema de transmisión. 

El sistema motriz se compone de dos motores, el princi-
pal y el auxiliar, El motor principal, es un motor diesel -
que acciona el comryresor cuando el remolque frigorifico se e~ 
cuentra en movimiento; y el motor auxiliar, es un motor eléc
trico que acciona el compresor cuando el remolque frigor!fico 
está estacionado, para la carga y descarga o en los descansos 
del operador del tractor, manteniendo de esta forma el combu! 
tible del motor principal únicamente para los recorridos, 

El sistema de transmisión, lo componen un electroernbra-
gue, un cople flexible y una transmisi6n por bandas, 

Por otra parte, como se rnencion6 al inicio de este capi
tulo, se asumo la confiabilidad de operación como el criterio 
de mayor importancia para el diseño del equipo, Por lo tanto, 
para la selección de los componentes del grupo de potencia, -
particularmente del sistema motriz, se debe considerar la má
xima altitud sobre el nivel del mar y la máxima temperatura -
ambiente, presentes en el territorio nacional. 

Otro aspecto importante en la selecci6n de los componen
tes son las restricciones, fijadas previamente al inicio de -
este capítulo. 

Así con base en lo anterior, los dos siguientes puntos -
tratan con la selecci6n de los componentes del sistema motriz 
y del sistema de transmisión, 

4.10.1 Sistema motriz. Para accionar el compresor sed~ 
ben de cubrir dos requerimientos importantes que son: la po--
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tencia y la velocidad. 

La potencia requerida por el compresor Gilvert Copeland 
modelo 1051 (ver tabla 5 del apéndice), para acoplamiento di

recto al motor es de 7.5 H.P. y para transmisión de poleas y 

bandas es de 10 H.P. 

La velocidad a la que se debe accionar el compresor es -
de 1800 rpm, que como se Mencionó anteriormente (punto 4,5) -
es el factor de más importancia para procurar el balance en-
tre el compresor y el evaporador. 

Los componentes del sistema motriz además de accionar el 
compresor, deben de mover los ventiladores del condensador y 

del evaporador, requiriéndose para ello una potencia adicio-

nal de 1.5 1!.P. 

- Selecci6n del motor diesel 

El motor diesel (principal) debido a las restricciones -

de espacio se acopla directamente al compresor. Con este ti

po de transmisi6n, para accionar el compresor se deben sumi-

nistrar 7.5 H.P, A este dltimo valor hay que agregarle 1.5 -
H.P, para accionar los ventiladores, requiri6ndose entonces -

una potencia mínima de salida del motor de 9 H.P. a una velo
cidad de 1800 rpm igual a la del compresor, Con los dos da-

tos anteriores, la temperatura ambiente de diseño de 96 ºF -
(35,6 ºC) y la máxima altitud sobre el nivel del mar en el t~ 
rritorio nacional de 8777 pies (2675 m,), se puede seleccio-

nar el motor, 

La compañía Volvo Penta, fabrica en el país dos modelos 

de motores diesel, el D6C y el Dl7C de uno y tres cilindros -

respectivamente. 

El fabricante especifica una potencia neta de 5.5 H.P. -

para el modelo D6C y de 18.7 H.P. para el modelo Dl7C, ambos 

a una altitud sobre el nivel del mar de 7218 pies (2200 m.), 

una temperatura ambiente de 85 ºF (29.4 ºC), y una velocidad 

de 1800 rpm. 
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De estos dos motores, se selecciona el modelo Dl?C pues 
cubre la potencia requerida por el compresor y los ventilado
res, y permite un márgen de seguridad ante una posible reduc
ci6n de potencia, en caso de que se presenten la temperatura 
ambiente de diseño y la m§xima altitud sobre el nivel del mar. 

A continuaci6n se listan las especificaciones del motor 
diesel industrial modelo Dl?C: 

Rotaci6n contraria a las manecillas del reloj visto des
de la toma de fuerza principal. 

3 cilindros con un desplazamiento de 102.5 plg3 

(l.68 lts.) 

Aspiraci6n natural. 

Peso neto seco aproximado con equipo básico 660 lb. 
(300 l<g). 

El equipo básico de este motor es: 

Sistema de lubricaci6n de cárter hdmedo con bomba de en
granes, filtro de flujo completo con elemento reemplaza
ble. 

Sistema de enfiramiento presurizado y controlado termos
táticamente y bomba centrifuga de circulaci6n movida por 

bandas. 

Sistema de admisi6n de aire con filtros de aire tipo ba
ño de aceite. 

Sistema de combustible con bomba de inyecci6n Bosch tipo 

émbolo, inyectores, filtro primario con trampa de agua y 

filtro secundario de flujo completo con elemento reempl~ 
zable. 

Sistema eléctrico de 12 v.c.o, con marcha, alternador, -
regulador y tablero de instrumentos incluyendo tac6metro, 

term6metro indicador de carga de bater!a, indicador de -
baja presi6n de aceite e interruptor de llave. 
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Y del equipo opcional que ofrece el fabricante, este motor se 

debe ordenar con radiador y ventilador. Cabe señalar que la 
longitud de este motor incluyendo el radiador es de 31.7 plg. 
(0.80 m.) por lo que ocupa la mitad de la longitud fijada pr~ 
viamente en las restricciones. 

- Selección del motor eléctrico. 

El motor eléctrico (auxiliar) acciona el compresor me- -
diante una transmisión de poleas y bandas. Con este tipo de 
transmisión el motor debe suministrar 10 11.P. al compresor, -
pero adenás son necesarios 1.5 H.P. para accionar los ventil~ 
dores, por lo tanto la potencia mínima de salida del motor d~ 
be tener un valor de 11.5 R.P. 

Al seleccionar el motor que proporcione esta potencia, -
es recomendable procurar un márgen de seguridad, ya que a me
nudo se presentan pequeñas sobrecargas difíciles de calcular, 
que pueden provocar que el devanado del motor se queme por s~ 
brecalentamiento'. Por otro lado, no es recomendable selecci~ 
nar un motor excesivamente grande, pues tiene un alto precio 
de compra y la corriente que es proporcional al tamaño del m~ 
ter, es innecesariamente alta, 

Teniendo en consideración las recomendaciones anteriores, 

se procede a seleccionar el motor eléctrico de los diversos -
fabricantes que existen en el mercado nacional, optándose por 
la compañía ASEA, S.A. de c.v. pues sus motores son fabrica-
dos con una aleación de aluminio que proporciona las siguien
tes ventajas al aplicarse en transportación frigorífica: 

Menor peso que los motores de fundici6n de hierro, 
Igual resistencia al impacto que el hierro nodular. 
Resistencia a la corrosi6n, 

Por consiguiente, de las tablas de características del -
~reducto (que no se incluyen en este trabajo por ser bastante 
extensas) de la compañía ASEA, se selecciona el motor tipo -
MBT-254T con una potencia nomina! de 15 H.P, a 6562 pies 
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(2000 m.) de altura y 104 ºF (40°C) de temperatura ambiente. 

Para las condiciones ambientales de diseño (tem~eratura y al
titud), se corrige la potencia de salida con un factor igual 

a 0.98, dado por el fabricante, quedando entonces un valor de 

14.7 H.P,, permitiendo así el margen de seguridad antes men-

cionado. 

A continuación se indican las características del motor 

tipo MBT-254T: 

220 Volts, faDes, 60 Hz, 

Corriente de arranque: 232 Amp, y Corriente a plena car

ga: 40 llmp. 

4 polos, velocidad a plena carga de trabajo 1740 rpm, 

Par de arranque: 89 lb-pie (12.4 Kg-m) y Par a plena caf 

ga: 44,8 lb-pie (6,2 Kg-m), 

Peso neto-aproximado del motor: 194 lb.· (88 Kg,) 

Longitud incluyendo la flecha: 24.07 plg. (0.Gl m,) 

Cabe señalar que este tipo do motor cumple con las nor-
mas NE1'1.A (National Electrical Manufacturers Association) MGl-

1978 de protección, con la característica de· estar totalmente 

cerrado a prueba de salpicaduras y NEHA MGl-1,260 de enfria-
miento con ventilador exterior. 

Además este motor est~ provisto de rodamientos de bolas 

y rodillos, con una vida nominal de 10,000 horas de operación 

para una polea con un diámetro mínimo de 7.5 plg, (19.2 cm) y 

un ancho máximo de 4.7 plg, (12 cm). 

4.10.2 Sistema de transmisión. El compresor del siste

ma de refrigeración puede accionarse por el motor principal o 

por el motor auxiliar, dependiendo de la condición en que se 

encuentre el remolque, De esta manera, es necesario que el -

sistema de transmisión se forme de tres componentes entre el 

compresor y los motores, y son: 



V 

EE 

e MD 

ME 

Fig. 4.7 Dibujo esquemático del sistema de transmisión 
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1) El embrague 

2) El cople flexible entre el motor diesel (principal) y 

el compresor. 

3) La transmisión de bandas entre el motor eléctrico (a~ 

xiliar), el compresor y los ventiladores. 

La interacción que tienen estos tres componentes se des
cribe a continuación, con base en el esquema de la Fig. 4.7, 

El motor diesel (MD) está conectado mediante un cople -
flexible (CF) a una flecha que a su vez se conecta con un em
brague (EE), Este embrague se une a la flecha del compresor 
(C) en donde está montada una polea (l}. Esta polea puede a~ 
tuar como conducida cuando el motor eléctrico (ME} acciona m~ 
diante bandas el compresor y la flecha de los -ventiladores 

(V) o motriz cuando el motor diesel acciona el compresor y h~ 

ce rotar mediante bandas la flecha del motor eléctrico dese-
nergizado, para accionar los ventiladores, 

cuando el remolque frigorífico efectüa un recorrido con 
carga de refrigeración, el motor diesel debe accionar el com
presor y el motor eléctrico permanece desenergizado. Al dar 
inicio al ciclo de refrigeración se acciona el embrague, aco
plando el motor diesel con el compresor y la polea (1) monta
da en la flecha de éste, actda como polea motriz accionando -
mediante bandas la flecha del motor eléctrico desenergizado -
que a su vez mueve 9or medio de bandas la flecha de los venti 
ladores. 

Cuando el remolque frigorífico permanece estacionado con 
carga de refrigeración y existe la toma correspondiente de -
energ!a eléctrica, el motor eléctrico .Puede accionar el com-
presor mientras el motor diesel permanece apagado, Al dar -
inicio al ciclo de refrigeración el embrague está desacciona
do y por lo tanto, desacoplado el motor diesel del compresor, 
permitiendo as! el libre accionamiento del compresor mediante 

el motor eléctrico, que también acciona la flecha de los ven-
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tiladores. 

Los ciclos del compresor se realizan en ambos casos 
(principal y auxiliar), mediante el termostato del espacio de 
refrigeraci6n. 

Así, de lo anteriormente expuesto sobre la operaci6n del 

sistema de transmisi6n, se procede a seleccionar cada compo-
nente: 

- Selecci6n del embrague. 

El embrague es un tipo de acoplamiento de uni6n y des- -
uni6n mecánica, 

En el funcionamiento de un embrague se distinguen cuatro 
períodos: 

El primer 9eríodo consiste en embragar: las superficies 
de trabajo del acoplamiento se aproximan y se comprimen; la -
flecha conducida se acelera hasta la velocidad de la flecha -
conductora, 

El segundo período consiste en que el acoplamiento está 
ya embragado: las flechas conducida y conductora giran a la -
misma velocidad. 

El tercer período consiste en desembragar: las superfi-" 
cies de trabajo del acoplamiento se desaprietan y separan; la 
flecha conducida se para totalmente, 

El cuarto período consiste en que el acoplamiento está -
desembragado: las superficies de trabajo están separadas por 
un intersticio; la flecha conducida está inm6vil, la conduct~ 
ra gira o también está inm6vil. 

Los embragues se clasifican de acuerdo al tipo de opera
ci6n para accionarlos, de la siguiente forma: 

a) de palanca 
b) hidráulico 

c) neumático 

d) electromagnético 
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De estos cuatro tipos de embrague se opt6 por el operado 
electromagnéticamente, pues reune m§s ventajas que los otros 
tres tipos de embragues, al no requerir de instalaciones y -

fuentes de energía adicionales a la que se suministra para -
los controles de los ciclos de refrigeraci6n y deshielo. Ad~ 

m§s, puede integrarse fácilmente al sistema de control de es
tos dos ciclos y actuar de acuerdo a los requerimientos de -
los mismos, 

Los embragues electromagnéticos (electroembragues) son -
aquellos en los que la compresi6n de las superficies rozantes 
o de trabajo se crea por la fuerza de atracci6n de un electr~ 
im§n (solenoide) incorporado en la construcci6n del acopla- -

miento. 

En el mercado nacional este electroembrague s6lo se pue
de obtener de importaci6n, a través de la distribuidora Maqui 
Magza, S.A. que es la representante exclusiva de la Warner -
Electric Co. fabricante de estos electroembragues, 

Para la selecci6n del electroembrague en las tablas del 
fabricante, se requieren dos datos: 

l. La velocidad de la flecha al embrague 
1800 rpm 

2. La potencia del motor (motor diesel) 
18.7 H.P. 

Correspondiendo a estos datos, un electroembrague Warner 

modelo PCC-1225 para una potencia nominal de 20 H.P. a 1800 -
rpm, requiriendo de un suministro de 6 Volts e.o. para accio

narlo. 

El peso aproximado de este electroembrague es de 22 lb -

(10 Kg.), 

- Selecci6n del cople flexible, 

Los acoplamientos se utilizan para conectar secciones de 
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flechas o para conectar la flecha de una máquina conductora -
con la de la m~quina conducida. Esto permite una conexi6n -
permanente, en contraste con los embragues, que pueden produ
cir acoplamiento o desacoplamiento, a voluntad. 

La alineaci6n entre la flecha del motor diesel y el ci-
gUeñal del compresor es cr!tica en ambos planos paralelo y a~ 

gular. Un ligero desalineamiento angular puede causar la ro
tura del cigüeñal del compresor de manera repetitiva. Por lo 
anterior, y debido a los impulsos angulares provocados por 
las explosiones del motor diesel, se requiere que el acopla-
miento cuente con alguna elasticidad. 

Por consiguiente, el acoplamiento adecuado para esta - -
aplicaci6n es el cople flexible. En el pa!s uno de los fabr! 

cantes de este tipo de cople es FLENDER de México, S.A. de -
c.v. y para la selecci6n de sus productos se requiere de los 
mismos valores de potencia y velocidad, que los utilizados en 
la selecci6n del embrague, correspondiendo entonces un cople 

flexible modelo RNS-1251. 

- Selecci6n de la transmisi6n de bandas. 

Con tres de los componentes principales del sistema de -
refrigeraci6n (compresor, condensador y evaporador) y los del 

grupo de potencia hasta aqu! seleccionados, se hace un acomo
do preliminar de los mismos, con la finalidad de elegir la m~ 
jor disposici6n de las poleas y aproximar el valor de la dis-
tancia entre centros de éstas, para la selecci6n de las ban-
das. 

As!, con base en este acomodo preliminar (ver plano 1) -
se procede a seleccionar la transmisi6n de bandas en el si- -
guiente orden: 

a) La transmisi6n de banda abierta (sin cruzar) entre la 
polea (1) del compresor y la polea (2) del motor· eléctrico. 

b) La transmisi6n de banda semicruzada entre la polea -
(3) del motor eléctrico y la polea (4) • 
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c) La transmisi6n de banda abierta entre la polea (5) y 

la polea (6) de la flecha de los ventiladores. En este alti

mo inciso se diseña esta flecha. 

La comr.:iañía .Gates Rubber de México, S.A. de c.v. fabri-

cante de bandas, da un procedimiento para la selecci6n de las 

mismas, requiriéndose de cuatro datos: 

l. El tipo de aplicaci6n o máquina. 

2. La potencia y velocidad del motor. 

3. La velocidad de la máquina. 

4. La distancia entre centros de poleas 

Este procedimiento se sigue en los siguientes incisos, -

dando los datos para cada uno: 

a) Transmisi6n poleas 1 ·-2. Se debe determinar primera-

mente la potencia de diseño a partir de la siguiente expre- • 
si6n: 

Potencia de Diseño = 

Potencia del Motor x Factor de servicio 

El factor de servicio se elige de la tabla 8 del apéndi

ce, dependiendo del tipo de servicio a prestar y el tipo de -

máquina. Correspondiendo en este caso', un factor de servicio 

igual a 1.3 para un compresor de pistones efectuando un servi 

cio normal de 8 a 10 horas diarias. Por lo que la potencia -
de diseño es igual a: 

Pot. Da. = (15 H.P.) (1.3) = 19.5 H.P. 

En la tabla 9 del apéndice entrando con la potencia de -

diseño y la velocidad del motor eléctrico de 1750 rpm, se re

comienda una banda de secci6n B. 

La velocidad nominal del compresor es de 1800 rom, pero 

la velocidad real del compresor para mantener el balance en-

tre éste y los requerimientos del evaporador es de 1759 rpm. 
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Por lo tanto, se puede tener una relaci6n de velocidades en-

tre el motor y el com,..resor igual a 1, sin afectar significa
tivamente el balance. 

En las tablasi1 para la selecci6n de las bandas de sec-

ci6n B, entrando con la relaci6n de velocidad igual a 1 y la 

distancia entre centros de las poleas 1 y 2 con un valor de -

14.9 plg. (38 cm.) tomada del plano 1, se selecciona un mode

lo de banda B-55 con una potencia nominal de 10 li.P. requi- -

ri.fodose de esta forma dos bandas para cubrir la potencia de 

diseño, El diámetro de paso de las poleas l y 2 correspon- -

diento a la relaci6n de velocidad de esta transmisi6n, es de 

8,6 plg. (21.84 cm.) para ambas. 

b) Transmisi6n poleas 3-·1. El factor de servicio se eli_ 

ge siguiendo un procedimiento similar al utilizndo en el inc! 

so ~r1tcrior. Correspondiendo en este caso, un factor de ser

\'icio igual a 1.1 para ventiladores efectuando un servicio -

no:múl de 8 a 10 horas diarias. Cabe señalar que la potennia 

quQ se l'l.Ultipl.ica por el factor de servicio, no es la del mo~· 

tor 0léctrico, sino la requerida para accionar la flecha de -

los ventiladores, por lo tanto la potencia de disefio es: 

Pot. DB. ~ (l. 5 JI, P.) ( l, l) ~ l. 65 H. P. 

La velocida<.1 del motor eJi;ctrico esª" 1750 rpm y la ve

:ucictad rcc¡uer.i.da. nn 1..1 flecha •le los ventiladores es de 1100 

1:pm, necesitá'ndose entonces una relaci6n de velocidad igual u 

1.59. Puesto qua ce c11e~ta con dos transmisiones de bandas -

(ver plano 11 pora accionar la flecha de los ventiladores, se· 

ha~~' dos r0ducciones de velocidad, que son de 1750 a 1400 -

rpm '.' de J.100 a 1100 rpm. Correspondiendo la primera reduc--

1/ No se inciuyeron en ustc tr..:ibajo las tablas para la selec
cj611 de banclils de sección 11 y il por la extensi6n de las ~
mismaE. 
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ción a la transmisión de poleas 3-4 con una relación de velo
cidad igual a 1.25 y la segunda reducción a la transmisión de 
poleas s .. 6 con una relación de velocidad igual a 1.27. 

Entrando con la potencia de diseño (l,65 H.P.) y la velo 
cidad más alta de la transmisión de poleas 3-4 (1750 rpm), en 
la tabla 9 del apéndice se recomienda una banda de sección A. 

Con la relación de velocidad igual a 1.25 en las tablas 
para la selección de bandas de sección A, se leen los diáme-
tros de paso de las poleas de esta transmisión. Quedando así 
la polea 3 con un diámetro de paso de 4 plg. (10.16 cm,) y la 
polea 4 con un diámetro de paso de 5 plg. (12,70 cm.). 

Para determinar la longitud geométrica de la banda semi~ 
cruzada, se tiene la siguiente expresión: 

ff (d3 + d4) d3 2 + d4 2 
L = 2a + 2 + 2a (4-10) 

donde: L = long. geom. de la banda sin contar el 
tensado ni el pandeo (plg) 

a = distancia entre centros de poleas 
(plg) 

d3 diámetro de paso de la polea 3 lplg) 

d4 diámetro de paso de la polea (plg) 

Substituyendo los diámetros de paso de las poleas y la -
distancia entre centros igual a 26,4 plg. (67 cm.) del plano 

1 de acomodo, se tiene la siguiente longitud geométrica: 

L 67.71 plg, (172 cm.) 

Por lo que se selecciona un modelo de banda A~68, y como 
este modelo tiene una potencia nominal de 2.72 H,P. se utili
za sólo una banda, pues cubre la potencia de diseño, 
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c) Transmisi6n de poleas 5-6. La potencia de diseño es 

la misma que la utilizada en el inciso (b) . La velocidad ma
yor en esta transmisi6n es de 1400 rpm. 

Con estos dos datos en la tabla 9 del apéndice se reco-
mienda una banda de secci6n A. 

En las tablas para la selección de bandas de secci6n A, 

con la relaci6n de velocidad de esta transmisi6n se asignan -
los diámetros de paso para la polea 5 de 3 plg. (7.62 cm,) y 

para la polea 6 de 3.ao plg, (9.65 cm,). 

En estas mismas tablas y con la distancla entre centros 
de 24 plg, (61 cm,) para esta transmisión (ver plano l) ses~ 
lecciona un modelo de banda A-60, con una potencia nominal de 
1.65 H.P., por lo que se utiliza una sola banda para cubrir -
la potencia de diseño, 

El diseño de flechas consiste básicamente en la determi

naci6n del diámetro correcto de la flecha para asegurar rigi
déz y resistencia satisfactorias cuando la fecha transmite p~ 
tencia. La ecuación para el cálculo del diámetro de una fle
cha de sección transversal circular es la siguiente: 

d3 (4-lll 

donde: d diámetro de la flecha (plg). 

Mt momento de torsi6n (lb-plg) 

Kt factor combinado de choque y fatiga, 
aplicado al momento de torsi6n. 

O'"s esfuerzo permisible (lb/plg2¡. 

El momento de torsi6n se puede calcular a partir de la -
siguiente ecuación: 

M = Pot. X 63000 
t N 

(4-12) 
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donde: Mt momento de torsi6n (lb-plg) 

Pot potencia transmitida (H.P.) 

N velocidad de la flecha (rpm). 

Con la velocidad de la flecha de los ventiladores de - -
1100 rpm y la potencia requerida por éstos de 1.5 H.P., subs

titu!dos en la ecuaci6n 4-12 se calcula el momento máximo de 
torsi6n: 

(1.5) (63000) 
(1100) 85.9 lb-plg 

Con el valor del momento máximo de torsi6n, el esfuerzo 
permisible O's = GOOO lb/plg 2 especificado por el c6digo ASME 
(American Society of Mechanical Engineers) para flechas de -
acero comercial con cuñero y un Kt = l para flechas en rota
ci6n con carga aplicada gradualmente, se procede a calcular -
el diámetro de la flecha de los ventiladores, utilizando la -
ecuaci6n 4-12: 

d = 16(1) (85,9) =o 42 l 
nf6000) • P g. 

seleccionándose el diámetro normalizado de 15/16 plg (2.38 -

cm.), que es el más cercano al diámetro calculado, 

Cabe señalar que se debe cubrir con pintura anticorrosi
va esta flecha, pues una parte de ésta está en contacto con -
el ambiente húmedo del espacio de refrigeraci6n y puede su- -
frir corrosi6n en caso de no tener esta cubierta de pintura. 

4.11 Accesorios. Un accesorio de refrigeraci6n es un -
artículo o aparato que se añade para la conveniencia o efica
cia del sistema, Los componentes esenciales del sistema de -
refrigeraci6n básico son, el compresor, el condensador, el -
evaporador y el aparato de medici6n, Un accesorio dá al sis
tema básico ciertas conveniencias o le permite que alcance un 
grado de comportamiento que es impráctico o imposible con los 
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componentes disponibles comercialmente para el sistema bási-

co. Estos accesorios vienen en varias formas y tamaños y si! 
ven para diferentes funciones. 

A continuación se listan los accesorios necesarios para 
el sistema de refrigeración aplicado a transportes frigoríf i
cos y se da una breve explicación de su funcionamiento. 

- Deshidratador 

La humedad es uno de los enemigos básicos de un sistema 
de refrigeración y el nivel de humedad debe mantenerse al mí

nimo con el fin de evitar alteraciones en el funcionamiento -
del sistema o el deterioro del compresor. Adn con las más e~ 
tremadas precauciones, la humedad penetra en el sistema cuan

do éste se abre para mantenimiento, A menos que el sistema -
sea evacuado a fondo con una bomba de vacío y vuelto a cargar 

después de haber estado expuesto a la humedad, el dnico medio 
efectivo para eliminar pequeñas cantidades de humedad es el -
empleo de un deshidratador. El deshidratador se monta en la 
línea de líquido, de forma que todo el refrigerante en clrcu

lación pasa a través del elemento secador cada vez que circu
la por el sistema. El modelo HT-210-10 de la compañía Herme
tik, S.A. es el que corresponde a la capacidad del sistema de 
refrigeración. 

- Cristal mirilla e indicador de humedad (indicador de líqui
do). 

Una combinación de cristal mirilla e indicador de hume-
dad es esencial para facilitar el mantenimiento en el campo -
del sistema. Un cristal mirilla es un medio conveniente para 

determinar la carga de refrigerante, mostrando burbujas cuan
do la carga es insuficiente y un haz de flujo dnico cuando la 
carga de refrigerante es insuficiente, La compañía Hermetik, 
S.A. fabrica este indicador de líquido, y el correspondiente 
al sistema de refrigeración es el modelo ILH-58, con conexio

nes de 5/8 plg, (16 mm.) Flare. 
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- Válvula solenoide de la línea de líquido. 

La válvula solenoide evita la alimentación continua al -
evaporador a trav6s de la válvula de expansión termostática, 
cuando el compresor no está operando. Impidiendo as!, la mi
gración de refrigerante l!quidodel recibidor y condensador al 
evaporador y cárter del compresor. La válvula solenoide es -
normalmente cerrada, se cierra cuando se desenergiza la bobi

na de ésta y cuando es energizada, la válvula se abre. Del .. 
catálogo de selección para válvulas solenoides del fabricante 
RIMSA-Saginomiya se elige un modelo REV-120 DXF con conexio-
nes de 5/8 plg, (16 nun,) Flare, una presión máxima de trabajo 
de 412,4 lb/plg2 (29 Kg/cm2) y un peso aproximado de 1,83 lb. 
(0,83 Kg.), 

- Recibidor, 

Es un depósito del refrigerante líquido yue condensó en 
el condensador, almacenándolo a fin de que pu~da, desde allí, 

suministrarse al evaporador a medida que éste lo requiera. E! 
te recibidor va equipado con una válvula de paso, sin toma pa 

ra manómetro, entre el recibidor y el condensador, que sirve 
para evitar la pérdida de gas refrigerante cuando se tiene -
que desmontar el condensador o el mismo recibidor para su re
paración, Hay otra válvula de paso en el recibidor, localiz~ 

da en la salida hacia la !!nea de líquido que va al evapora-
dar. Esta válvula tiene acoplado un tubo sumergido hasta el 
fondo del recibidor para la absorción del refrigerante líqui
do, con el fin de evitar que penetre gas refrigerante en la -
línea de líquido. Para aplicaciones en transportación frigo
rífica la mejor disposición del recibidor es la vertical, - -
pues permite mantener un nivel de refrigerante líquido sin p~ 
netrar gas refrigerante a la l!nea del líquido a pesar del m~ 

vimiento del remolque. El recibidor para el sistema de refri 
geración es el correspondiente al compresor seleccionado y -
es también fabricado por Gilvert Copeland, S.A. de c.v. 
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- Trampa Thermex. 

Se instala entre el evaporador y el compresor, constitu
yendo un dep6sito en el que se pueden acumular y evaporar ca~ 
tidades relativamente grandes de líquido refrigerante antes -
de efectuar su retorno al compresor, protegi~ndolo de esta m~ 
nera. La trampa thermex garantiza durante el ciclo de des-
hielo una total evaporaci6n de los residuos líquidos que se -
acumulan en la misma, ya que en su interior está instalada -
una tubería de retorno proveniente del compresor, que debido 

a la compresi6n misma del gas que circula por ella posee una 
alta temperatura, y es aprovechada para evaporar el refrige-
rante líquido que puerla acumularse, La Compañia Frigotherm -
McQuay, S.A. de c.v. fabrica esta trampa thermex y para la c~ 
pacidad del sistema de refrigeraci6n le corresponde un modelo 
5, Las conexiones de gas caliente tienen un diámetro de 1/2 

plg. (13 mm.) y las conexiones de la línea de succi6n tienen 
un diámetro de 5/B plg. (16 mm.), El peso aproximado de la -
trampa thermex es de 20,9 lb (9,5 Kg,), 

4.12 Controles. Un sistema de control chequea y regula 
una variable dentro de unos límites preestablecidos. Los co~ 
troles se clasifican en general de acuerdo a su funciofi en -
el sistema de refrigeraci6n de la siguiente manera: 

Básicos de operacion. Son los dispositivos que ponen en 
operaci6n al sistema de refrigeraci6n. Ejemplo de ~stos, es 
la válvula de expansi6n termostática seleccionada anteriorme~ 
te. 

Reguladores. Son los controles que añaden automatiza- -
ci6n, conveniencia y genP.ralmente mejoran la eficiencia total. 
El termostato y la válvula solenoide de líquido pertenecen a 

esta clasificaci6n. 

De mejoramiento de la aplicaci6n. Son aparatos que se -
utilizan para mejorar o alterar la aplicaci6n, Los controles 
de deshielo son el ejemplo representativo de esta clasifica--
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ci6n. 

De seguridad. Protegen al sistema de refrigeraci6n en -
operaci6n normal y anormal. El control de presi6n dual y los 
interruptores de sobrecarga eléctrica pertenecen a esta clasi 
ficaci6n. 

La interacci6n que tienen estos controles en el sistema 
de control se describe a continuaci6n con base en el diagrama 
de control del sistema de refrigeraci6n de la Fig. 4,8, 

El sistema de refrigeraci6n puede funcionar de dos modos: 
1) El modo principal, utilizando el motor diesel para accio-
nar el compresor cuando el remolque está en movimiento y 2) -
El modo auxiliar, que utiliza el motor eléctrico.para accio-
nar el compresor cuando el remolque está estacionado, 

Para que el sistema de ref rigeraci6n opere en el modo -
principal, es necesario primeramente arrancar el motor diesel 
con el interruptor de llave IEL, que además energiza el actu~ 
dor ASR con la funci6n de mantener el motor a una velocidad -
de 900 rpm (ralentí), 

Posteriormente se cierran manualmente los interruptores 
IMP e IDE, Al cerrar el interruptor IMP se energiza el cir
cuito de control del sistema de refrigeraci6n en modo princi
pal, de manera que si la temperatura en el espacio de refrig~ 
raci6n es mayor a la fijada en el termostato CT, este Gltimo 
cierra su interruptor y energiza el actuador ASF para funcio
namiento del motor diesel a 1800 rpm, el electroembrague EE -

que acopla el motor diesel con el compresor y se enciende la 
lámpara piloto CP para indicar que el ciclo de refrigeraci6n 
en modo principal está funcionando. Al alcanzarse la temper~ 
tura fijada en el termostato, ~ste abre su interruptor y des
energiza el actuador ASF, el electroembrague EE y la lámpara 

piloto, manteniéndose entonces el motor diesel en ralent!, -
hasta que aumente otra vez la temperatura en el espacio de r~ 
frigeraci6n y el termostato vuelva a cerrar su interruptor, 

El interruptor IDE es utilizado anicamente para energi--
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Fig. 4.B Diagrama eléctrico de control del sistema de refrigeración. 



Convenciones del Diagrama de Control del 
Sistema de Refrigeraci6n (Fig. 4.8) 
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IEL - Interruptor de llave para encendido del Motor Diesel 
(M.O.). 

IMP - Interruptor del ciclo de refrigeraci6n modo principal. 
IDE - Interruptor del ciclo de deshielo en modo principal. 
IMX - Interruptor del ciclo de refrigeraci6n modo auxiliar, 
B - Contactor magnético, 
T - Elementos térmicos de sobrecarga, 
OLS - Contactos de sobrecarga N.C, 
SL - Válvula solenoide de líquido, 
SG - Válvula solenoide de gas, 
CT Control de temperatura del espacio de ref. (termosta-

to). 
CPD - Control de presi6n dual. 
CD - Control de deshielo. 
TLD - Termostato límite de deshielo, 
AS - Actuador tipo solenoide para compuerta de tiro, 
ASR - Actuador tipo solenoide para ralentí 900 rpm M.O. 
ASF - Actuador tipo solenoide para funcionamiento a 1800 

rp:n M.O. 
EE - Electroembrague. 
D - Lámpara piloto de deshielo. 

ex ·· Lámpara piloto modo auxiliar. 
CP - Lámpara piloto modo principal 
M - Motor eléctrico auxiliar. 
MA - Motor de arranque M,D. 
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zar el circuito de control de deshielo que funciona automáti
camente por su reloj, 

Cabe mencionar, que el interruptor IMX del modo auxiliar 
debe permanecer abierto, si se utiliza el modo principal. 

Para que el sistema de refrigeraci6n opere en el modo 
auxiliar, deben de estar abiertos los interruptores IMP e IDE, 

El suministro de energía eléctrica al equipo monobloque se -
efectGa por medio de una conexi6n clavija-cable-clavija entre 
los receptáculos l del equipo y 2 de la toma. 

Al cerrar el interruptor IMX se energiza el circuito de 
control del sistema de refrigeraci6n en modo auxiliar, de tal 
forma que si la temperatura en el espacio de refrigeraci6n es 
mayor a la fijada en el termostato CT, este último cierra su 
interruptor y energiza la bobina del contactar B que cierra -
los contactos para arranque del motor que acciona el compre-
sor. Cuando se alcanza la temperatura fijada en el termosta
to, éste abre su interruptor y desenergiza la bobina del con

tactar B que abre los contactos de paro del motor, Cabe seña 
lar que el circuito de control de deshielo se energiza con el 
mismo interruptor IMX. 

En ambos modos de operaci6n el control de presi6n dual -
cumple la funci6n de proteger el sistema de refrigeraci6n - -
cuando se presentan presiones muy altas o muy bajas en el co~ 
presar. 

Esto se efectúa ya sea parando el motor eléctrico en el 
modo auxiliar o desembragando el compresor del motor diese! -
en el modo principal. 

4.13 Selecci6n de la tubería. Las tuberías de refrige
raci6n implican relaciones extremadamente complejas en el flu 
jo del refrigerante y el aceite. La mecánica de fluidos es -
la disciplina de la ingeniería, que estudia el flujo de los -
fluídos, ya sea gas o líquido, y las relaciones entre su vel~ 
cidad, presi6n, fricci6n, densidad, viscosidad con el trabajo 
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requerido para ocasionar el flujo, Estas relaciones se prese!!_ 
tan en ecuaciones matemáticas, sin embargo, el 99% de las te~ 
rías en los libros especializados sobre mecánica de fluídos -
se ocupan del flujo homogéneo y raramente existe una menci6n 
a una combinación de flujos de líquido, gas y aceite, como 
ocurre en cualquier sistema de refrigeraci6n, Debido a su ne 
turaleza cambiante, tal flujo es demasiado complejo para ana
lizarse por medio de una ecuación matemática y prácticamente 
el total del conocimiento de los sistemas de tuberías para r~ 
frigeración est5 basado en la experiencia práctica y en datos 

de prueba dados en tablas. 

El diseño de sistemas para tuberías de refrigeración es 
una serie continua de acomodos de todas las necesidades. Es 
ideal tener un máximo de capacidad, un mínimo de costo, un r~ 

torno de aceite adecuado, el m!nimo de consumo de electrici-
dad, la mínima carga de refrigerante, bajo nivel de ruido, un 
control de líquido adecuado y una flexibilidad perfecta para 
operar el sistema de O a 100% de capacidad sin problemas de -
lubricación. Evidentemente no se pueden satisfacer todas es

tas necesidades puesto que algunas de ellas se contraponen d! 
rectamente. 

El tamaño de las válvulas de servicio que se entregan -
con el compresor o el tamaño de la conexión del condensador, 
evaporador, o cualquier otro accesorio no determina el tamaño 
de la tubería que debe utilizarse. Los fabricantes seleccio
nan el tamaño de la válvula o conexión con base a su aplica-
ción en sistemas estándar. Es muy probable que la línea de -
refrigerante requerida sea mayor o menor que la de las cone-
xiones en varios componentes del sistema, por lo que deben -
utilizarse reductores. 

En los transportes frigoríficos, la tubería del equipo -
monobloque, está expuesta a daños por vibraciones y golpes, -
pero el mayor porcentaje de las fallas se deben a los efectos 
acwnulativos de pequeñas vibraciones, Por lo tanto, la tube~ 

ría de refrigeración se elige del tipo flexible (caucho sint! 
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tico), a diferencia de la tubería de cobre utilizada en otras 
aplicaciones tales como cámaras frigoríficas, equipos de aire 
acondicionado residencial, etc. 

Para la selecci6n de los diámetros de las líneas de des
carga, de líquido y de succi6n, se utilizan las tablas 10, 11 
y 12 (del apéndice) respectivamente, 

Estas tablas indican los diámetros exteriores recomenda
dos por el fabricante de compresores Gilvert Copeland, para -
las líneas de refrigeraci6n, Los datos de estas tablas est§n 
basados en las dimensiones del tubo de cobre tipo L, por lo -
que al seleccionar las mangueras de caucho sintético se proc~ 
ra un di§metro interior semejante al de la tubería tipo L re
comendada, 

En la tabla 10 del apéndice para la capacidad del siste
ma se recomienda, para la línea de descarga un diámetro exte
rior de 7/8 plg, (22 mm,), en la tabla 11 se recomienda para 

la línea de líquido del condensador al recibidor un diámetro 
exterior de 5/8 plg. (15.8 mm.) y para la línea de líquido -
del recibidor al evaporador de 1/2 plg (12.7 mm.)¡ en la ta-
bla 12 para la línea de succi6n se recomienda un diámetro ex

terior de 1-5/8 plg. (41.2 mm.). 

La compañía Aeroquip Mexicana, S.A. de c.v. fabrica en-
tre otros productos, mangueras de caucho sintético especiales 
para refrigeraci6n y además ofrecen la ventaja de que se pue
den utilizar conexiones del tipo desarmable y reutilizables, 
que reducen al mínimo el tiempo que no trabaja el equipo a -
causa de una manguera dañada, pues se repone anicamente el -
tramo de manguera, utilizando las mismas conexiones desarma-

bles. 

El modelo de manguera especial para refrigeraci6n es el 
1540, construida con un tubo interior de caucho sintético, r~ 
fuerza de una trenza de alambre, cubierta de trenza textil c2 

lor rojo para identificaci6n, El uso principal de este mode
lo de manguera es la conducci6n de Freon 12 en la gama de tem 
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peraturas de -15 ºF (-26 ºC) a 250 ºF (121 ºC), a una presión 
de trabajo de 350 lb/plg2 (25 Kg/cm2J y un servicio a vacío -

de 28 plg de Hg. (711 mm de Hg.). 

Del catálogo del fabricante los tamaños de la manguera -

1540, son para cada línea de refrigeración los siguientes: 

1540-16. Para la línea de descarga, pues su diámetro i~ 

terior es próximo al de la tubería de cobre tipo L de 7/8 plg. 

1540-12. Para la línea de líquido del condensador al r~ 
cibidor, con diámetro interior aproximadamente igual al de la 

tubería do cobre tipo L de 5/8 plg. 

1540-8. Para la línea de líquido del recibidor al evap2 
radar, con un diámetro interior igual al de la tubería de co

bre tipo L de 1/2 plg. 

1540-24. Para la línea de succión, con un diámetro int~ 

rior aproximadamente igual al de la tubería de cobre tipo L -

de 1-5/8 plg. 

En el plano 2, se muestra el compresor interconectado -

(mediante las mangueras seleccionadas) con los demás compone~ 
tes básicos del sistema de refrigeración y sus respectivos a~ 

cesorios. 

4.14 Diseño de la estructura. La estructura del equipo 

de refrigeración, contiene elementos sometidos a varias fuer

zas y estas fuerzas no están dirigidas a lo largo del elemen
to sobre el que actGan. 

Para el diseño de la estructura, se analizan los elemen
tos imaginarios de A a B y de A a C (ver plano 2) que son los 

que soportan la mayor carga. El elemento A-B se analiza como 

una viga simple apoyada en cada extremo y el elemento A-C co

mo una viga en voladizo con carga concentrada en el extremo -

libre. El análisis de cada elemento consiste en determinar -
la fuerza cortante máxima y el momento flexionante máximo. 

Comparando los momentos flexionantes de estos dos elemen 

tos, se elige el de mayor valor para el diseño de las vigas. 

La experiencia indica que las ~igas normalmente fallan en la 
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secci6n donde el momento de flexi6n es máximo antes que por -
corte en los apoyos, por lo tanto la fuerza cortante máxima -
se utiliza para comprobar las vigas. 

A continuaci6n se procede a analizar el elemento A-B. 

Diagrama de cuerpo libre (D,C.t.) viga A-B 

242r 24.251<.!j ,~ 25"!)25~ 
A . 31 l l 8 

RJ t Ra 
15 lb 

+-t--+ 
85 31 'º 

t54 

Cálculo de las reacciones 

MA = O: 

24.2S(lS) + 24.2S(Jl) + SO(BS) + 2S(ll6) + 2S(l26) 

- RB(lS4) 

RB = 74 .1 Kg. 

Fy O: 

RA - 2(24.2S) - SO - 2(2S) + 74.1 O RA 74.4 Kg. 

Cálculo de fuerza cortante (V) 

VlS 74. 4 Kg 

VJl 74. 4 - 24.2S SO.lS Kg 

v85 = 74.4 - 24 .2S - 24.2S 2S.9 Kg 

v116= 74 .4 - 24.2S - 24.2S - so -24.1 Kg 

v126= 74.4 - 24.2S - 24.2S - so - 2S -49.1 Kg 

v1s4= 74.4 - 24.2S - 24.2S - so - 2S - 2S = -74.1 Kg 



Diagrama Fuerza Cortante 

74.4~ 

o 

• 74.1 1<s 
Clilculo del momento flexionante {M) 

MO 74.4{0) =o 

MlS 74 .4 (15) 1116 Kg'cm 

M31 74.4{31} - 24.25(16) 1918.4 Kg'cm 

Mes 74.4 (85) - 24.25(70) - 24.25{54) = 3317 

138 

Kg'cm 

M116= 74. 4 {116) - 24 .2s 001) - 24. 2s (BSI - so {311 
= 2567 Kg'cm 

M
126

= 74.4(126) - 24.25(111) - 24.25(95) - 50(41) 
- 25{10) = 2078.9 Kg'cm 

M154= 74.4(154) - 24.25(139) - 24.25(123) - 50(69) 
-25 (38) - 25 (28) = o 

Diagrama momento flexionante 

3317 !(g·CM 

Mmó>.= 3317 "'9·Cm. 



D,C.L. viga A-C 

74.4~ 74.41<.g 

~i '--_ ___,¡e f) M 

P.e .._. _____ ___.. 
55cm 

Cálculo de las reacciones 

MC = O: 

- 74,4(55) + M =O 

F = O: y 

- 74.4 - 74.4 + RC = O 

Cálculo de V 

v55 = - 74.4 Kg 

Diagrama Fza. Cortante 
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M = 4092 Kg'cl'l 

RC = 148.8 Kg. 

o 11111111111111111111111111 :,. • '1· 
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Cálculo de M 

MO = O 

M55 = -74.4 (55) =-4092 Kgºcm 

Diagrama Momento Flexionante 

De los dos elementos, el momento flexionante máximo para 
el diseño de los mismos es el de 4092 Kg'cm. 

El momento de f lexi6n (M) , el m6dulo de secci6n (S) y el 

esfuerzo de trabajo (Fb), se relacionan mediante la siguiente 
expresi6n: 

M 
Fb ( 4-13) 

Con el esfuerzo de trabajo igual a 2100 Kg/cm2 para el -
acero Monten estructural alta resistencia (bajo peso) y el m2 
mento flexionante máximo, se calcula el m6dulo de secci6n uti 
lizando la ecuaci6n 4-13: 

s = 4092 
2100 l. 95 cm3 

En el manual para constructores de Fundidora Monterrey, 
se selecciona un canal Monten 4-MT-14C con un peralte de 
4 plg., que cubre ampliamente el m6dulo de secci6n calculado 
con respecto al eje neutro x-x. 

Finalmente se comprueba el canal seleccionado por fuerza 
cortante, considerando un esfuerzo permisible de corte 
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Fv = 1406 Kg/cm2 para el acero Monten y un área A de secci6n 
igual a 4.1 cm2 : 

F = ~ 
A 

74. 4 
4.10 18 Kg/cm2 

Y como Fv> F, el canal 4-MT-14C es aceotable. 

Cabe mencionar que para los otros elementos que forman -
la estructura se utiliza el mismo tino de canal, quedando la 
estructura corno se ilustra en el plano 3, en el que se deta-

llan las dimensiones de las bancadas del motor diese!, el mo

tor el~ctrico y el compresor. En el mismo plano se puede ob
servar la ~ared de fibra de vidrio (P) que sirve corno aislan
te t~rmico entre el gabinete del evaporador y la parte exte-

rior del equipo. 

Unicamente la estructura tiene un oeso aproximado de 

176 lb (80 Kg) y todo el equipo mecánico de refrigeraci6n ti~ 
ne un peso aproximado de 1562 lb (710 !<g). 

Para fijar el equipo al remolque se utilizan 6 tornillos 

(T) (ver plano 3), aplicándose entonces a cada tornillo una -
carga de trabajo de 259,6 lb (118 Kg). El diámetro de estos 

tornillos cargados por una fuerza transversal, se determina -

con la siguiente relaci6n: 

(4-14) 

donde: R carga transversal de trabajo (lb) 

Fe esfuerzo permisible de corte 

(lb/plg2J 

d = t diámetro del tornillo (plgl 

Con la carga de trabajo igual a 259.6 lb y un esfuerzo -

permisible de corte igual a 10000 lb/plg2 para el acero A-141 
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de los tornillos máquina, se calcula el diámetro del tornillo 

utilizando la ecuaci6n 4-14: 

d = 4 (259.6) 
t ¡r(lOOOO) 0.182 plg 

Seleccionando un diámetro de tornillo máquina de 3/8 plg 

(0,95 cm) con cabeza y tuerca hexagonal. El largo de este -
tornillo es de 3 plg (7,6 cm) y un agarre de 2-1/4 plg (5,71 

cm), 

4.15 presuouesto de los componentes. A-continuaci6n se 

presenta un presupuesto parcial de los componentes mayores 

del equipo de refrigeraci6n y el grupo de potencia. 

Los precios de compra que se indican en la siguiente ta

bla son de abril de 1986. 

Clave Concepto Cant. Costo unitario Importe 

GP Grupo de potencia pesos pesos 

Motor Diesel 

01 Marca: Volvo Penta 1 2'054,000.00 2'054,000.00 

Modelo: D-170 

Radiador y vent. 

02 Marca: Volvo Penta 1 76,000.00 76,000.00 

Modelo: respectivo 

Flecha corta 

03 Marca: Volvo Penta 1 25,700.00 25,700.00 

Modelo: 3-1/4 

Batería 12 Volts 

04 Marca: LTH 1 29,000.00 29,000.00 

Modelo: 11 celdas 
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Clave Concepto Can t. Costo unitario Importe 
GP Gruoo de potencia pesos pesos 

Motor Eléctrico 30 
05 Marca: ASEA 1 488,800.00 488,800.00 

Modelo: 254T 4 polos 

Electroembrague 

06 Marca: Warner Elec. 1 896,033.00 896,033.00 

Modelo: PCC-1225 

Cople flexible 

07 Marca: Flender 1 50,190.00 50,190.00 

Modelo: RWS-1251 

ER Equipo de Refrig~ 
ración. 

Compresor R-12 

01 Marca: Gil vert c. 1 750,000.00 750,000.00 

Modelo: lOSl 

Condensador 
02 Marca: F. McQuay 1 374,256.00 374,256.00 

Modelo: CRA-006 

Evaporador 

03 Marca: Mexam I, 1 452,154.00 452,154,00 

Modelo: especial 

V.Hvula de Exp. T 

04 Marca: RIMSA S, 1 14,010.00 14 '010. 00 

Modelo: BHX45030BRS 

Termostato 

05 Marca: RIMSA s. 1 15,210,00 15,210.00 

Modelo: DLS-Cl020 

Vál, Solenoide 

06' Marca: RIMSA S, 2 34,320.00 68,640.00 

Modelo:REV-120DXF' 
.. 
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Clave Concepto Cant. Costo unitario Importe 
GP Grupo de potencia pesos pesos 

Recibidor 

07 Marca: Gilvert c. 1 103,523.00 103,523.00 

Modelo:respectivo 

Trampa Thermex 

08 Marca: F. McQuay 1 38,552.00 38,552.00 
Modelo: No. 5 

Deshidratador 

09 Marca: Hermetik 1 6,643.00 6,643.00 

Modelo: HT-210-10 

Mirilla 

10 Marca: Hermetik 1 5,510.00 5,510.00 

Modelo: ILH-58 

El importe total del listado anterior es igual a: 

s '448~""221-;-oo pesos 

al tipo de cambio del dólar U.S. de 470.00 pesos, 

4.16 Especificaciones del eguipo monoblogue mecánico de 

refrigeración. 

Rango de temperaturas: 

-5 ºF (-20, 6 ºC) 

32 ºF O.O ºC) 

Capacidad neta de refrigeración a 96 ºF (35.6 ºC) de te~ 

peratura ambiente: 

27988 Btu/hr (7053 Kcal/hr) 



Operación: 

+ Modo principal(motor diesel) 

+ Modo auxiliar (motor eléctrico) 

+ Ciclo de refrigeración controlado en 
ambos modos por termostato. 

+ Ciclo de deshielo ambos modos. 

+ Características de seguridad: 

Control de presión dual 

Interruptores de sobrecarga eléctrica. 

Peso aproximado: 

1562 lb (710 Kg) 

Dimensiones: 

altura pies (1.83 m) 

largo 5.2 pies (1.59 m) 

ancho 1.8 pies (0,55 ml 

Tanque de combustible opcional, 

Cable modo auxiliar opcional. 
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Este equipo de refrigeración puede instalarse en cual-
quier remolque que reúna las características de, dimensiones, 
el tipo de aislamiento utilizado, la capacidad de carga, - -
etc, Y 

El trabajo de tesis no se ha enfocado a una aplicación 
en particular, sobre algún producto alimenticio en especial 
a transportar, porque se limitarían las posibilidades de - -
aplicación del equipo disenado y que por sus características 
de operación, el campo de aplicación en el transporte de ali 
mentes congelados o frescos es muy amplio, 

Como se analizó en el capítulo IV, el equipo está dise
nado para funcionar en un rango de temperatura que es de - -
-4 ºF (-20 ºC) a 68 ºF (20 ºC), y puesto que un gran porcen
taje de los alimentos en estado de congelación o frescos se 
almacenan dentro de este rango de temperatura, l/ sólo basta 
con que el usuario seleccione en el termostato del equipo, -
la temperatura requerida en el espacio de refrigeración para 
transportar el producto alimenticio específico. 

Cabe mencionar, que el equipo monobloque de refrigera-
ción puede utilizarse en cualquier condición como es el caso 
de la temperatura ambiente y la altitud sobre el nivel del -
mar, que estén comprendidas en el territorio nacional, por-
que en el criterio de diseno se consideraron estas condicio
nes en su punto extremo, 

ll Características detalladas en el Capítulo III. 
11 Ver Tabla 3 del apéndice. 
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5.1 Modo de operaci6n del equipo. La operaci6n a se- -

guir para el transporte de productos alimenticios congelados 
o frescos es la siguiente: 

El espacio interior del remolque se enfría a la tempera
tura requerida por el producto alimenticio, previamente a la 

carga de éste. El enfriamiento del espacio interior del re-
molque se efectaa mediante el equipo de ref rigeraci6n del mi~ 

rno, de preferencia accionado por el motor eléctrico auxiliar 

que se alimenta por medio de una conexi6n clavija-cable-clavi 

ja a una torna de energía eléctrica trifásica, cercana al lu-
gar donde está estacionado el remolque, en el perímetro exte

rior del almacén frigorífico y para iniciar el ciclo de refri 
geraci6n se cierra el interruptor ICX. ll 

La finalidad de utilizar el motor eléctrico auxiliar es 

para que el motor diesel principal tenga el tanque lleno de -

combustible, Unicarnente para utilizarse en el trayecto al pug 

to de distribuci6n. 

Al alcanzarse la temperatura deseada en el interior del 
remolque, el usuario abre el interruptor ICX para desenergi-
zar el motor eléctrico auxiliar y desensambla la conexi6n el~ 
vija-cablc-clavija. 

Posteriormente, se lleva el remolque a la puerta de car

ga del almacén frigorífico, donde se efectaa el estibe del -
producto alimenticio, ya sea en estado congelado o fresco de

pendiendo de las características del mismo. 

Se recomienda que el marco de la puerta de carga del al

macén frigorífico sea construido con las mismas dimensiones -
de la parte posterior y nivel de piso, que del remolque, para 

que al abrir las puertas de éste hacia los lados, la entrada 

del mismo empalme con el marco de la puerta del almacén frig~ 

rífico y al realizar la maniobra de carga, la ganancia de ca

lor por el medio ambiente sea m!nima, consecuentemente los -

productos alimenticios no tienen un incremento notable en su 

temperatura. 

11 Ver punto 4.12 Controles. 
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Una vez cargado el remolque con el producto alimenticio 

por transportar, se cierran las puertas del mismo y el usua

rio procede a arrancar el motor diesel principal, utilizando 

el interruptor de llave IEL. Estando ya en funcionamiento -

(ralentí) el motor diesel, se cierra el interruptor ICP para 
dar inicio al ciclo de refrigeración, Al cumplir con el prQ 

cedimiento anterior, se puede iniciar el recorrido hacia el 
centro urbano o de distribución, 

5,2 Expectativa de aplicación. il Teniendo en consid~ 
ración las siguientes situaciones: 

La insuficiente alimentación y deficiente nutrición de 

sectores extensos de la población en México, forman parte de 

los problemas más graves que perduran en la sociedad, siendo 

muestra de una transformación con un desigual crecimiento, -

requiriéndose por lo tanto, mejorar las condiciones aliment! 

rias y nutricionales de la población. 

Las insuficiencias y deficiencias de la infraestructura 

y servicios para un conveniente abasto de productos alimenti 
cios, perjudica a los productores, comerciantes y consumido

res, y en forma general a la economía nacional, por el incr~ 

mento de los costos y mermas que significan pérdidas de pro
ductos alimenticios, afectando su calidad nutricional y dis

ponibilidad, 

Y que en décadas recientes, el país ha tenido un creci

miento demográfico considerable y por tanto un importante in 
cremento en la demanda de los productos alimenticios, 

El Gobierno Federal a través del Jefe del Ejecutivo, 
emitió el 27 de septiembre de 1984, dos decretos para la - -

aprobación de el programa para la estructuración, operación 

!/ Consulta personal con el Lic. Luis Prado, Subdirector de 
integración y desarrollo del abasto, perteneciente a la 
Dirección General de Fomento y Modernización del Abasto 
de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 
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y desarrollo del sistema nacional para el abasto; y para el 
establecimiento de las bases para el otorgamiento de los es
tímulos fiscales en apoyo al sistema nacional para el abasto. 

Definiendo el Sistema Nacional para el Abasto, como la 
política sectorial de modernización comercial y abasto a la 
población orientada a ordenar racionalmente las instalacio-
nes, servicios y normas, para integrar eficientemente la es
tructura del abasto en sus diversas fases, desde la produc-
ción hasta el consumo. 

Además es un elemento necesario para la reordenación -
económica y para lograr cambios cualitativos en la estructu
ra productiva y distributiva, y que su desarrollo sólo puede 
lograrse con la participación y el esfuerzo conjunto de los 
diversos órdenes de gobierno: federal, estatal, y municipal, 
así como la concentración de acciones con los sectores so- -
cial y privado, dentro del marco que otorga la Constitución. 

Por lo anterior, se puede observar que este trabajo de 
tesis, puede tener una participación en el Sistema Nacional 
para el Abasto, por parte del sector social, al dar una al-
ternativa mediante el diseno de un equipo especializado para 
refrigeración de fabricación nacional, frente a un equipo e~ 
pecializado para refrigeración totalmente importado, 

Dentro de los programas de fomento específico, que con

sidera el Sistema Nacional para el Abasto, está el corresporr 
diente a la adquisición de equipo especializado para el -
transporte de productos alimenticios en estado fresco. Y 
que estima que el transporte, al eslabonar los centros de 
producción con los de consumo, representa el mecanismo indi~ 
pensable para permitir el flujo de productos, desde su ori-
gen a su destino final. 

Los objetivos principales de este programa de fomento -
son los siguientes: 

Promover la adquisición y uso del equipo especializado 

que se requiere para el traslado de productos alimenticios -
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en estado fresco o congelado, 

Modernizar de acuerdo a los lineamientos del Sistema N~ 

cional para el Abasto, y del Programa Nacional del Sistema -

Integral de Transporte los distintos modos de transporte a -

través de la utilización de tecnología y equipos idóneos pa
ra el manejo de los productos. 

Lograr una mayor eficiencia en las operaciones de tran~ 

portación de alimentos y consecuentemente, disminuir las meL 
mas que actualmente sufren los productos por deterioro, mal 

manejo y condiciones inadecuadas de transporte, 

Basándose-en los objetivos anteriores del -Programa de -

Fomento, se puede notar el apoyo del Gobierno Federal al Si~ 

tema Nacional para el Abasto, y se afirma por lo tanto que -

el equipo de refrigeración disenado tiene una factibilidad -
de realización, pues estos objetivos especifican la promo- -

ción de la mode.rnización.,--adquisición y uso de equipo espe-

cializado para el transporte de productos alimenticios ade-

cuadamente, por lo que se tiene el empeno en substituir el -

sistema deficiente actual, por un sistema ordenado racional
mente y que para llevar a cabo estos objetivos se facilitará 

aún más si los equipos de refriger.ación son de fabricación -

nacional a un menor costo. Por lo que este equipo disenado 

tiene una demanda potencial suficiente. 
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CONCLUSIONES 

Durante el diseño del equipo me enfrenté a los siguien-
tes problemas: 

El equipo no se integró totalmente con componentes de f ~ 
bricación nacional, pues el electroembrague es importado, pe
ro está disponible para entrega inmediata en el mercado naci~ 
nal. 

Los evaporadores existentes en el mercado nacional no se 
ajustaban a las dimensiones y capacidades requeridas por el -
equipo, por lo tanto hubo la necesidad de que el evaporador -
tuviera un diseño especial. 

La estructura del equipo se excede 3 cm. del largo espe
cificado por las restricciones, a pesar del acomodo cuidadoso 
de los componentes. 

Viendo en retrospectiva el objetivo fijado (substituci6n 
de importación) puedo concluir: 

- La investigación para este trabajo fue interesante en 
todo aspecto. Con la información obtenida me puse al tanto -
de los Gltimos adelantos de los componentes del equipo en la 
actualidad. 

- Por otra parte, aprendí a recabar informaci6n, a cono
cer los medios con que se cuenta y a tener acceso a éstos; -
los lugares donde se me podría dar asesoría y la forma de ev~ 
luarla y ordenarla, sabiendo diferenciar entre lo primordial 
y lo superfluo. 

- Con la bGsqueda de los componentes del equipo, aprendí 
a normalizar, a seleccionar los componentes más adecuados y -

económicos, y a escoger la mejor alternativa entre diversas -
opciones que se presentan en el mercado, 

- La aplicaci6n práctica de los problemas te6ricos, en -



153 

cuanto a los principios básicos de operación como en el dis~ 
no del equipo mismo, sirvió de muestra de los problemas de -

ingeniería a los que me he de enfrentar más tarde, y el enl~ 
ce de teoría y práctica me dirigió a una mejor comprensión -
de la naturaleza de la misión de la ingeniería. 

- La organización del trabajo, la redacción clara y con 
creta del mismo y el criterio utilizado, requirieron de com
prensión y capacidad de expresión, que me permitieron en ten 
der cada materia como una parte integral de una especialidad 
y ampliar mi vocabulario. 

- Finalmente, la terminación del diseno del equipo, co
mo resultado del esfuerzo empleado, es un incentivo para en
carar con seguridad la vida profesional, 
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TABLA l 

Temperaturas exteriores de diseño en verano (1) 

B. s. Altitual 
LUGAR 

ºc ºF Mts. 
AGUASCALIEN'rES 

Aguascalientes 34 93 1879 
B/\JA CALIFORNIA 

Ensenada 34 93 13 
Mexicali 43 109 1 
La Paz 36 97 18 
Tijuana 35 95 29 

CAMPECHE 
Campeche 36 97 25 
Cd. del Carmen 37 99 3 

COAHUILA 
Monclova 38 100 586 
Nueva Rosita 41 106 430 
Piedras Negras 40 104 220 
Sal tillo 35 95 1609 

COLIMA 

Colima 36 97 494 
Manzanillo 35 95 3 

CHIAPAS 
Tapachula 34 93 168 
Tuxtla Guti!irrez 35 95 536 

CHIHUAHUA 
camargo 43 109 1653 
casas Grandes 43 109 1478 
Chihuahua 35 95 1423 
Ciudad Ju.1rez 37 99 1137 
Parral 32 90 1652 

DISTRITO FEDERAL 
M!ixico Tacubaya 32 90 2309 

DURANGO 
Durango 33 91 1898 
Ciudad Lerdo 36 97 1140 
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TABLA l 

Temperaturas exteriores de diseño en verano (continuaci6n) 

LUGAR B, s. Altitud 
'C 'P ..... ~ 

GUANAJUATO 
Ce laya 38 100 1754 
Guanajuato 32 90 2030 
Irapuato 35 95 1724 
Le6n 34 93 1809 
Silao 36 97 1777 

GUERRERO 
Acapulco 33 91 3 
Chilpancingo 33 91 1250 
Iguala 39 102 735 
Taxco 34 93 1755 

HIDALGO 
Pachuca 29 84 2445 
Tulancingo 32 90 2181 

JALISCO 

Guadalajara 33 91 1589 
Lagos de Moreno 39 102 1880 
Puerto Vallarta 36 97 2 

MEXICO 

Texcoco 32 90 2216 
Toluca 26 79 2675 

MICHOACAN 
Morelia 30 86 1923 
La Piedad 34 93 1775 
Uruapan 34 93 1611 
Zamora 35 95 1633 

MORELOS 

cuautla 42 108 1291 
Cuerna vaca 31 88 1538 

NAYARIT 
Acaponeta 37 99 25 
Te pie 36 97 918 
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TABLA 1 

Temperaturas exteriores de diseño en verano (continuaci6n) 

LUGAR B. s. Altitud 
ºC ºF Mts. 

NUEVO LEON 

Linares 38 100 684 
Montemorelos 39 102 432 
Monterrey 38 100 534 

OAXACA 

oaxaca 35 95 1563 
Salina Cruz 34 93 56 

PUEBLA 

Huauchinango 37 99 1600 
Puebla 29 84 2150 
Tehuaclin 34 93 1676 
Teziutllin 36 97 1990 

QUERETARO 

Querétaro 33 91 1842 
QUINTANA ROO 

Cozumel 33 91 3 

SAN LUIS POTOSI 
Matehuala 36 97 1597 
San Luis Potes! 34 93 1877 

SINALOA 

Culiaclin 37 99 53 
Mazatllin 31 88 78 
Topolobampo 37 99 3 

SONORA 

Ciudad Obreg6n 43 109 40 
Empalme 43 109 2 
Guaymas 42 108 4 
Hermosillo 41 106 211 
Navojoa 41 106 38 
Nogales 37 99 1177 

TABASCO 

Villahermosa 37 99 10 
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TABLA l 

Temperaturas exteriores de diseño en verano (continuac16n) 

LUGAR 
B. s. Altitud 

ºC ºF Mts. 

TAMAULIPAS 

Matamoros 36 97 12 
Nuevo Laredo 41 106 ·140 
Tampico 36 97 18 
Ciudad Victoria 38 100 321 

TLAXCALA 
Tlaxcala 28 82 2252 

VERACRUZ 

Al varado 35 95 9 
Córdoba 36 97 871 
Jalapa 32 90 1399 
Orizaba 34 93 .124 8 
Tuxpan 37 99 14 
Veracruz 33 91 16 

YUCA TAN 

Mérida 37 99 22 
Progreso 36 97 14 

ZACATECAS 

Fresnillo 36 97 2250 
Zacatecas 28 82 2612 

(1) La temperatura de diseño de bulbo seco representa 

la temperatura igualada o excedida durante el 1% de las ho

ras en verano. 
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TABLA 2 

Características de productos alimenticios 

Punto oe Calor ~sp.Bb.1/lbºF Calor de evoluci6n 
Producto congelaci6n Arriba Abajo del a la temp. indicada 

ºF del punto ºF BtU/ (día) (Ton) 
1 mnto 

VERDURAS 

Aceitunas 28 .5 o. 80 o. 42 
Alcachofas 29 .1 o. 87 o. 45 

Apio 29. 7 o. 95 o. 48 32 1600 
Berengena 30 .4 o. 94 o. 48 
Betabel 31.1 o. 90 o. 46 32 2700 
Br6coli 29. 2 o. 92 o. 47 32 7500 
Calabaza 30 .1 0.92 o. 4 7 
Camotes 28. 5 o. 75 o. 40 32 1200 - 2400 
Cebollas 30, l o. 90 o. 46 32 700 - 1100 
Col 31. 2 o. 94 o. 4 7 32 1200 
Col. de Bruselas 31. o o. 88 0.46 32 3300 - 8300 
Coliflor 30, l o. 93 o .47 

Ch!charos 30.0 o. 79 o. 42 32 8200 - 8400 
Ejotes 29.7 o. 91 o. 47 40 9700 - 11400 
Elotes 28. 9 o. 79 o. 42 32 7200 - 11300 
Esp~rragos 29. 0 o. 94 o .48. 32 5900 - 13200 
Espinacas 30.3 o. 94 o. 48 32 4200 - 4900 
Habas 30 .1 o. 73 o .40 40 4300 - 6100 
Hongos 30.2 o. 93 u. 47 32 b200 
Ji tomate JO .4 o .95 o. 48 40 1260 

Lechuga 31. 2 o. 96 o. 48 32 2300 
Nabo 30. 5 o. 93 o. 47 32 1900 
Papas 28. 9 o. 82 o. 43 40 1300 - 1800 
Pepinos 30. 5 0.97 o. 49 
Pimiento 30.1 o. 94 o. 47 40 4700 
R§bano 26. 4 o. 78 o. 42 

Tomate 30. 4 o. 95 o. 48 60 6230 
Verduras mixtas 30 .o o. 90 o .45 

Zanahorias 29. 6 o. 90 u. 46 32 2100 
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TABLA 2 

Características de productos alimenticios (cent.) 

Punto de Calor es • Btu/lb °F Calor de evolución 
Producto Congelación Arriba Abajo del a la temo. indicada 

, F del punto ' F Btu/(díal (Ton) ounto 

FRUTAS 

Aguacates 27.2 0.91 0.42 

ArSndanos 28.6 o. 86 o. 45 32 1300 - 2200 
Cerezas 26.0 o. 87 o .45 32 1300 - 1800 

Ciruelas 28.0 o.as o. 45 32 400 - 700 
Chabacanos 28.1 o. 88 o. 46 

Duraznos 29. 4 0.90 o. 46 32 1110 
Frambuesas 30 .1 o.as o. 45 32 3900 - 5500 
Fresas 29.9 o. 92 o. 47 32 2700 - 3800 
lligos frescos 27 .1 o. 82 o .43 

Limas 29. o 0.09 o. 46 40 810 

Limones 28 .1 0.92 o. 46 40 810 

Mandarinas 28.0 o. 93 o. 51 32 3265 

Mangos 32 .o o. 90 o. 46 

Manzanas 28 .4 o. 86 0.45 32 030 

Mel6n dulce 20. o o. 94 o. 48 40 1000 

Naranjas 28.0 o. 90 o .46 32 795 

Peras 28. 5 0.86 o. 45 32 770 

Piñas 29. 4 o. 88 o .45 

Plátanos 28.0 o. 80 o. 42 68 84 00 - 9200 

Sand!as 29.2 0.97 o ,48 

Toronjas 28 .4 o. 91 o. 46 40 1070 

Uvas 26 .3 o. 86 o. 44 35 830 

CARNES Y PESC. 

Aves 27.0 o. 79 o. 37 

c. de cordero 29.0 o ,67 0.30 

c. de puerco 28. o o .68 o. 38 

c. de res 29.0 º· 77 o. 40 

Chorizos 26.0 o. 89 o. 56 

H!gados 29.0 0.72 o. 40 
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TABLA 2 

Características de productos alimenticios (cont.) 

Punto de Calor esp. Btu/lb 'F Calor de evolución 

Producto Congolación 
Abajo del 

a la temp. indicada 
' 

Arriba 
F del 

ounto punto 'F Btu/!dia) (Ton) 

Jamones y lomos 27.0 o. 68 º· 38 
Ostiones 27.0 O .83 o. 44 
Pescado (cong.J 28. o o. 76 º· 41 
Salchichas 2S. o o. 86 o. S6 
Tocí.no ~6. u o. so o ,30 

VARIOS 

Cerveza 28. o !.DO 
Chocolc1te 90. o 0.30 O.SS 
Helados o 0.78 0.28 
Huevos 27 .o o. 76 o .40 
Leche ll .O o. 93 o. 49 
Levadura o. 77 o. 41 
Manteca o. S2 
Mantequilla 15. o u .64 º· 34 
Miel de abeja o .3S o. 26 40 1420 
Nueces o. 25 o .21 3S 1000 
Pan o. 70 o .34 
Queso americano l7 .o o. 64 o. 36 40 4680 

Tomado del "ASHRAE Guide & Data Dock", 1962. 
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TABLA 3 

Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos ali 
menticios. 

Temp,de Humedad Duraci6n 
Producto Almac. Relativa Aproximada 

'F % 
VERDURAS 

Aceitunas 4S - 50 85 - 90 4 - 6 a emanas 
Alcachofas 31 - 32 90 - 9S 1 - 2 s?manas 
Apio 31 - 32 90 - 9S 2 - 4 meses 
Berenjenas 45 - so 8S - 90 10 días 
Betabeles 32 90 - 9S 1 - 3 meses 
Br6coli 32 90 - 9S 7 - 10 dJ'.as 
Calabazas so - SS 70 - 7S 2 - 6 meses 
Camotes 55 - 60 90 - 95 4 - 6 meses 
Cebollas 32 70 - 7S 6 - 8 meses 
Col 32 90 - 9S 3 - 4 meses 
Col de Bruselas 32 90 - 9S 3 - 4 semanas 
Coliflor 32 90 - 9S 2 - 3 semanas 
ChJ'.charos 32 8S - 90 1 - 2 semanas 
E jotes 32 - 40 8S - 90 10 - lS días 
Elotes 31 - 32 8S - 90 2 - 4 meses 
Esp~rragos 32 90 - 9S 2 - 3 semanas 
Espinacas 32 90 - 9S 10 - 14 dJ'.as 
Habas 4S 8S - 90 8 - 10 dJ'.as 
Hongos 32 - 3S 8S - 90 3 - s días 
Nabos 32 90 - 9S 2 - 4 meses 
Papas 38 - SS 8S - 90 -
Pepinos 4S - 50 90 - 9S 10 - 14 días 
Pimientos 45 - 50 85 - 90 8 - 10 dJ'.as 
R~bano Picante 32 90 - 9S 10 - 12 semanas 
Tomates maduros 45 - so 85 - 90 2 - 7 dJ'.as 
Tomates sin madurar S7 - 70 8S - 90 2 - 4 semanas 
Verduras env. y cong. -10-0 - 6 - 12 meses 
Zanahorias 30 90 - 95 4 - s meses 
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TABLA 3 
Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos al! 
menticios (continuaci6n) , 

Temp,de Humedad Duraci6n 
Producto Almac, Relativa Aproximada ºF ~ 

FRUTAS 

Aguacates 45 - SS 8S - 90 4 semanas 

Arándanos 36 - 40 85 - 90 1 - 4 meses 
Cerezas 31 - 32 85 - 90 10 - 14 d!as 
Ciruelas 31 - 32 80 - 8S 3 - 4 semanas 
Chabacano 31 - 32 85 - 90 1 - 2 semanas 
Cocos 32 - 3S 80 - 85 1 - 2 meses 

Duraznos 31 - 32 85 - 90 2 - 4 meses 
Frambuesas frescas 31 - 32 8S - 90 7 dias 
Frambuesas cong. -10-0 - 1 año 

Fresas frescas 31 - 32 85 - 90 7 - 10 días 
Fresas congeladas -10-0 - 1 año 

Frutas env. y cong. -10-0 - 6 - 12 meses 
Higos frescos 28 - 32 8S - 90 s - 7 días 
Limas 48 - 50 85 - 90 6 - 8 semanas 
Limones 32 - S8 8S - 90 1 - 4 meses 
Mandarinas 31 - 38 90 - 95 3 - 4 semanas 

Mangos so 8S - 90 2 - 3 semanas 
Manzanas 30 - 32 8S - 90 2 - 6 meses 

Mel6n dulce 4S - so 8S - 90 2 - 4 semanas 
Naranjas 32 - 34 85 - 90 8 - 12 semanas 
Papayas 4S 85 - 90 2 - 3 semanas 
Piña madura 40 - 4S 85 - 90 2 - 4 semanas 
Peras 29 .. 31 8S - 90 -
Plátanos - 85 - 9S -
Sandias 36 - 40 8S - 90 2 - 3 semanas 

Toronjas so 85 - 90 4 - 8 semanas 
uvas 31 - 32 85 - 90 3 - 8 semanas 
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TABLA 
Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos al! 
mcnticios (continuaci6n) . 

Temp, de Humedad Duraci6n 
Producto Almac. Relativa Aproximada 

ºF % 

CARNES 
Aves frescas 32 85 - 90 1 semana 
Aves congeladas -20-0 90 - 95 9 - 10 meses 
Carne de cerdo 32 - 34 85 - 90 3 - 7 días 
Carne de cerdo cong -10-0 90 - 95 4 - 6 meses 

Carne de res·fresca 32 - 34 88 - 92 1 - 6 semanas 
Carne de res cong. -10-0 90 - 95 9 - 12 meses 
Carne de ternera 32 - 34 90 - 95 5 - 10 días 
Conejos frescos 32 - 34 90 - 95 1 - 5 días 
Conejos congelados -10-0 90 - 95 o - 6 meses 

Cordero fresco 32 - 34 85 - 90 5 - 12 días 
Cordero congelado -10-0 90 - 95 8 - 10 meses 
Hígado congelado -10-0 90 - 95 3 - 4 meses 

Jam6n y lomo fresco 32 - 34 85 - 90 7 - 12 días 
Jam6n y lomo cong. 
Lomos grasosos 34 - 36 85 - 90 3 meses 
Salchichas ahumadas 40 - 45 85 - 90 6 meses 

Tocino congelado -10-0 90 - 95 4 - 6 meses 

Tocino curado 34 - 40 85 2 - 6 semanas 

PESCADOS Y MARISCOS 
Pescado ahumado 40 - 50 50 - 60 6 - 8 meses 

Pescado congelado -10-0 90 - 95 8 - 10 neses 

Pescado fresco 33 90 - 95 5 - 15 días 
Marisco congelado -20-0 90 - 95 3 - 8 meses 
Marisco fresco 33 90 - 95 3 - 7 días 

VARIOS 
Caf !!l 35 - 37 80 - 85 2 - 4 meses 
Cerveza en barril 35 - 40 80 - 85 3 - 10 semanas 
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TABLA 

Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos ali 
menticios (continuación), 

Temp. de Humedad Duración 
Producto Almac. Relativa Aproximada 

ºF % 

Chocolate 45 -GO 75 - 80 -
Helados -15 - varios meses 
Huevos (congelados) o - más de l año 

Huevos (frescos) 29 - 31 80 - 85 6 - 9 meses 

Leche pasteurizada 33 - 7 días 

Levadura 31 - 32 - -
Manteca de cerdo 45 90 - 95 4 - 8 meses 

Mantequilla 32 - 40 80 - 85 2 meses 

Mantequilla -10-0 80 - 85 1 año 

Miel de abeja 45 - 50 - 1 año 

Nueces 32 - 50 65 - 75 8 - 12 meses 
Oleomargarina 35 60 - 70 1 año 

Pan o - varias semanas 

Pieles y lana 34 - 40 45 - 55 varios años 

Tomado del "ASUME Guide & Pata Book",1962 
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·20 1),267 0.!:171 0.0101811 2.H2'1 92.699 0.40934 4.2357 70.814 15.110 0,0091131 0.17102 ... U.628 0.932 . 01019~ 2.3901 92 . .599 0,-tllll9 4.Hll7 70.710 7.5.219 .01031, .170!JO ... 1.5.996 1.300 .010811 2.Jl87 92.-t!llt O.-t2H8 4,6618 70.666 7.5,328 .01079.5 .110111 ·11 16.311 l.67S .0101123 2.211116 !"12399 0.-136~ ,.11751 70,.561 7.5,436 .011276 ,!7066 ... 16.UJ 2.057 ,010834 2.2399 \12.:l98 0.446.U .5.08BS 70.06 75,50 .Olll.55 ,J10.55 

.15 17.141 2.-tU 0,010846 2.1924 92.197 0.4.5612 .5.3020 70.3.52 75.65-t O.Ol22H 0,170U ... 17.536 2.1140 .OICIOll 2.14til 92.096 0,465~5 55157 70.246 75,762 .012112 .171ll2 .,, 17.!ll!i 3.243 .01(11170 2.1011 91. !r~j 0.4759.5 .5,729.5 70.141 7.5,871 .013190 .11021 ·12 IS.JU 3.652 .OIOU~ 2.0.572 91.1193 0.0611 5.9-tH 70.036 7.5,979 .013666 .11010 ·11 18.76.5 4.06!) ,Ulllll'o>I 2.0lt4 91.791 0.49&43 6,UH 69.930 76,0•l .014142 .1699:J 

•ID U.189 4.03 0.010906 1.9727 91.689 0.50693 6,3716 69.824 76.1!16 0,014617 0,16989 ·• 19.621 -t.!12.5 ,OIO!tl9 l,9320 91 • .587 0,517.59 6.SU9 69.7111 76,3~ .Cll.51191 ,Jli'J711 ·• 20,0.59 S.363 .010!131 1.8924 !H.4il.5 0,52843 6,11003 69.611 76.411 .Ol~.56-1 ,16967 .7 20.506 5.810 .OIU!l-43 l.llSJll 91.JH2 0.539-44 7.0149 69.50.5 76, ~20 .Ol6U37 ,l6!1H ·• 20,SbO 6.2&4 .OIO!l$.5 1,8161 91.2110 0,5$063 7.2296 69.3!17 11i&21 .011.$08 ,16~7 

·• 21.n2 6,726 0,010968 1.77~ !11.177 0 . .56199 7.HH 69.291 76,73.5 0,01697!1 0,16037 ·• 21,1191 7.195 .010\1110 1.HJ6 91.0H 0,.573,5.1 7.6.5!H 6!1.1113 76.tH2 .017H9 ,16927 ., 22.J69 7.673 ,Ol"l!l!tJ 1.70b6 !10.970 O. 58S26 1.1110 69. 07~ 76,9$() .017!119 .16917 _, 22,11$-1 11,1$11 .01100.5 l.67H 90.1167 0,.59118 11.01198 611.967 77.057 .0183118 ,J6&07 .. 23.348 1.6.52 .OllOllJ 1.6-&IJ !I0.76J 0,60927 1.305~ 68.859 17.11>4 .011105 .1IMIU7 

o 2l.8i!l 9.153 0.011030 1.6089 90. 659 O,ti2156 8,.5207 68.no 17.271 0.019J23 O,J6liRll 1 'H.359 9.663 .0110"3 l .57U 90.$.5-1 0.6J4G4 11.lJ&I 6H.6U 11,:in .0111111!1 .11'~711 2 24.618 10.182 ,01)056 l..546J !J0,4$0 0.&4670 8,9$22 68.!.33 11.n!. .0';?025.5 • l(ill69 , 2$.4(}.f lo.70H .011069 1..5161 90,31$ 0,6$!1$7 !t.1692 1111.H4 71.592 .DW71!1 .161160 • 2$.fn!! 11.243 .0110112 1.41167 90,240 0.67263 \l.liuJ 6~.J 14 77.G!.ltl .11211114 .1611.51 

' 26.483 11.7117 0,0110!14 l.-t.580 !I0.13.5 0.685811 9.600.5 68.20{ 77. BO~ 0.021&11 0,]611--12 

' 27.0]6 12,JtO .011101 1.4299 90,030 0,6!19]4 !IHlb\I 68.U!l-t 77.ill .0:12110 .161133 7 27.597 12.901 .011121 1.402.5 11!1. !124 0,71300 10.0JJ 67.9114 711.0ll .022H2 ,161124 • 28.167 13.471 .0111)4 1.JH8 119.1118 0.72687 111.2.50 61.1113 7&.12l ,023033 ,liillU 

' 28.747 U.ll.51 .OllU7 1.3496 89.712 0.7~0!4 10.467 67.762 111. 229 .02l04 .16Hll7 

IO ::9.335 H.6l9 0.011160 l.lHI 89.60S 0,15$23 10,684 67.651 78.335 0,02395-t 0.167911 11 29.912 l.5.2Jli ,Ülll73 l.2!1!12 tl!l.49!1 0.76912 10,1101 67.!39 711.HO .02Hl3 ,lló10U 12 30 • .5l9 l.5.8U .0111117 1.27-111 119.392 0,711Hl 11.1111 67 4211 711.~6 ,02-tlllJ ,167112 

" 31.US 16.U'.I .0112011 l.2.510 &9.2115 0.7!1!13.5 11336 67,315 711.651 . 07.!il29 .161H 

" 31.180 H.061 .01171~ 1.2::78 il!l,178 0.81449 il,S54 li7.211l Jti.757 .02S1t16 ,!065 

" 32.415 17.719 (1.011227 1.2050 119,070 o.H2986 Jl,771 fil.OSO 18,851 0.026'113 0,16756 

" 33,060 IB.l~ .01120 1.11128 llB.962 0.11-1$44 11.911!1 66.1177 711,\166 .0266!19 .1n:.o 

" J3,lU 19.018 .01125-t l.llill 811.11.54 \1,11612.5 l'.l,207 66.1164 79.0ll .0271~ ,16742 

" 34.378 111.682 .0112611 1,139!1 dH.146 0.1177211 12.426 i;¡¡,7:.u 79,116 .027i>Ull .1'734 

" J5,0~2 20.l!iti .0112n l,ll!ll llH,63j 0,119J!i6 12.6H 66.636 79,2110 .O:t-6062 .16727 

" 35.736 21.040 0.011296 1.098M llB.529 0,91006 12.86J GG.!.n 1 J,38!i 0.021151!1 0,16719 21 36,00 21,734 .OIJJJO 1.07~0 1111.419 0.!126111 13.0111 66.407 79.4118 • 028!1611 .1~712 

" 37.135 22,U!I .0113:!-t l.O!i!l6 llli,JlO 0,!14377 ll,JOO lii>.!:!13 7:J.~9J .029-120 .167Ui 

" Jl,110 2l.l!il .011338 1.0406 8!.201 0,9G09& ll.~W 66 171 79.697 .02111171 .H&97 ,. 38.514 23.8711 .01135l 1.02'.JO 118.0~I o.!1711U ll.7J!I 66.ll(il 70,1100 .030l2Z .lf.li\10 

" 39,310 '.ll.614 0.0113158 l.OOJ!J 117.llBI 0.'JIJtil:I ll.!1!11 6.5.946 H.9(.ij 0.030772 0.16613 

" 40.0~6 2!i.JOO .011380 º· !111612 117.870 1.0IH 14.1711 6~.tl29 B0.007 ,03J2:tl ,16676 
27 40,813 26.117 .OllJ!i;) 0,961174 8l.7GO 1.(1323 H.)~11 s5,1n 110.111 ,0Jlli70 ,1666'} 

" 41.~tiD 26.llllt .011409 0.9:i17J fH,6-4!1 1.0:.01 H,t"\lfl ti).5:Jti 80,214 ,032118 .l6tifi2 

" 42.359 27.663 .Olit?t o. 9J~(J9 117,.537 l,OG!l4 11.llJll b$41d H0,316 .oJ:nr.6 .16655 

" tl.148 29.452 0,011\)8 0,9111Rll 117 .4~6 1.08114 U.058 ~S.361 ~O.H!l O,uJJOIJ O,Ui6111 

" t],948 29.252 .OIJ.t~J 0,902116 IH.314 1.1076 15.279 65. 2tJ llJ.5n .033'60 .16642 

" H,760 30,0&t .OllH•!! 0.Hlln!i 111.202 l.l:!71 1.5.500 65.l:!t ll0.62t .OJJ!I05 .1663.5 

" 45 • .583 J0,1187 .OIHU Uii7197 RJ.090 l.hlill 15.72u C.5.006 110.726 .OH351 ,1662!J 

" 46.417 Jl.721 .0114~7 0.11.5702 116.llH l.lbtib l.5.9·\'ll (14.lillti H0.1125 ,O:J-17~6 .16G2"l 

" 47,263 32,561 o.011s12 0.8t2.l7 86.865 1.1871 !~:~:~ 1 ::: !!~ 80,!ilJO 0,035240 0,1116111 

" 48,120 33.4H .1111527 0,82dOJ 86.7.51 l.~U17 111.0JI .Cil56!!J .16010 

" tll.9!!9 ll.2!13 .011$42 0,lllJU~ 116.6l8 1.2285 " '" I "''"' 81.l3J ,036126 .lfi6G4 35 49.1170 3.5.llt .011.5.57 0.110023 tlb.524 l.'!4!16 Hi,112H f.1.406 111, ~J-t ,1136~6!; .165118 

" $0,16:1 36,067 0.011.573 o.n676 66,tlll 1.2710 17 .o~o &1.2e:. lll.33S O,OJ1Ull 0.1~592 

i 

•rulgadJSd1:mi:ri:urio hJjo un11 a1mó1ícra u1Jndilt. 



TABLA 

Propiedades termodinámicas del Fre6n 12 (saturado) (cent.) 
TE~lr l'IH:SION \'OltlMl.".J l>J.NSIDMJ í:NT,\I P/,\"' ENTROPIAu 

~ lhf'l'lj'llll¡?1 r1c 1 rorlh füror111e 1 llrn ror lh IUu ror llhll•RI 
,\li.ulut.1 , l.1nurn~·· UqiwJu \:il"Ur l.iqu1tJu \';ipor Uquido Lnenic \':1ror l.lquido \'¡¡r"lf 1 l' /fÍ~\I ., 

" 
lir 1 •·, '• ,,, '• ., •, _c._ 

" 51,667 36,971 0.011$1111 0. 77J57 Rfi,29fi 1.2927 17,273 61,163 Al.U6 0,037453 D.165116 

" 52.5111 37.!11111 .OllflOJ . 7f.064 Afi,1111 1.3147 17.<495 6U42 111.537 ,Olf!l!IJ ,165110 

" 5J.51J J~.1117 .Ollfl19 .7H911 86.066 l,JJ69 17.7111 6J,91!1 111.fiJJ ,OJllJJ4 ,16574 " 54.0.l :19,758 .011r,35 ,73557 85,!151 1.3595 17.!ltl 63,796 Rl.737 .OJll7H : ~~~:~ .. 55,407 ~0.711 .Ollli50 .72341 115.836 1.31123 18.1~ 63,673 111.831 .0J9213 

" .!16.37l 11.617 0.0116r.r, 0,11149 11572f l.4055 111.3~7 63.550 Rl.9J7 0,0391152 0,16U7 

" 57,3!'12 ~2.fi!iri .011ro112 .699112 115.6111 1.089 l!l,611 63.06 112.037 .0.10091 ,10.SI •' Sii.JU -IJ.6-17 .0116!111 .lillllJ7 ff!o,4117 1.1.527 111,llJ~ f;J.Jíll A2,l36 ,010529 • J6.S46 

" !o9.Jl7 11,6.SI .llll7H .61715 !IS.ni 1.47611 19.059 fiJ.177 112 ... 36 .040966 .16~0 

" 60,J61 U,6611 .0111JO .Gti616 8S.2M 1..SOIZ 19.283 63. O.~I 112.334 .011403 .16.Sl.S 

" lil,3!11 .ffi.r.!lll 0.0117\fi o .r.~5J7 llS.IJfi l.S2511 l!l.51)7 62,926 112,433 O,OUqJg 0,16.SJO 

" 62.U1 17.711 .0111r.2 .6-11110 11~.0lll l,5509 l'l,132 62,1100 U . .SJ2 .012276 ,1024 

" !lJ,491 IN, 7!'111 .01117!1 .liHH Ml.!100 l.S762 1q %7 62.673 112,GJO .142111 .16519 

" 64,MJ 1!1.1167 .0117!15 .62128 IM,7112 l.Glll9 20.1112 62,H6 112.7211 ,043116 ,J6.Sl4 

" G5,~16 S0,950 .0111111 ,61431 84.663 1,62111 20,4011 62,Hll 112,1126 .0135111 .IODt 

" 66,HJ S2,0li o.otllm 0.6o.t5J H4 ,!'!44 1.6~2 10,li34 62.200 112.924 o.ounu 0,1651).t 

" !l7,115J Sl,IH ,OllH45 ,.S!lHl.S 111.425 1. G~Ofl W.1159 fi2.Hi2 113,021 .OHH9 .16499 

" n.1111 ~.2HI .01 IM~:! . .Sll~S~ IH.JOS 1.70711 21.0ff6 62.033 113.119 ,(lHllHJ .16.04 

" 70.llS SS.ll!l .0111179 . .!17632 MLlll.S l.7J!'i2 n.J12 61, 91l3 llJ.21.S .0-1.5316 .161119 

" 71.267 .56,.!171 .OJIH96 .56727 111,06.S 1. 76211 21.5J9 61.773 Al.312 .0-4.SHll .1&m 

" 72,l3J .S7.7J7 0.011913 0.S51139 113,\44 J,7909 21,768 61.6tJ llJ,409 0.0.161110 0.164'9 

" 73.fill 511 ,!117 .011930 . .s.1967 113.A~J l.Al9J 21.993 61.SI:? AJ,5115 ,CL46612 : 1::~~ " 7.l.A07 110.111 .1111917 . .5·1111 113.701 1.11480 22.221 61.JllO RJ.601 .o.t70H 63 76.016 61.J2fl . 011!16$ ,53273 AJ, !1110 1.11771 22.Hll 61,2411 llJ.696 .OHH!i .IG-HS 

" 77.239 02.S-43 .011982 .!12·150 llJ,4S7 l.9061i 22,676 61.116 113,792 ,047905 ,16450 

" 711,117 fi],7111 0.0121100 0,,!,1642 llJ,JJS l.9Jfit :12. !10~ 60, 9~2 !13,All7 O,CL411JJ6 0,164$6 

" 79,729 r.5.0JJ ,0121117 . 51l~IA ,ltl,212 l.96f·6 2J,IJ3 60,1149 llJ,9112 .1'411765 .16UI 

" AO,!l'.16 lií>.J<)O ,OllOJ.S ,.50070 lll,OM9 l.9!172 23,362 60, 71~ 114.077 .1'49193 .1640 

" 112,279 67,!'il\l ,OJ:10~J ,4!1JOS 112.96.5 2.02n 2J.5!ll 60 . .SllO llLl71 .1'49624 .16442 .. lll • .576 f\11,AAO .012071 .tll~!'i.S 82.UI 2.059.S 23.1121 60,445 lli.266 ,OSOO$J .164311 

70 111.111111 70,19:! 0.0120119 O.t7111A 82,717 2.0913 24.0SO 60,J09 114,359 o.o~w12 0,16434 71 116,21ti 71,$2(} .0121011 .47091 82. 5~2 2.1231 24.2111 60.172 llL-UJ .OSOHO ,16-129 

" 117. ~1$9 72.1163 .0121:16 .~63113 112.167 2.1!'15~ :!LSll 60,035 8L~fi ,051338 .16425 73 llR.9111 71,2:!2 .0121.-~ tl6A6 112,311 2.111119 :!4.HI .S9,ll!lll 114,f;J9 ,05176G .16421 

" 90.292 7.S.5'16 .OJ216J .t5000 82.21.S 2.2222 24 ,973 59,7.59 84.732 ,052UJ .16411 

" !11.6112 76,9116 f'),0171112 O HJ27 112. 0119 2. 2~Gu 25.204 S9,621 A4.112S 0,0!'!2620 0.16412 

" !:IJ.0!11 7M,J91 .012201 .4lfi66 81.!11;2 2,2901 2S.4l!'i !19.4111 114.916 ,0!'!31){7 .16408 77 !14,50!1 79.1113 .01:2:10 .43r)lf; ~l. A3.S 2.J2H 2),667 S!l.3H 115.0011 .05JHJ .16404 

" !ll, 9-1~ 81.2.SO ,01:!239 .t2J1A Al,707 2.3591 :!S,1199 .59.201 115.100 ,OSJ900 ,]1>400 
79 !17,·100 112.7(1.1 .0122!111 .417)1 81..579 2,39~1 26.132 59.0.59 85.l!ll .0.5026 ,]6396 

"' 911,H70 114.174 0.012277 0.41135 llL-ISO 2.4310 2ii.J6.S Sll,911 115.2~2 O,O.SH51 0,16392 

" 100,Jfj 11).66 .012297 .(t15JO 111,322 2,41'73 26,S!lll 511.77.l 8$.JiJ ,0)5177 .llUllll .. llll.AG 117.16 .012316 ,J!l!IJ5 81.192 2.5nu 26.1132 Sll.631 85.463 .0.55602 .16384 

" HIJ.311 1111.68 .Ol~JJ6 ,J9JH l!l,063 2,MIJ 27,065 S8,4118 f!S • .SSJ ,056027 .16JllO 

" IOt,92 90.22 .Ol2J.S6 ,38716 80,932 2,570!1 21,300 58.343 B.S,613 ,0564S2 ,16371 

" 100.H 91.71 0.012376 o.n212 110.A02 :1,6170 :?7,SH .SA,1911 115.732 0,0S6877 0.1iu1: .. 1011.0.1 ~.3t .012396 ,J76S7 110.671 2,6SS6 27,76!1 511,052 8!>.1121 ,0.57301 .16JH 

" 109,f;J 91,!13 .011H6 .37111 110.539 2.6916 211,005 .57.905 ll.S,!110 ,0.5172.S .16364 

'" 111.Zl !16 . .53 ,012137 ,l6.S75 80.407 2.7341 211,241 57.757 8.S.998 ,0$8149 .16360 

" 112.85 !'11.IS ,Ol2t!'i7 ,J!l0-47 811.27.S 2,7HI 28.477 .57.609 88,086 .0!8HJ .16357 

" llL49 99.7!1 0.0!2Hll 0.35!129 110.142 2.11146 28.713 57,461 86.174 0,0U997 0.163" 

" 116,IS 101.4$ ,IH2'99 .3SOl9 "º·º°'' 2,115.56 ":11,9.SO 57.311 116.:161 ,0.5!420 ,1630 

" 111.n JOJ.12 012520 ,JtSlll 79.AH 2."970 ~9. 1~7 .57.161 86.348 .OS911H .1634.S 

" 119. 51 ICL4.AI .Ol:!.SH .3rna 79,740 29390 2!1,42.S .57,00!J 86.434 ,060267 ,16341 

" 121.22 Jf16,.!i2 .012~62 ,33~0 79,60.S 2,PAU 29,663 56.8511 66 • .521 ,060690 .16JJI 

" 122.!JS 1(111,2!1 0,011~113 O.Jllli;J 7!1470 3,024$ 29.POI !i6, 70.S 86.606 0,061113 0.16.134' 

" l2t,70 llCl,00 .01'260.S .32~'1.4 79,3H 3,06110 JO,HO 56,551 llG,MI ,061!il6 ,1633 

" 116.46 111.76 ,012627 .J2JJJ 79.1911 J,J120 30,JRO 56,397 A6,777 ,0619.59 .16326 

" 118.21 llJ,S.I ,012649 .31679 79,061 3,1566 J0,619 S6,2n EH\,1161 ,11623111 .16323 

" 130.04 11.S.H .012671 .31233 711,923 J,2017 J0.859 56,0116 116.945 .0628CL4 ,16319 

IOO lll.116 117.16 0.012~9J 0.30794 7R.78!'i 3.2474 Jl,100 55,!129 117,029 0,063227 0,16315 

'" IJJ.70 119,00 .01271.S .JOJ62 711.1>47 J,2!136 Jl,Jtl 55,772 117.llJ ,063649 .16312 107 l.15.S6 120,llG ,OJ27JA .2!1"37 7ff.50B 3,J404 JI, 5~J .S5.6JJ 87.196 .064072 ,16J08 

'" IJ7.H 122,74 .Ol'-760 . 2'1~1M 7".JGll J.31177 Jl,1124 55,454 117,27ff ,06H~ ,16304 

"' IJ9.JJ 124.63 0.012753 0,29106 78.2:!8 J,43.57 32,067 55,293 A7,J60 0.064916 0,16301 



TABLA 

Propiedades termodin~micas del Fre6n 12 (saturado) (cent.) -TLMP l'kESION VOLUMlN lJlN61lMO ENTALPIA" l:NTROPM•• r lh por puJ~J pii: 1 p.>r lb lh flOI ru~I 1l1u por lb lltu pur (lbJl•R) 
1\bwlul.i 1>1.inurui.:· l.ii¡111Ju V.iror Li111111Ju \'Jp.!f l.14u1di.1 lilt~nk V:1p.1r Lii¡u1J.i Var-i1 

1 r lrtCJ ., 
' 

11,, l''i: ., .,, •, ., ., ' 
"' lil.25 1·i11 • .5.5 0.012806 0.211101 78. º~ª J.48U 31.JIO .ss.'1n H.H2 0.065JJ!t 0.16297 106 Hl.18 12tJ.H .0121i29 . 2~JOJ 77 ~•li 3 . .5JJJ 32.HJ .5L!i70 17 . .523 ,l,}65761 .162~3 I01 U.5.ll IJO,.¡J ,012~.53 .27910 77.HW J.5M29 32.191 .54.907 0,G{l.¡ .OUGllU '162~0 108 lH.11 IJ2,4J .0121176 .:a.s2-1 77 .b62 J.lill2 JJ.Otl !it.IHJ .111.6H .06ti606 .162,6 

"' 149.10 134.tO .012\100 .Hltl 77.!il!l J.6JHI ll. 2~6 .5L-t711 117.764 ,l•G7U2~ .J¡¡2H2 

llO Ul.ll 136.41 0.01292( 0.26769 77.376 J.73.57 JJ.531 54.Jll 117,BH 0.061Ul 0.16279 111 '"·H llll.H .012'H8 .26¡0Ll 1i.2ll J.7011 JJ.711 !ILllG 117.923 .Oli7d7] .hi2U 

"' l!i!i. 19 1 .. 0.-.9 .0¡;:97:1 .26(.!]7 n.1m ] .~406 34 ll'lJ ~J. !1711 1111. 001 .ll68296 .1&271 

"' 1!17. 27 IU,.57 ,011997 . 2!16110 76.!IO J.~9tl 31. 210 U.1109 l!tl.079 .06117U .162611 114 U9.J6 141.66 .OIJ022 .2)323 76.19) :i.91112 lt,!.17 !i3.6l9 811.1 ~6 .069111 .Jb2~ 

"' 161.41 IH.71 0013047 0.24911:? 76G49 t.ílG29 34.76) .53.46~ 118.2]] 0,0695&1 0,16260 116 lU.61 ¡.¡e,91 .013012 .21611 7to ,!101 4.0~IH 35,014 !il.:?:lti 1111.31\l .06!19rP • Jti:l!i6 117 Ui!i.76 1.51.06 .013097 213°'1 76.l!IJ 4,llH 3!1.263 53,123 ~11.3116 .07~10 .16:!!13 

"' 167,9.1 l:lJ. 24 .CJIJl2~ .2l9H 76,205 4.1713 H.!112 !12.~49 H~.ttil .071111]] .U'WI 119 170,13 155,.U ,OJJIUI .23&47 7&.0S6 t.ndB l!i.702 .!i2.7H 118..536 .071257 ,162·0 

120 1123!1. 157.U 0.013114 0.2J)26 7!i906 4.2870 36.0IJ 52.597 llR.6l0 0011680 O,iti2tl 121 114.!i'J l!i'i.11~ .013200 .23010 151!i!i 4,]459 36,264 .52.1:10 811.6114 .012101 .16237 1:-2 17ti.U 1621!1 OIJ227 . 2~698 75.601 4 .~0~6 3S.!il6 52.~H HY.n7 . 0125211 .162}4 

'" 119.IJ H•l.U Olll.)~ .nJ!U H l!il 4 .46&0 lti. 7611 52,UGl /ld,ilJO .On9!o2 .16230 

"' lal.4l J66,7J .0112110 . 2<1011!1 H.2!1'.l 4.5272 J7,02J .Sl.11111 llb.902 .07J376 ,16226 

"' 1113.76 169,06 0.013308 0.2:791 75.IU 4.!i8!ll 37,275 51.698 811.973 0,07JS00 0.1622<1 126 h6,IO IJUO .OIJJJ!i .2li97 74. !1!:11 4.6518 37 .52!1 51.5U 11~.0H .OH225 .lliWI 

"' he,.p 113,77 .Oill6l .21207 1~ .us 4.71U 37, 785 :.1.JJO 1¡9,Jl5 .OH6:iú .16214 

"' l!tD,d6 l76.l6 .DIJJ90 ,:?\>922 74.6110 4.7196 l!l.~O 51.IH 11!1 ¡¡¡.¡ .Oi5ll7!> .16210 

"' 193,27 li'S,57 .GIHJ!I .2Detl 7L.!121 4.llHll JS,29ti 50,957 119.l!il . 075501 .lli:!06 

'" 1~5. 71 181.01 O.OlHH \l,20364 H.367 4,9Jíl7 Jll,553 !iíl.768 ~9. 321 0.075927 0,16202 1~1 ISB.Hi l~J.t6 ,OlJH6 .20091 7t.lll9 t.o;Hs Jll,llll !ill,57N ~9.Jl\9 .tl76J5J .161911 IJ2 :!W.64 1115, 94 OIJ~O.I .19821 71. O~ll !i W51 3!1,069 ~0.3117 11'1 . .¡56 ,07671~ .HJl.H 

"' lllJ 15 lllS,i5 .013534 .1955fi 7J.llGO 5.1136 J9.31t1 50,l!ll 11!:1. 522 ,L)J720Li ,1,;111q 

'" <!O!i,67 l~0.97 .OJJ~6J ,192'14 73, 729 !i.IU!:I l9.5hd !10,000 119.Sllh .Olii:i:JJ .1611.5 

"' w~.22 193.52 O.Ol'.U9J 0,19íll6 lJ.568 5.2~J2 J9,8U 49.80!1 119.Ul 0.07AOfil O. IGI~ 1 1" 210.79 196.09 .OD61J .1117~1 ~~.(06 !i.321-1 4•J.llO i!l6011 119.711:1 07/ltl\!I .ltil77 IJJ 21J.J9 198,G9 ,OIJ65J • lb~Ji 7J.nJ ~.3!1ti~ ~0.372 l!HO'i H9,7!1 .01891' .1'172 1:18 216,01 201.JI .01)6111 111211] 7J,07'1 ~. \&~5 10.n, 1!1.210 R!l.llH .079llli .1"1611 

"' llfl,ll.!i 20J.9!io .013715 .hlOJ!I 12.UJ.I ~. 5tl!i 41.1.~~d 4!1. 0011 d!l.!106 ,ll09H!i .lGIGJ 

140 221.Jl 206,62 0.0J37t6 0.17799 72.Hfl .5.61R4 41.162 48.80.5 'i9!167 O 0A021l) 0,16159 

"' 224.CIO 20!1.JO .013778 .17!161 72. 5~1 5.GSH 41,427 411.601 9(1,0:!~ .0~06H .llil54 

'" 2~6. 72 212.02 ,OIJAIO .11327 72.413 5.77ll ll,li9J 411.39-1 90, 0~7 O•lllG5 .16150 l4J 229.16 214.76 .Ollllt2 .110~6 U.:?H !1.~tSJ H.95'1 4'1.1117 !10,H6 .OHH97 .lGlU , .. 232,'2 n7.)2 .OJJ~74 ,IU1611 72.1.175 !i,92d t:l.221 H.!117 !ltl,201 01il9211 ,16140 

"' 23~. VD :no.Jo 0.013'107 O.l6f..4t 71.904 6.00~J u.ns H.766 .90,261 O,Cn:!361 O,J61J5 

"' '237.82 0'23,I:! .OIJ!l1! ,Jr.122 71,7]2 ti.liH~5 .i?.76) H.l!i3 !iD. JI~ .li11nN .16110 117 2t0.65 225,9~ .01~n1 .JtiWl 71.!i:.9 G.1717 4J,OJ!i 0.3lll 90.JJJ .Olll'J27 .IGl2S 

"' ~4l.!iol nfl,,I . Ol ~ OIJíl , 1!"1~117 11,lfl6 l:i.2551 4l.JOG 17.1:?2 !10,4211 .Olllti61 .16120 

'" 2t6.HI ni,10 .OHOil .15114 71,211 6,339!1 u .~1a 16.90.1 !10,ill2 .0114096 ,llil15 

l>O :'4!1.31 2Jt.61 0,014078 0,1556i 71.035 6,U)~ 0,11.50 16,68( 90.!iJl O O~B31 0.16110 l>I 25~ .24 2J7,.54 .Ohlll .U~56 70.!57 l:i.5120 41.124 .¡6.462 90.!o~G .OM967 .16105 '"i """ nu. ~o .illiltll .1!1151 10,679 L.6DDI H.39 .. •6. 23~ !10.637 0~5404 .16099 J !il 258, l .. 243.•9 ,lll41114 .11949 70.!iOO 6 611'.13 41.67!1 46,012 90.6 .. 7 .Od.5rU2 .IGOjt U4 26l.2'1 246,50 .OJ.¡2~1 .14150 70,3l!I 6.7799 H,951 15.7!14 90.735 .08G2110 .1601111 

U.5 26t.:'4 20.5-4

1

0.0Ul!i8 IJ.11552 70.137 6,11711 45,229 4!1.554 90.JU 0,{l!f6:"19 0.16083 1~6 261 ,JO 252, 6(1 .úl42~5 . liJ~8 G!l,9!14 6.!164! ~5 .5011 4!1.322 90,llJIJ OHU!I .16U17 

"' nO,J9 2~5 C9 . 011J3l ,J41f,¡ &i',110 7.J!i\12 15.781 4.5.01111 90.815 11~7600 .16071 

"' 2Jl.)l ~g~:;~ . :8::~n ,IJ.,.16 E9.5!11 1.1!.!il 46.0611 H.•1!12 90, ~2ú .o~~r1.11 • IOO&S "' 276,li~ .JJn!I C9.l97 '/.2Sil H,3.50 H.liU 90,!I~ .. .08.!l~JH .J6U.59 

'" 279.!2 28$.12 0,0:H~!I O. IJ~O.C 69,209 1.350') 46.&ll u.:m !ll 0116 O.OBB!l21 U,160!il '" 28:1.02 2611.32 .OIHll'J .1Jt21 69,01!1 7.HIO 46.!117 H.IJD !11,otl . U~9J71 ,l&0(1 11i2 216.24 211.: .. 01029 .IJ:!il (i~ .H211 7.5525 41.21!1 4:1,11115 !11,0111 .011!107 .16U40 '" 289.49 274,79 ,OJHJO ,IJOGJ 611,tiJ5 7.fi5!.d 47.'89 1).tiJ7 91.126 .091121.l .16034 Ir< 292.H 211,,111 .014611 .12~1:16 611.HI ·t.1602 41,111 4J.Jll6 91,163 .ll!IU7lll .11;021 

"' 2g&,07 281,37 O.Ol465J 0,127U G8,2U 7.11665 41,0U 43.134 11.lH 0.09ll!i9 0.16021 166 29~.IO 2 .. 4,?o .0146!15 ,l'l!.10 61!,l'-111 7.97U 48.3)5 42.11711 91.234 .0!116(111 .IGUH 

"' J02,76 :r:1111,ú6 .014738 .12370 67,850 11.011Ja U.&17 42.62il 91.267 ,002059 ,16007 '" JOG.U 2!11.U ,OJHHl .12202 67.60 6.19~0 411,!139 42,360 111,n!I ,0!12511 .16000 

"' J09,56 294.I& 0,014112ti o.uo:i1 67,HJ 11.3oao 49,:tJJ 42.097 91.330 0.0!12964 0.1~192 



TABLA 5 

Compresores Gilvert Copeland (serie 10) 

MODELO 

REFRIGERANTE 

POT. NOM. H.P.1 ::~.c. 

CAPACIDAD (Kcal/h) 

Temp.de Presi6n de 

evapor!!_ succi6n psig 

ci6n(ªC) R-12 R-22 

+ 10 46.7 84.7 

+ 5 37.9 70.5 

o 30.1 57.8 

- 5 23.2 46.7 

- 10 17.1 36.8 

- 15 11. 8 28.3 

- 20 7.2 20.9 

- 25 3.25 14.S 

- 30 o .3" 9.0 

- 35 6.1" 4.4 

- 40 11" 0.5 

ESPECIFICACIONES 

No. de cilindros 

Conexi6n de succi6n 

Conexi6n de descarga 

Carga de aceite (lt) 

Peso neto (Kg) 

Difunetro 
Carrera 

Rango de rpm 

lONl 

R-12 1 R-22 

7.5 5 1 10 10 7.5 10 
7.5 5 15 10 10 10 

' 17139 

¡:::~: 
21407 

14418 18009 

11697 18227 14611 

9290 14690 

7345 11426 

5849 8841 

4625 8093 

3809 6257 

4897 

3809 

2993 

3 

34.9 (1 3/8 T) 

28.6 (1 1/8 T) 

4 

97 

50.8 (2) 

50.8 (2) 

700 a 2200 

169 

lOJl 

R-12 1 R-22 
7.5 s ¡ 1s 10 
7.5 7.5 20 10 

3640 

2694 

2766 

11604 18349 

9175 14272 

7306 11044 

5776¡ 10109 

4757 7815 

6116 

4757 
¡ 

3738 

3 

34.9 (1 3/8 T) 

28.6 (1 1/8 1') 

4 

97 

50.8 (2) 

63.S (2 1/2) 

700 a 220 

lOCl lOBl 

1>-1? 1 R-22 R-121 R-22 

10 7 .s ¡ 1s 15 5 1 10. 
15 10 20 15 7.5 15 

24253 38111 

20403 31375 

16553 25792 

13146 20788 

10394 16169 

8277 125111 

3 

34 .9 (1 3/8 

28.6 

60.3 

so.a 
700 a.2200 

16544 
5390 

11452 

8854 

6929 

5390 

4235 

15 
20 

26700 

21662 

R-12 

.10 
15 

10831 

lOSl 
1' 

7.5 1 20 
10 ,25 

8564 

7053 

3 ,, 
(1 '5/8:i T) 

(l l/8:'1 T) 

·9~¡; l 
. (2 7/16) 
' ·;:.,•¡· lf 
(~,¡11~1 

.2209 

R-22 

15 
20 



TABLA 6 

Condensadores Frigotherm McQuay (serie CRA) 

a) Modelos por capacidades nominales 

DT CALOR TO'íAL Rí.CHAZADO EN Ktal/H PARA REFRIGERANTE 11·22 (2) 

(1) 
00.1 006 008 009 012 014 016 023 028 

1 900 1.~00 l~93 18G8 2rl40 297"1 3341 4817 5706 
2 1800 2(,CO 3186 3736 5080 5948 (i(..82 9634 11412 
3 2700 3900 4779 560·1 7620 8922 10023 14451 17118 
4 3600 5200 6372 7-172 10160 l IP.96 13364 19268 22824 
5 ·1500 6500 79f1~1 93·10 12700 ¡.ig}Q lú705 24085 28530 
6 5400 7800 95<;8 l 1208 15240 l7fH4 20<M6 2ft902 34236 
7 6300 9ICO 11151 13076 l7h!l.I ?0818 23337 3.1719 399-12 
8 7200 ·10.1')0 IZ744 14'J·14 20320 23792 26728 ~1 R53f'i 4~648 

9 RlOO 11700 14337 16íll2 ~-~HGD 2fi7f,fi 30069 43353 51354 
10 9000 "ººº 15930 18680 25·100 ;>9740 33410 48170 57060 
11 9900 ¡.;2co 17523 205·\A 27~.l.IO Jn14 36751 52987 62766 
12 IOSOO 15[;()0 19ll6 2~416 30·12;) 35GIH:I 4009~ 578().1 68·172 
13 11700 l6~CO 20i'0':1 Z42A-l JJC20 3.%62 43433 6262! 74118 
14 1'600 !E2Qll 22~02 26152 3!i!i60 4HiJ6 46774 67438 7983·1 
15 13500 19500 23895 W020 38100 .:•tlilO 50115 72255 85590 
16 14400 208CO 25488 29888 40CAO 47SH4 ~3456 77072 9129fi 
17 15300 221C-O 270RI :11756 ·13180 505~B 56797 81889 97002 
18 16200 23400 21:674 33ti~4 ,\5720 53532 60138 86706 102708 
19 17100 247Cil 30267 3549.i! 4826-0 ~6506 63479 91523 ICS414 
20 18000 26000 31860 37360 50800 S~MBO 668:?0 96340 114120 
22 19800 28600 35046 41096 55980 65J28 73502 105974 125532 

(1) OT - Temperatura conden~aclOn ('C.) - Temperatura airo ambiente ('C.) 
{2) Para R·l2 multiplique por 0.95 y ¡::ara R·502 multlplique por 0.98. 

b) Factores de corrección por elevación 

MOOELO ELEVACION (m) 

CRA 305 915 1525 2135 

004 a 009 .982 .945 .909 .873 

012 y 0?.3 .979 .936 .894 .852 

014 y 028 .982 ,945 .909 .873 

016 y 031 .982 .945 .909 .873 

031 

6271 
12542 
18813 
25084 
31355 
37626 
43897 
50168 
56-139 
62710 
68981 
75252 
81523 
87794 
94065 

100336 
106607 
!12878 
119149 
125420 
137962 
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TABLA 7 

Válvulas de expansi6n termostática con igualador externo RIMSA-Saginomiya. 

Catlilogo No. Esprea Cap. Tons. Ref. Conexiones 'Tubo Wt. 
Tipo Mod. Conex .. Ref. Carga (mm) R-12 R-22 R-52 Entrada Salida Igualador Cepil. Kg. 

45030 R 
4.0 3.0 4.8 3.6 

45040 B (R-12) 5.6 4.0 6.4 4.8 1/2" 5/8" 

45050 (Flare) 6.0 5.0 a.o 6.0 1/4" 0.92 

56070 6.6 7.0 11.2 8.4 Flare <¡,3 
H s : 5/8" 3/4" 

X BHX 56090 (R-22) Especial 7.2 9.0 14.4 10.8 ---
57070 6.6 7.0 11.2 8.4 1500 o 5/8" 7/8" 
57090 7.2 9.0 14.4 10.8 1/4" (mm) 0.90 

D T Soldar ---
71110 (Soldar) (R-502) 5.8 11.0 17.6 13.2 7/8" 1-1/8" 0.60 
71140 7.4 14.0 22.4 16.8 



TABLA 8 
Factores de servicio para servicio 

normal de 8 a 10 horas diarias. 

172 

Máquinas imoulsoras 
Motores eléctricos: Motores eléctricos: 
Fase dividida C.A. MonoHsicos C.A. 
Jaula de ardilla par Alto torque 
normal Máquinas de vapor 
Turbinas de vapor Motor combusti6n 
Motor cornbusti6n int. monocilindro 

Má~uinas imoulsadas mul ticilindro Embraaues 
Ventiladores 
Bombas centrífugas 

1.1 1.2 
Agitadores de líquidos 

Compresores centríf. 

Transp. de banda 

Generadores 

Ventiladores grandes 1.2 l. 3 

Máquinas herramienta 
Máquinas impresoras 

Molinos de martillos 
Pulverizadores 
Compresor de pist6n 1.3 1.5 
Bombas de pist6n 
Máquinas industriales 

Maquinaria textil 
Elevador de cangil6n 

Trituradores rot. 
Trituradores de quijada 

Trituradores de rodillo 

Trituradores de cono 1.4 l. 6 
Molinos de bolas 
Rol adoras de lámina 

•' 
Malacates 



H,P. 
de 

Did, 

1/2 

3/4 

1 

1 1/2 

2 

3 

5 

7 1/2 
10 

15 

20 

25 

30 

40 
so 
60 

75 

100 

125 

150 

200 

250 

300 

TABLA 9 
Secciones de bandas recomendadas para 

velocidades normales de motores, 

Velocidad del motor en RPM 

3000/3600 1500/180( 1000/1200 750/900 600/720 

A A A A 
A A A A 
A A A A 
A A A A 
A A A A 
A A A(B) A(B) 

A A(B) B(A) B(A) 

A B(A) B B 
ll(B) B B B 
A(B) B B(C) C(B) C(B) 
A(B) B C(B) e e 
A(B) B(C) e e e 

C(B) e e C(O) 

C(B) e C(D) D(C) 

C(B) C(D) D(C) D 

e D(C) D o 
e o D D(E) 

D o E(D) 

D o E 
D D E 

D D E 

o D E 
D D E 
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500/600 

e 
e 

C(O) 

o 
D 
o 
D 

D(E) 
E(D) 

E 
E 

E 
E 
E 



TABLA 10 

Diámetros de tuber!as de descarga recomendados 

R-12 R-22 - R-502 
Reducción de Longitud equiv. en pies Longitud equiv. en pies Longitud equiv. en pies Capacidad capacidad BTU/Hr 
carga ligera so 100 ISO 200 so 100 150 200 50 100 150 200 

--
6.000 o y, y, y, '!.. '!. '/, '/, '/, '/, 'f, y, .s¡ •• 

12,000 o -% '!. -% 'l'a • y, y, -% -% % % -% 'l'11. 

18.000 o '" y, y, y, % % % % % %. Ya• 1't1. 

2.c.000 o y, 7/, % y, '!. '!. '!. 'le '/, '!. % y, 

36.000 o .}". y, y, 11/a y, y, % % % y, 1 v.. 1 y.. 

"ª·ººº o y, 11/a 1 Ya 1y. y, y, % 1 Ya. % 1 v. 1 Va t Ya 

60.000 o 1 Ya 111. ~v. 1 3/a % 1% 11/a 11/e 11/a 1 v. 1 Ya 1 3/,· 

JJ 'Y. 1 y, 1 y, 1 Ya 1 lf.. % 111. t v. 11/a 1 Ya 1 Ya J v. J lfe •• 

7S.OOO o 1y. 1y. 1y, 13/ti y, 1 Ya 11/a 1 y, 1 Ya 'v. Jlla 13/a 

JJ% t Ya 1 1/a t Ya 1'/, 'I• '11. 11/e 11/e 1 Ya J 1/a 1 3/ •• 1 31.· 

100.000 o 1 y, l:Y, 1% 1.s;. 1 y, 'v. Jlla JlJ. 1 y, J3Ja 1:y, t%• 
1 

33•¡. to SO•k t Ya l:Y, '"' 1 $;.• 1 v. t Ya 1~· t ':y.• 1 y, 1 31.. ':y.. 1 !/. •• 



TABLA 11 

Diámetros de tuberías de líquido recomendados. 

Reducción de 
Longirud Equivalente en Pfes 

Capacidad capacidad carga 50 'ºº 150 200 
BTU/Hr. liger1 

H y H y H y H y 

4.000· o 1'1 1'1 1 \/1 1'1 1 \/1 1'1 1v1 1'1 
12,000 o 1 \/1 1 \/1 1 Yo 1 V1 l'/1 1 \/1 l li 1 \/1 
18,000 o l\/1 l',1 1 Yo 1 Yo 1'/1 1% "" 1 Yo 

24,000 o 11'1 1 y, l lí 1% 1% 1 \í 2'/1 1 lí 
36,000 o l't. 1% 2 \/1 1% 2v1 1 lí 2\/1 1% 

"·ººº o 2\/1 1% 2 \/1 1 ~l 2 \/1 l\/1 2% 2y, 

60,000 O lo 3H', 2 '/1 2\/1 2% 2 \/1 2% 2y, 2lí 2\/1 
75,000 O lo 33~. 2\/1 2\/1 2 1/1 2\/1 2+'1 2\/1 lY1 2y, 

'ºº·ººº o 10 so~. 2 ... 2 \/1 2% 2y, 2 ... 2 '/1 3 \/1 2\/1 

150,000 O lo 50'/o 2% 2% 3\/1 2% 3 \/1 2 \í 3% 2% 

66% 2% 11p2y, 3'/1 1 %º2\11 3 \/1 1 %º2\/1 . 3% 1 %º2% 



Capacidad Dal con· 
BTU/Hr. densador 

al recibidor 

6,000 •¡, 

12,000 •¡, 

18,000 y, 

2~.000 •¡, 

36,000 'lo 

~8.000 'lo 

60.000 "· 75,000 'lo 

100,000 l'f, 

150,000 l'f, 

200,000 1 'I• 
300.000 1% 

TABLA 12 

Diámetros de tuberias de succión recomendados 
R-12 

R-12 R-22 
Longitud equivalente 1n pies. Del con· Longi1ud equivalente en pies. Del con· 
Del recibidor 11 evaporador. densador Del recibidor al evaeorador densador 
50 100 150 200 al recibidor 50 100 l 50 200 al recibidor 

'l. 'lo 'lo 'l. •¡, •¡, 'il 'li ;~ 'lo 

'lo 'il •¡, y, V, 'li 'lo 'lo 'lo y, 
y, •¡, 'h •¡, y, '!. 'lo 'h y, '/, 

•¡, '/, y, '!. •¡, '/1 y, % •1, '/1 

y, •;, '/1 'lo •¡, V, '11 •¡, '" 'lo 

'{, •,; •;, '11 '11 •¡, '/1 •¡, •¡, '11 

'lo % 'lo 'lo '11 y, •;. •;. '11 '/1 

% f• 'lo 'lo 'lo y, '11 '/1 'lo 'lo 

'lo 'I• 'lo "' 'lo '!1 '/1 '11 'lo l'/1 

'lo 'lo l'fo 1 'lo 1 '/1 'lo 'lo 'lo '11 l'/1 

'lo l'/o 1 'lo l'/1 l'/1 'lo 'lo 1 'lo l'/1 "" 1y, l'/1 1% 1% ll/1 l'/1 l'/1 1 ~'· l'/1 1% 

R-502 

Longilud equivafenle en pies. 
Del recibidor el evaporador 

50 100 l 50 200 

'!. 'l. '!. 'il 

'!. % •¡, •¡, 

•¡, •¡, •¡, y, 

y, .,. '11 'lo 

'12 % '/1 % 

'11 .,. •¡, '11 

% '11 '11 'lo 

'li '11 '11 'lo 

'11 '11 '11 'l. 

'lo '11 1 'lo l'fo 

1 'lo 1 'lo 1 Vo 1 '11 

"" ll/1 lo/o 1% 
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TABLA 13 

Conversi6n de temperaturas 

Localizar la temperatura que se quiere convertir, ya sea 
en grados fahrenheit o centigrados, en la columna del centro 
titulada "C o F", A la izquierda se lee la temperatura co- -

rrespondiente en grados centígrados (si se quiere convertir -
de fahrenheit a centígrados) . A la derecha se lee la temper~ 
tura correspondiente en grados fahrenheit (si se quiere con-
vertir de centígrados a fahrenheit) . 

Cent. C o F 

-40.0 -40 

-39.4 -39 

-38.9 -38 

-38.3 -37 

-37.8 -36 

-37.2 -35 

-36.7 -34 

-36.1 -33 

-35.6 -32 

-35.0 -31 

-34.4 -30 

-33.9 -29 

-33.3 -28 

-32.8 -27 

-32.2 -26 

-31. 7 -25 

-31.l -24 

-30.6 -23 

-30.0 -22 

-29.4 -21 

Fahr. 
-40.0 

-38.2 

-36.4 

-34.6 

-32 .0 

-31.0 

-29.2 

-2?.4 

-25,6 

-23.8 

-22.0 

-20.2 

-18.4 

-16.6 
-14.8 

-13,0 

-11.2 

-9.4 

-~.6 

-s.a 

Cent. C o F Fahr. 
-28.9 -20 -4.0 

-28.3 -19 -2.2 

-27.8 -18 -0.4 

-27.2 -17 +1.4 

-26.7 -16 +3.2 

-26.1 -15 +5.o 

-25.6 -14 +6.8 

-25.0 -13 +8.6 

-24.4 -12 +10.4 

-23.9 -11 +12.2 

-23.3 -10 +14.0 

-22.0 -9 +15.8 

-22.2 -8 +17.6 

-21.7 -7 +19.4 

-21.1 -6 +21.2 

-20.6 -5 +23.0 

-20.0 -4 +24.8 

•19,4 -3 +26.6 

-1~.9 -2 +28,4 

-18,3 -1 +30.2 



1n 

TABLA 13 

Conversión de temperaturas (continuación), 

Cent. c o F Fahr, Cent, C o F Fahr. 
-17,8 +32.0 -3,9 +25 +77 .o 
-17,2 +l +33.8 -3.3 +26 +78.8 
-16. 7 +2 +35.6 -2 .a +27 +80,6 
-16.l +3 +37.4 --2. 2 +28 +82,4 
-15,6 +4 +39.2 -1.7 +29 +84,2 

-15,0 +5 +41. o -1.l +30 +86,0 
-14.4 +6 +42,8 -0.6 +31 +87,8 
-13.9 +7 +44.6 o.o +32 +89,6 
-13,3 +8 +46.4 +0.6 +33 +91. 4 
-12,8 +9 +48.2 +l.l +34 +93,2 

-12.2 +10 +50,0 +l. 7 +35 +95.0 
-11. 7 +11 +51.8 +2.2 +36 +96.8 
-11.l +12 +53.6 +2.8 +37 +98,6 
-10.6 +13 +55.4 +3.3 +38 +100,4 
-10.0 +14 +57.2 +3.9 +39 +102.2 

-9,4 +15 +59.0 +4,4 +40 +104.0 
-8.9 +16 +60.8 +5.0 +41 +105,8 
-8.3 +17 +62.6 +5,5 +42 +107.6 
-7,8 +18 +64.4 +6,l +43 +109.4 
-7.2 +19 +66,2 +6.7 +44 +111. 2 

-6,7 +20 +68,0 +7,2 +45 +113.0 
-6.l +21 +69,8 +7,8 +46 +114' 8 
-5' 5 +22 +71. 6 +8.3 +47 +116,6 
-5,0 +23 +73,4 +8,9 +48 +118 '4 
-4,4 +24 +75.2 +9,4 +49 +120,2 
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TABLA 13 

Conversi6n de temperaturas (continuaci6n) 

Cent. C o F Fahr. Cent. C o F Fahr. 
+10.0 +so +122.0 +23.9 +7S +167.0 

+10.6 +Sl +123. 8 +24.4 +76 +168,8 

+11.1 +S2 +12S. 6 +2S.O +77 +170.6 

+11. 7 +S3 +127.4 +2S.6 +78 +172. 4 

+12.2 +S4 +129.2 +26.1 +79 +174.2 

+12.8 +SS +131.0 +26.7 +so +176,0 

+13.3 +S6 +132.8 +27.2 +81 +177.8 

+13.9 +S7 +134.6 +27.8 +82 +179.6 

+14.4 +SS +136.4 +28.3 +83 +181. 4 

+lS.O +S9 +138.2 +28.9 +84 +183.2 

tlS.6 +60 +140.0 +29.4 +as +18S.O 

+16 .1 +61 +141.8 +30.0 +86 +186.8 

+16.7 +62 +143,6 +30.6 +87 +188.6 

+17.2 +63 +14S. 4 +31.1 +88 +190.4 

+17.8 +64 +147.2 +31. 7 +89 +192.2 

+18.3 +6S +149.0 +32.2 +90 +194.0 

+18.9 +66 +lS0,8 +32,8 +91 +19S,8 

+19.4 +67 +1S2.6 +33,3 +92 +197.6 

+20.0 +68 +1S4.4 +33.9 +93 +199.4 

+20.6 +69 +1S6,2 +34.4 +94 +201.2 

+21.1 +70 +1S8.0 +35,0 +95 +203.0 

+21. 7 +71 +159. 8 +35.6 +96 +204.8 

+22.2 +72 +161,6 +36.1 +97 +206.6 

+22.8 +73 +163.4 +36.7 +98 +208,4 

+23.3 +74 +165.2 +37,2 +99 +210.2 
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TABLA 13 

Conversión de temperaturas (continuación) 

Cent. C o F Fahr, Cent, C o F Fahr. 
+37.8 +100 +212,0 +Sl.7 +125 +257,0 
+38,3 +101 +213. 8 +52,2 +126 +2S8.8 
+38,9 +102 +21S.6 +52.8 +127 +260.6 
+39,4 +103 +217.4 +53.3 +128 +262.4 
+40.0 +104 +219.2 +S3.9 +129 +264.2 

+40.6 +lOS +221.0 +54.4 +130 +266.0 
+41.1 +106 +222.8 +SS.O +131 +267.8 
+41. 7 +107 +224.6 +55.6 +132 +269.6 
+42.2 +108 +226.4 +56.1 +133 +271.4 
+42.8 +109 +228.2 +56.7 +134 +273.2 

+43.3 +110 +230.0 +57.2 +135 +275.0 
+43.9 +111 +231. 8 +57.8 +136 +276.8 
+44.4 +112 +233.6 +58.3 +137 -1:278 .6 
+4S.O +113 +235.4 +58.9 +138 +280.4 
+45.6 +114 +237.2 +59.4 +139 +282.2 

+46.1 +115 +239.0 +60.0 +140 +284.0 
+46.7 +116 +240.8 +60.6 +141 +28S,8 
+47.2 +117 +242.6 +61.l +142 +287.6 
+47.8 +118 +244.4 +61.7 +143 +289,4 
+48.3 +119 +246.2 +62.2 +144 +291. 2 

+48. 9 +120 +248.0 +62.8 +14S +293.0 
+49.4 +121 +249.8 +63.3 +146 +294.8 
+so.o +122 +2Sl,6 +63,9 +147 +296.6 
+S0.6 +123 +2S3.4 +64.4 +148 +298.4 
+51.l +124 +2ss.2 +65,0 +149 +300,2 



181 

TABLA 13 

Conversi6n de temperaturas (con tinuac i6n) 

Cent. C o F Fahr. Cent. C o F Fahr. 

+65.6 +150 +302.0 +79 .4 +175 +347.0 

+66.1 +151 +303.B +so.o +176 +34B.B 

+66,7 +152 +305.6 +B0.6 +177 +350.6 

+67,2 +153 +307.4 +Bl.1 +178 +352.4 

+67,8 +154 +309.2 +81. 7 +179 +354.2 

+68,3 +155 +311. o +82.2 +180 +356,0 

+68,9 +156 +312.8 +82.8 +181 +357.B 

+69.4 +157 +314.6 +83.3 +182 +359.6 

+70.0 +lSB +316.4 +B3.9 +183 +361. 4 

+70.6 +159 +318.2 +B4.4 +184 +363.2 

+71.1 +160 +320. o +as.o +185 +365.0 

+71. 7 +161 +321.B +85.6 +186 +366.B 

+72.2 +162 +323.6 +B6.l +187 +36B.6 

+72.B +163 +325.4 +86. 7 +lBB +370.4 

+73.3 +164 +327.2 +87.2 +189 +373.2 

+73.9 +165 +329.0 +87.B +190 +374.0 

+74.4 +166 +330,B +BB.3 +191 +375.B 

+75.0 +167 +332.6 +BB.9 +192 +377.6 

+75.6 +168 +334.4 +B9.4 +193 +379.4 

+76.1 +169 +336.2 +90.0 +194 +381.2 

+76.7 +170 +338,0 +90.6 +195 +383,0 

+77. 2 +171 +339.B +91,l +196 +384,B 

+77.B +172 +341. 6 +91. 7 +197 +386.6 

+78.3 +173 +343.4 +92.2 +198 +388.4 

+7B.9 +174 +345.2 +92.8 +199 +390.2 
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