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OBJETIVO

Se presenta el disefio de un sistema de refrigeracion de aita eficiencia, con
descongelamiento por medio de gas caliente. Como se sabe e! hielo formado en el
evaporador acliia como un aislante térmico, lo que genera un desperdicio de energia y
una vida Gtil menor.

Generalmente, en un sistema de refrigeracion, el descongelamiento se lleva a cabo por
medio de gas caliente o mediante una resistencia eléctrica. Ademas, los periédos de
descongelamlento estan gobemados por un contro! automatico programable, el cual dara
los tiempos de deshlelo establecidos por el usuario.

El sistema consta de un par de evaporadores conectados en paralelo, con {o que se
contara con dos camaras de enfriamlento trabajando a diferente temperatura cada una.
El equipo serda empleado para la conservacion de muestras biotoglcas en un intervalo de
temperatura comprendido estre 0 y -17 °C.

El descongelamiento habra de llevarse a cabo en forma indepandiente en cada uno de
los evaporadores, para lo cual el sistema contara con un arregio de valvulas solenocides
gobernadas por un sistema electronico de control de tiempo y temperatura.

En este diseno se ha considerado que todos los elementos que componen el sistema
como son la unidad de condensacion, control de flujo y temperatura, evaporador y
valvulas sean de tipo comercial, con el fin de no elevar el costo de fabricacion y facilitar

su mantenimiento,



INTRODUCCION

La refrigeracion se puede definir como cualquier proceso de seliminacién de calor, o
también como la rama de la ciencia que trata de los procesos de produccion y
mantenimiento de la temperatura en un espacio o material a temperatura inferior con
respecto a los alrededores correspondientes.

La refrigeracién moderna tiene muchas aplicaciones, la principal y mas importante es la
conservacion de alimentos.

La mayor parte de los alimentos expuestos a la temperatura ambiental tienden a
descomponerse, esto es debido al rapido crecimiento de bacterias. La temperatura
normal de operacion para que esto no ocurra es 4.4 °C en la cual la bacteria crece muy
lentamente y los alimentos, a ésta temperatura se conservan mas tiempo en buen
estado.

Otros de los usos que se le da a la refrigeracion es el aire acondicionado y en varias
empresas de manufactura la refrigeracion es empleada para la elaboracion de sus
productos. Al paso del tiempo la refrigeracion ha sufrido una sorprendente
transformacion ya que se pueden almacenar grandes cantidades de alimentos, mantener
una temperatura agradable en grandes auditorios, producir bajas temperaturas para la
conservacion de muestras biologicas.

En ofro tiempo, el tnico uso que se le daba a la refrigeracion era la elaboracion de hielo,
en la actualidad las aplicaciones que tiene ia refrigeracion las podemos agrupar en
cuatro grupos: produccion y distribucion de alimentos, uso en procesos industriales e

industrias quimicas, aplicaciones especiales de |a refrigeracion.



PREPARACION DE ALIMENTOS

Las fases principales de la induslria de los alimentos son la preparacion, el
almacenamiento y la distribucién. Mientras que muchos alimentos, tales como ciertas
frutas y vegetales, pueden almacenarse y distribuirse en su estado natural, ofros
requleran una preparacion, la refrigeracion es el factor principal de esta preparacion.

Productos lacteos.- Los principales productos lacteos son la leche, el helado y ia
mantequilla. En las granjas, la leche pasa sin demoras desde que es ordenada hasta un
tanque refrigerador, que enfria a 10 6 15 °C. Un camién tanque la transporta a las
lecherias donde, después de la pasteurizacidn, se enfria a2 6 3 °C en un intercambiador
de calor,

Para preservar la calidad de la leche se utiliza l1a refrigeracion en numerosas etapas
posteriores durante su distribucion,

En la fabricacion de helados, los ingredientes son primeramente pasteurizados y
mezciados, a continuacion, sl equipo de refrigeracion enfria la mezcla a 3 60 4 °C,
despues de lo cual entra en el congelador.

El congelador hace descender la temperaturaa -7 6 -4 °C y an tales condiciones la
mezcla se endurece, pero permanece lo suficientemente fluida para que pueda verterse
en un recipiente, los cuales se transportan a la planta de endurecimlento, que se
mantiene a temperaturas comprendidas entre - 20 y - 30 °C. Desde aqui, antes de su
utilizacion, los helados deben almacenarse a una temperatura por debajo de la de
congselacion. Otros postres helados necesitan también durante su preparacion ser
refrigerados a bajas temperaturas. Tanto en la fabricacion como en el almacenamiento
de la mantequilla y del queso, la refrigeracion aumenta la vida y conserva ia calidad de

los productos.



Envasado de la carne.- Primeramente en las operaciones de envasado, ia refrigeracion
de la carne se emplea y se contintia hasta que ya va a prepararse para su cConsumo, con
el sencillo y esencial fin de conservarla, para largos periodos de almacenamiento, ia
carne permanece en camaras mantenidas a temperaturas entra 0 y 1 °C, y puede
también conservarse en recipientes de tamafio apropiado para el consumo y congelarse.
Despugs de la congelacion se mantiene entre - 18 y - 23 °C.

Conservacion de pescado.- Se ha venido prestando atencion desde hace mucho
tiempo a la necesidad de conservar 8l pescado desde que se captura hasta que el barco
vuelve al puerto. La conservacion en hielo viene practicdndose desde 1938 vy
actualmente se buscan métodos mas eficaces de refrigeracion mecanica para conseivar
el pescado. La congelacion dentro del barco en el mar es preferible a la conservacion en
hielo en espera de que el barco llegue a puerto para dsspués congelario, Esta en
astudio la congelacién del pescado por inmersién en salmueraa - 15 °C.

Enlo que se refiere a las bebidas, la refrigeracion es aesencial en la produccién de estas,
tales como el zumo de frutos concentrados, cerveza y vino. Por otra parte, el gusto de
muchas bebidas se mejora sirviéndolas frias.

Los zumos concentrados son popularaes por su buena calidad y razonable precio, es
menos costoso concentrar un zumo y transportarto congelado que transportar el fruto
crudo. El zumo de naranja es el mds popular de los zumos concentrados. Para conservar
el gusto del zumo se hace hervir su agua a una temperatura baja, lo cual requiere que el
proceso se realice a presion por debajo de la atmosférica. Se necesita refrigeracion para
congelar los zumos a ia salida del concentrador, y para mantener una temperatura de
- 18°C durante ei transporte y almacenamiento.

En la industria cervecera, la refrigeracion controla la reaccion de fermentacion y
preserva algunos de ios productos intermedios y finales. Para producir una cerveza que
pueda conservarse, debe realizarse la fermentacion a temperatura entre 7y 13 °C, y la

refrigeracion mantiene esta temperatura a pesar del calor desprendido por la reaccion.



El vino tambien es resultado de un proceso de fermentacion, y para mejorar la calidad
del vino, la reaccion debe realizarse a temperaturas por debajo de 25 °C, otro uso de la
refrigeracion en las fabricas de vino es para apresurar la congelacion del crémor tartaro

con el fin de que pueda separarse mas facilmente,

ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE ALIMENTOS

Una enorme capacidad de refrigeracion se utiliza en todo el pais para conservar los
alimentos, El almacenamiento de alimentos frios puede hacerse a temperaturas
ligeramente por encima de 0 °C, o mas bajas, como es el caso de los alimentos
congelados.

Muchas carnes y vegetales pueden congelarse para que conserven un gusto que casi
mejora ei de los productos frescos. Para la preparacion y manlpulacion de los alimentos
congelados se hace un gran uso de la refrigeracion, el alimento, después de clasificado y
preparado es supercongelado a temperaturas frecuentemente de -30 °C, La
supercongelacion o descenso brusco de la temperatura en e! intervalo de congelacion,
mantiene los cristales del hielo muy pequeios e invisibles. Un congelador, congela los
paquetes de alimentos, grandes almacenes refrigerados conservan los alimentos
congelados a temperaturas entre - 18 y - 23 °C, hasta que se transportan, en vagones ¢
camiones refrigerados a las tlendas donde los alimentos esperan ia venta en
escaparates refrigerados.

Almacenamisnto en frio.- Algunos alimentos no se prestan a ser congelados, pero su
vida aumenta cuando se almacenan frios a temperaturas ligeramente por encima de los
0°C. Muchas frutas, tales como manzanas, peras, uvas y frutos citricos, pueden
almacenarse durante meses manteniéndolos a temperaturas convenientes,

Et punto final del almacenamiento de la mayoria de los alimentos es el frigorifico

cangelador o casero, Las ventas de frigorificos caseros han alcanzado ya la saturacion;



el nimsro de los congeladores domésticos continuara aumentando de la misma manera
que el consumo de alimentos congelados, en el proyecto de congeladores domesticos, la

tendencia es hacia compantimientos cada vez mayores para alimentos congelados.

REFRIGERACION EN INDUSTRIAS QUIMICAS Y PROCESOS INDUSTRIALES

La refrigeracion se aplica en gran escala en la industria quimica y en los procesos
industriales. Las principales apiicaciones de la refrigeracion en este lipo de industrias
son: (1) separacion de gases, (2) condensacion de gases, (3) de secado del aire,
(4) precipitacion de un soluto desde una solucién, (5) aimacenamiento a baja presion en
estado liquido, (6) proceso de enfriamiento, (7) disipacion del calor de reaccion,
(8) recuperacion de disolventes, (9) control de fermentacion, y (10) enfriamiento para la
conservacion.

Separacién de gases.- Pueden separarse los componentes del aire por enfriamiento
hasta la licuefaccion y posteriormente destilacion fraccionada. En las plantas
petroguimicas se usan bajas temperaturas para separar gases, pueden necesitarse
temperaturas por debajo de los - 150 °C.

Condensacion de gases.- Las plantas de amoniaco sintético, por ejemplo, condensan
el gas amoniaco a temperaturas entre -18 y 10 °C, antes del aimacenamiento y
transporte.

Secado del aire.- La refrigeracion es uno de los medios de extraccién de la humedad
de! aire. Se necesita aire seco en la produccion de oxigeno de alta pureza y en la
preparacion de productos farmaceéuticos.

Precipitacion de un soluto.- Un ejemplo de este proceso es el desencerado del
pelrdleo en la industria petrolifera. La cera precipita a unos - 26 °C, y puede entonces

separarse por filtrado.



Almacenamiento en estado liquido a baja presion.- E! almacenamiento de una
sustancia en estado liquido en vez de gassoso permite muchas veces almacenar mas
sustancias en un volumen dado. Un gas natural, por ejemplo, puede enfriarse a - 160 °C
y almacenarse en estado liquido a una presion de 1.7 Kg/ cm?, El calor que atraviesa las
paredes del reciplente hace hervir al liquido, generandose un poco de gas, que a
continuacion se comprime, se enfria, y se expande hasta una baja presion y baja la
temperatura del liquido.

Procesos de enfriamiento.- Una gran variedad de procesos estan comprendidos en
esta categoria, un ejemplo es el enfriamiento de la cera a -12 °C para endurecera sobre
papel.

Disipacién del calor de reaccién.- Muchas reacciones quimicas, aun siendo
exotérmicas deben realizarse a temperaturas mas bajas que ia ambiente. En esle caso,
la refrigeracion debe absorber el calor, como sucede en la reaccién de rayon viscoso,
acelato de celulosa y caucho sintetico.

Recuperacion de disolventes.- Numerosos disolventes, lales como la acetona en la
fabricacion de pelicula, e tetracloruro de carbono en la produccion textil y el disulfuro de
carbono en la produccion de caucho, pueden recuperarse por refrigeracion.

Control de fermentacién.- El calor generado durante la fermeniacion debe dispararse
para que la temperatura de los cuerpos que reaccionan no se salga de control. Por
ejemplo, la rafrigeraci?m mantiene la temperatura enire 4y 10 °C, que es la requerida en
la formacion del alcohol y d la penicilina.

Enfriamiento para la conservacién.- Del mismo modo que los alimentos necesitan
bajas temperaturas para aumentar su duracién, muchos productos no alimenticios, tales
como el caucho natural, cietas drogas y explosivos, fisnen una mayor duracion cuando

se almacenan a temperaturas entre 5 y 15 °C.



USOS ESPECIALES DE LA REFRIGERACION

La refrigeracion tiene otras muchas aplicaciones, y cada aiio aparecen otras nuevas
algunas de las aplicaciones especiales de la refrigeracion que se mencionaran, no han

adquirido Importancia hasta los ultimos afos.

Tratamiento fric de metales.- Una aplicacion de ia refrigeracion que se extiende
rapidaments es el tratamiento frio de los metales. El tratamiento frio a - 100 °C, ayuda a
estabilizar las dimensiones de las piezas y medidores de presicion. Si un acero
cemaniado se somete durante 30 minutos a una temperatura de - 87 °C, aumentara su
dureza y la resistencia al desgaste. La vida del filo cortante de las herramientas aumenta
refrigerandolas a -100 °C durante 15 minutos. La refrigeracion también mejora fa
ductilidad para las emhutaciones profundas, la fuerza magnética y la estabilidad de los
imanaes se mejoran por un tratamiento a baja temperatura de - 84 °C durante ocho horas
aproximadamente. En {a tecnologia de la fundicion pueden usarse modelos de marcurio
congelado para producir piezas de pequeias tolerancias y de finos acabados
superficiales. Los modelos de marcurio congeliados se fabrican ventiendo mercurio liquido
en matrices donde el mercurio se solidifica al enfriarse a - 73 °C, la pieza de mercurio

solido sirve después de modelo para hacer el molde.

Medicina.- La fabricacion de drogas y productos farmacéuticos necesita el uso de ia
refrigeracion para algunas operaciones, Una técnica poco comun consiste en usar la
refrigeracion local como anestesia quirirgica. La ventaja de esta técnica consiste en quse,
no soélo los nervios, sino todo el protoplasma se anestesia, consiguiéndose asi una
clrugia sin conmociones. E! plasma sanguineo y los antibiéticos se obtienen usando un
método llamado congelacion seca, La congelacion seca es la separacion del agua por
sublimacion a baja lemperalura y baja presion, lo que es menos peligroso para los

tejidos que la separacion del agua a alas temparaturas.



Pistas de patinaje.- Los patinadores, jugadores de hockey y esquiadores no pueden
esperar a que el tiempo atmasférico sea lo suficiente fric para que se hiele ) agua de
sus pistas, por ese motivo, se colocan tuberias que llevan una salmuera fria, dentro de la
pista de arena, sobre la que después se vierte agua, que se solidifica.

Construccién.- En la industria de la construccion se utilizan equipos de refrigeracion
que enfrian el hormigon para evitar su agrietamiento, y se congela a veces el terreno
para facilitar las excavaciones. Cuando se vierte una gran masa de hormigén, puede ser
necesario enfriario, En la reaccion quimica que tiene lugar durante el endurecimiento, se
desprende calor, que si no es exiraido, hace dilatar al hormigon, originando tensiones en
su interior. El hormigén puede refrigerarse bien enfriado en arena, grava, agua y
cemento antes de la mezcla o bien introduciendo en él tuberias de refrigeracion.

Un problema que siempre ha tenido la Industria de la construccion es el de los
derumbamientas de terreno himedo al hacer un pozo. Una solucion consiste en colocar
tuberias verticalmente en un anillo circular que rodea al pozo y bombear una salmuera a
través de las tuberias, enfriando de esta manera el anillo de tierra, el pozo puede
entonces cavarse dentro del anillo de tierra congelado.

Purificacion del agua del mar.- Actualmente s un problema nacional el conseguir un
suministro suficiente de agua potabie, y el problema se agudizara ain mas en el futuro.
Se ha pensado en transformar el agua del mar en agua potable, y uno de los medios de
logrario consiste en hacer uso de la refrigeracion. En esencia, el proceso consiste en
fabricar hielo, que esta relativamente libre de sal, a partir del agua del mar, separario de

la salmuera que queda y fundirlo después para convertiio en agua potable.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE REFRIGERACION

Hoy en dia, la refrigeracion es producida por: 1) el uso de hielo natural o
manufacturado, 2) sistema de vapor-compresion, con uno o mas de los muchos
refrigerantes, 3) sistema de absorcion que usan uno o mas de varios refrigerantes,
4) sistema de absorcion de bromuro de iitio, ) sistema por chorro de vapor o vacio,
6) sistema por ciclo forzado, 7) sistema de temperaturas extremadamente bajas,
8) sistema de serpentin unundado, 9) sistema de paquete hermético,

1) Uso del hielo.- Antes del advenimiento de !a refrigeracion mecanica, el agua se
mantenia fresca almacenandola en vasijas de barro semiporosas de manera que el agua
se filtre hacia afuera y se evapore. La evaporacion se lleva el calor y enfriaba el agua,
este sistema fue ulilizado por los egipcios y por los indios del suroeste de Estados
Unidos. El hielo natural proviene de lagos y rios, a menudo se cortaban durante el
invierno y se almacenaba en cuevas, en fosas recubiertas de paja y en edificios aislados
con aserrin, los romanos llevaban la nieve en paquetes desde los alpes hasta Roma
para enfriar las bebidas del emperador, aunque todos estos métodos se valen de
fenomenos naturales, se utilizaron para mantener una temperatura baja en un espacio o
un producto y pueden ser lamados con propledad refrigeracian.

2) Sistema de vapor-compresién.- Este sistema también es llamado sistema de
refrigeracion mecanica, la cual es posible debido a que un liquido volati! iamado
refrigerante, hervira bajo las condiciones apropiadas y al hacerlo absorbera calor de los
objetos que io rodean. E! efecto real de refrigeracion o enfriamiento es producido por el
refrigerante en ebullicion ai convertirse en vapor, no por ia maquina.

Los componentes basicos del sistema de vapor-compresion son . compresor,

condensador, evaporador y valvula de expansion, como se muestra en la fig.1.1.



La forma en que funciona el sistema es de la siguiente manera; el refrigerante fluye
desde la valvula de expansion hacia los serpentines evaporadores, donde absorve calor
y se convierte en gas o vapor, inmediatamente despues fluye hacia el compresor donde
8s comprimido a la presion del condensador. En el condensador pierde calor y el vapor
refrigerante se convierte en liquido, fluye entonces hacia el receptor, éste va hacia la
valvula de expansion, a través del evaporador y hasta la succion del compresor. A esta
porcion del sistema se le llama "lado de baja". El refrigerante esta a alta presion desde el
compresor, a través del condensador, el receptor de liquido y la linea de liquido hasta la
valvula de expansion, a esta porcion se le llama "lado de alta".

La presion a ambos lados de los sistemas varia de acuerdo con el refrigerante usado,

la temperatura requerida en el evaporador y la temperatura de! medio de condensacion.

Control de flujo

Evaporador
Labda?ado Ladq de alta
presion prestén
[_Condensador
_— | D)

Compresor C )
Tanque

— receptor

Fig 1.1 Sistema de refrigeracion Vapor-Compresion.



3) Sistemas de Absorcion.- El ciclo de refrigeracion por absorcion es similar al ciclo
de vapor-compresion en el cual se emplea un refrigerante volatil, por lo comin amoniaco
o agua, e! que allernalivamente se vaporiza bajo la presion baja en e! evaporador
absorbiendo calor latente del material que esta siendo enfriado y se condensa a la
presion alta que se tiene en el condensador entregando el calor latente al medio
condensante.

La principa! diferencia entre los ciclos de absorcion y de vapor-compresion es la fuerza
motivante que hace circular al refrigerante a través del sistema y que proporciona el
diferencial de presion necesario entre los procesos vaporizante y condensante. En el
ciclo de absorcion el compresor de vapor empleado en el ciclo de compresion del vapor
8s resmplazado por un absorbedor y un generador, el cual realiza todas las funciones
que efectia el compresor en el ciclo de compresion del vapor. Ademas, mientras que la
energia de entrada requerida en el cicio de vapor-compresién es suministrada por el
trabajo mecanico del compresor, la energia de entrada en el ciclo de absorcion es en
forma de calor suministrada directamente a! generador. Por lo general, la fuente de calor
suministrada al generador es vapor de baja presion o agua caliente, aunque para los
sistemas pequeios por lo general el calor se suministra por la combustion de un
combustibie adecuado, tal como gas natural, propano o petroleo destilado, directamente
en el generador o por una resistencia eléctrica instalada en ei generador.

En la fig.1.2 se muestra un sistema simple de absorcion, obsérvese que e! sistema
consiste de cuatro componentes basicos: un evaporador y un absorbedor, los cuales
estan localizados en el lado de baja presion del sistema y de un generador y un
condensador, los cuales estan localizados en e! lado de alta presion de! sistema. Se
emplean dos fluidos, un refrigerante y un absorbente, el ciclo del flujo para el refrigerante

es de! condensador al evaporador al ahsorbedor al generador y se regresa al



condensador, mientras que el absorbente pasa del absorbedor al generador y regresa al

absorbedor.
Presion- aita
vapor refrigerante
Agua dol ai condansador
Condensador T A
Condensado Genarador
| l Vapor o
agua callen -_—
Refrigerante Soluclén
Sailda del iquido al solucid sbsorbents
calor de q absorbents T “tuerte"
condensaclen  Gvaporador *debil® al generador
sbsorbsdor
TN
Valvula de Vapor refrigsrante Vélvula
expansion o de baja presién reductora
restrictor al sbsorbsdor de presion
—
Evaporador Absorbedor
Bomba de
:'_: é ] i solucién
Entrada del calor salida del
de vaporizacion calor de
absorcién

Agua de enfrlamlento
del absorbedor

Fig. 1.2 Sistema de Absorcion

4) Sistema de Absorcién de bromuro de litio.- Es un sistema de enfriamiento por
agua que se basa en los mismos principios fisicos que un sistema de absorcion de
amoniaco, en el sistema de bromuro de litio, esta sal ( que tiene gran capacidad para
absorber vapor de agua ) es usada como absorbente y el agua pura sirve de
refrigerante. Los sistemas bdsicos requerdos son los mismos que en el caso del
sistema de absorcion de amoniaco: generador, condensador, evaporador y absorbedor,

.

El sistema hace uso de los hechos que, a una baja presion (alto vacio), el agua hierve a



una haja temperatura y de que la solucion de bromuro de litio absorbe con facilidad ese
vapor de agua.

Las ventajas de este sistema de absorcion sobre los sistemas de compresion son:
ahorros en el costo de operacion por usar vapor de agua a baja presion y de hajo coslo
(en muchos casos el vapor de desperdicio de otros procesos); eliminacion de cargas
eléctricas pesadas; simplicidad de la operacion y de los sistemas de control; arranque y
paro automatico; plena eficiencia en todos los rangos de carga reducida; posible
instalacién en exteriores; mantenimiento minimo debido a que hay menos partes moviles;
minima cantidad de equipo movil necesario.

El sistema de absorcion es mas adecuado en aplicaciones donde el calor de
desperdicio, o el vapor a baja presion de algun proceso se obtienen para hacer hervir el
agua de la solucion de bromuro de litio en el generador. En este caso, el sislema de
absorcion tiende a ser manos costoso y, por lo tanto, se preferira cuando no se cuente
con el escape de un motor diesel o una turbina de gas.

La principal diferencia entre un sistema de absorcion de amoniaco y el ciclo de
bromuro de litio consiste en que, con el bromuro de litio, el agua es el refrigerante y el
bromuro de litio el material absorbente. En un sistema de amoniaco, el amoniaco es el
refrigerante y el agua es el absorbente, en lugar de que sea vapor de agua el que deje el
generador y vaya al condensador, se saca vapor de amoniaco del liquido concentrado y
sigue por el circuito hacia el condensador.

Ademas, teniendo el agua como refrigerante, la evaporacion es inducida por el alto
vacio en el evaporador. En las maquinas de amoniaco, el ciclo opera bajo una presion
positiva comparable con las presiones de los sistemas de compresores mecanicos. Esta
es la razon por la que el amoniaco puede usarse para producir condiciones de
temperatura bajo cero, una imposibilidad con el agua, la cual tiene un limite de 32 °F en
el evaporador, pero los componentes basicos son los mismos que en el ciclo de bromuro

de litio.



5) Sistema de chorro de vapor o vacio.- La refrigeracion por choiro de vapor o vacio
se basa en el principio de que el punio de ebullicion del agua desciende al reducir la
presion, si la presion se reduce a cerca de 0 psia, el punto de ebullicion se aproxima a
32 °F. Eslo permite el rapido preenfriamiento, puesto que el calor es realmenie removido
al quitar una pequena cantidad de agua bajo el allo vacio.

Estos sistemas usan tanto chorros de vapor como bombas de vacio, un sistema de
charro de vapor es también uno de compresion, en éste, el agua es el refrigerante y se
usa un eyector de vapor en lugar de un compresor para hacer bajar la presion y reducir
el punto de ebullicién del agua; y el agua que va a enfriarse es rociada dentro de la
vasija o recipiente a través de una serie de loberas. El eyector de chorro de vapor extrae
el ajire y el vapor fuera de la vasija, los comprime en una tobera convergente-divergente
y los envia al condensador a alta velocidad, en consecuencia, an el recipiente se forma
un vacio.

En este sistema, un chorro de vapor produce agua helada, estableciendo un alto vacio
arriba de la superficie del agua en un tanque conocido como evaporador, el alto vacio
produce una evaporacion rapida en la superficie de agua en el tanque; el calor de la
evaporacion del cuerpo se foma de ia misma agua. En la fig.1.3 se muesira un sistema

de ciclo de chorro de vapor o vacio.
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Fig. 1.3 Sistema de Chorro de Vapor.



6) Sistema de ciclo forzado.- Un ciclo forzado es una forma eficiente de reducir la
temperatura por debajo de cero, lo cual es necesario para los alimentos de congelacion
rapida. Una libra de amoniaco a 0 psig tiene un volumen de 18 ft3 Pero si la misma
libra se le bhaja la vresion en 10 in Hg, su volumen aumenta a 26 ft3
A 15 in Hg, el volumen casi se duplica a 36 ft3. Como la presion corresponde a la
temperatura, los compresores comunes no pueden manejar eficientemente las cargas
entre -28 y - 100 °F debido a que el volumen del gas es demasiado grande. He aqui la
forma en que el sistema reforzado resuelve el problema. El gas de succién a baja
temperatura a 10 in Hg de vacio, que corresponde a una temperatura estandar de
- 42 °F, va hacia ia succion del compresor reforzador. Descargaa 25 psi y 130 °F en
un enfriador enfriado por agua, el agua que circula en los tubos de este tanque remueve
algo de calor de la compresion enfriando el gas de descarga a una temperatura que
depende de la temperatura y la cantidad de agua, el gas descarga en el preenfriador de
liquido y gas, y hace hurbujas en el liquido que se mantiene en un nivel constante en el
preenfriador por medio de un control de flotador, este proceso de burbujeo enfria el gas
a la temperatura de saturacion correspondiente a 25 psi a 11.3 °F. El preenfriador de
liquido y gas también enfria el amoniaco liquido que viene del receptor (el cual esta
caliente) quizas a 20 °F antes de pasarlo al evaporador de baja presion. El compresor de
alta presion maneja el gas descargado por el compresor reforzado; el gas que enfria al
amoniaco liquido; el gas que enfria al gas de descarga del reforzador y las cargas de
alta temperatura, como la produccién de hielo. Este sistema puede usarse casi con
cualquier refrigerante pero los resultados muestran que el amoniaco es el mas adecuado
para mantener temperaturas tan bajas como - 70°F. Cuando se necesita de - 100 a -
110 °F, el R-22 es mejor por que trabaja con una presion de succion mas elevada. Con

el R-22 se usan tres pasos para temperaturas por debajo de los - 80 °F.
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Otros refrigerantes como el stileno, son necesarios en el caso de temperaturas muy
bajas. Estos a menudo son condensados por fredn o par amoniaco en un sistema en

cascada, en la fig. 1.4 se muestra el sistema reforzado.

Condensador de
amonlaco de alta presion  Conexion
v de carga
130 °F Trampa de aceite ] (
PR — YT Succlén de
salida de E.nfmdor. de agua cargaaalta —
ua intermedio g temperatura [::
Dren da
) Oren de aceite Succion a la ‘ acelte
-42°F méquina de ‘
4 ? Enfrisdor de tlta presion ‘
liquido ‘
Reforzador v g Liquido a la
gas carga de alta
. Flotador —— temperatura
113
20 °F e
Compresor de alta presién
‘ Liquido del receptor
Vilvula de
Carga de Baja Expanclon

Temperatura

Fig. 1.4 Sistema de Ciclo Forzado

7) Sistema de temperatura extremadamente bajas.- Se pueden obtener temperaturas
extremadamente bajas de diversas formas. Un método es el sistema en cascada; se

emplea una serie de refrigerantes que tienen, progresivamente, puntos mds bajos de
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ehullicion. Un refrigerante sirve como enfriador para condensar el gas refrigerante con la
temperatura de ebullicion que sigue hacia abajo. El sistema en cascada suele usarse

para obtener temperaturas por debajo de - 135 °F, Este sistema esta mostrado en la

fig.1.5.
Condensador  Compresor Condensador Del compresor
deetileno | de metano - de alimentacién
I Compresor

=

————— = ~—
Compresor i) Condensado { — ’
*de propano * —_—
o
Enfriadores —
Enfrlador de
baja temperatura

Fig. 1.5 Sistema en Cascada para lograr Temperaturas muy Bajas.

8) Sistema de serpentin inundado.- En este sistema , los serpentines inferiores en el
evaporador estan parcialmente llenos con amoniaco liquido. El nivel del liquido se
mantiene constanie por medio de un flotador de bola que acciona la valvula de
expansion, una trampa, colocada entre el evaporador y el compresor, capta todo el
liquido que pase por arriba y lo drena al fondo del evaporador. Cuando los serpentines
del evaporador estan llenos con gas seco, el tunico calor que puede absorber el gas es el
del sobrecalentamiento. La razon es que su capacidad de calor latente fue usada tan

pronto como paso por la valvula de expansion y se evaporo. En este punto el amoniaco



liquido todavia retiene su capacidad de calor latente. Asi, los serpentines que estan
parcialmente llenos con amoniaco liquido tendran una capacidad mucho mayor para
absorber calor que los que estan llenos con gas seco. Este tipo de sistema se usa para

bajas temperaturas y congelacion rapida, en la fig. 1.6, se muestra este tipo de sistema.

Valvula de seguridad

Al compresor
Trampa

L

Valvula
de expansion

Fig. 1.6 Sistema de Serpentin Inundado,

8) Sistema de paquets hermético.- La unidad centrifuga mostrada en la fig.1.7,
consta basicamente de un compresor centrifugo, un enfriador y un condensador. E!
compresor utiliza fuerza centrifuga para elevar la presion de un flujo continuo de gas
refrigerante de ia presion del evaporador a la presion del condensador. En el compresor
se manejan grandes volimenes de gas, y en consecuencia pueden usarse refrigerantes
que tengan grandes volimenes especificos, el enfriador casi siempre esta en el lado de
la concha, e! condensador es normalmente de! tipo de concha y tubos, y emplea agua
como medio de condensacion; puede ser un condensador evaporativo o enfriado por aire
para aplicaciones especiales.

El compresor mostrado en la fig. 1.7 es del tipo hermético, en el que ef gas

(refrigerante) fluye através de los devanados del motor eléctrico (para enfriar el motor) en
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el lado de la succion de los impulsores del compresor, estas maquinas pueden trabajar a
la velocidad del motor o a una sola velocidad mayor por medio de un engrane que eleva
la velocidad y que esta situado entre el motor y el compresor. La mayor pare de estas
maquinas tienen alelas guia de entrada para controlar la capacidad.

Las unidades herméticas de paquele de este tipo tienen hasta 2000 toneladas de
capacidad, el tipo ablerto (el motor fuera de la carcaza) se acciona a velocidades de 300
a 18000 rpm por medio de un molor eléctrico, una turbina de vapor, un motor de
gasolina, una turbina de gas, o un molcr diesel.

Puede variarse la capacidad para ajustarse a la carga usando un motor de velocidad
constante con aletas guia de entrada o control de compuerta en la succion, 0 un motor

de velocidad variable con control de compuerta en la succion.

Condensador
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Agua del
condensador_’ impulsor de
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compresor
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economizador
Agua <+ con flotador
helada >
Enfriador

Fig. 1.6 Sistema de Paquete Hermético.



CAPITULO 2

CICLO DE REFRIGERACION

En un sistema de refrigeracion mecanica existen dos presiones en el sistema de
compresion: la de evaporacion o baja presion y la de condensacion o alta presion.

La refrigeracion actua como un medio de transporte para remover el calor del
evaporador. Un cambio de estado de liquido a vapor y viceversa permite al refrigerante
absorber y descargar grandes cantidades de calor en forma eficiente.

El ciclo de refrigeracion opera de la siguiente forma: el refrigerante a alta presion que
sale de la linea de descarga del compresor, pasa hacia el condensador, Conforme pasa
a través del condensador, el refrigerante a alta presion es enfriado por algin medio
extermno (por ejemplo un ventilador) y conforme la temperatura del vapor del refrigerante
alcanza la temperatura de saturacion comespondiente a la alta presion en el
condensador, el vapor se condensa y fluye al recibidor, pasando por el filtro secador y
de ahi al dispositivo que separa ei lado de alta presion del sistema de baja presion
(existen varios dispositivos pero consideraremos unicamente la valvula de expansion).

La reduccion de presion en el refrigerante liquido provoca que éste hierva o se
vaporice hasta que el refrigerante alcance la temperatura de saturacion correspondiente
a la de su presion. Conforme el refrigerante de baja temperatura pasa através del
evaporador, el calor fluye a través de las tuberias de| evaporador hacia el refrigerante,
haciendo que la accion de ebullicion continue hasta que el refrigerante se encuentre
totalmente vaporizado.

La valvula de expansion regula el flujo del refrigerante a través del evaporador segun
se requiera, para mantener una diferencia de temperatura determinada a cierto
sobrecalentamiento deseado entre la temperatura de evaporacion y el refrigerante que

sale del evaporador.



El vapor refrigerante que sale del evaporador viaja através de la linea de succion y de
ahi a la entrada del compresor. El compresor toma el vapor a baja presion y lo comprime
aumentando tanto su presion como su temperatura y se repite nuevamente el ciclo.

El ciclo de refrigeracion simple, vapor-compresion, consta de cuatro procesos
fundamentales:

1) EXPANSION.

2) VAPORIZACION.
3) COMPRESION,
4) CONDENSACION.

Para entender el cicio de refrigeracion es necesario ampliar por separado cada
proceso del ciclo y su relaciéon en conjunto basandonos en la fig. 2.1,

Iniciemos el ciclo en el compresor con refrigerante R-12, éste comprimira el refrigerante
y através de la valvuia de descarga saldra a mayor presion y temperatura (55 °C y
8.5.kg /cm? manométricas aproximadamente) punto A.

A medida que el refrigerante avanza hacia el condensador su temperatura disminuye
de tal forma que en el punto B se encuentra a 39 °C y 8.5 kg/cm? manométricos
aproximadamente, en éste punto el gas caliente que sale a alta presion de la valvula de
descarga se empieza a condensar en su recorrido por el condensador.

Cuando llega a la valvula de expansion el refrigerante tiene una temperatura y presion
de 30°Cy 8.5 kg/cm? manométricas aproximadaments, en el punto C y se encuentra
como liquido subenfriado a alta presion.

A medida que el refrigerante pasa através de la valvula de expansion, que es una

valvula de control de flujo, la presion del refrigerante se va reduciendo hasta la presion
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de vapor de tal manera que la temperatura de saturaclon del refrigerante en el
evaporador hara disminuir la temperatura del espacio refrigerado. En el punto D el
refrigerante se encuenira como liquido-vapor @ -5 °C y 2 kg/icm? manomélricos
aproximadaments. En el evaporador el liquido refrigerante se vaporiza a presion y
temperatura constante, a medida que el calor suministrado como calor latente de
vaporizacion pasa al espacio a refrigerar, el vapor refrigerante que sale del evaporador
se encuentra saturado y tiene la misma presion y temperatura que la del refrigerante
liquido - vapor, para el punto E se encuentra a -1 °C y 2 kg/cm? manomsétricos
aproximadamente. El vapor refrigerante en su recorrido a la linea de succidn absorbe
calor de los alrededores y se vuelve vapor sobrecalentado. En el punto F de la figura. 2.1
ol vapor se encuentraa 21°C y 2 kg/cm? manométricos aproximadamente.

Para la accién del compresor, el vapor refrigerante resullante de la vaporizacidn es
sacado del evaporador por la linea de succién; a través de la valvula de succién del
compresor el refrigerante penetra a la camara de compresidn y eleva su temperatura y
presidn del vapor refrigerante y es descargado por la vélvula de descarga a la tuberia,

volviéndose a repetlr el ciclo de refrigeracion.

Vélvula de Expansitn

Lndo o
m;;. ° t.ndo de alte
presién presion
[ A—_m Condensadar
I
)
Compvesoy %
_— Tanque
C receptor

Fig. 2.1 Ciclo de Refrigeracion Normal Vapor-Compresion.
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CICLO TEORICO DE REFRIGERACION

Un ciclo de refrigeracion saturado simple, es un ciclo tedrico en el que se supone que
el vapor refrigerante que sale del evaporador y entra al compresor, es vapor saturado a
la temperatura y presion vaporizante y el liquldo refrigerante que sale del condensador y
llega al conirol del refrigerante es un liquido saturado a la temperatura y presion del

condensante.

En la figura 2.2 se presenta el trazo de un ciclo saturado simple en un diagrama

presidn - entalpia.

A ~— Candensacidn
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'
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v
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@ -=Expansion

Yoporizocidn —e 4

h he he he he
ENTALPIA h

Fig. 2.2 Diagrama p-h de un Ciclo Saturado Simpie.

Del diagrama pueden observarse que se presentan cuatro procesos;
1) Expansion
2) Evaporacion
3) Compresion

4) Condensacion
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1) Proceso de Expansion .- El proceso A - B es una expansion adiabatica irreversible
durante el cual el refrigerante pasa através de una serie de puntaos en ese estado, de lal
forma no se tiene una distribucién uniforme en cualquiera de sus propiedades, entonces
no puede dibujarse una trayectaria del proceso gue principia en el estado A y termina en
el punto B.

2) Proceso Vaporizante.- E| proceso B - C corresponde a la vaporizacion del
refrigerante en el evaporador. Debldo a que la vaporizacion se efectlia a temperatura y
presion constantes, el proceso B - C es tanto isctérmico como isobarico. En el punto C
el refrigerante esta en su totalidad vaporizado y es un vapor saturado a la temperatura y
presion vaporizante. La cantidad de calor absorbida por el refrigerante en el evaporador
(efecto refrigerante) es la diferencia de valor entre la entalpia del refrigerante de los
puttos B y C poriotanto hy . hy, h., hy, hyy h, representan las entalpias del
refrigerante en los puntos A, B, C, D, E y X respectivamente. Entonces ER = h, - h,
donde ER = efecto refrigerante.

La distancia X - C en el diagrama representan el calor latente total de vaporizacion,
que esta compuesto por el efecto refrigerante (B - C) y por la pérdida de efecto
refrigerante (X - B).

3) Proceso de Compresion.- En el ciclo saturado simple, se supone que el refrigerante
no cambia de condicion mientras esta fluyendo por la tuberia de succion desde el
evaporador hasta el compresor. El proceso C - D se efectua en el compresor a medida
que se incrementa la presion del vapor debido a la compresion desde la presion
vaporizante hasta la condensante. Se supene que en el ciclo saturado simple, el proceso
de compresion C - D es isoentrdpico. Una compresion isoentropica es un tipo especial
de proceso adiabatico gque ocurre sin friccion, debido a que no presenta cambio de
entropia en la compresion, el punto D puede localizarse en el diagrama p - h sigulendo
la iinea de entropia constante desde el punto C hasta la interseccion con ia linea de

presion de condensacion.



Durante el proceso de compresion C - D se efectia un trabajo sobre el vapor
refrigerante y se incrementa la energia ( entalpia ) del vapor en una cantidad que es
exactamente igual al trabajo mecanico efectuado sobre el vapor, que a menudo se liama
calor de compresion y se calcula de la siguiente manera:

Qw= hg-he

Si W es el trabajo mecénico efectuado sobre el vapor por el pistén durante la
compresion, entonces:

W=(qy)(J)= d(hy-hg)

donde J = equivalente mecanico de calor.

4) Proceso de Condensacion.- Por lo general, tanto los procesos D - E como E-A
se verifican en el condensador a medida que el gas caliente descargado del compresor
es enfriado hasta la temperatura condensante y después condensado.

El proceso D - E toma iugar en la parte superior del condensador y en una parte de la
longitud de la tuberia del gas callente. Esto representa ei enfriamiento del vapor desde la
temperatura de descarga hasta la temperatura condensante a medida que el vapor le
deja su calor al medio condensante. El punto E se puede obtener de| diagrama p - h
siguiendo la linea de presion constante que pasa por el punto D hasta donde se
intersecta con Ia curva de vapor saturado,

El proceso E-A s la condensacion del vapor en el condensador realizado a presion
constante. El calor total cedido por el refrigerante en el condensador es la diferencia
entre las entalpias del vapor sobrecalentado en el punto D y el liquido en e] punto A,
entonces

Qc =hg-hy

donde g, = calor eliminado en ei condensador.



En un ciclo saturado simple, la energia del refrigerante se incrementa en solo dos
puntos en el ciclo:
1) El calor absorbido por sl espacio refrigerado a medida que se vaporiza e! refrigerante
en el evaporador (ER).

2) La energia equivalente debido al trabajo mecanico en el compresor ( q,, ). Porlo
tanto

Gc= Qe * Qw

donde m es la masa de la raxén de flujo refrigerante circulando para producir la

capacidad de refrigeracion requerida, Q,, de una tonelada

m=Q./q,

Q. es la cantidad total de calor eliminado en el condensador por minuto y por tonelada

Q. =maq,

Qc= mhyg-hg)

Q,, es laeneigia térmica equivalente al trabajo de compresion por minuto y por tonelada

de capacidad de refrigeracion

Qw=maq,

Q, =m(hg-h,)



Entonces, el trabajo de comprasion por tonslada

W=J(Qy)

W=J(m)(hg-he)

Potencia teorica.- La potencia tedrica ( Thp ) €n caballos de potencia necesaria para

impulsar al compresor por tonelada de refrigeracion de capacidad puede obtenarse con

la siguiente ecuacion:

Thp = W/ 3300

Coeficiente de Funcionamiento.- El coaficiente de funcionamiento (COP) de un cicio

de refrigeracion, es una expresion de la eficiencia del ciclo y queda definido como:

calor absorbido en el espacio refrigerado
energia suministrada al compresor

COP-=

Para el cicio tedrico saturado simple, esto puede escribirse como:

efecto refrigerante
" calor de compresion

cop



EFECTO DE LA TEMPERATURA DE SUCCION EN LA EFICIENCIA DEL CiCLO

La eficiencia del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor varia considerablemente
tanto con la temperatura vaporizante como con la condensante, siendo la temperatura

vaporizante la que produce mayor efecto, para mostrar tal efecto puede observarse la

fig. 2.3.
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Fig. 2.3 Comparacion entre dos Ciclos Saturados Simples Trabajando a Diferentes

Temperaturas Vaporizantes.

Al comparar los dos ciclos se observa que el efecto refrigerante por unidad de masa
refrigerante, s mayor para el ciclo que tiene la mayor temperatura vaporizante. Ef
hecho de tener un mayor efecto refrigerante por unidad de masa de refrigerante
circulado, es debido a que se liene un diferencial menor de temperatura entre la
temperatura vaporizante y la temperatura del liquido que liega a ta vﬁlvula de control de
refrigeranle. En consecuencia a mayor temperatura de succion, se vaporizara una
fraccion menor de refrigerante en la valvula de control y una mayor parte se vaporizara
en el evaporador para producir el enfriamiento Otil.

Debido a que el efecto refrigerante por unidad de masa es mayor, la raz6n de flujo de

masa de refrigerante necesario para producir una capacidad de una lonelada de



refrigeracion, es menor para una temperatura de succion mayor que para una
temperatura de succion menor.

Debido a que la diferencia entre ias presiones vaporizante y condensante es pequeiia
para el ciclo de alta temperatura de succion, el trabajo de compresion por unidad de
masa necesaria para comprimir el vapor desde la presion vaporizante hasta la presion
condensante, es menor para el ciclo de temperatura mas alta que para el ciclo de menor
temperatura, se deduce entonces que el calor de compresion por unidad de masa para
ol ciclo que tiene la temperatura vaporizante mas alta es menor que para el ciclo que
tiene la temperatura vaporizante menor.

Como el trabajo de compresion por masa unitaria y la razon de flujo de masa de
refrigerante necesario por tonelada de capacidad son menores para el ciclo de
temperatura de succion alia, la potencia teodrica requerida por tonelada sera menor en el
cicio de temperatura vaporizante mayor.

Debido a que el coeficiente de rendimiento es un indice de la potencia necesaria por
unidad de capacidad de refrigeracion y como tai, es una indicacion de ia eficiencia del
ciclo, tanto el rendimiento como Ia eficiencia del ciclo se mejora en forma considerable al
aumentar ia temperatura vaporizante.

Es importante hacer notar que el volumen de vapor que el compresor debe manejar
por minuto y por tonelada de refrigeracion varia bastante con ios cambios que se tengan
en la temperatura vaporizante. Es probable que esto sea uno de los factores mas
importantes que fluyen en la capacidad y eficiencia de un sistema de refrigeracion
vapor-compresion,

La cantidad de calor, ahsorbido en el condensadar por minuto y por capacidad
unitaria, es mucho menor para el ciclo que tiene la mayor temperatura vaporizante y esto
es debido a: La menor razén de flujo de masa y al menor calor de compresion por

unidad de masa.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA CONDENSANTE EN LA EFICIENCIA DEL CICLO

Se ha ohservado que la eficiencia de un ciclo puede mejorarse trahajando con una
temperatura vaporizante mayor, sin embargo deben tomarse en cuenta las variaciones
de temperatura condensante y ios efectos que esta produce en la eficiencia del ciclo. En
general, si la temperaltura vaporizanie permanece constante, disminuira la eficiencia del
clclo al aumentar latemperatura condensante.

Para mostrar dicho efecto se han trazado en un diagrama p-h los dos ciclos saturados
trabajando con diferentes temperaturas condensantes, mostrados en la fig. 2.4.

En un ciclo saturado simple, el liquido refrigerante liega al control de refrigerante
(valvula o tubo capilar) a la temperatura condensante. Por lo tanto, a medida que la
temperatura condensante se ve incrementada, se aumenta también la temperatura con
que llega al dispositivo de control de refrigerante y se reduce el efecto refrigerante por
unidad de masa.

Debido a que el efecto refrigerante por unidad de masa es menor paia el cicio que
tenga la temperatura condensante mayor, la razon de flujo de refrigerante por capacldad
unitaria debera ser mayor, entonces se deduce que el volumen de vapor comprimido por
capacidad unitaria es también mayor.

En un ciclo saturado simple, el volumen especifico del vapor an la succion varia solo
con la temperatura vaporizante.

Debido a que es grande la diferencia entre los valores de las presiones vaporizante y
condensante, el trabajo de compresion por unidad de masa de refrigerante circulado
sera también mayor para el ciclo que tenga la mayor temperatura condensante.

Como resultado de tensr mayor trabajo de compresion por unidad de masa y una
mayor razén de flujo por capacidad unitaria, la potencia tedrica requerida por unidad de

capacidad refrigerante aumentara a medida que aumente la temperatura condensante.
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Es obvio que el efeclo que se tiene en la eficiencia de un ciclo al aumentar la
temperatura condensante es justo al opuesto que se tendria al aumentar la temperatura
vaporizante.

Es inleresante observar que la cantidad de calor sensible absorbido en el condensador
aumenta bastante para temperaluras condensantes alas, mlentras que se disminuye
con ligereza la cantidad de calor absorbido. Esto indica que, para una temperatura
condensante elevada, una gran parte de la superficie del condensador se le usa en

forma simple para reducir la temperatura del vapor hasta la temperatura condensante.

p

PRESION

) S

4

-
k4

.
T

g

-~

«
i

-

ENTALPIA &

Fig 2.4 Comparacion Entre dos Ciclos Saturados Simples Trabajando con Diferentes

Temperaturas de Condensado
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CICLO REAL DE REFRIGERACION

Los ciclos reales de refrigeracion divergen en algo del ciclo saturado simple ya que en
este Utimo no se toman en cuenta ciertas consideraciones como @s la caida de presion
que experimenta el fluido al paso por las tuberias, evaporador, condensador, efc.
Ademas, no se considera el subenfriamignto del liquido ni el sobrecalentamiento del
vapor en la tuberia de succlon. Asi mismo, se supone que la compresion es isoentropica,
lo que no sucede con el ciclo real. A continuacion se tomaran en consideracion estos

efactos y se estudiara el ciclo real.

EFECTO DEL SOBRECALENTAMIENTO EN EL VAPOR DE SUCCION

En el ciclo tedrico, se supone que el vapor de la succidn llega a ia entrada del
comprasor como vapor saturado seco a la temperatura y presion vaporizante,

Précticamente esto ocurre muy raras veces, después de que sl liquido refrigerante ha
sido por completo vaporizado en el evaporador, el vapor saturado, frio, por lo general
continua absorblendo calor volviendose por lo tanto sobrecalentado cuando éste liega al
compresor.

Sobre el diagrama p - h de la fig. 2.5 se compara un ciclo saturado simple con otro
en el cual el vapor de la succlon esté sobrecatentado.

Los puntos A, B, C, D y E marcan el ciclo saturado y los puntos A', B, C', D'y E'
indican el ciclo sobrecalentado. Si se desprecia la pequeiia caida de presion del vapor
en la tuberia de succion, podra suponerse que la presion del vapor permanece constante
durante ei sobrecaientamiento. Haciendo esta suposicidon, puede localizarse at punto C'
en ei diagrama p - h, siguiendo la linea de presion constante empezando en C hasta el
punlo donde la linea de presion constante intercepta a la linea de temperatura constante

de sobrecalentamiento. El punto D' se localiza siguiendo una linea de entropia constante
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desde el punto C' hasta la linea de presion constante correspondiente a la presion de

condensacion.

Al hacer comparaciones entre los dos ciclos, son interesantes las siguientes

observaciones:

1 E! calor de compresion por unidad de masa para el ciclo sobracalentado es

ligeramente mayor que para el ciclo saturado.

2. Para la misma temperatura y presion de condensacion, la temperatura del vapor
descargado a la salida del compresor es considerablemente mayor para el ciclo

sobrecaientado.

3. La cantidad de calor por unidad de masa eliminado en el condensador es mayor para
el ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado. Obsérvese que !a cantidad de calor

latente eliminado por unidad de masa es igual para ambos ciclos.

Esto quiere decir que para el ciclo sobrecalentado una cantidad grande de calor
sensible debera ser cedida al medio condensante antes de empezar la condensacion y
que una gran pane del condensador debera ser utilizado para el enfriamiento del vapor

hasta su temperatura de saturacion.

Ei efecto que e! sobrecalentamiento def vapor de la succidn tiene en la capacidad del
sistema y en ei coeficiente de funcionamiento depende por completo de donde y como
ocurra el sobrecalentamiento del vapor y de que, si de un modo u otro el calor absorbido

por el vapor para sobrecalentarse se traduzca en el aprovechamiento de!l enfriamiento.

Los compresc;res de refrigeracion estan disefiados para manejar gases Unicamente.
Por lo tanto, pueden ocurrir serios danos si el paso del liquido se permite através del
compresor. E! bombea de alguin liquido, tanto en el momento del arranque, como durante
ia operacion continua, se ie denomina comunmente como "ei ahogamiento de arranque”
o como "el ahogamiento continuo'. Este ahogamiento viene siendo el bombeo

intermitente de cargas fuertes de refrigerante en estado liquido, de aqui surge la
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importancia de condensar una cantidad de sohrecalentamiento en el vapor de succion de

un sistema de refrigeracion como una medida de proteccion.
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Fig. 2.5 Diagrama p - h Comparando al Ciclo Saturado Simple con el Sobrecalentado.

SOBRECALENTAMIENTO SIN APROVECHAMIENTO DEL ENFRIAMIENTO

Primeramente suponisndo que el sobrecalentamiento del vapor de succion en la tuberia
de succion ocurre de tal manera que no se tenga un aprovechamiento de enfriamiento,
de este modo, el refrigerante por unidad de masa circulada es el mismo para el ciclo
tedrico que para el ciclo sobrecalentado trabajando a las mismas temperaturas de
condensacion y vaporizacion y por lo tanto ia razén de flujo de masa de refrigerante
necesario por capacldad refrigerante, serd la misma para ambos ciclos sobrecalentado y
saturado.

En resumen, cuando un sobrecalentamiento del vapor ocume sin aprovechar el
enfriamiento, la razén de flujo de volumen de vapor por capacidad unitaria, la potencia
requerida por capacidad unitaria son mayores para el ciclo sobrecalentado que para el

ciclo saturado. Esto quiere decir que el compresor, ei impulsor dei compresor y el
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condensador deberan ser mayores para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo

salurado.

SOBRECALENTAMIENTO CON APROVECHAMIENTO DEL. ENFRIAMIENTO

Ahora se supone que todo el calor tomado por el vapor de la succion es con el
aprovechamiento del enfriamiento, Cuando éste es el caso, el efecto refrigerante por
unidad de masa se aumenta en una canlidad igual a la aumentada por el
sobrecalentamiento, de esta forma la razon de flujo de masa de refrigerante por
capacidad unitaria es menor para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado.

Aun cuando el volumen especifico del vapor en la succion y el calor de compresion por
unidad de masa amhos son mayores para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo
saturado, el volumen de vapor comprimido por capacidad unitaria y ia potencia requerida
por capacidad unitaria, ambas son mayores para el ciclo sobrecalentado que para el
ciclo saturado,

En terminos ‘generales puede decirse que parte de el calor tomado por el vapor al
sobrecalentarse es absorbido del espacio refrigerado teniéndose aprovechamiento del
enfriamiento, mientras que por otra parte es absorbida por el vapor al salir del espacio
refrigerado no teniéndose por lo mismo aprovechamiento del enfriamiento.

Por lo general es deseable una cierta cantidad de sobrecalentamiento para evitar en lo
posible, que pequeias particulas de liquido no vaporizado se tenga entre el vapor (vapor
himedo) y éste pueda causar efectos adversas a la capacidad del compresor,

El sobrecalentamiento del vapor en la succion puede ocurrir en cualquier o
cualesquiera combinacion de las siguientes formas:

1. Al final del evaporador,

2. En la tuberia de succion instalada dentro del espacio refrigerado.
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3. En la tuberia de succion localizada fuera del espacio refrigerado.

4. En la succion - liquido del cambiador de calor,

SOBRECALENTAMIENTO EN LA TUBERIA DE SUCCION FUERA DEL
ESPACIO REFRIGERADO.

El vapor refrigerante frio que proviene del evaporador se vuelve sobrecalentado
mientras fluye por la tuberia de succion localizada fuera del espacio refrigerado, el calor
tomado por el vapor es absorbido del aire de los alrededores y por lo mismo no se
aprovecha su enfriamiento. Se tiene una reduccidn en su eficiencia del ciclo cuando se
aprovecha el enfriamiento del vapor. De este modo deberd evitarse el
sobrecalentamiento del vapor en la tuberia de succion fuera del espacio refrigerado,
cuando esto resulte practico. Esto puede lograrse aislando la tuberia de succion, cuando
se trabaja con temperaturas de succion relativamente altas, la cantidad de
sobrecalentamiento resultardé ser muy pequeiia y podra despreciarse su efecto en la
eficiencia del ciclo. Pero cuando se trabaja con temperaturas de succion bajas, cada
grado de sobrecalentamiento causara una mayor reduccion en el porcentaje de la
eficiencia del ciclo.

Ademas, el aislante de la tuberia de succion es con frecuencia necesario para prevenir

la formacion de escarcha o sudamiento en la tuberia.

SOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR DENTRO DEL ESPACIO REFRIGERADO.

El sobrecalentamiento del vapor de succion dentro del espacio refrigerado puede
verificarse al final del evaporador o en Ia tuberia de succion localizada dentro del espacio
refrigerado, o en ambas partes. Con frecuencia se instala dentro del espacio refrigerado

para efecto de sobrecalentamiento del vapor, tuberia adicional cuya funcién es la de
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secar (fig.2.6 ). Utilizando dicha tuberia secadora permite tenerse una inundacion mas
completa en el evaporador con liquido refrigerante sin que exista peligro de sobreflujo de

fiquido en ia tuberia de succion y de que llegue sl liquido al compresor.
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Fig. 2.6 Diagrama de fiujo mostrando la curva secadora dentro del espacio refrigerado

an ol lado de succion de vapor sobrecalenlado.

EFECTO DEL SUBENFRIAMIENTO DEL LIQUIDO

El diagrama p - h dela fig. 2.7, se muestra un cicio saturado simple comparado con
otro en el cual el liquido esta subenfriado. Los puntos A, B, C, D y E componen el
cicio teorico y los puntos A', B, C', D,y E describen el ciclo subenfriado.

Pueden observarse algunas ventajas de trabajar con un ciclo subenfriado, una de ellas
es que se incrementa el efecto refrigerante por unidad de masa.

Se puede observar que la condicion del refrigerante en la succion del compresor es la
misma para ambos ciclos. Por esta razon el volumen especifico del vapor que llega al
compresor as el mismo para los dos ciclos y, dado que la razén de flujo de masa por
capacidad unitaria es menor para el ciclo subenfriado que para el ciclo saturado, se
deduce que el volumen de vapor manejado por el compresor por capacidad unitaria sera

menor para el ciclo subenfriado que para el cicio saturado,
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También se observa que el calor de compresion por unidad de masa es igual para
ambos ciclos. El subenfrlamiento del liquido refrigerante puede efectuarse en varias
partes y de diferentes maneras. En algunos casos se emplea un subenfriador para
subenfriar el liquido. La ganancla en la capacidad del sistema y en la eficiencia
resultante por el subenfriamlento del liquido es muchas més veces que suficiente para
compensar el costo adicional del subenfrlador, sobre todo para aplicaciones de
temperaturas bajas. Cuando se usa condensador enfriado por agua, el liquido
subenfriado puede circularse en serie o en paralelo con el condensador. Cuando el
subenfriador esta conectado en serie con el condensador, el agua del enfriamiento pasa
primero através del subenfriador y después por el condensador, con o que se consigue
que el agua mas fria esté en contaclo con el liquido que estd siendo subenfriado.
Cuando el subenfriador esta conectado en paralelo con el condensador, la temperatura
del agua que llega al condensador no esta afectada por el subenfriador. Sin embargo
debe aumentarse la capacidad de la bomba de agua usada en el condensador cuando
se instala un subenfriador ya sea en serie o en paralelo, de modo que se vera disminuida
la cantidad de agua que circula a través del condensador.

Al utilizar subenfriadores de liquido con condensadores enfriados por aire, por lo
general el subenfriador 8s una parte integral del condensador y el liquido es subenfriado

por ia cedencia del calor al aire que pasa sobre el condensador.
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Fig. 2.7 Diagrama p - h comparando el ciclo subenfriado con el ciclo saturado simple.
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CAMBIADORES DE CALOR SUCCION - LIQUIDO

Otro método para subenfriar el liquido consiste en instalar un intercambiador de calor
entre liquido y el vapor frio de la succlon antes de la entrada del mismo al condensador.
En un cambiador de calor succion-liquido, el vapor de succion frio es pasado a través
de un cambiador de calor en contra flujo para que el liquido refrigerante caliente fluyendo
através de latuberia del liquido pase hasta el dispositivo de control de refrigerante,
Cuando se usa un cambiador de calor succion - liquido, el calor cedido por el liquido
para subenfriarse es absorbldo por el vapor de succion y permanece en el sistema.
Sobre el diagrama p - h de la fig.2.8, se compara un ciclo saturado simple con otro
que uliliza un cambiador de calor succion-liquido. Los puntos A, B, C, D y E identifican
al ciclo saturado simple y los punfos A, B',C' D'y E idenliflcan al ciclo que utilizan el

cambiador de calor,

.
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Fig. 2.8 Diagrama de fiujo del ciclo de refrigeracion mostrando el uso de un cambiador

de calor en la succion - liquldo.
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Del diagrama mostrado en la fig. 2.9 puede ohservarse que h,- h, representa un
aumento en el efecto refrigerante. La cantidad de calor méxima que podra tenerse en
cambiador de calor entre el liquldo y el vapor, depende de las temperaluras inicial del

liquido y del vapor que se tienen a la entrada y la duracion de tiempo que estaran en

contacto,
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Fig. 29 Dlagrama p - h compara al ciclo saturado simple con el ciclo que utiliza

cambiador de calor en la succion. La cantidad de subenfriamiento es iguai a la cantidad

de sobrecalentamiento.

EFECTO DE LAS PERDIDAS DE PRESION DEBIDAS A LA FRICCION

El refrigerante experimenta una caida de presion para vencer la friccion, tanto interna
(dentro del liquido) como externa (superficie), mientras fluye a través de tuberias,
evaporador, condensador, depdsitc receptor y a través de valvulas y pasos en el
compresor.

En la figura 2.10 se muestra un diagrama p-h de un cicio real, en el cual se muastran

las pérdidas de presion que se tiene en las diferentes partes del sistema.
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Fig. Diagrama p - h de un ciclo de refrigeracion llustrando el efecto de las pardidas de
presion en varias partes del sistema. Para comparacion se dibujo un ciclo saturado

simple.

Lalinea B'- C' represenia el proceso de vaporizacion en el evaporador duranie el
cual el refrigerante sufre una caida de presion, Como resuliado da esla caida de presion
en el evaporador, el vapor sale del evaporador a una presion y temperatura de
saturacidn menor y con un volumen especifico mas grande que el que se tendria al no
ocurrir ninguna caida de presion.

El efecto refrigerante por unidad de masa y la razon de flujo refrigerante requerido por
capacidad unitarla son similares, pero deblido al mayor volumen espacifico la razon de
flujo de volumen manejado por el compresor por carga unitaria es mayor para el ciclo
que experimenta la mayor caida de presion. De la misma manera la potencia requerida
por capacidad unitaria también as mayor para el ciclo que esta sujeto a caida de presion.

La linea C' - C" representa la caida de presion que se tiene en el vapor de succion al
fluir através de la tuberia de succidn desde el evaporador hasta la enlrada del
compresor. Al lgual, que la caida de presion en el evaporador, la caida de presion en la

tuberia de succion causa que el vapor de la succion llague al compresor en una
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condicion de expansion tal que la razon de flujo de volumen por capacidad unitaria se ve
incrementada,
Lalinea C"- C" representa la caida de presion que el vapor de la succién experimenta
al flulr a través de las valvulas de succlon y en un paso hacia el cilindro del compresor,
La linea C"- D" representa el proceso de compresién para el ciclo que esta sujeto a
caidas de preslon. Es de observarse que el vapor es comprimido en el cilindro hasta una

presion considerablemente mayor que ia presion promedio condensante.

CAIDA DE PRESION

1. Valvulas de descarga de! compresor
2. Tuberia de descarga y condensador
3. Tuberia de! liquido

4. Evaporador

§. Tuberia de succion

6. Vaivula de succion de! compresor

Lalinea D" - D'representa ta caida de presion necesaria para forzar la apertura de las
valvulas de descarga contra la accion de los resortes y forzar la salida del vapor por las
valvulas dei compresor hacla fa tuberia de descarga.

Latinea D' - A representa la caida de presion resultante dei flujo de refrigerante a
través de la tuberia de descarga y el condensador. Cualquier caida de presion que se
tenga en el lado de ta descarga del compresor tendra el efaecto de aumentar ta presion
en la descarga y por lo mismo aumentar ei trabajo de compresion y los caballos de
potencia por tonelada.

La linea A - A' representa la caida de presion resultante del flujo del refrigerante a

través del deposito receptor y la tuberia de refrigerante liquido.
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Enlafig. 2.11 se muestra un diagrama p - h de un ciclo de refrigeracion lipico, en el
cual se muestran los efeclos combinados de caida de presion, subenfriamiento y

sobrecalentamiento y se le compara con el diagrama p - h dael ciclo saturado simpie.
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Fig 2.11  Diagrama p - h del ciclo real de refrigeracion mostrando los efectos de

subenfriamiento, sobrecatentamiento y perdidas de presion. Para comparacion se dibujo

un ciclo saturado simple.
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CAPITULO 3

PARTES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION

Cada uno de los cuatro componentes basicos de un sistema de compresion de vapor
(compresor, condensador, dispositivo de expansion y evaporador) tiene su peculiar
forma de funcionamiento. Al mismo tiempo, cada componente esta influido por las
condiciones impuestas de los otros componentes del sistema.

E! compresor sera el primer componente que se analizara ya que es el corazon del
sistema de compresidonde vapor.

El compresor tiene dos funciones: primero succiona el vapor refrigerante del evaporador
que circula a baja presion y a temperatura de evaporacion deseada y segundo, eleva la
presion del vapor refrigerante, lo suficiente como para lievarlo a la temperatura de
saturacion, pasando por el condensador donde se enfria y condensa. Los tipos de
compresores de refrigeracion mas empleados actualmente, son del tipo reciprocante,

rotatorio y centrifugo, el mas popular es el reciprocante.

COMPRESORES RECIPROCANTES

Son usados en unidades pequeiias para refrigeracion comercial, refrigeracion doméstica
y aplicaciones industriales. E! compresor reciprocante es similar en disefio al de una
maquina de automovil, un piston conectado a la flecha de una manivela hace que se
alterne la succion y compresion dentro de un cilindro, el cual se encuentra equipado con
valvula de succion y descarga.

E! piston empuja al refrigerante atraves del cilindro y lo lleva a ia cabeza del compresor,

éste no puede retornar al evaporador por que la valvula de succion esté cerrada y se
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encuentra blogueada en esa trayectoria de retorno, entonces otra valvula colocada en la
cabeza del compresor permite la salida de! refrigerante de la camara,

Todo el vapor es forzado alraves de estd valvula y dirigida hacia el condensador,
cuando el piston ha alcanzado la parte superior @s su recorrido comienza otra vez a
repetir 8l ciclo, comenzando por llenar de vapor refrigerante la cdmara del cilindro,

Los compresores raciprocantes son bombas de desplazamiento positivo y son
apropiados para pequefios desplazamientos de volumenes, son eficientes en altas
presiones de condensacion y altas relaciones de compresion. Otras ventajas de los
compresores reciprocantes es su adaptabllidad a un nimero distinto de refrigerantes,

son durables, de diserio sencillo y bajo costo.

COMPRESOR ROTATORIO

Este tipo de compresor (fig. 3.1) es mucho mas simple en construccion que los de tipo
reciprocante. En algunos aspectos, la esencia de su simplicidad hace mas dificil de
antender su operacion. Sus partes mdviles consisten de una céamara, un cilindro
excéntrico y un juego de deslizadores; ambos deslizadores y el cilindro forman una séia
pieza.

Esta situacion hace que un punto de la circunferencia exterior del deslizador esté
siempre en contacto con las paredes del cilindro. Esto por supuesto permite una abertura
al lado opuesto entre el otro deslizador y las paredes del cilindro. Un motor eléctrico hace
rotar al cilindro excéntrico y al juego de deslizadores dando un movimiento peculiar y
rotando sobre las paredes de la camara.

Si un hueco es instalado en las paredes de la camara y usado como una entrada para
permitir al vapor refrigerante del evaporador a flulr dentro del espacio creclente y si la

excéntrica esta girando justo a una fraccion de una vuelta completa, el deslizador casi
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inmediatamente cubrira el hueco. Tan pronto como esto sucede, el vapor refrigeranle es
atrapado en el espaclo de media luna y no hay lugar para que escape.

Como la leva continuia rotando y el deslizador reshalando sobre las paredes del cilindro,
empuja el refrigerante atrapado en la media luna, y vuelve a comprimir el vapor y forzarlo

hacia afuera a través de la linea de descarga del condensador.

- Al
condensador

Lumtnera de
descaiga
Palota
Lenguetd del rotor
do descaga
Ranwia
del rotor
Cilindro
Lumbrern o Rotor

de succidn

Fig. 3.1 Comprasor rotatorio tipo paleta.

COMPRESOR CENTRIFUGO

No son bombas de desplazamiento positivo. Estos compresores (fig.3.2) producen una
presian a través de un efecto centrifugo. La compresion se produce por el giro de una
masa de gas refrigerante a gran velocidad, provocando al ser lanzado al exterior una
fuerza centrifuga dentro de un canal donde se encuentra atrapado.

La accion puede ser relacionada a una bola que a sido unida al final de un hilo. La alla
velocidad de rotacion hace que aparezca una fuerza centrifuga que provoca sobre la
bola a alcanzar su velocidad de escape. Si la cuerda fuese cortada durante la rotacion, la

bola volaria en el espacio. En el compresor centrifugo, las moléculas de un gas son
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{ratadas de la misrna forma, por el giro de elias a alta velocidad, slias son lanzadas fuera
de las aspas del ventilador. Ademas fluyen dentro de un espacio donde ellas son
atrapadas en un canal donde son comprimidos por la corriente de moléculas. En el
compresor cantrifugo no hey vélvulas, solamente baleros al final de la flecha.

De esta manera el refrigerante se desplaza en ZiG - ZAG a través del compresor
centrifugo hasta que, finalmente es descargado por la linea de descarga y fluye hacia al
condensador. Cada rotor o impulsor, es progresivamente més pequefio en didmelro y
pequeiio en espesor, esto es la misma cantidad de vapor refrigerante que pasa através
de cada impulsor, pero en un mayor estado de compresion de etapa a etapa.

La lubricacion no es necesaria en el compresor centrifugo excepto en los baleros. La
camara del laberinto esta libre de aceite y esta situacion mejora grandemente la
transferencia de calor. Los compresores centrifugos son disefiados para operar a alas
velocidades, son completamente eficientes y estdn bién situados para largas
capacidades en plantas de refrigeracion, son lo mejor para usarse an sistemas de 250
toneladas a 300 toneladas, son eficlentes en un amplio rango de temperatura de
operacién, ya que no son compresores del tipo de desplazamiento positivo; son

completamente flexibles bajo condiclones de carga y operan con buena eficiencia.

il
Fig 3.2 Compresor centrifugo de un paso.
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COMPRESOR TIPQO ABIERTO

Los primeros modelos de compresores de refrigeracion fueron de los llamados tipo
abierto, con los pistones y cilindros sellados en el interior de un carter y un cigliefial que
gvita las pérdidas de aceite del compresor.

Aungue en un liempo los compresores de tipo abierto fueron ampliamente utilizados,
éstos tienen muchas desventajas inherentes, tales como mayor peso, costo superior,
mayor tamafio, vulnerabilidad o fallas de los sellos, dificil alineacion del cigiiefial, ruido
excesivo y corta vida de las bandas o componentes de accion directa. De ello resulia
que, en la mayoria de las aplicaciones, el compresor de tipo abierto ha sido remplazado
por el motocompresor de tipo semi-hermético. El empleo de compresores de tipo abierto
conlinia disminuyendo excepto para aplicaciones especializadas como es el
acondicionamiento de alre para automoviles, transportes de refrigeracion y sistemas con

amoniaco.

MOTO - COMPRESORES SEMI - HERMETICOS

El compresor es accionado por un motor eléctrico montado directamente en el cigiiedal
del compresor (fig. 3.3) con todas sus partes, tanto del motor como del compresor,
herméticamente selladas en el interior de upa cubieta comun. Se eliminan los
transtomos del sello, los motores pueden calcularse especificamente para la carga que
han de accionar, y el disefio resultante es compacto, econdmico, eficiente y basicamente
no requiere mantenimiento.

LLas cabezas cubiertas del estator, placas del fondo y cubiertas del carer son
desmontables, permitiendo el acceso para sencillas reparaciones en el caso de que se

deteriore el compresar.
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Fig. 3.3 Moto - Compresor Semi - Hermetico.

MOTO - COMPRESOR HERMETICO

El moto-compresor hermético ha sido desarrollado en un esfuerzo para lograr una
disminucion de tamario y costo; y es ampiiamente utilizado en equipo unitario de escasa
potencia (fig. 3.4). Como en el caso del moto compresor semi-hermético, un motor
eléctrico se encuentra montado directamente en el cigiliefial del compresor, pero el
cuerpo es una carcaza metalica herméticamente seilada con soidadura, En este tipo de
compresores no pueden llevarse a cabo reparaciones interiores puasto que la unica

manera de abrilos es coriar la carcaza del compresor.

fig. 3.4 Compresor Hermetico.
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VALVULAS DE SUCCION Y DESCARGA

Debido a la influencia que las valvulas de succion y descarga tienen, en menor o mayor
grado, son los factores importantes que determinan las eficiencias volumétricas y de
compresion del compresor, el disefio de dichas valvulas es una de las consideraciones
mas importantes en el compresor.

Las pérdidas de friccion sufridas por el vapor al pasar através de las valvulas y
conductos de las mismas, son principalmente funcién de la velocidad del vapor y
aumenta a medida que aumenta la velocidad de éste. Por lo tanto, a fin de minimizar el
efecto de las pérdidas de estrangulamiento por efecto de la friccion, la valvula debera
estar disefiada para proporcionar la mayor area restringida posible y para abrir con el
minimo efecto posible. Ademas, en cuanto sea posible, las valvulas deberan estar
localizadas de tal manera que proporcionen flujo en iinea recta (flujo en una direccion)
del vapor que pasa a través de la valvula y conductos del compresor. En todos los casos,
las aperturas de las valvulas deben ser suficientemente estrechas para mantener la
velocidad del vapor dentro de sus limites maximos. La velocidad maxima de! vapor
puede ser definida como la velocidad mas aild de la cual ei aumento del afecto de
friccion producira una reduccion muy marcada en la eficiencia voiumétrica del compresor
y/o un aumento en los requerimientos de la potencia del compresor.

Para minimizar ei regreso del vapor a través de las valvulas, éstas deberan estar
disefadas para cerrar en forma raplia y hermética, Para que las valvulas se abran con
facilidad y cierren rapidamente deberan estar construidas de material de peso ligero y
estar disefada para poco levantamiento. Deberan ser fuertes, durables y operar sin ruido
en forma automatica, ademas, deberén estar disefiadas y colocadas de tal modo que no

incrementen el volumen del claro del compresor,
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Aunque se tienen numerosas modificaciones an cualquier lipo de valvula, las valvulas
que sa utilizan en los compresoras de refrigeracién pueden quedar agrupadas en tres
grupos baslcos: 1) De disco con movimiento vertical, 2) Anillo placa, 3) Laminifia flexible
o lengliela.

Los tres tipos funcionan automaticamente, abriendo y cerrando en respuesta a los
diferenciales de presion causados por los cambios de presion en el cilindro. Para facilitar
al cerrado rapido de la valvula, la mayor parte de las valvulas de descarga y algunas

valvulas de sticcion estan ajustadas con resortes,
VALVULAS DE DISCO CON MOVIMIENTO VERTICAL

Las valvulas de disco con movimiento vertical son similares a las valvulas de automovi,

exceplo que es mucho mas corto el vastago de la valvula. La valvula se encuentra
encerrada en el cilindro el cual sirve tamblén como aslento de la valvula y guia del
vastago del mismo, asi como para retener al resorte de la valvula. En el ensamble
también se incluye un resorte o amortiguador para amortiguar y limpiar el viaje de la
valvula. Excepto de algunas pocas diferencias, el disefio de las valvulas de disco para la
funcion y la descarga son Iguales, la principal diferencia es que en la valvula de succion
esta biselada la cara del lado de! vastago, mientras que la vélvula de disco de la
descarga el biselado lo tiene en el lado opuesto.

La valvula de disco, que es uno de los primeros tipos de valvula usados en los
compresores de refrigeracion, es esencialmente una valvula de baja velocidad y, como
tal, su uso esta limitado a unos pocos tipos de compresores de baja velocidad. En ias
maquinas de alta velocidad, en lugar de valvulas de disco se usan la valvulas de anillo
de placa o de laminilla flexible, las cuales se adaptan mejor para funcionar a velocidades

allas que las valvulas de disco; la ventaja principal de la vélvula de disco es que esta



Aungue se tienen numerosas modificaciones en cualquier tipo de valvula, las valvulas
que se utilizan en los compresores de refrigeracion pueden quedar agrupadas en tres
grupos basicos: 1) De disco con movimiento vertical, 2) Anilio placa, 3) Laminilia flexible
o lenglieta.

Los tres tipos funcionan automaticamente, abriendo y cerrando en respuesta a los
diferenciales de presion causados por los cambios de presion en el cilindro. Para facilitar
el cerrado rapido de la valvula, la mayor parte de las valvulas de descarga y algunas

valvulas de succién estan ajustadas con resortes.

VALVULAS DE DISCO CON MOVIMIENTO VERTICAL

Las vélvulas de disco con movimiento vertical son similares a las valvuias de automovil,
excepto que es mucho mas corto el vasiago de la valvula. La valvula se encuentra
encerrada en el cilindro el cual sirve también como asiento de la valvula y guia del
vastago del mismo, asi como para retener al resorte de la valvula. En el ensamble
también se incluye un resorte o amortiguador para amortiguar y limpiar el viaje de la
valvula. Excepto de algunas pocas diferencias, el disefio de las valvulas de disco para la
funcion y la descarga son iguales, la principal diferencia es que en la valvula de succion
asta biselada la cara del lado del vdstago, mieniras que la valvula de disco de la
descarga el biselado lo tiene en el lado opuesto.

La valvuia de disco, que es uno de los primeros tipos de valvula usados en los
compresores de refrigeracion, es esenclalmente una valvula de baja velocidad y, como
tal, su uso esta limitado a unos pocos tipos de compresores de haja velocidad. En ias
maquinas de alta velocidad, en lugar de valvulas de disco se usan la valvulas de anillc
de placa o de laminilla flexible, las cuales se adaptan mejor para funcionar a velocldades

altas que las valvulas de disco; la ventaja principal de la valvula de disco es que esta



puede trabajar inundada y por lo tanto no incrementa el volumen del claro en el

compresor.

VALVULAS DE PLACA ANULAR

La valvula de placa anular consiste de un asientc de valvula, una o mas placas
anulares, uno o mas resortes para la valvula y un retenedor. L.as placas anulares estan
firmemente colocadas contra el asiento de la valvula por medio de los resortes de la
valvula, los cuales también ayudan al cerrado rapldo de las mismas. La funcién de!
relenedor es mantener a los resories de la valvula en su lugar y limitar el levantamiento
de lamisma.

La valvula de placa anutar puede usarse en compresores de baja y alta velocidad .

VALVULAS DE LAMINILLA FLEXIBLE

El disefic de las valvulas de laminilla flexible es mas variadc que el de las valvulas de

disco con movimiento vertical y que el de las de disco anutar. Un tipo muy usado de
valvula de taminilia flexible es la valvula "Feather” que se usa en compresores de
medianc y gran famaiio, la cual consiste de un asiento de valvulas, una serie de
laminlilas de acero y un retenedor de la valvula.

Las laminillas metalicas se ajustan sobre ranuras que se tienen en el asiento de la
valvula y mediante el retenedor se les hace permanecer en su lugar. Es importante
obse}var que para permities flexionarse a las laminillas de la valvula bajo una
determinada presion, sus extremos deben de estar firmemente asegurados. La principal
ventaja de la valvula Feather es que las laminillas son de peso ligero y se abren

facilmente estando disefiadas para proporcionar una area grande de restiiccion, todo lo

cual tiende a reducir a un valor minimo el efecto de friccion.
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Una desventaja de las valvulas de placa anular es, que no pueden instalarse inundadas

como las valvulas de disco con movimiento vertical, debido a la presencia de los
espacios ocupados por la abertura de la valvula,

Un disefio de valvula muy usado en compresores pequefos es, la valvula de laminilia
filada en un extremo, de la cual se tienen innumerables variaciones, y consiste de una
laminilla de acero muy delgada la cual esta fiimemente fijada en un extremo, mientras
que el extremo opuesto a la laminilla esta libre, “oscila” cubriendo y descubriendo la
lumbrera de la valvula,

Otro tipo de valvula flexible de uso comun, es la valvula de diafragma, la cual consiste
de un disco metalico que permanece abajo sobre el asiento de la valvula, teniéndose un
perno o tornillo através del centro del disco. El disco se flexiona hacia arriba o hacia
abajo para descubrir o cubrir la lumbrera de la valvuia. La valvula de diafragma se usa

como valvula de succion y se instala en la parte superior del pistén.,
L. UBRICACION

Siempre debe mantenerse un adecuado suministro de aceite en el carter para asegurar
una continua lubricacion. El nivel de aceite normal debera mantenerse ligeramente arriba
del vidrio visor. En los compresores de 5 HP y mayores, asi como en los 3 HP la
lubricacion del compresor se efecta por medio de una bomba de aceite de
desplazamiento positivo. La bomba estéd montada junto al cojinete y es accionada por el
cigliefial mediante una ranura en la que encaja ei extremo plano de la flecha de la
bomba.

El aceite es forzado através de un orificio del cigiieial a los cojinetes del compresor y
bielas. Una valvula de alivio de balin y resorte sirven como dispositivo de descarga de
presion, permitiendo que el aceite pase directamente al carter si su presion s mayor que

la del ajuste de esta valvula. Puesto que la succion de la bomba de aceite esta
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conectada directamente al carter del compresor, la presion de entrada a la bomba sera
siempre la del carter y la presion de salida sera la suma de |a presion dei carler mas la
presion de ila bomba de aceite. Por consiguiente, ia presion neta de la bomba sera la
presion de salida de la bomba menos la presion del carer, cuando el compresor funciona
con la presion de succion en vacio, |a presion del carter es negativa y debe ser afiadida
a la presion de la salida de ila bomba para determinar la presion neta de esta.

La presencia de liquido refrigerante en el canter puede afectar mucho el funcionamiento
de la bomba de aceite,

Una formacién de espuma en el arranque puede motivar una pérdida de aceite de!
carter y por consiguiente una pérdida de presion de aceite hasta que éste vuelve al
carter. En caso de que el refrigerante liquido o una mezcla de aceite y refrigerante, rica
an refrigarante se introduzca en la bomba de aceite, el refrigerante liquido se convertira
repentinamente en gas produciendo grandes variaciones y posiblemente una pérdida de
aceite,

La presidn de! carter puede variar con respecto a la presién de succion puesto que el
refrigerante liquido en e! carter lo presurizara durante intervalos cortos, por lo que le
conexion de haja presion del control de seguridad de presioén de aceite debe siempre
astar conectada al carter,

Durante un rapido descenso de la temperatura de evaporacion del refrigerante, la
cantidad de éste que se encuentra disuelto en el aceite del carler, puade producir gas en
|a bomba de aceite. Durante este periodo la bomba de aceite debe bombear tanto gas
como aceite y en consecuencia la presion puede disminuir temporalimente. Tan pronto
somo se alcance una condiciéon estable y el refrigerante liquido deje de llegar a la

bomba, la presion del aceite volvera a ser normal.
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ENFRIAMIENTO DEL COMPRESOR

Los compresores enfriados por aire requieren un flujo adecuado de aire sobre el cuerpo
del compresor para evitar su recalentamiento. El flujo de aire procedente del ventilador
debe ser descargado directamente sobre el motocompresor.

Los compresores enfriados por agua estan equlpados con una camisa por la que circula
el agua, o estan envuellos con un serpentin de cobre, ia cual debe fluir através de!
circuito de enfriamiento cuando el compresor esta en operacion. Los moto-compresores
enfriados por refrigerante se disefian de modo que el gas de succion fluya en torno y

através del motor para su enfriamiento,

CONDENSADORES

El refrigerante que sale del compresor a presion y temperatura alta es enviado al
condensador para su condensacién, el cual lo enfria hasta su punto de saturacion y
después lo condensa a su fase de estado liquido.

El condensador es basicamente un intercambiador de calor, en donde el calor absorbido
por el refrigerante durante el proceso de evaporacion cede su calor al medio, El calor
cedido por el vapor de refrigerante en el condensador hace que descienda su
temperatura al punto de saturacion y se condense.

La mayor parte del flujo de calor ya sea hacia adentro o hacia afuera de un sistema de
refrigeracion ocurre por conveccion, en donde el calor es transmitido por la corriente del
fluido (refrigerante), es decir el calor pasa de una molécula de una sustancia a oira
molécula de la misma o diferente sustancia. Si la diferencia de temperatura entre un
cueipo frio y otro caliente es grande, el calor fluira del cuerpo caliente al frio

rapidamente, pero si la diferencia de temperatura es pequeria, el calor fluira lentamente.
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Con grandes areas de comtacto entre el cuerpo frio y caliente el calor fluye mas
rapidamente que con dreas pequefas. Algunos materiales, llamados conductores,
permiten que el calor fluya facilmente através de ellos, mientras que otros, Hamados
aistantes dificultan el flujo de calor. Sobre la superficle de los tubos, en la que el aire
clrcula en la parte externa del tubo y el refrigerante en su interior, se forman zonas de
resistencia llamadas peliculas de superficie.

La pelicula de superficie del lado donde circula el aire Impide el flujo de calor, debido a
que el aire es, por naturaleza, un conductor pobre. Esta pélicula es el principal obstaculo
al flujo de calor en un intercambiador de calor.

Un método usado para compensar la pélicula de superficie del lado del aire es aumentar
ta superficie de la tuberia del intercamblador de calor equipandola con aletas. Aunque
esto no elimina la pélicula de aire, si ayuda a aumentar la superficie de transferencia de
calor.

Otro método es introducir corrientes forzadas de aire por medio de un ventilador sobre el
intercambiador de calor. Esto es mas efectivo y proporciona un flujo adicional, al

proporcionar corrientes de conveccion artificial.

CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

E! mas usado de los condensadores es el de tubo con aletas en su exterlor, los cuales
lisipan el calor al aire ambiente (fig.3.5), a excepcion de unidades domésticas muy
pequenas, las cuales dependen de la circulacion del aire ambiente por gravedad, la
transferencia de calor se lleva a cabo forzando grandes cantidades de aire a través del
condensador.

Los condensadores enfriados por aire son faciles de instalar, baratos de mantener, no
requieren agua y no tienan peligro de congelacion en tiempo de frio. Sin embargo, es

necasario un suministro adecuado de aire fresco y el ventilador puede crear problemas
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de ruido en grandes instalaciones. Son utilizados con mucho éxita en areas calidas y
secas en donde el agua es escasa, cuando el espacio es estrecho, los condensadores
se fabrican con una sola hilera de tubos, sin embargo, para lograr un tamaio mas
compacto, se construyen normalments con un érea frontal relativamente pequefia y
varias hileras de tubos superpuestos a lo ancho. E| aire al ser forzado a través del
condensador absorbe calor y eleva su temperatura. Las aspas de succién que arrastran
el aire a l(avés del condensador, resuitan mas apropiadas por establecer un flujo de aire
uniforme que las aspas del tipo de descarga. El tipo de aspas de succion se prefieren
normalmente puesto que una distribucion uniforme del aire aumenta la eficiencia del
condensador. Los condensadores enfriados por aire deben conservarse muy limpios
para obtener una buena eficiencia, cualquier serial de basura o grasa en los tubos o
aletas disminuyen la transferencia de calor en la misma forma que la pélicula de
superficie que se menciond anteriormente. Una desventaja de estos condensadores es
que la temperatura del aire es muy variable. Para anas'lemperaluras de aire el
compresor debe lrabajar con sobre carga para obtener la presion de condensacion y

compensar la reducida capacldad de enfriamiento del aire.

Fig 3.5 Condensador enfriado por aire.
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CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA

Para eliminar los problemas ocacionados por la fluctuacion de temperatura del aire, se
utiiizan algunas veces agua como medio de enfriamiento, lo que permite mantener bhaja
la presidn de condensacion, ya que el agua tlende a permanecer fria y estable aun en
climas callentes. L.os condensadores pueden manejar grandes cargas y pueden hacerse
mas compactos, ya que el agua absorbe mas calorias que el aire (fig.3.6).

El agua, especialmente de manantiales, 8s mucho mas fria que la temperatura del aire
durante el dia. Si se utilizan torres de enfriamiento, la temperatura del agua de
condensacion puede ser bajada a un punto muy cercano a la temperatura ambiente del
bulbo hamedo. Esto permite la continua recirculacion del agua de condensacion y reduce
el consumo de ésta al minimo.

Los condensadores enfriados por agua pueden ser compactos por las excelentes
caracteristicas de transferencia de calor que posee el agua, Normalmente el agua de
anfriamiento se desplaza através de tuberias o serpentines en el interior de una carcaza
sellada en la que se descarga el gas callente procedente del compresor. Una vez
condensado el refrigerante éste puede salir por ia linea de liquido siendo de este modo
innecesario el emplec de recipiente separado.

Una valvula de contro] de agua modulada con un elemento sensible a la presion o a la
teinperatura deseada puede ser ulilizada para mantener las presiones de condensacion
dentro de ia gama deseada mediante el aumento o disminucion del flujo de agua segun
sea necesario.

Los cicuitos de agua de enfriamlento en compresores con camisas de agua y en
condensadores enfriados por agua pueden instalarse en serie o en paralelo segin lo
requiera cada aplicacion en particular. El emplec de conexiones en paralelo producen
una menor caida de presion a traves del circuito y puede ser necesario cuando el

aumento en la lemperatura del agua de enfriamniento debe mantenerse al minimo
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CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA

Para eliminar los problemas ocacionados por la fluctuacion de temperatura dei aire, se
utilizan algunas veces agua como medio de enfriamiento, lo que permite mantener baja
la presion de condensacion, ya que el agua tiende a permanecer fria y estable ain en
climas calientes, Los condensadores pueden manejar grandes cargas y pueden hacerse
mas compactos, ya que el agua absorbe més calorias que el aire (fig.3.6).

El agua, especialmente de manantiales, es mucho mas fria que [a temperatura del aire
durante el dia. Si se ulilizan torres de enfriamlento, la temperatura de! agua de
condensacion puede ser bajada a un punto muy cercano a la temperatura ambiente del
bulbo himedo. Esto permite 1a continua recirculacion del agua de condensacion y reduce
el consumo de ésta al minimo.

Los condensadores enfriados por agua pueden ser compactos por las excelentes
caracteristicas de transferencia de calor que posee el agua. Normalmente ei agua de
enfriamiento se desplaza através de tuberias o serpentines en el interior de una carcaza
sellada en la que se descarga el gas caliente procedente del compresor. Una vez
condensado el refrigerante éste puede salir por la linea de liquido siendo de este modo
Innecesario el empleo de recipiente separado.

Una valvula de control de agua modulada con un elemento sensible a la presion o a la
temperatura deseada puede ser utilizada para mantener ias presiones de condensacion
dentro de la gama deseada mediante el aumento o disminucion del flujo de agua segun
sea necesano.

Los circuitos de agua de enfriamiento en compresores con camisas de agua y en
condensadores enfriados por agua pueden instalarse en serie o en paralelo segin lo
requiera cada apiicacion en particular. El empleo de conexiones en paralelo producen
una menor caida de presion a traves dei circuito y puede ser necesario cuando el

aumento en |a temperatura del agua de enfriamiento debe mantenerse al minimo
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Condensadores de tubos concéntricos.- Esle sistema se usa cuando el refrigerante
circula através de un tubo y el agua fluye en direccion contraria en un tubo interior de
diametro mas pequeilo, el arreglo permite un enfriamlento doble: por el agua y por el aire
que circula por dentro y fuera del tubo del refrigerante,

Condensador de coraza y tubos.- Cuando gas y refrigerante caliente entra por la
parte superior de la coraza, cediendo su calor al agua que clrcula a través de fos tubos,
se condensa y sale por la parie [nferlor de la coraza prosiguiendo por la linea del liquldo.

Los tubos de los condensadores de agua fria deben de limpiarse periédicamente para

eliminar depdsitos, que dificultan el flujo de calor.

Fig. 3.8. Condensador enfriado por agua.,

CONDENSADORES EVAPORATIVOS
Los condensadores de evaporacidn se utilizan frecuentemente cuando se desean
temperaturas de condensaclon Inferiores a los que pueden obtenerse con

condensadores enfriados por aire y en donde el sumunistro de agua no es adecuado

para una intensa utilizacion.
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El vapor del refrigerante caliente fluye através de las tuberias dentro de una camara con
rociadores de agua, en donde es enfriado mediante la evaporacion del agua que entra
an contacto con los tubos de refrigerante.

El agua que se expone al flujo del aire en una camara con rociadores se evaporara
rapidamente. El calor latente requerido para el proceso de evaporacion se obtiene
mediante una reduccién en el caior sensible y, por consiguiente, mediante una reduccion
de la temperatura del agua. Una camara de evaporaclon con rocladores puede reducir la
temperatura del agua a un punto que se aproxima a la temperatura del bulbo himedo del
aire. Ya que el enfriamiento se realiza mediante la evaporacion del agua, el consumo de
agua es solamente una fraccion de !a que se utlliza en sistemas de enfriamiento en las
que el agua despues de utllizarse se descarga a un drenaje. Los condensadores
evaporativos son empleados en regiones aridas y calientes.

Los condensadores que economizan agua son una combinacion de condensador y torre
de enfriamiento. El refrigerante es circulado a través del serpentin y el agua es
constantemente bombeada de la parte inferior de la torre a la superior, desde donde se

alimenta a los serpentines del refrigerante.

TEMPERATURA DE CONDENSACION

Es la temperatura a la cual el gas refrigerante se condensa para pasar de estado de
vapor a liquido. Esta no debe confundirse con la temperatura del medio de enfriamiento,
ya que la temperatura de condensacion debera ser siempre mayor y lievar a cabo 1a
transferencia de calor.

Para que la condensacion de vapor refrigerante se lleve a cabo en el condensador, el
calor debe salir de éste en la misma proporcion con la que entra al refrigerante.

Si se considera un compresor cuya presion en el condensador aumenta hasta que la

diferencia de temperatura entre el medio de enfriamiento y la temperatura de
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condensacion del refrigerante sea lo suficlentemente elevada para que se produzca la
transferencia de calor, con un condensador grande esta diferencia de temperatura puede
ser muy pequefia. Con un condensador pequefio, o en caso en que el flujo de aire o
agua del condensador haya sido bloqueada la diferencia de temperatura sera muy
elevada. Esto puede producir altas presiones peligrosas, por lo que es vital que el
condensador trabaje adecuadamente slempre que esté en funclonamiento una unidad
de refrigeracion. La temperatura de condensacion es determinada por la capacidad del
condensador, la temperatura del medio de enfriamiento y el contenido de calor del gas

refrigerante descargado dei comprasor.

EVAPORADORES

E! evaporador es una parte importante de los sistemas de refrigeracion por que en el se
lleva acabo el enfriamiento. El evaporador puede ser definido como un dispositivo para
absorber calor dentro del sistema de refrigeracion.

En términos de operacion se clasifican en dos grandes grupos que son:

1.- Evaporadores de expansion seca.

2.- Evaporadores sumergidos.

Los evaporadores de expansion seca son aquellos en los cuales e! refrgerante se
evapora completamente de tal forma que solo gas sale del evaporador. E| evaporador
sumergido esta disefiado de tal modo que la salida del evaporador pasa una pequeia
porcion de refrigerante liquido, con el fin de aumentar el mojado de la superficie y
mejorar la transferencia de calor. Los svaporadores son hechos de diferentes formas y
estilos para realizar necesidades aspecificas. Sus aplicaciones son de transferencia de

calor.



Los evaporadores mas comunes son de los tipos:

1.- de serpentin
2.- de tubos y caraza o enfriador.

3.- de placas de enfriamiento,

EVAPORADOR DE SERPENTIN

A menudo llamado serpentin de enfriamiento (fig.3.7), s uno de los mas populares y

simples a la vez y consiste unicamente de un clicuito de tubos. Si el serpentin del

evaporador tiene abanico se clasifica como de alre inducido o de circulacién inducida. Se

diferencia del evaporador de convecclon nalural en que éste no usa abanico para la

circulacion del aire.

Eiatthaaet s S 2 X el
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fig. 3.7 Evaporador Serpentin.
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EVAPORADOR DE TUBOS Y CORAZA O ENFRIADOR

Consiste de un tanque o recipiente que contiene uno o varios circuitos de serpentin. Se
usa para enfriar un liquido llamado enfriador secundario, el cual circula a través del
serpentin, sumergldo en el refrigerante liquido (fig. 3.8).

Algunas veces se le llama enfriador de agua, enfriador de liquido o enfriador de
salmuera. E! liquido enfriador secundario es bombeado a otro intercamblador de calor

donde se usa para enfriamiento. A tales arreglos se les llama sistemas de enfriamiento

secundario y generalmente consisten de un sistema central de refrigeracion y uno o mas

intercambiadores de calor localizados en lugares alejados del sistema.

Salida del liquido
Salida del gas Tl-
! )

Entiada dal teftigerante I |
Entrada del tiquid

il

i
|

Fig. 3.8 Evaporador de tubos y coraza.
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EVAPORADORES

La transferencia de calor de un espacio a ser refrigerado por un sistema de refrigeracion
tiene lugar dentro del evaporador en dos pasos:

1.- El calor del espaclo a ser refrigerado debera absorberse por el metal del evaporador.

2.- El calor debera transferirse a través del metal del evaporador y ser absorbido por el
refrigerante dentro del evaporador
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La transferencia de calor del aire en el espacio refrigerado al metal del evaporador
depende de varios factores, lales como.

1.- La naturaleza de la superficie expuesta del evaporador brillante u opaco; rugoso o
liso

2.- La diferencia de temperatura entre la superificie del evaporadoy el aire del medio

ambiente

3.- La velocidad de las corrientes de aire a enfriarse dentro del espacio a refrigerarse.

4.- La conductividad del metal dei cual el evaporador es construido.

5.- El espesor de |la ascarcha en el evaporador.

La diferencia de temperatura entre el aire y la superficie del evaporador es muy
imporiante. Si ia diferencia de temperatura es pequeiia, la proporcion de calor transferido
sera bajo. La velocidad de las corrientes de aire dependera del disefio y construccion del
evaporador, Ya que el aire en contacto con el evaporador es enfriado, puede ser
reemplazado por aire caliente, si la circuiacion del aire es restringida, el calor del espacio
a refrigerar no sera propiamente transferido a la unidad de enfriamiento y el espacio no
sera mantenido a la temperatura deseada. Si el aire es recirculado la transferencia de
calor del aire se incrementara de 4 a 6 veces sobre el rango de transferencia de calor del
aire en reposo. En muchas instalaciones, la clrculacion de aire forzado es inducido sobre
las superficies de un evaporador, incrementando la capacidad de enfriamiento mas de
20 veces que en diseiio de instalaciones naturales.

La transferencia de calor de la superficie dei evaporador del refrigerador es importante
ya que el refrigerante es el que realmente hace el trabajo. La proporcién de transferencia
de calor de la superficie del evaporador al refrigerante dependera de factores como:

1.- El area del evaporador
2.- La diferencia de temperatura entre el refrigerante evaporado y el medio a refrigerar.

3.- La velocidad del refrigerante en los tubos del evaporador.
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4.- La condicion del refrigerante (seco o inundado).

5.- Libre de péliculas de aceite.

6.- Remoclon del refrigerante vaporizado.

7.- El lipo de medio a ser enfriado,

La capacidad de enfrlamlento del evaporador es proporcional a la superficie del alre
expuesto, Si el area es pequena, la capacidad del evaporador tamblén sera pequefia.
Esta es la razon por lo que las aletas han sido adheridas a los evaporadores.

Si la unidad de refrigeracion no esta funcionando correctamente y el vapor refrigeranie
no es removido tan rapido como se forma en el evaporador, la presion se incrementa en
el evaporador y se reducira el proceso de evaporacion.

El incremento de presion provocara que el punto de ebulliclon del refrigerante se eleve y
la temperatura correspondiente del evaporador se eleve y reduzca el diferencial entre la
temperatura del evaporador y la temperatura del aire que circula, esto provocara una
baja en el rango de enfriamiento de la unidad.

Para los refrigerantes comerciales de casa, la temperatura de evaporacion del
refrigerante es normalmente de -15 °C, sl consideramos que la temperatura promedio de
un refrigerador s de 7.2 °C tendremos un diferencial de 22.2 °C enltre la temperatura

del refrigerante en el evaporador y la temperatura del espacio refrigerado.

DISPOSITIVOS DE CONTROL DE FLUJO DE REFRIGERANTE

En la refrigeracién modema se emplea una gran variedad de dispositivos de control def
refrigerante con el fin de oblener un funcionamiento eficaz del sistema. Los sistemas
pequefios con conirol manual o control automatico simple de encendido y apagado,
pueden precisar el uso de uno o dos controles, sin embargo, los grandes sistemas
pueden tener una multitud de controles, siendo lo esencial el adecuado funcionamiento

de cada uno de ellos, para una operacion satisfactoria del sistema.
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4 - La condicion del refrigerante (seco o inundado).

5.- Libre de péliculas de aceite.

6 - Remocion del refrigerante vaporizado.

7.- El tipo de medio a ser enfriado.

La capacidad de enfriamiento del evaporador es proporcional a la superficie dei aire
expuesto. Sj el area es pequeria, la capacidad del evaporador también sera pequeiia.
Esta es la razon por 1o que ias aletas han sido adheridas a los evaporadores.

Si la unidad de refrigeracion no esta funcionando correctamente y el vapor refrigerante
no es removido tan rapido como se forma en ei evaporador, la presién se incrementa en
el evaporador y se reducira el proceso de evaporacion.

El incremento de presion provocara que el punto de ebullicion del refrigerante se eleve y
la temperatura correspondiente del evaporador se eleve y reduzca el diferencial entre la
temperatura del evaporador y la temperatura del aire que circula, esto provocaré una
baja en el rango de enfriamiento de la unidad.

Para los refrigerantes comerciales de casa, la temperatura de evaporacion del
refrigerante es normalmente de -15 °C, si conslderamos que la temperatura promedio de
un refrigerador es de 7.2 °C tendremos un diferencial de 22.2 °C entre la temperatura

del refrigerante en el evaporador y la temperatura del espacio refrigerado.

DISPOSITIVOS DE CONTROL DE FLUJO DE REFRIGERANTE

En la refrigeracion modema se emplea una gran variedad de dispositivos de control dej
refrigerante con el fin de obtener un funcionamiento eficaz del slstema. Los sistemas
pequefos con control manual o control automatico simple de encendido y apagado,
pueden precisar el uso de uno o dos controles, sin embargo, los grandes sistemas
pueden tener una multitud de controles, siendo io esencial el adecuado funcionamiento

de cada uno de ellos, para una operacion satisfactoria del sistema.
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El ajuste de un control para un funcionamiento eficaz o para conocer el efecto de un
funcionamiento indebido, es indispensable que el desempefo, funcionamiento y
aplicacion de cada control de refrigeracion sea completamente comprendido.

L.os dispositivos de control de un sistema de refrigeracion sirven para restrigir el flujo del
refrigerante a través de la linea que va del condensador al evaporador, asi como para
mantener los diferentes niveles de presion en el refrigerante por accién de bombeo del
compresor. Cuando el refrigerante liquido pasa através de la valvula, se somete a un
brusco cambio de presion, una parte de él se evapora y el resto llega al evaporador
como liquido. El calor absorbido en el evaporador es la causa de que el refrigeranie
liquido se evapore, conforme el refrigerante pasa a través del serpentin el porcentaje de
vapor va en aumento. Es importante el control exacto del flujo del refrigerante al
evaporador. Se dehe evitar una sobre alimentacion en el evaporador, ya que el liquido
del evaporador puede llegar al compresor y causarle serios problemas. De aqui la
necesidad de alimentar al evaporador corectamente para que el liquido que circula en
él, se evapore a io largo de todo el serpentin, y a la vez no se tenga liquido a la salida

del evaporador.

VALVULAS TERMOSTATICAS DE EXPANSION

Esta valvula sirve para mantener la presion y temperatura deseada del refrigerante en la
tuberia del evaporador, manteniendola llena de refrigerante bajo las condiciones de
carga del sistema y sin el peligro de derramar liquido refrigerante dentro de la tuberia de
succion, Estas valvulas proporcionan un efectivo uso de a superficie del evaporador bajo
condiciones de carga y son adecuadas para el control de refrigerantes en sistemas que
estan sujetos a variaciones de carga. En la (fig.3.9), se muestra este tipo de valvulas, asi

como sus partes principales;
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1. Aguja y asiento.

2. Diafragma.

3. Bulbo sensor (lleno de cierto fluido)

4, Resorte.

La operacion de ia valvula termostatica es el resultado de tres fuerzas independientes:
(1) la presion en el evaporador, (2) la presion ejercida en el resorte y (3) la presion
ejercida por el bulbo sensor.

El bulbo sensor de la valvula termostética se encuentra colocado a la salida del
evaporador, donde respondera a los cambios de temperatura que el vapor refrigerante
tenga en dicho punto.

Una valvula, en la que se ha desajustado el resorte provocara que reduzca la cantidad
de sobracalentamiento necesario para mantener a la valvula en buena operacion o bién
ol caso contrario, que se reduzca el sobrecalentamiento lo que ocasionaré que la vélvula
pierda el control sobre el refrigerante.

Las vélvulas de expansion temmoslatica son ajustadas por los fabricantes para un
sobrecalentamiento de 7 °C a 10 °C aproximadamenite. Lo antes mencionado es para
condiciones ideales ya que existen pérdidas por friccion al estar en contacto el
refrigerante con las paredes (ntemas del tubo por lo que hay un sistema de
compensacion externa en dichas valvulas para mantener el sobrecalentamiento
necesario del refrigerante a la salida del evaporador. Antes de proceder al ajuste de
cualquler valvula de expansion deberan consullarse sus caracteristicas de acuerdo a ios
datos proporcionados por el fabricante para tener una informacion mas detallada de
ellas.

Las valvulas de expansion son de capacidad limitada para reaccionar a cambios de

carga y se ulilizan en condiciones de operacion relativamente constantes.
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Fig 3.9 valvula termostatica de expansion

TUBO CAPILAR

Es el mas sencilio de los controles de flujo de refrigarante y consiste en un tubo de
longitud fija, de un didmetro ir:lerior pequelfio e instalado entre el evaporador y el
condensador (fig.3.10). £l tubo capilar regula el flujo del refrigerante liquido del
condensador e} avaporador y mantiene la diferencia de presion entre estas partes de los
sistemas de refrigeracion.

Ya que el lubo capilar estd4 conectedo en serie, debe tener la capacidad de bombeo
cuando esta en operacion el compresor tanto e la presidn de vapor como de
condensante.

Si a le hora de disefiar un sistema de refrigeracién no se elige en forma comrecta el
diamelro interior del tubo y el largo de éste, el sisteme no opereré en forma coirecte

provocando falles en su funcionemiento. En les tebles 2.1 y 2.2 se muestren tubos de
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diferente diametro, tal como se consigue en el mercado nacional y diferentes longitudes

de tubo capilar que se emplea para diferentes capacidades del compresor.

Tabla 2.1 (Diametros de tubos capilares)

DIAMETRO EXTERIOR DIAMETRO INTERIOR
2,108 mm (0.083 in) 0.787 mm (0.031 in)
2,387 mm (0.094 in) 0.914 mm (0.036 in)
2.786 mm (0.109 in) 1.066 mm (0.042 in)
2.895 mm (0.114 in) 1.244 mm (0.049 in)
3.048 mm (0120 in) 1.397 mm (0.055 in)
3.302 mm (0.130 in) 1.651 mm (0.085 in)

Tabla 2.2 (longitudes necesarias de acuerdo a la potencia del motor y la temperatura)

POTENCIA TEMPERATURA  LONGITUD NECESARIA DE TUBO CAPILAR

DEL (METROS)
MOTOR .787Di 814 Di 1.016 Di 1.088 Di 1.244 Di 1.397 Di
ALTA 033 067 107 1.37 2.74 4.57
1/8H.P. MEDIA 122 244 396 488 9.75 17.07
BAJA 274 549 884 1097 2194 38.40
ALTA — — 3.05
15 H.P, MEDIA 0.67 1.34 213 274 5.49 9.45
BAJA 168 320 618 640 1280 2225
ALTA — 1.52
1/4 HP. MEDIA 0.33 067 1.07 1.37 2.74 4.57
BAJA
ALTA — e
113 H.P, MEDIA —— e e 2.89
BAJA 0.53 1.07 1.71 213 427 0.76
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La carga de refrigerante resulta critica en los sistemas de tubos capilares, ya que
normalmente no existe un reclplente para almacenar el exceso ds refrigerante,
Demasiado refrigerante producira aitas presiones de descarga asi como la sobrecarga
del molor y la posible inundacion del compresor durante la interrupcion del ciclo; una
carga de refrigerante escasa permilird que el vapor penetre en el tubo capiiar
provocando una pérdida de la capacidad del sistema.

El tubo capllar permite clertas simplificaciones an el sistema refrigerante, con lo cuat se
reducen los costos de fabricacion. Debido al equilibrio de presiones a través del tubo
capliar, en los lados de alla y baja presion durante el cicio de "PARO", el compresor
puede arrancar en condiciones de carga, esto permite emplear compresores de bajo par

de arranquae.
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Flg. 3.10 Sistema de tubo capilar
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VALVULA SOLENOIDE

Son usadas para control de flujo, pero su uso mas comin es como valvula de
refrigerante en la linea de liquido. Aqui la vélvula solenolde es usada para detener el
fljo del liquido al evaporador cuando los requerimlentos de refrigeracidn son
satisfechos, cuando se requiere un flujo refrigerante, la véivula solenoide se abre y el
liquido fluye en el evaporador (fig.3.11). Ei principio de operacion de la valvula solencide
as simple. Un embobinado es colocado alrededor de un eje que contiene un véstago,
cuando la corriente fluye a través del devanado un campo magnético aparece. Esto hace
que arrastre ai vdstago dentro del tubo y se abra la véivula, permitiendo al liquido fluir.
Estas vaivulas son diseiiadas para mantener una presion constante o temperatura en el
evaporador prescindlendo de la presién de succion del compresor, las véivulas
solenoides se utilizan por lo comln en las lineas de refrigerante liquido y gas caliente

para detener el flujo de refrigerante cuando se desea.

fig. 3.11 Valvula solenoide
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VALVULAS DE UNA SOLA DIRECCION

Estas vaivulas son usadas en sistemas de refrigeracion para prevenir que fiujos de
liquido y/o vapor refrigerante invietan su direccion. Se pueden encontrar direcciones
donde requieren de sistemas de deshielo y para prevenir que el gas fluya durante los
ciclos de corte. Cuando una unidad condensadora ha parado, una de estas valvulas
opera y abre el sistema de condensacion para inundar el lado de baja con refrigerante
caliente y deshielar la parte del sistema que se requiere.

Las valvulas de una sola direccion tienen un asiento estrecho y puede abrirse
facilmente, si la valvula fuera demasiado pequeiia el sistema abriria con dificultad y el
estrangulamiento de refrigerante seria grande provocando una mayor caida de presién,

el resultado seria una refrigeracion pobre en la parte mds fria del evaporador.
VALVULAS DE PASO MANUAL

Las valvulas de paso manual se utilizan con frecuencia para aislar partes del sistema de
refrigeracion en reparaciones o mantenimiento. Estas valvulas se operan manualmente y

pueden ser localizados en posicion accesible para ser girado su control.
VALVULAS DE SERVICIO DEL COMPRESOR

Las valvulas de servicio de succion y de descarga del compresor son valvulas de cierre
' . . . .

con un vastago accionado manuaimente. La mayoria de las valvulas de servicio estan
equipadas con una conexion para manometro de modo que la presidn de funcionamienio

del refrigerante pueda observarse.
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Estas valvulas se conocen como vélvulas de servicio en la succidn, valvulas de servicio
en la descarga y valvulas de tanque receptor. En sistemas grandes, con frecuencia ks

tanques receptores tienen valvulas de cierre rapido tanto a la entrada como a la salida.

VALVULAS TIPO SCHRADER

Muchos sistemas utilizan valvulas tipo Schrader para tener acceso a los sistemas
herméticos. Esta tipo es similar a la valvula usada en llantas de automovil (fig.3.12). Esla
valvula sirve para la comprobacion de la presion del sistema en donde no resulia
acondmico o posible el empleo de las véivulas de servicio del compresor con conexion
para manometro. Esta vélvula utiliza un principio sencilio y tiene el aspecto de las
vatvulas de aire usadas en tas llantas de automdvil o bicicleta, estas deben tener un
tapon para asegurar un funcionamiento o prueba de fugas.

Esta valvula facilta la comprobacion de la presion del sistema y permite cargar

refrigerante sin allerar el funcionamiento de la unidad.

VALVULA
~ASENTADA

VALVULA
Y CERRADA

ABIERTA

a
Valvuln on Valvula en posiclan
poenlcion cerrailn abierta « vasinoo animide

Fig. 3.12 Valvula tipo schrader.
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VALVULAS DE ALIVIO

Las unidades de condensacion con recipientes a presion que exceden de un cierto
volumen deberan estar protegidas con una valvula de alivio de presion ya que la alta
presion puede provocar que una parte del sistema explote.

Para protecciones extremas, dafos por presion, las valvulas de alivio son montadas,
usualmente en el receptor del liquido de los sistemas. Esto se hace para asegurar que
unidades de clerto tonelaje de refrigerante no excedan de un maximo de presion
especificado por el fabricante a la linea de descarga.

Las valvulas de alivio estan disefiadas para que se abran a una presion de descarga

previamente establecida, descargando el refrigerante a ia atmosfera.
VALVULAS REGULADORAS DE AGUA

Estas valvulas se emplean en condensadores enfriados por agua para sistemas donde
se desperdicia o no se recircula. Ei agua es automaticaments controlada por una vélvula
reguladora y se instala en la tuberia del agua a la entrada del condensador. Cuando el
compresor esta trabajando, la valvula actia modulando la relacion de flujo de agua
a través del condensador en respuesta a ios cambios de la presion condensante, Al
aumentar la presion condensante tiende a presionar mas a los fuelles y abrir la valvula,
contrarrestando la tension que se tiene en el resorte, aumentandose en esta forma la
relacion de flujo de agua a través del condensador. Asi mismo, at disminuir la presion
condensar;te. la véivula se mueve hacia la posicion de cerrado de tal modo que se
reduce ia relacion de flujo de agua hacia el condensador. Aun cuando las valvulas
reguiadoras tienden a mantener la presion condensante constante dentro de ciertos
limites razonables, la presion condensante por fo general es considerablemente mayor

durante los periodos de carga pico que durante los pariodos de carga ligera,
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Cuando se interrumpe el ciclo de compresion, la valvula de agua permanece ablerta y
continia fluyendo el agua a través del condensador hasta que la presion en el
condensador se reduce hasta un clerto valor minimo predeterminado, para lo cual la
valvula se clerra por completo y se Interrumpe el flujo de agua. Al reanudarse
nuevamente el ciclo de compresion, la valvula de agua permanece cerrada hasta que la
presién en el condensador actua sobre ésta abriendose la valvula y permitlendo asi el
flujo de agua a través del condensador.

La preslon de cierre de la valvula puede ajustarse a un valor deseado, ajustando la
tension del resorte. La presién minima que deba tenerse en la valvula (la presion de
cierre) debe ser lo suficlentemente alta para que la valvula no permanezca ablerta y
permita fluir el agua a través del condensador cuando el ciclo de compresion esté
interrumpido. Debido a que la temperatura de saturacion del refrigerante en el
condensador nunca puede ser menor que la temperatura ambiente que rodea al
condensador, el punto de clierre de la valvula de agua debera estar fija para una presion
de saturacion correspondiente a la temperatura ambients méxima que se tenga durante
el tlempo de verano a la localidad donde se encuentre ei condensador. Ademas, la
presion de clerre de la vélvula debe ser lo bastante aMa, tai que la temperatura
condsnsante minima que se tenga en el inviesmo sea lo suficientemente alta para
proporcionar un diferencial de presion de tamafio suficlente a través de la vélvula de
control del refrigerante, para asegurar su funclonamlento adecuado.

La capacidad de las valvulas reguladoras del agua varian con el tamaiio de la valvula y
con la caida de presion a través del orificlo de la valvula.

Para la seleccion de una valvula reguladora se debe conocer los siguientes datos:

1.- La cantidad deseada de agua.

2.- Latemperatura amblente maxima durante el verano.
3.- La temperatura condensante deseada.

4.- La caida de presion de agua disponible a través de la valvuia.
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CAPITULO 4

DESCONGELAMIENTO MEDIANTE GAS CALIENTE

La formacion de escarcha en la superficie del evaporador causa una pérdida
considerable de calor. El hielo y la escarcha se acumulan en los evaporadores que
operan a la temperatura de congelamiento o por debajo.

Para permitir una continua operacion en las aplicaciones de refrigeracion donde la
acumulacion de escarcha puede ocumir, los periodos de descongelamiento son
necesarios.

Una de las formas de descongelamiento puede ilevarse acabo dejando que el
ventilador continie funcionando mientras se detiene la marcha del compresor ya sea
durante un periodo de tismpo previamente establecido o hasta que la temperatura del
serpentin suba unos pocos grados sobre 0 °C (32 °F) que es la temperatura de fusion
del hielo.

Para sistemas de baja temperatura, debe suministrarse una fuente de calor para
fundir el hielo. Los sistemas de descongelacion eléctricos utilizan bobinas o varillas
calefactoras en el evaporador. El agua también es apropiada para la descongelacion
de sistemas.

La descongelacién mediante gas caliente es ampliamente utilizada, usando el gas de
descarga procedente del compresor desviandolo del condensador y descargandolo
directamente en la entrada del evaporador.

El deshielo con gas caiiente tiene muchas variaciones, las cuales en alguna forma
usan como fuente de caior e! gas caliente descargado por el compresor para deshielar

al evaporador. En Ia fig 4.1. se muestra uno de los métodos mas simpies para deshielar
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con gas caliente. Se instala una vaivula solenocide en un tubo de desviacion instalado
entre la descarga del compresor y el evaporador. Cuando la valvula solenoide esta
abiarta, el gas caliente de la descarga del compresor viaja por el tubo de la desviacion
del condensador y entra al evaporador justamente adelante de la valvula de control del
refrigerante,

El deshielo se obtiene a medida que e! gas caliente cede su calor a! evaporador frio y lo
condensa hacia si estado liquido, algo del refrigerante condensado permanece en et
evaporador mientras que el resto regresa al compresor donde es evaporado por el calor
de la compresion y recirculado ai evaporador.

Este método de deshielo con gas caliente tiene varias desventajas. Ya que el liquido no
se vaporiza en e} evaporador durante el ciclo de deshielo, estara muy limitada la cantidad
de gas disponible en e! compresor. A medida que progresa el descongslamisnto, mas
liquido permanecse en el evaporador y menos refrigerante regresa al compresor para su
recirculacion, con el resultado de que el sistema tiende a agotar el calor antes que el
evaporador esté completamente deshielado.

Otra desventaja mas seria de este método es ja posibilidad de que una capa pesada de
refrigerante liquido regrese al compresor y cause problemas en el mismo. Esto es facil
que ocurra a! principio del ciclo de deshisio o inmediatamente después que el deshielo
se ha terminado.

Por fortuna, estos inconvenientes pueden solventarse proporcionando algunos medios
para reevaporar el liquido que se condensa en el evaporador antes que éste sea

regresado al compresor.
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fig. 4.1 Sistema simple de deshielo con gas caliente.

SERPENTINES REEVAPORADORES

Un método comin de descongelamiento con gas caliente emplea un serpentin
reevaporador en la tuberia de succion para reevaporar el liquido tal como se muestra en
la fig.4.2. Durante el ciclo de operacion normal, la vélvula solenoide en la tuberia de
succion esta abierta y el vapor de la succion proveniente del evaporador se desvia del
serpentin reevaporador para asi evitar una pérdida excesiva de presion en el tubo de
succion. A intervalos regulares (por lo general de 3 a 6 horas) el marcador de tiempo de
deshieio inicia el ciclo de deshielo abriendo el soienoide en el tubo de gas caliente y
cerrando el solenolde en el tubo de desviacion de la succion. Al mismo tiempo que son
apagados los ventiladores del evaporador y es prendido el ventilador del reevaporador.
El liquido condensado en el evaporador es reevaporado en el serpentin reevaporador y
regresado como vapor al compresor donde es comprimido y recirculado al evaporador

cuando el descongelamientc ha sido completado, ei ciclo de deshielo puede ser
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terminado por el marcador de tiempo de deshielo o por el control de temperatura
impulsado por el camhio de temperatura en el evaporador.

En cualquier caso el sistema vuelve a estar en operacion cerrando el solenoide del gas
caliente, abriéndose el solenoide de la succion, apagandose el ventilador del

reevaporador y prendiéndose los ventiladores del evaporador.

Tubo de succibn

Evnpm;dnr I
Vatvula —————
reductors de
é‘ ’"‘,Dn‘, i Valvuis de esp.
8 ¢ Solenolde termostitica
8 § succién e —————— =
——— solenaide
Reevaporads Soleno de de  Serpenti coletad Hauido
ges callente  del drenadn
Condensador Tubo de g
et cal ente
o}
parnm————
o] 1

Compresar X

Gy
Tube de succibn L Receptor ] Tubo con liguido »
de otos evaporadores ouos evaporadores
{8} se requiere) {si se requiere)

Fig. 4.2 Sistema de deshielo con gas caliente empleando serpentin reevaporador.

SISTEMA DE DESCONGELAMIENTO CON EVAPORADORES MULTIPLES

Cuando dos o mas evaporadores se conectan a un condensador comun, los
evaporadores deben descongelarse por separado, en cuyo caso el evaporador en
operacion puede servir como reevaporador del refrigerante condensado en el evaporador
que esta descongelandose. En la fig 4.3, se muestra el diagrama de flujo para este

arreglo.
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fig. 4.3 Deshielo con gas caliente-sistema evaporador multiple.

DESCONGELAMIENTO CON CICLO INVERTIDO

Empleandose el principio del ciclo invertido (bomba de calor), el condensador puede
utilizarse como serpentin reevaporador para reevaporar al refrigerante que se
condensa en el evaporador durante el ciclo de deshielo. Se usa una vélvula de
expansion automatica para introducir al refrigerante liquido en el condensador para su
reevaporacion.

En las figuras 4.4 y 45, se muestran los diagramas de fiujo para operacion de
descongelamiento y normai, respectivamente.
£n instalaciones recientes las valvulas A, B, C y D son remplazadas por una simple

vaivula de cuatro vias como se muestra en ia fig. 4.6.
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fig. 4.4 Ciclo invertido para sistema de deshielo con gas caliente (ciclo de deshielo).
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fig. 4.5 Ciclo invertido para sistema de deshielo (operacion normal).
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Fig. 4.6a Ciclo invertido para deshielo con gas caliente operacion normal.
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DESCONGELAMIENTO DE BANCOS DE EVAPORADORES

Este método emplea un banco de agua para almacenar una parie del calor
ordinariamente desperdiciado en el condensador cuando el evaporador esta siendo
refrigerado, Durante o! ciclo de deshielo, ! calor almacenado en ! bhanco de agua es
usado para reevaporar e! refrigerante condensado en e! evaporador que se esta
descongelando.

Duranle la operacién normal (fig 4.7) el gas de la descarga de! compresor pasa primero
através del serpentin de calentamiento en e! banco de agua y después a! condensado
de modo que una parte del calor ordinariamente despedido en el condensador es
almacenado en el agua de! banco. Obsérvese que el vapor de 1a succion se desvia de la
valvula de retencion y del banco de agua durante el cicio de refrigeracion para evitar la
pérdida de presion innecesaria en el tubo de la succion y el sobre calentamiento del
vapor de la succion por el agua del banco.

Ademas para control de la temperatura méaxima de! banco de agua, se instala una
desviacion en el serpentin de calentamiento de! banco de agua. El tubo de desviacion es
de iongitud tai que una gran parte de gas de la descarga se desvia del serpentin
calentador y fluye directamente al condensador a medida que se aumenta ia temperatura
del agua en el banco. Cuando la escarcha o hielo !legan a tener un espesor
predeterminado, se inicia el ciclo de deshielo (fig 4.8), por un marcador de tiempo
eléctrico el cuatl abre !a vaivuia solencide de! gas caliente, cierra la valvula solencide de
la succion y apaga los ventiladores del evaporador. E!l gas caliente es descargado hacia
el evaporador en donde se condensa y deshiela al serpentin. Ei refrigerante condensado
fiuye hacia la valvula de retencion la cual actua como una valvula de expansion a presion
constante y alimenta de liquido al serpentin reevaporador sumergido en e! agua del
banco.
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En este proceso el agua del banco realmente se congela sobre el exterior del serpentin
reevaporador. El calor almacenado en el banco es transferido al refrigerante el cual se
evapora completamente en el serpentin reevaporador, De este modo, el calor sensible y
el calor latente son extraidos del agua del banco disponiéndose asi de cantidades
grandes de calor para asegurar el dashieio y de que el refrigerante regrese al tubo de la
succion a la entrada del compresor completamente evaporado,

Et deshielo se efectia en un tiempo aproximado de 6 a 8 minutos. Este es seguido por
un periddo de posdeshielo que dura unos pocos minutos después de cerrada la valvula
solenoide del gas caliente. Durante el posdeshielo cualquier refrigerante liquido que se
tenga en el serpentin y en el tubo de la succidn se habré reevaporado. El marcador de
tiempo regresara entonces al sistema de operacion normal, después ya en oparacién
normal, el agua del banco habra obtenido su temperatura originai por el gas caliente que

esta pasando através del serpentin de calentamiento.

Eerpentin Reevaporador
Thermobank ;

e——4n Evaporador
Serpentin
de calsntamiento

—
Condansador

Receptor 5 ‘ Compresor

Operaclén Normal

fig. 4.7 Descongelamiento con gas caliente método Thermobank
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Fig. 4.8 Descongelamiento con gas caliente método thermobank.

DESCONGELAMIENTO VAPOT

El Vapot constituye la parte principal de éste sistema de deshielo con gas caliente, El
vapot, reaimente es un acumulador en ia tuberia de succion especialmente calculado,
atrapa al refrigerante liquido condensado en el evaporador y por medio de un tubo
purgador cuidadosamente dimensionado, estd continuamente alimentando una cierta
cantidad de liquido regresandolo al compresor con el vapor de la succion.

La poca cantidad de liquido que se regresa al compresor es vaporizada por el calor de
la compresion y regresada al evaporador. De esta manera el vapot proporciona una
fuente continua de calor latente para deshielar al evaporador y al mismo tiempo elimina
la posibilidad de formacién de cantidades grandes de liquido regresado al compresor .

El cambiador de calor en el vapot no tiene nada que ver con el ciclo de deshislo,
el ciclo de deshielo es iniciado por un marcador de tiempo del deshielo, el cual abre la

valvula solenoide del gas caliente y apaga los ventiladores del evaporador.
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Fig. 4.8 Descongelamiento con gas caliente método thermobank.
DESCONGELAMIENTO VAPOT

E! Vapot constituye la parte princlpal de éste sistema de deshielo con gas caliente. El

vapot, realmente es un acumulador en la tuberia de succion especiaimente calculado,
atrapa al refrigerante liquido condensado en el evaporador y por medio de un tubo
purgador cuidadosamente dimensionado, estd continuamente alimentando una cierta
cantidad de iiquido regresandolo al compresor con el vapor de la succion.

La poca cantidad de liquido que se regresa al compresor es vaporizada por el calor de
la compresion y regresada al evaporador. De esta manera el vapot proporciona una
fuente continua de calor latente para deshislar al evaporador y al mismo tiempo elimina
|a posibilidad de formacion de cantidades grandes de liquido regresado al compresor .

El camblador de caior en el vapot no tiene nada que ver con ei cicio de deshielo,
el ciclo de deshielo es iniciado por un marcador de tiempo del deshielo, ei cual abre le

valvula solenoide del gas caliente y apaga los ventiladores del evaporador.
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El deshielo lo termina el control de temperatura del evaporador y restaura al sistema a
su operacion normal. En la figura 4.9, se muestra el diagrama esquematico de

descongelamiento Vapomatico, asi como también una vista aumentada del Vapot.

Succion det Succion al
Termostato para imits sefpentin compresor
de deshislo Tubatla de suceidn » >
Canoxionas
a latuberla
del liquido

Tubo de deshielo fijado a la
tubetia del drenaja con pendiente
de 172 pg! 0 mds por pie, mientras
permanezca en el drea fria

Trampa del drenaje
del Area tila

Fig. 4.9 Aplicacion tipica del Vapot (izquierda). Visia ampliada del Vapot (derecha).

COMPRESION EN PASOS MULTIPLES

Ya se ha indicado que la capacidad y la eficiencia de cualquier sistema de refrigeracion
disminuye rapidamente a medida que se aumenta la diferencia entre las temperaturas
de succion y condensante por una reduccion que se tenga en la temperatura del
evaporador. Las pérdidas experimentadas son debidas parcialmente a la rarificacion de
los vapores de succion a las temperaluras bajas del evaporador y parcialmente al
aumento en la relacion de compresion. Ya que un aumento en la relacion de compresion
se obtienen estas por elevacion en la temperatura de la descarga las temperaturas,

estas tiesnden a ser excesivas a medida que se reduce la temperatura en el evaporador.
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En vista de que los sistemas convencicnales de un paso simple, por lo general
dan resultados satisfactorios con temperaturas en el evaporador tan bajas como
- 40 °F, considerando que las temperaturas condensantes son razonablemente bajas,
para temperaturas en el evaporador menores a - 40 °F, se han empleado algunas
formas de compresion en pasos multiples a fin de evitar tener valores excesivos de
temperaturas en |la descarga y para maniener eficiencias de operacion razonables. En
instalaciones grandes, debe considerarse tener operacion con pasas multiples para
cualquier temperatura en el evaporador menor a 0 °F. Todos los métodos para obtener
compresion en pasos multiples, pueden agruparse en dos tipos basicos: (1) directo y
(2) en cascada. El método de pasos miltiples directo emplea dos 0 mas camprasores
conectados en serie para comprimir el refrigerante en pasos sucesivos. En la fig. 4.10, se
muestra el diagrama simple de un sistema de muliple compresion de tres pasos y
pasada directa. Obsérvese que la presion del vapor refrigerante es slevada desde la
presién que se liene en el sevaparador hasta la del condensador en tres incrementos, el
vapor de la descarga del compresor del paso de menor presién se envia por tuberia
hasta la succion del siguiente compresor de paso mas alto los pasos en cascada
involucran usar dos o mas compresores con circuitos refrigerantes separados los cuales
tienen progresivamente valores menores del punto de ebullicion (fig 4.11). El valor
refrigerante comprimido en el paso de menor presion es condensado en un cambiador
de calor, por lo general llamado condensador de cascada, el cual es {ambién el
evaporador del siguiente refrigerante de pasc de mayor presion. Ambos meétodos de
pasos multiples, tienen ventajas y desventajas relativas, e! método particular que
producira el mejor resullado en una Instalacion especifica depende en gran pare del

tamano de la instalacion, del grado de temperatura baja a {a cua! debe llegar.
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En algunos casos puede usarse con ventaja una combinacion de los dos métodos en

estos casos, la compresion compuesta (pasada directa) por lo general es aplicada al

paso mas bajo de la cascada.
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Fig. 4.10 Sistema de compresion de tres pasos directamente conectados.
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Fig. 4.11 Sistema en cascada (dos pasos)
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INTERENFRIADORES

Con un sistema de pasos directos, se hace necesario el enfriamiento del vapor
refrigerante entre los diferentes pasos de compresion, a fin de evitar tener
sobracalentamiento en los compresores de los pasos de alta presion, Debido a que
durante el proceso de compresion et gas refrigerante esta sobrecalentado si el gas no
as enfriado, antes de entrar al compresor del siguiente paso, se tendra una temperatura
excesiva en la descarga con el consiguiente sobrecalentamiento de las maguinas de los
pasos de alta presion.

Debido a la gran diferencla de temperatura que se tiene entre el condensador y el
evaporador, es deseabie también el enfriamiento del refrigerante liquido a fin de evitar
tener pérdidas fuertes en el efecto refrigerante por la excesiva formacion de gas
instantaneo en el liquido de la valvula del control refrigerante y ei consecuente
aumento en el volumen dei vapor ei cual debe ser manejado en el compresor en el paso
de menor presion,

Hay tres métodos cominmente usados para quitarle sobrecalentamiento al gas y dar
enfriamiento al liquido para los sistemas de paso directo. El interenfriador que se
muestra en ia fig. 4.12a, es tipo "abierto" o tipo "instantaneo”, ei liquido del condensador
es expandido hasta el interenfriador donde su temperatura es reducida por la formacion
de gas hasta la temperatura de saturacion correspondiente a la presion que se tiene en
el interenfriador. Debido a que la succion del interenfriador es tomada del compresor de
presion alta, la temperatura dei liguido a la salida del interenfriador y que va al
evaporador de temperatura baja, es la temperatura de saturacion correspondiente a la
presion intermedia (presién entre los pasos). Ya que la refrigeracion empleada para el
enfriamiento del liquido a la temperalura intermedia resulta ser mucho mas economica
en el nivel de la succlon de alta presion que en la succion de baja presion, el
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enfriamiento del liquido en el interenfriador tiene el efecto de reducir los caballos de
potencia por tonelada de refrigeracion, asi como también el desplazamiento requerido
por el compresor del paso de baja prasion.

Et gas de la descarga del compresor de baja presion esta perdiendo calor a causa de
las burbujas que se forman en el liquido en el interenfriador, después de lo cual et gas
pasa hacia el compresor del paso de presion alta junto con el gas formado en el
interenfriador.

Las principales ventajas del interenfriador instantaneo son su simplicidad y bajo costo
y el hecho de que la temperalura del refrigeranie liquido es reducida hasta la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion intarmedia. La principal
dasvenlaja es que la presion del liquido que va al evaporador es reducida hasta la
presion intermedia que se tiene en el interanfriador. Esto reduce la caida de prasion
disponible en la valvula de expansion y la necesidad de disponer una valvula mas
grande, lo cual con frecuencia da por resultado una operacion mas lenta.

También, debido a la baja temperatura y baja prasion det liquido saturado que sale del
interenfriador, hay la tendencia que se forme gas an el liquido de la tuberia del tiquido
que se tienae entre el interenfriador y al evaporador.

Por astarazon, la tuberia del tiquido debera astar disefiada para la minima caida posible
de presion. Algunas veces se emplea un interenfriador tipo serpentin cerrado en un
deposito circular, al cual se le tama interenfriador "tipo cerrado”, tal como se indica en la
fig. 4.12b. Este tipo de interenfriador difiere del tipo instantdaneo an que sélo una pare
del liquido del condensador as pasado hacia el interenfriador, mientras que la pante de
compensacion que va hacia el evaporador pasa através del serpentin sumargido en el
liquido del interenfriador.

Por to tanto, con un interenfriador tipo serpentin en depdsito circular, la presion del
liquido no se reduca a la presion intermedia, o sea, el enfiamiento det liquido se tiene por
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enfriamiento del liquido en el interenfriador tiene el efecto de reducir los caballos de
potencia por tonelada de refrigeracion, asi como también el desplazamiento requerido
por el compresor del paso de baja presion.

El gas de 'a descarga del compresor de baja presion esla perdiendo calor a causa de
tas burbujas que se forman en el liquido en el interenfriador, después de lo cual el gas
pasa hacia el compresor del paso de presion alta junto con el gas formado en el
interenfriador.

Las principales ventajas del interenfriador instantaneo son su simplicidad y bajo costo
y el hecho de que la temperatura del refrigerante liquido es reducida hasta la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion intermedia. La principal
desveniaja es que la presion del liquido que va al evaporador es reducida hasta la
presion intermedia que se tiene en el interenfriador. Esto reduce la caida de presion
disponible en la valvuia de expansion y la necesidad de disponer una valvula mas
grande, lo cual con frecuencia da por resutado una operacion mas lenta.

También, debido a la baja temperatura y baja presion del liquido saturado que sale del
interenfriador, hay la tendencia que se forme gas en el liquido de la tuberia del liquido
que se liene entre e! interenfriador y el evaporador.

Por esta razon, la tuberia del liquido debera estar diseiiada para ia minima caida posible
de presion. Algunas veces se emplea un interenfriador tipo serpentin cerrado en un
deposito circular, al cual se le lama interenfriador "tipo cerrado”, tal como se indica en la
fig. 4.12b. Este tipo de interenfriador difiere del tipo instantaneo en que solo una pane
del liquido del condensador es pasado hacia el interenfriador, mieniras que la parnte de
compensacion que va hacia el evaporador pasa através del serpentin sumergido en el
liquido del interenfriador.

Por lo tanto, con un interenfriador tipo serpentin en deposito circular, la presion del
liquido no se reduce a la presion intermedia, o sea, el enfriamiento del liquido se tiene por
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subenfriamiento en vez de tenerse una reduccion en la temperatura de saturacion. Desde
luego que las ventajas ganadas con este método son por un lado una presion de liquidc
mayor en la valvula de expansidn y por olro lado la eliminacién de la formacion de gas en
la tuberia del liquido. Con un disefio adecuado del interenfriador, el liquido podra enfriarse
de 10 a 20 °F de la temperatura de saturacion correspondiente a la presion intermedia.

Las velocldades del vapor en ambos tlpos de interenfriadores inundados debera estar
limitada a un maximo de 200 pies/min y deberd contarse con una amplia area de
separacién sobre el nive! del liquido en el interenfriador, para evitar que pase liquido al
compresor del paso de alta presion.

En lafig. 4.12 c, se muestra otra disposicion con un interenfriador de expansion seca.
Este tipo de interenfriador no es adecuado para el amoniaco pera es muy ulilizado con
refrigerantes 12 y 22. E! liquido del condensador es pasado através del serpentin en el
interenfriador. El sobrecalentamiento se elimina inundando at interenfriador de manera
que una cantidad pequefia de liquido es tlevada hacia el area donde se efectia el
desobrecalentemiento, donde éste es vaporizado por el gas caliente de fa descarga del
compresor de paso de baja presion, El gas es enfriado por la vaporizacidon del liquido y

por su mezcla con el vapor frio del interenfriador,
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Fig. 4.12a. Sigtema de paso directo - interenfriador tipo instanteneo abierto.
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Fig. 4.12b. Sistema de paso directo - interenfriador tipo serpentin en cilindro o tanque
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Fig. 4.12c. Sistema de paso directo - interenfriador de expancion seca.

Debido a que el amoniaco tiene un valor muy alto del calor latente, el enfriamiento del
liquido no es tan imporante en los sistemas que emplean amoniaco como en los
sistemas que emplean refrigerantes fluorocarbonos. Por esta razon, algunas veces se
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desprecia el enfriamiento del liquido en los sistemas de amoniaco, en cuyo caso el vapor
de la descarga del compresor del paso de baja presion por lo general se le quila el
sobrecaientamiento inyectando una cantidad pequefia de amoniaco liquido en el tubo de
conexion entre los compresores de los pasos de alta y baja presion (fig. 4.13).

La vaporizacion del amoniaco liquido en este tubo proporciona el enfriamlento necesario
del gas, En algunos sistemas de amoniaco el gas de la descarga es enfriado en un
Interenfriador de agua cuyo diseilo es semejante al de los condensadores tipo acorazado
o serpentin en depdsio circular enfriados por agua.

La efectividad de este tipo de Interenfriadores depende de la temperarura del agua
disponible y se aumenta a medida que disminuye la ltemperatura del agua disponible, Por
regla general los Interenfriadores con agua no producen suficiente enfriamiento en el gas
para producir los requerimientos de potencia, pero por lo general proporciona suficlente
enfriamlento para conservar la temperatura en la descarga dentro de un limite méximo y

evitar de ese modo sobrecalentamiento en el compresor del paso de presion alta.

Al evaporador Liquido de! receptor

3y
[ R— -—

Vaivula de sxpansion manual

— —_—
1y de baja prasion | | H -2 Al comp de alta presitn

Fig. 4.13. Interenfriamiento de gas con inyeccion liquida,
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En los sistemas de compresion multiple de paso directo, la presion intermedia por lo
general se selecciona de tal modo que sean aproximadamente iguales las relaciones de
compresion en los diferentes pasos. Una excepcion de esto es cuando algunos
dispositivos adicionaies deban ser mantenidos a la temperatura intermedia, en cuyo casc
la presion intermedia por lo general se determina de acuerdo a las necesidades de
temperatura de dichos dispositivos,

La presion intermedia con la cual se tienen iguales relaciones de compresion en un
sistema de dos pasos, de paso directo, se obtiene sacando la raiz cuadrada del

producto de ias presiones absolutas evaporante y condensante.
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

En este capitulo se presenta el diserio y seleccion de las partes que componen el
slstema de refrigeracion. Ademas se llevaran a cabo los célculos de la ganancia de calor
por las paredes proponiendo los materiales para su construccion (aislante, paredes
interior y exterior del mueble).

Se calculara la carga de calor a retirar en el evaporador debido a los productos a
refrigerar, los envases que los contienen, asi como |a carga de calor del volumen de aire
del espacio refrigerado.,

Una vez que se tenga calculada la carga de enfriamiento se procedera a la seleccion de
la unidad de condensacion necesaria para el sistema de refrigeracion y el disefio del
evaporador. En las figuras 5.1 y 5.2 se muesira el amegio de las valvulas en el

sistema, tanto en operacién normal como en su funcionamiento de deshielo.
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D
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Fig.5.1 Sistema de refrigeracion con descongelamiento mediante gas caliente (operacion normad).
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

En este capitulo se presenta el disein y seleccion de las pares que componen el
sistema de refrigeracion. Ademas se llevardn a cabo ks célculos de la ganancia de calor
por las paredes proponiendo los materiales para su construccion (aislante, paredes
interior y exterior del muebls).

Se calculara la carga de calor a retirar en e! evaporador debido a los productos a
refrigerar, los envases que los contienen, asi como la carga de calor del volumen de aire
del espacio refrigerado.

Una vez que se tenga calculada la carga de enfriamienio se procederd a la seleccion de
la unidad de condensacion necesaria para el sistema de refrigeracion y el disefio del
evaporador. £n las figuras 51 y 5.2 se muestra el arregio de las valvulas en el

sistema, tanto en operacion normal como en su funcionamiento de deshielo.
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Fig.5.1 Sistema de refrigeracion con descongelamiento mediante gas caliente (operacion normal).
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Fig. 5.2. Sistema de refrigeracion con descongelamiento mediante gas callente (deshielo).

Este ameglo de valvulas permitird Wevar a cabo el descongelamiento de los
evaporadores en forma independiente. Los evaporadores estdn conectados en paralelo
y trabajaran a diferentes temperaturas en un rango comprendido entre 0 y -17 °C .

Para evitar problemas en los evaporadores, tales como el regreso de una capa pesada
de refrigerante liquido al compresor y este se pueda dadar, se oplo por ulilizar el
descongelamiento con ciclo invertido, en donde el condensador puede utilizarse como
serpentin reevaporador para reevaporar al refrigerante durante el ciclo de deshielo, para
ello se utilizard upa valvula de expansion automatica para introducir al refrigerante

liquido en el condensador para su reevaporacion.
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CALCULO DE LA CARGA DE CALOR

La carga de enfriamiento en un equipo de refrigeracion raras veces es el resultado de
una sola fuente de calor. Mas bien, es la suma de las cargas térmicas en la que estan
involucradas diferentes fuentes. Algunas de las fuentes de calor mas comunes que
suministran la carga de refrigeracion dei equipo son:

1. Calor que pasa del exterior al espacio refrigerado por conduccion a través de paredes
no aisladas.

2. Calor que llega al espacio por radiacién directa a través de vidrieras o de otros
materiales transparentes.

3. Calor que pasa al espacio debido al aire exterior caliente el cua! pasa através de
puertas que se abren y a través de rendijas que se tienen alrededor de puertas y
ventanas.

4. Calor cedido por el producto caliente a medida que su temperatura es bajada hasta
el nivel deseado.

5. Calor cedido por las personas dentro del espacio refrigerado.

6. Calor cedido por cualquier equipo productor de calor localizado dentro del espacio,
tales como motores eléctricos, alumbrado, equipo electronico, planchas de vapor,
cafeteras y secadoras de pelo.

No necesariamente todas estas fuentes de calor intervienen en cada caso y que la
importancia de cualquiera de estas fuenies de calor con respecto a la carga de
enfiamiento total varia considerablemente para cada aplicacion aspecifica.

Tiempo de funclonamisnto de) squipo.- Aunque nonmalimente la capacidad de un
equipo de refrigeracion se expresa en Btu por hora, en aplicaciones de refrigeracion la
carga de enfriamiento total por lo general se caicula para periodos de 24 hr, es decir se

expresa en Btu / 24 hr,
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Entonces, para calcular la capacidad requerida del equipo en Btu / hr, se divide la carga

total que corresponde al periodo de 24 hr entre el tiempo deseado de funcionamiento del

equipo:
Capacidad de Carga de enfriamiento total
equipo (Btu /24 hr)
requerida en -
Biu/hr Tiempo deseado de
funcionamiento (hr)

Por la necesidad de deshielar el evaporador a intervalos frecuentes, no resulta practico
diseitar los sistemas de refrigeracion de tal manera que el equipo deba trabajarse
continuamente a fin de manejar la carga.

Cilculo de la carga de enfriamiento.- Para simplificar los calculos de la carga, la carga
total de enfriamiento se divide en un determinado numero de partes de acuerdo a ias
fuentes de calor que suministran la carga. La suma de estas cargas parciales seré le
carga de enfriamiento total del equipo.

En refrigeracion comerclal, la carga total de enfriamiento se divide en las sigulentes
cuatro cargas separadas: 1) /a carga que se gana en paredes, 2) la carga por cambio de
aire, 3) la carga del producto y 4) cargas varias o suplementarias.

1) Ganancia de carga por paredss.- Esta ganancla que aveces se ie llama carga de
fuga, es una medicion del calor que fluye por conduccion a través de las paredes de!
espacio refrigerado del exterior hacia e! interior. Ya que no se dispone de ningun
aislamiento perfecto, siempre se tendra una cierta cantidad de calor que esta pasando
del exterior al interior, debido a que la temperatura en el interior 8s menor que la
temperatura en el exterior. La carga asi ganada, es comun a todas las aplicaciones de
refrigeracion y de ordinario represenia una parte considerable de la carga total de
enfriamiento. Algunas excepciones de esto son las aplicaciones de enfriamiento con

liquido, donde el area exterior del recipiente es pequefia y las paredes del mismo estan
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muy bien aisladas. En tales casos, la fuga de calor a través de las paredes es muy
pequena en relacion con la carga total de enfriamiento, de modo que su efecto por ser
pequefo generalmente se desprecia.

2) La carga por cambio de aire.- Al abrirse 1a pueria de un espacio refrigerado, el aire
caliente del exterior entra al espacio para remplazar al aire frio mas denso, esto
constituye una pérdida en el espacio refrigerado. El calor que debe ser eliminado por
gste aire caliente del exterior para reducile su temperatura y contenido de humedad a
las condiciones de disefio del espacio, constituye una parte de la carga de enfriamiento
total del equipo. A esta parte de la carga se le liama carga por cambio de airs.

La relacion entre la carga por cambio de aire a la carga tolai de enfriamiento, varia para
cada caso. Mientras que para algunos casos la carga por cambio de aire es muy
pequeiia con respecto a la tolal, en otras, ésta representa una gran parte de la misma,

Debido a que fas puertas de los refrigeradores comerciales estdn equipadas con
empaque muy bien ajustados, las hendeduras a través de las puertas estdn fuertemente
selladas de modo que las fugas de aire que se tienen son muy pequeiias en aquellas
unidades comerciales que estédn en buenas condiciones.

No es necesario tomar muy en cuenta ia importancia de minimizar o eliminar las fugas
de aire desde el exterior al interior, en enfriadores y congeladores, a través de
hendeduras de puertas y otras aberturas. A un cuando tales fugas de aire pueden 0 no
tener, un efecto apreciable en la carga de refrigeracion, el vapor de agua del aire
caliente, al ser condensado, en las hendeduras, frecuentemente se congela formandose
escarcha que puede causar problemas, esto debe ser prevenido.

3) La carga del producto.- La carga del producto la constituye el calor que debe ser
eliminado del producto refrigerado a fin de que la temperatura del mismo baje hasta el
nivel deseado. El termino "producto" que aqui se usa, idica cualquier material cuya
temperatura es disminuida por el equipo de refrigeracion e incluye no sélo a los articulos

de consumo putrescibles, tales como los viveres comestibles, sino también algunos otros
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objetos tales como electrodos de soldadura, masas de concreto, plastico, hule y liquidos
de toda clese. En algunos casos sl producto se congela, en cuyo caso el calor latente
eliminado forma parte de la carga del producto.

La importancla de la carga del producto con respecto a la carga total de enfrlamlento, al
igual que para los demas conceptos, varia con la aplicaclon especifica. Aunque ésta no
tiene valor alguno, en ofras representa practicamente la carga total de enfriamiento.

Cuando se hace el disefio de un enfriador para refrigeracion, generalmente se enfria el
producto a la temperatura de almacenaje, antes que éste sea colocado en el enfriador y
en ese caso no 6s necesano considerar la carga del producto ya que el mismo se
encuentra a la temperatura de almacenaje. Sin embargo, en cualquier caso en el que el
producto entre al almacén enfriador a una temperatura superior a la temperatura de
almacenaje, debe considerarse como parte de la carga del equipo de enfriamiento a la
cantidad de calor que debe eliminarse del producto para reducir su temperatura hasta su
temperatura de almacenaje.

La carga de enfriamiento sobre el equipo de refrigeracion que resulta por enfriamiento
de producto, puede ser intermitente o continua, dependiendo de cada caso especifico.

La carga del producto es una pare de la carga total de enfriamiento mientras que la
temperatura del producto deba ser reducida a la temperatura de almacenamiento, o
mientras se esté efectuando ja congelacion del mismo. Una vez que el producto haya
sido enfriado hasta la temperatura del almacén, éste ya no sera fuente de calor y la
carga del producto dejara de formar parte de la carga del equipo. Una excepcion de esto
es el almacenaje de frutas y vegetales los cuales ceden calor de respiracion durante
todo el tiempo que estén almacenados a una temperatura superior a la temperatura de
congelamiento, atin cuando no se tenga ninguna disminucion en su temperatura,

Desde luego se tiene un clerfo nimero de aplicaciones de refrigeracion donde el
enfriamiento de! producto es mas 0 menos continuo, en cuyo caso la carga del producto

s una carga continua sobre el equipo.
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4) Cargas varias.- Las cargas varias liamadas tambien carga supliementaria, toman en
cuenta varias fuentes de calor. Las principales son producidas por ias personas que
trabajan u ocupan el espacio refrigerado junto con aiumbrado y otros equipos eléctricos
funcionando dentro del espacio refrigerado.

Para casi todas las aplicacionss de refrigeracién comercial, las cargas varias son
relativamente pequeias, por lo general son obtenidas por alumbrado y por los motores
de los ventiladores utllizados dentro dei espacio refrigerado. En aplicaciones de aire
acondicionado no hay cargas varias como fal, No se pueds decir que las personas
ocupando un lugar y el equipo sean parte de ia carga de enfriamiento, por ! contrario ias
personas y el equipo producen cargas tan grandes que se consideran por separado y
son calculadas como taies.

Factores que determinan la ganancia de carga en paredes.- La cantidad de calor
transmitida en la unidad de tiempo a través de las paredes de un espacio refrigerado, es
funcion de tres factores cuya relacion se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Q=(A) (U) (D)
donde Q = cantidad de calor transferida en Btu por hora.
A = area de |a superficie de la pared externa (pies cuadrados).
U = coeficlente total de transmisién de calor en Btu por hora por pie cuadrado por
grado Fahrenheit.
D = diferencia de temperalura a través de la pared en grados Fahrenhett,

Ei coeficiente de transmision o el factor "U" es una medida de ia rapipez a ja cual fiuye
calor a través de una area de superficie de pared de 1 pie2 entre el aire de un lado y el
aire de! otro lado por cada 1 °F de diferencia de temperatura a través de la pared. El
valorde! factor U esta dado en Btu por hora, depende dei espesor de la pared y de los
materiales que se utilizan en la construccion de la misma. Ya que es deseable prevenir
hasta donde sea posibie la entrada de mucho calor al espacio refrigerado para no

incrementar la carga sobre el equipo de enfriamiento, ios materiales utilizados en la
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construccion de las paredes de los almacenes frios deberan ser de buen aislamiento
térmico de tal manera que el valor de U sea lo mas bajo posible. De acuerdo a la
ecuacion anterior una vez que se haya obtenido el factor U para una pared, la razon de
flujo de calor a través de la misma varia directamente con el drea de la superficie de la
pared y con el diferencial de temperatura a través de la pared. Debido a que el valor de

U esta dado en Btu por hora por pie cuadrado por grado Fahrenheit, la cantidad total de
calor pasando atrvés de cualquier pared dada en 1 hr, puede obtenerse mulliplicando el
factor U por el area de la pared en pies cuadrados y por el diferencial de temperatura
en grados Fahrenheit, osea, mediante la aplicacion de la ecuacion anterior,

Determinacidn del factor U .- Los coeficientes totales de transmision o factores U ya
han sido calculados para varios tipos de construccion de pared y estos valores se
obtienen a padir de tablas. En las tablas A -1, A -2, A -3 se tienen valores de U para
diferentes tipos de paredes de almacenes frios.

Tai vez fuera necesario conocer el factor U para cuaiquier tipo de construccion de
pared, el cual podra calcularse con facilidad si se conoce la conductividad o la
inductancia de cada uno de los materiales utilizados en la construccion de la pared. En
las tablas se puede oblener ia conductividad o conductancia de casi todos los materiaies
que se utilizan en la construccion de paredes. En la tabla A - 4 se da una lista de las
conductividades térmicas o conductancias de los materiales mas cominmente usados en
la construccion de paredes de almacenes frios.

La conductividad térmica o factor K de un material es la razon en Btu por hora a la cual
pasa calor através de una superficie de 1 pie* para un material de 1 plg de espesor por
cada 1 °F de diferencia de temperatura a través del material y esta dado en Btu por hora
por pie cuadrado por grado Fahrenheit por pulgada de espesor.

Mientras que la conductividad térmica o factor K esta disponible solo para materiales
homogeénios y ei valor dado es para 1 plg de espesor del materiai, la conductancia

termica o factor C estd disponible tanto para materiales homogénios como para
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no homogénios y el valor est4 dado en Btu por hora por pie cuadrado por grado
Fahrenheit para un espesor especificado de material. Para cualquier material homogénio
58 puade obtener 8l valor de la conductancia térmica para cualquier espesor de material
al dividir el factor K entre e! espesor del material en pulgadas. Entonces para un
material homogénio se tiene:

C= K/x

donde x = espesor del material en pulgadas.

Deabido a que la razon de transmisidn de calor a trvés de materiales no homogénios,
tales como el bloque de construccion de la fig. 5.3, es variable en las diferentes partes
del material, debe obtenerse experimentalmente el factor C para materiales no
homogénios.

La resistencia que ofrece una pared o un material al flujo de calor es inversamente
proporcional a la habilidad de la pared o del material a la transmision de calor. Entonces,
la resistencla térmica total de una pared puede expresarse como sl reciproco del
coeficiente de transmislon total, mientras que la resistencia térmica de un material
especifico puade expresarse como el reciproco de su conductividad o conductancia, esto
as

Resistencia térmica total R=1/U

Resistencia térmica de
cada matenal en particular = 1/K o 1/C o x/K

Los terminos 1/ K y 1/ C expresan la resistencia al flujo de calor a través de un
material simple, solamente de superficie a superficie sin tomar en cuenta la resistencia
térmica de la pelicula delgada de aire la cual se adhiere a todas las superficies
expuesias, Para calcular la resistencia térmica total al flujo de calor a través de una
pared de aire que se tiene en un lado con raspecto al aire en el olro lado, debera de
considerarse Ia resistencia de aire en ambos lados de la pared, Los cosficienles de

pelicula de aire o conductancias de la superficie, se proporcionan en la tabla A - 4 para
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diferantes velocidades promedio del aire. Cuando una pared esta costruida de varias
capas de diferentes maleriales, la resistencia térmica total de la pared es la suma de las
resistencias de los diferentes materiales de que estd construida (a pared,
incluyéndose las peliculas de aire, esto es:

1IU = 116+ xIk + XIky + x/k, + 1/,

1
poriotanto: U -
TIG+ xIkg+ Xkt x/k, + 111,

donde: 1/f; = coeficiente de conveccion (conductancia de superficie) de pared interior,
piso o cielo

1/ 1{,= coaficlente de convecclon (conduciancia de superficie) la pared exterior,
pisootecho

Agregado de
Espacios de aire -~ concreto

Fig. 5.3 Bloque de construccion de agregado de concreto.
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Diferencial de temperatura a través de paredes de almacén frio.- El diferencial de
temperatura de disefio a través de las paredes de un almacén frio, por o general se
considera que es la diferencia entre las temperaturas de disefio entre e! interior y el
exterior, La temperatura de disefio interior es la que debe de tenerse dentro del espacio
refrigerado y generaimente depende de! tipo de producto aimacenado y del periodo de
tiempo que el producto va a estar almacenado. En las tablas A-10 a A-13 se
recomlendan valores de las temperaturas inleﬁor_es para diferentes productos,

La temperatura de disefio exterior depende del lugar donde esté el enfriador. Para
paredes localizadas dentro del edificio, la temperatura de disefio exterior para la pared
del enfriador, se toma como la temperatura interior del edificio. Cuando las paredes de
un aimacen frio estan expuestas al exterior, se utiliza la temperatura de diseiio exterior
de! lugar correspondiente ( tabla A -5). Las temperaturas de disefio exterior dadas en la
tabla anterior corresponden a valores promedio de la temperatura exterior incluyéndose
las discrepancias permitldas por las variaciones nommales en las temperaturas de disefio
exterior de bulbo seo durante un periodo de 24 hr.

Cilculo de la ganancia de carga en paredes.- Para el calculo de la ganancia de carga
en la pared, debe tomarse en cuenta la ganancia de calor a través de todas las paredes
incluyendo piso y cielo, Cuando las diferentes paredes o partes de las paredes son de
diferantes materiales y tienen diferentes factores U, el cdlcuio de la transmision de calor
se hace por separado. Las paredes que tengan idénticos valores de factor U podran
considerarse juntas, siempre que el diferencial de temperatura a través de dichas
paredes tengan el mismo valor. Ademas, cuando es pequefia la diferencia en el valor de
U y de las paredes o partes podran agruparse para afecto de caiculo.

Se puede usar un método rapido para calcular I|a carga ganada en paredes para
enfriadores pequenios y también para enfriadores grandes donde el factor U y la
diferencia de temperatura son aproximadamente igual para todas las paredes, en la

tabla A -6, se da una lista de factores de ganancia en paredes (Btu / 24 hr pie?) basadc
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Diferencial de temperatura a través de paredes de almacén frio.- Ei diferencial de
temperatura de disefio a través de las paredes de un almacén frio, por lo general se
considera que es la diferencia entre las temperaturas de disefio entre e! interior y !
exterior. La temperatura de disefio interior @s la que debe de tenerse dentro de! espacio
refrigerado y generaimente depende del tipo de producto aimacenado y del periodo de
tiempo que ei produclo va a estar almacenado. En las tablas A-10 a A-13 se
recomiendan vaiores de las temperaturas Interiores para diferentes productos,

La temperatura de disefio exterior depende del lugar donde esté el enfriador. Para
paredes localizadas dentro del edificio, ia temperatura de disefio exterior para la pared
del enfriador, se toma como la temperatura interior del edificio. Cuando las paredes de
un aimacen frio estan expuestas al exterior, se utiliza la temperatura de disefio exterior
dei iugar correspondiente ( tabla A -5). Las temperaturas de disefio exterior dadas en la
tabla anterior corresponden a valores promedio de la temperatura exterior incluyéndose
las discrepancias permitidas por las variaciones normales en las temperaturas de disefio
exterior de bulbo seco durante un periodo de 24 hr.

Célculo de la ganancia de carga en paredes.- Para el cdlculo de la ganancia de carga
en la pared, debe tomarse en cuenta la ganancia de calor a través de lodas las paredes
incluyendo piso y cieio. Cuando las diferentes paredes o partes de las paredes son de
diferentes materiales y tienen diferentes factores U, el cdlculo de la transmision de calor
se hace por separado. Las paredes que tengan idénticos valores de factor U podran
considerarse juntas, slempre que el diferencial de temperatura a través de dichas
paredes tengan el mismo valor. Ademas, cuando es pequefia la diferencia en el valor de
U y de las paredes o partes podran agruparse para efecto de calculo.

Se puede usar un mélodo rapido para calcular la carga ganada en paredes para
enfriadores pequefos y también para enfriadores grandes donde el factor U y la
diferencia de temperatura son aproximadamente igual para todas las paredes, en le

tabla A -6, se da una lista de factores de ganancia en paredes (Btu / 24 hr pie?) basado
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en al espesor del aislamiento en la pared y del diferencial de temperatura a través de la
pared,

Para calcular por este método rapido la ganancia de carga en la pared en Btu /24 hr,
se multiplica el area total externa de la pared (incluyendo piso y cielo) por el factor de

ganancia de pared apropiado obtenido de la tabla A -6 esto es;

carga ganada en pared = area de ia superficie exterior x factor de ganancia de pared

Para seleccionar el factor de ganancia de pared adecuado en la tabla A -6 se determina
en la columna izquierda de la tabla el espesor de| aislamiento de ia pared, a partir de ese
punto se sigue hacia la derecha hasta la columna que corresponde a la diferencia de
temperatura de pared de disefio, se podra leer el valor de factor de ganancla de pared
en Btu por 24 hr por pie cuadrado.

Célculo de ganancia por cambio de aire- La ganancia de calor en el espacio
refrigerado como resultado de los cambios de aire es dificil calcuiaria con exactitud,
excepto en algunos pocos casos en que se conoce la cantidad de aire introducido al
espaclo para fines de ventilacion. Cuando se conoce la masa de aire exterior que entra
al espacio en un periado de 24 hr, el calor ganado dentro del espacio como resultado de
los cambios de aire depende de la diferencia de entalpias dei aire a las condiciones
interiores y exteriores y pueden calcularse aplicando la siguiente ecuacion:

Carga por cambio de aire = m ( hy- h))
donde: m = masa del aire que entra en 24 hr al espacio ( Ib / 24 hr)
hy= entalpia del aire exterior (Btu / ib)
h= entaipia del aire interior (Btu /ib)

Sin embargo, ya que las cantidades de aire por lo general se dan en pies cubicos en vez

de libras, para facilidad de caiculos, en las tablas A -6ay A -6b se tiene una lista de la

ganancia de calor por pie cubico de aire que entra al espacio para varias condiciones
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interiores y exteriores. Para calcular la carga por cambio de aire en Btu por 24 hr, se
multiplica la cantidad de aire en pies cubicos por 24 hr por el factor apropiado obtenido
en las tablas anteriores. Cuando la cantidad de aire de ventilacién se da en pies clbicos
por minuto a pies cubicos por 24 hr multiplicandolo por 60 min y por 24 hr,

Excepto en aquellos pocos casos en que el aire es a propdsito introducido al espacio
refrigerado, los cambios de aire que se tienen en el espacio son principalmente por
infittracién a través de puertas que se abren. La cantidad de aire exterior que entra al
espacio en un periodo de 24 hr debido a puertas que son abiertas, depende del niumero,
tamaiio y localizacion de fa puerta o puertas y sobre todo de la frecuencia y el tiempo
que las puertas quedan abiertas. Debido a que el efecto de todos estos factores varia
con cada instalacion en particular y a que es dificil predecir con exactitud razonable, es
practica generatl estimar la cantidad de cambios de aire en base en la experiencia
obtenida en aplicaciones similares. La experiencia ha demostrado que, como regla
general la frecuencia y la duracion de abertura de puertas y por lo tanto, la cantidad de
cambio de aire, depende del volumen interior del enfriador y del tipo de uso, en las tablas
A -7ay A -Tb se da una lista del nimero aproximado de cambios de aire por 24 hr para
enfriadores de diferentes tamanos.

Caiculo de la carga del producto.- Cuando el producto entra al espacio de
aimacenamiento a temperatura mayor que la que se tiene dentro del espacio, el producto
cedera caior al espacio hasta que éste se enfria a la temperatura que se liene en el
espacio. Cuando la temperatura dentro de! espacio se mantiene por debajo de la
temperatura de congelamiento del producto, la cantidad de calor cedido por el producto
en su enfriamiento hasta la temperatura dei espacio dependera de la temperatura del
espacic, de la masa, calor especifico y de la temperatura que tenga el producto a la

entrada.
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En estos casos, el calor ganado en el espacio, que proviene del producto, se calcuia por
la siguiente ecuacion:
Q =(m) (c) (AT)
donde: Q = cantidad de caloren Btu.
m = masa del producto (iibras).

c = calor especifico arriba de congelacion Btu / (lb) (°F).
AT = camblo en la temparatura del producto (°F).

Factor de rapidex de enfrinmiento.- Debido a la gran difarencia da temperatura que se

tiane entre el producto y el aire del aspacio refrigerado a principio del pariodo de
enfriamiento, la rapidez de enfriamiento as mayor y la carga del producto tiande a
concentrarse en la primera parte dal periodo da enfriamiento. Por lo tanto, cuando la
seleccion del aquipo sa basa en la suposicion de que la carga dal producto esta
eventuaimenta distribuida sobre el pariodo complato de anfriamianto, el aquipo asi
seleccionado tendra capacidad insuficianta para lievar la carga durante los pasos
inicialas de enfriamiento que as cuando sa tiane al pico mas alto de la carga dal
producto.

Para compensar la desigual distribucion da la carga de anfriamianto, sa introduce a
veces un factor de rapidaz de enfriamianto en al calculo de la carga de enfriamlanto, el
efecto del factor da rapidez de enfriamiento incrementa el valor da la carga del producto
de modo que la carga de enfriamianto promedio horaria sea aproximadamenta igual a la
qua comesponda a la condicion de pico maximo. Este resultado conduce a la seleccién
de un aquipo mas grande, con suficiente capacudad para mantener la carga durante los
periodos iniciales de anfriamianto.

En ias tablas A -10 a A -13 sa muestran los factoras da rapidez da anfriamianto para
diferentes productos. Los factoras dados an las tablas estan basados en pruabas raales
y varian con la relacion tiempo de cargado a tiempo da enfriamiento, como un ejemplo,

los resultados de las pruebas muestran que para enfriamiento de carnes tipicas de
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res y de puerco, la rapidez de enfriamiento durante la primera mitad del periodo de
enfriamiento es de 50% mayor que la rapidez de enfriamiento promedio durante el
periodo completo, desde luego que los caiculos sin tomar en cuenta el factor de rapidez
de enfriamiento mostraran como resultado el faclor de rapidez promedio del periodo
completo, para obtener esta relacion durante el periodo de enfriamiento inicial, éste
debera multiplicarse por 1.5 por conveniencia, los vaiores de los factores de rapidez de
enfriamiento estdan dados en ias tablas como sus reciprocos y se usan en el
denominador de la ecuacion. Entonces el factor rapidez de enfriamiento para la carme de
res como se muestra en la tabla tiene por valor 0.87 (1/1.5 ) al utilizar el factor de

rapidez de enfriamiento la ecuacion anterior podra escribirse de la siguiente manera:

(m) (c) (TD) (24hr)
Q=

(tiempo de (factor de rapidez
anfriamiento) de enfriamiento)

Los factores de rapidez de enfriamiento se aplican por lo general solo a cuartos de
enfriamlento y normalmente no se utilizan en calculos de la carga del producto para
cuartos de almacenaje. Debido a que la carga del producto para cuarlos de almacenaje
representa solamente un pequeio porcentaje de la carga total, 1a distribucidn irregular de
la carga del producio en el periodo de enfriamiento no causa ninguna sobre carga en el
equipo y/o fluctuaciones inaceptables en la temperatura del espacio refrigerado y por lo
tanto no es necesario hacer ninguln ajuste para esta condicion.

Congelamiento y llnuco:umhnto del producto.- Cuando un producto va a ser
congelado y almacenado a una temperaturta menor que la de su temperatura de
congelacion la carga del producto se calcuia en tres partes:

1. El calor cajor cedido por el producto al enfriarse desde la temperatura de entrada

hasta la temperatura de su congelacion.
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2. El calor cedido por el producto durante su solidificacion o congelacion.

3. El calor cedido por el producto para enfriarse desde su temperatura de congelacién
hasta la temperatura final de almacenaje.

El método de calculo de la carga del producto debido a la reduccion de temperatura
(paries 1y 3) ya ha sido menslonado con anterioridad . La carga del producto resultante
de su congelamiento (parte 2) se calcula a partir de la sigulente ecuacion:

Q = (m) (hy)
donde: m= masa del producto en libras

hy = calor latente del producto en Btu por libra

Cuando el enfriamlento y el congelamiento son requeridos a periodos de 24 hr, la suma
de las tres pares representa la carga del producto para 24 hr. Cuando el tiempo
deseado de enfriamiento y congelamiento para el producto es menor que 24 hr, la suma
de las tres partes es dividida entre el tiempo de procesamiento deseado y después
multiplicado por 24 hr para obtener la carga del producto equivalente a 24 hr.

Recipientes y materiales de empaque.- Cuando un producto es enfriado en
recipientes, tales como botellas de ieche o de carton, huevos en cajas y frutas o
vegelales en canastas, deben considerarse como parte de la carga del producto el calor
cedido por los recipientes y materiales de empaque por su enfriamiento desde la
temperatura que éstos tienen en la entrada hasta la lemperatura que se tlene en el
espacio refrigerado.

Chiculo de cargas varias.- Las cargas varias consisten principaimente del! calor
cedido por 8! alumbrado, los motores eléctricos que funcionan dentro del espacio y por
las personas que estéan trabajando en el interior del enfriador. El calor cedido por el
alumbrado es de 3.42 Biu/watt hr. De las tablas A -8y A -9 se obtiene el calor cedido

por los motores eiéctricos y por las personas trabajando en el enfriador respectivamente,
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Alumbrado: wattage x 3.42 Btu / watt hr x 24 hr.

Motores eléctricos: factor (tabla A -8) x potencia en caballos x 24 hr.

Personas: factor (tabla A -9) x nimero de personas x 24 hr.

Uso del factor de seguridad.- La carga de enfriamlento tolal para un periodo de 24 hr
es la suma de las ganancias del calor. Es practica comun agregar de §% a 10% a esle
valor como factor de seguridad. El coeficiente a usar, depende de la confiabilidad de la
informacién usada en los cdiculos de la carga de enfriamiento, como regla general se
usa un 10%. Después que se ha agregado lo comespondiente al factor de seguridad, la
carga en 24 hr es dividida entre el tiempo de funcionamiento deseado del equipo para
oblener la carga promedio en Btu por hora. La carga horaria promedio 8s la que se utiliza
para la seleccion del equipo.

Cihlculo de la carga de calor del sistema de refrigeracién propuesto.- A fin de
reaiizar el calculo de ganancia de calor por las paredes es necesario proponer tanto los
materiales de construccién del espacio refrigerado como las dimensiones del mismo

(fig.5.4).

- 420

Acotaciones en mm,

Fig. 5.4 Dimensiones del espacio refrigerado de una sola camara.
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Asi mismo en la figura 5.5 se muestra un coie transversal del sistemma de refrigeracion

propuesto, mostrando los materiales de las paredes del espacio refrigerado.

tubo de cobre Refrigerante

Espacio Ldmina de Fet+Pintura
Refrigerado

Temp., -15°C -

enp i Temp. ambiente

25 °C

Temp. ~10°C

Alre

Alslante

Ldmina de acerao

inoxidalle (poliuretono)

Fig. 5.5 Materiales de las paredes del espacio refrigerado.

Material aislante: Espuma de Poliuretano expandido el cual tiene las siguientes

propiedades'” ;
Densidad 80 {kg/m"
Conductividad 0.0328 [ W/ mK]}
Térmica
Temperatura -73[°C)
méxima

Las paredes iiavan tres capas de pintura de aceite de un solo tado cada una teniendose

los siguientes datos:

Conductividad Térmica "- 1.088 { W/ mK]
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Espesares @

1a. mano 7.405 X 10°
2a. mano 6.896 X 10°
3a. mano 6.896 X 10°

TOTAL 2.119 x 10"

El material de la pared exterior és lamina de acero AISI 1018 calibre 20 con las

siguientes propiedades

Conductividad Térmica 46.39 [W/ mK]

Espesor 0.035" (8.89 x 10* m)

El material de las paredes interiores es de acero inoxidable calibre 20 con las siguientes .

propiedades °!

Conductividad Térmica
14 [W/mK]

Capacidad Térmica Especifica
0.461 [KJ/kgxK]

Densidad 7817 [kg/m’]

Espesor 0.035" (8.89 x10™*) [m

Area de las paredes en la cdmara 1.
Aq = (0.29) x (0.55) = 0.159 [ m?]
Az=(0.42) x (0.29) = 0.1218 [ m?]

Areatotal =2 (0.159) x4 (0.1218)

Area total en la chmara 1 = 0.1554168 [ m°]
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Diferencia de Temperaturas:
T =Tgeseada - Tambiente
T=-15-25
T=-40 °C
Resistencia total térmica:
U=+ Z(X/K)+1/ho
donde: h; = coeficiente convectivo interior.
ho = coeficiente convectivo exterior.
K; = conductividad Térmica.

X = espesor en metros.

Considerando los coeficientes convectivos interior y exterior se obtuvieron de tablas
considerando aire tranquilo dentro y fuera del equipo de refrigeracion obteniendo los
siguientes valorest¥ : hi= 9.37 [W/m?K]

ho =9.37 [W/m?K]

sustituyendo valores en la ecuacion de Resistencia Térmica mostrada anteriormente

obtenemos los siguientes valores:

1__1  889x10* 889x10* 01016 889x107 2119x10* |
U~937 " 14 14 T00328% 4639 1.088 ' 937

|
U= 0.106723 + 0.0000635 + 3.09756 + 0.000019163 + 0.00019476 + 0.1068723

1

[T 3.31122834

LU = 0.301997 (W /mK |
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Ganancia de Calor :

Q=VUAAT

sustituyendo vaiores: Q = 0.301997 { 0.15654168 ) (-15- 25

Q=-18774 W]

El signo negativo indica el calor obtenido que debe retirarse del espacio refrigerado.

Area de las paredes en la camara 2.

Como las dimensiones de las dos camaras son iguales, el area total es la misma que en
la camara 1.

Area Total en la cmara 2 =0.1554168 [m2 ]

Diferencia de temperaturas

T = Tdeseada - Tambiente
-10- 25
-35 °C

- -
oo

Resistencia Térmica Total : La cdmara 2 ademdas de tener las mismas dimensiones
que la cdmara 1, también seré construida con los Mismos material,y por consiguiente

tendra la misma resistencia térmica que la cdmara 1.

U = 0.301997 [ W/ mK ]
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Ganancia de Calor: Q=UAAT

sustituyendo valores: Q = 0.301997 { 0.15554168 ) { -10 - 25}

Q =-1.6427 W]

E! signo negativo indica el calor obtenido que debe retirarse de! espacio refrigerado.
En la tapa inferior de la camara 2 sera necesario calcular la ganancia de calor del
compresor, ya que la unidad de refrigeracion estara colocada en la parte inferior del

equipo, por ello el aislante tendra que ser de mayor espesor.

Area de la tapa inferior = (0.42)(0.55) =0.231[m2)

Diferencia de temperaturas : T = T4eseada = Tambiente

T=-10-50
T=-50°C

Area de {a tapa superior = (0.42) (0.55) = 0.231 [ m2])

Diferencia de Temperaturas . T = Tyoseada = Tambiente

T=-10-25

T=-35°

En la tapa superior conocemos la Resistencia Térmica (es la misma que en la

cdmara1):

U=0.301987 [W/mK]
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Con los datos conocidos se obtendrd ta Ganancia de Calor:

Q= UAAT

sustituyendo valores !

(e}
fi

0.301997 {0.231) (- 35)

o
i

-24416 [ W]

E! signo negativo nos indica el calor obtenido que debe retirarss.

Para obtener la Resistencia Térmica en la tapa inferior se despeja U de la formula de

Ganancia de Calor de la siguiente manera:

Q=UAAT
al despejar U se tiene : U= Q
AAT
4416
sustituyendo vatores : U= 2441

-m =0.2113 [W/mk ]

Para poder calcular el espesor det aislante en la parne inferiro de la camara 2 utilizamos
la siguiente formula: 11U =1/h+ Z(x/k)+1/h
sustituimos valores :

] 1 889x10™ X2 889x10"  2.119x10™ |
= + + +

PRSI —— + + —_—
02113 937 14 0.0328 46.39 1.088 9.37
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despejamos X;:

1 889x10" 889xi0™  2.i19x10™ ] 1
g = { = Ty~ — ) 0,0328
: (9.37+ 4 " 4639 1.088 9,37 0.2113)

X, = (0.106723 + 0.0000635 + 0.000019163 + 0,00019476 + 0,106723 - 4.7326 ) 0,0328

X,=0.1482 [m ]

Espesor del aislante en la parte inferior de la cdmara 2.

Ganancia de Calor en la tapa inferior de la camara 2.

Q=UAAT

sustituyendo valores : Q =-0.2113 (0.231)(-50)

Q=-24405 [W]

El signo negativo indica el calor obtenido que debe retirarse del espacio refrigerado.

Ganancia de cajor debido al producto.- Para calcular la ganancia de calor debido a
los productos a refrigerar @s necesario considerar la carga de los recipientas que

contienen a dichos productos, asi como el volumen de aire que se encuentra en el

espacio refrigerado.
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Dentro de los diversos productos que se pueden conservar en el equipo, seran tomados

en cuenta solo dos de ellos, estos productos se enlistan a continuacion con algunas de

sus caracleristicas.

PRODUCTO CALOR ESPECIFICO TEMPERATURA DE
[KJ/kgK] ALMACENAMIENTO
[°C]
Alcohol Metilico 0.572 -10
Amoniaco 0.514 -15

L.a cantidad de calor se puede calcular con la siguiente formula:

Q=MCAT/t

donde: Q = ganancia de calor [ Watts ]
M = masa del producto [kg]
C = calor especifico [KJ/kgK]
AT = diferencia entre temperatura de almacenamiento y ambiente [° C ]
t = tiempo requerido para bajar la temperatura ambiente a la temperatura de

almacenamiento (segundos).

Si se desae almacenar 2 kg de cada una de las sustancias y se propone que el tiempo

para bajar la temperatura ambiente a la de almacenamiento sea de 3600 segundos (1 hr)

el calor de los productos sera;

Para e! alcohol Metilico : Q=11.122 [W]

Para el Amonijaco : Q=11.422 [W]

Qurosucto = 22.644 [ Watts ]




En lo que se refiere a los recipientes de almacenamiento de los productos, se considera
que sean de vidrio con las siguientes caracteristicas:
M=0.085 [kg]
C=0.502 [KI/kgK]
AT=35[°C]
t = 3600 [seg]
Aplicando la ecuacion : Q=MCAT/t
tenemos que para cada recipiente  Q = 0.4148

si consideramos 40 vasos Q=40x0.4148 =16.5[ W]

anlphnbs = 16.692 [ Watts ]

Ofra carga que se debe considerar es debida al volumen de aire, para las dimensiones
propuestas del espacio refrigerado tenemos los siguientes datos:;

volumen del espacio refrigerado = 0.0669 { m*]
Pairea -15 :c = 1.390[ kg / m*]

teniendo estos datos podemos calcular 1a carga del volumen del aire en el espacic
refrigerado con la siguiente ecuacién: Q=MCAT/t
donde: M=0.0929 [kg]
C=1.005 [KJ/kgK]
AT =40°C

t = 3600 [ seg )

Q worumen delane = 1.037 [ Watts )




La cantidad de calor total a retirar es la suma de las ganancias obtenidas

Qe = 2Q l

Qo = 1.8774 + 1.6427 + 2.4416 + 22.544 + 16.592 + 1.037
Q = 46,134 [ W]

Un valor comun del tiempo de operacion del sistemas de refrigeracion propuesto es de
8 hr al dia, de este modo, la capacidad real del evaporador es:

Q=46.134x(24/8)

Qi = 138.402 [ Watts }

REFRIGERANTES

En esta parte del capitulo se nombraran y explicaran las caracteristicas mas importantes
de los refrigerantes y se daran las propiedades de los refrigerantes mas empleados en
sistemas de refrigeracion. Posteriormente se daran los parametros necesarios para
seleccionar el refrigerante adecuado,

Caracteristicas importantes de los refrigerantes.- E! refrigrante es cualquier cuerpo
o sustancia que acttia como agente de enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo o
sustancia. Con respecto al ciclo compresion-vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo
del ciclo el cual, alternativamente se vaporiza y se condensa absorbiendo y cediendo
calor, respectivamente. Para que un refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en el
ciclo compresion-vapor, debe poseer cletas propiedades quimicas, fisicas y
termodinamicas que lo hagan seguro y economico durante su usao.

En la praclica no existe el refrigerante ideal y los refrigerantes comerciales deben

acercarse en cuanto a sus propiedades, para satisfacer las condiciones y necesidades
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para su aplicacion a que han sido fabricados. Los refrigerantes seleccionados deben
llevar los siguientes requisitos:

1. No debe ser toxico.

No debe ser corrosivo,

No debe ser explosivo,

. No debe ser inflamable.

. Facil de detsctar fugas.

Operarse a baja presion,

Debe ser un gas estable.

® N o o > 0 N

Debe tener un calor latente alto por libra para producir un busen efecto de enfriamiento

por libra de vapor.

9. Debe tener un bajo volumen de vapor por libra. Esto reducira el desplazamiento del

compresor.

10. La diferencia de presion, entre la preslon de evaporacion y la presion de
condensacion, debera ser tan pequefia como sea posible para incrementarla
eficiencia del bombeo. Enlatabla B -1 se muestra una lista de refrigerantes con
sus diferentss puntos de ebullicion,

Identificacion de los refrigerantes por numero.- Con sl fin de eliminar el complicado
uso de nombres quimicos de los refrigerantes, estos han sido clasificados por orden
nimerico. La Asociacién Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeraciony Aire
acondicionado adopto éste sistema en 1960. En latabla B - 2 se muestran los nombres
y nimeros de los refrigerantes asi como su punto de ebullicion.

Seguridad personal.- Cuando se {rabaja en una unidad de refrigeracion debe tenserse

muy en cuenta la seguridad, en caso contrario pueden producirse graves accidentes

personales. Si se desconecta una linea que contenga liquido refrigerante, podria caer

liquido que hierve a - 40 °F, punto de ebullicion del R - 22 a la presién atmosferica, y

congelar el globo del ojo. Si cae sobre la piel, la evaporacion puede producir
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congelamiento, Incluso los refrigerantes con altoc punto de ebullicion son buenos
disolventes ya que exiraen e! aceile de la piel y llegan a secarla.

Debe tenerse especial cuidado en los sistemas cuando se quema el motor ya que
normalmente se origina por presiones de coperacion mas elevadas que las normales,
cuando se destapan las unidades de refrigeracion el aire de! ambiente, la humedad y
otros contaminantes en el sistema, se combinan con los refrigerantes de flurocarhono,
formando acido clorhidrico o acido fluorhidrico que son muy perjudiciales cuando entran
en contacto con la piel.

Si ocurre una fuga grande en el sistemay el vapor llega a estar en contacto con la flama
abierta o un elemento eléctrico de calefaccion, el vapor se descompondra y formara
acidos y un gas venenosc llamado fosgeno. En estcs casos es necesario ventilar hasta
que los humos y gases se diluyan y no puedan producir irritacion,

Los refrigerantes se clasifican de acuerdc a los peligros que sobre la vida humana
provocan, segun se muestia en latabla B - 3 y se han dividido en 6 grupos de acuerdo
a su toxidad, aunque fos refrigerantes fredn tienen indice de toxidad relativamente bajo,
deben tomarse ciertas medidas para evitar los peligros potenciales que provocan.
Refrigerante R-12 .- Elrefrigerante R-12 es muy popular. Es un liquido transparente
y casi sin glor. es casi inodoro, no es toxico ni irritante y es apropiadc para aplicaciones
de alta, mediana y baja temperatura.

Quimicamente es inerte a temperaturas crdinarias y estable hasta cerca 800 °F (427 °C)
esta temperatura es segura para mantener temperaturas de operacion en maquinas de
refrigeracion asi como mezclado con {ubricantes. La tabla B - 4 muestra las propiedades
del liquido y vapor saturado de éste refrigerante.

El R-12 tiene un bajo calor latente, en pequefias maquinas de refrigeracion estc es una
ventaja, ya que en grandes cantidades en circulacion del refrigerante permitira une

operacion mas positiva del compresor. Es usadoc en compresores reciprocos, rotatorios y



centrifugos, opera bajo desplazamiento positivo, baja presion y con una buena eficiencia
volumétrica.

El R-12 evapora a una presion de 26.5 psia o 11.8 psia 5 °F y se condensa a una
presion de 108.0 psia, 93.3 psi a 86 °F, El calor latente del R-12a 5 °F es 68.2 Btu /b,

El agua es ligeramente soluble en R-12, a 0°F contlens seis partes por millon y la
soluclon formada es ligeramente corrosiva para algunos de los metales comunmente
usados en la construccion de refrigeradores. EI R-12 es soluble en aceite abajo de
-90 °F,

Refrigerante R-22.- El refrigerante R-22 se desarrollo para instalaciones que requerian
de una baja temperatura de evaporacion. El R-22 tiene presiones de saturacion mucho
mas altas que el R-12; para temperaturas equivalentes (5°F y 86°F) tiene un calor
latente de evaporacion mucho mayor que un volimen especifico inferior como resuttado
de un volimen dado de vapor de refrigerante saturado. Tiene una capacidad de
refrigeracion mucho mayor que el R-12 y este hecho permite el uso de menores
desplazamlentos en el compresor, resultado que el compresor sea mas pequeno.

Por sus caracteristicas a bajas temperaturas de evaporacion y altos indices de
compresion, la temperatura del vapor R-22 comprimido es tan alto que frecuentemente
daria al compresor. Una de sus aplicaciones es en unidades de rapido enfriamiento el
cual mantiene temperalturas de -20 °F a -40 °F. Se emplea en compresores centrifugos o
reciprocantes y no es necesario usar el R-22 a presiones abajo de la atmosférica para
obtener estas bajas temperaturas.

El R-22 tiene un punto de ebullicion de -41 °F a presion atmosférica, a la temperatura
de evaporacion de 5 °F tiene una presion de 42.9 psia y a la temperatura de
condensacion de 86 °F presenta una presion de 172.9 psia, a 5 °F tlene un calor latente
de 83.21 BTU / Ib.

E! refrigerante R-22 es eslable y no es toxico, no es corrasivo, no irrita, y no es

inflamable. El agua se mezcla mejor con R-22 que con R-12 en una relacion de 3a 1, el
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agua dehera mantenerse en una cantidad minima y deberan emplearse deshidratadores
para removerlo de la mezcia,el R-22 tiene buena soiubilidad en aceite abajo de los 16 °F.

Refrigerante R-502 .- Elrefrigerante 502 es una mezcla azeotrdpica de R-22 y R-115,
un azeotiopo es el nombre dado a cierta mezcla de dos componentes en el cual ia
mezcla, resultante tiene caracteristicas diferentes a los de sus componentes originales, y
que se opera y condensa sin cambiar su composicion, contiene un 48.8 % de R-22 y
un 61.2 % de R-115. En la mayoria de sus caracteristicas fisicas, el R-502 es similar al
R-12 y el R-22, su calor latente de evaporacion no es tan alo como el dei R-12 y el R-22
y tiene un volimen especifico mucho mayor.

Para cierto desplazamiento, su capacidad de refrigeracion es comparable a la del R-22 'y
en bajas temperaluras es generaimente mayor. Por sus excelentes caracteristicas en
bajas temperaturas, el 502 es recomendado para usos en bajas temperaturas y también
es recomendado para todas las aplicaciones de un solo paso donde la temperatura de
evaporacion es inferior a 0 °F. También su uso es muy satisfactorio en sistemas de doble
paso y para aplicaciones de temperatura extra baja, y se estd volviendo sumamente
popular para usos de temperatura media.

La ventaja del R-502 sobre el R-22 es su temperatura adiabética baja que se tiene con

la descarga, no es inflamabie y no es toxico, tiene una baja miscibilidad con el aceite.

SELECCION DEL REFRIGERANTE

Para seleccionar el refrigerante adecuado se propondran algunas condiciones de
operacion considerando un cicio téorico de refrigeracion mostrado en la fig. 5.6.
Temperatura ambiente 25°C
Teperatura de condensacion 54 °C
Temperatura deseada -15°C

Temperatura de evaporacion -23 °C
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Debido a la disponibilidad en el mercado se trabajara unicamente con los siguientes
refrigerantes R-12, R-22, R-502. Los parametros de comparacion entre los tres
refrigerantes sera la relacion de compresion (RC), efecto refrigerante (er) y la capacidad
de enfriamiento teorica (CET), los cuales se calculan medlante las siguientes

ecuaciones:

o presion absoluta de descarga
" presion absoluta de succion del compresor

ER= h-h, (segun el diagrama que se muestra en la fig.5.6)
CET=er (p)Vp

donde Vp = volumen desplazado por el comprasor.

[ el Oescorgo
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Fig. 5.6 Diagrama p-h de un cicio saturado simple mosirando las condiciones de operacion para la

seleccion del refrigerante.

Para el refrigerante R-12

presién de condensacion = 0.847 MPa

presion de evaporacion =0.030 MPa



hp =69.640 KJ/kg

he =2.029 KJ/kg
p =2029 kg/m’
RC = 28.23
ER = 93.06 KJ/kg
CET = 188.86 Vp KW

Para el refrigerante R-22

presion de condensacion = 0.136 MPa

presion de evaporacion = 0.049 MPa

he =91420 KJ/kg
he =226.160 KJ/kg
p =2421 kg/m’
RC = 27.64
ER =134.73 KJ / kg

CET=2326.33Vp KW

Para el refrigerante R-502

presion de condensacion = 0.149 MPa

presion de evaporacion = 0.063 MPa

hy =83.840 KJ/kg
he =162.550 KJ/kg
P =4,012 kg/m’
RC = 23.50
ER = 78.70 KJ/kg

CET = 325.84 Vp KW



Se pretende tener un refrigerante que tenga una presién de succién alla, presion de
condensacion moderada, densidad baja, relacion de compresion baja, un efecto
refrigerante alto asi como la capacidad de enfriamiento.

Una vez hechas estas consideraclones el refrigerante que cumple con ta mayoria de fas

condiciones propuestas es el refrigerante R-12.

SELECCION DE LA UNIDAD DE CONDENSACION

Una vez que se conoce la carga de enfriamiento del sistema de refrigeracion propuesto,
se procede a seleccionar la unidad de condensacion,

Para lievar a cabo dicha seleccién es necesario conocer dos parametros importantes
que son el desplazamiento volumatrico del compresor y capacidad de enfriamiento de la
unidad.

De la figura 5.7, y auxiliandonos de tablas de liquido y vapor saturado, asi como de
vapor sobrecalentado de R-12, el efecto refrigerante (ER) del sistema esta dado por:
ER=h.-h,

en la siguiente tabla se enlistan las propiedades de cada estado.

ESTADO P (MPa) T (°C) hKi/kg) | p(kg/m’) |
A 01314 | -2 15.218 8.98
B 0.1314 -23 175.132 2.02
c 01314 | .20 183.810 2.02
D 1.213 55 209.431 79.73
E 1,213 54 207.766 74.95
F 1.213 54 90.201 1189.08
G 1.213 25 16,218 1310.61
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Fig. 5.7 Diagrama p-h de! ciclo del sistema de refrigeracion en estudio.

Auxillandonos de la tabla anterior  ER = 183.810 - 15.218
ER = 168.502 [KJ/kg]
El flujo de refrigerante se abtiene de la siguiente manera:
m=Qe/ER
m = 138.402 / (168.592 x 10%)
m=0.820x 10 [kg/seg]
Tenemos que: Ve=1/p.
Vc=0492 [m /kg]
El volumen que debe desplazar el compresor es:
Vi=mVe
Vi =4.059x10 ° [m®/seg]
Sin embargo este volumen es tedrico, para conocer el volumen real de desplazamiento
se debe calcular la eficiencia volumétrica y aplicando el factor de seguridad que involucre
todas las pérdldas que no son cuantificables analiticamente.
L a eficiencia volumétrica total involucra las pérdidas debidas a los siguientes factores:
1) Caidas de presion dentro del compresor.
2) Ganancia de calor al refrigerante por
a. Motor hermético.

h. Friccion.
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c. Calor de compresion.
3) Ineficiencia de los flappers (valvulas).
4) Fugas internas de gas.
5) Clrcuiacion de aceite.
Sin embargo es muy dificil predecir todas estas pérdidas matematicamente, de modo
que el valor de la eficiencia volumétrica se obtendra auxiliandose de la grafica mosirada
en la fig. 5.8. Dicha grafica se obtuvo con informacién de catalogos de compresores

herméticos aplicando ia siguiente formuia:

capacidad del compresor
M- ERx Vpx p

donde : 1}, = eficiencia volumétiica dei compresor.
ER-= efecto refrigerante.
Vp= volumen despiazado por el compresor.
p = densidad del refrigerante.

Las propiedades que se emplean para calcular la eficiencia volumétrica se obtienen de
tablas de refrigerantes con las condiciones de operacion expuestas en los catalogos de
compresores, es decir con las temperaturas de condensacion y evaporacion de la
unidad, asi como el desplazamiento volumétrico del compresor.

De la fig. 5.8, para una temperatura de evaporacion de -23 °C (250 K) se tiene una
eficiencia volumétrica dei 63 %. Sin embargo, para fines de disefio es conveniente
considerar un factor de seguridad, que por costumbre suele ser dei 10%, de modo que le
eficiencia volumétrica totai es:

M =63 x90 %
N =56.7%

£l desplazamiento volumétrico real que debe desplazar el compresor es:
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V=Vl 1), =4.05x 10™/0.567
V=0714x10°[m* /s

Con este valor obtenido se puede hacer una seleccion preliminar de la unidad de
condensacion y calcular la capacidad de enfriamienio que tendra dicha unidad y
compararia con la carga de enfriamiento calculada. Del catalogo de compresores
herméticos de Kelvinator se tienen los siguientes datos:

Modelo A 045

Potencia 200 Walts (1/4)

Desplazamiento Volumetrico 9.3 m®/s

Voitaje 127 Volts

La capacidad de la unidad esta dada por:

Q=VexPx(h-h)xhy
Q=9.3x2.029 x ( 183.810 - 16.218 ) x 0.567 x (10°/ 3600)
Q = 498.82 [ Watts ]

Se puede observar que este valor es mayor que la carga de enfriamiento obtenida, lo
que puede considerarse como un factor de seguridad. Por lo tanto la unidad
seleccionada puede empliarse en el sistema de refrigeracion en estudio.

La unidad de condensacion seleccionada cuenta con un compresor hermsético, un
vantilador y un condensador con las siguientes caracteristicas;

Tuberla
material: cobre
diametro: 5/16 “
longitud: 6.50 m (21.3 pies)

Aletas
material: aluminio
espesor: 0.25 mm

Numero de aletas: 8 aletas / pulg
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fig. 5.8 Gralica de eficiencia volumétrica contra Temperatura de Evaporacion.

DISENO DEL EVAPORADOR

Como ya se mensiono un evaporador es cualquier superficie de transferencia de calor
en el cual se vaporiza un liquldo volatil para eliminar el calor de un espacio o producto
refrigerado.

Se empleard un evaporador de expansion directa, dicho evaporador rodea todo el
volumen del espacio refrigerado con objeto de tograr en é| una distiibucion uniforme de
la temperatura.

Apartir de los datos del condensador de la unidad de condensacion seleccionada, la
superficie de transferencia de calor es:

Ac=TtDL
donde: Ac = area de transferencia de calor del condensador (m?)
D = dlamétro exterior de la tuberia = 7.9 mm (5/16 *)
L = longitud de la tuberia = 6.50 (m)
sustituyendo valores:
Ac = 3.1416 (6.50) (7.9 x 10?)
Ac=0.161 (m?)
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Por otro lado la carga de calor a rechazar en el condensador es
Qc=M(hs- h}/ v
Qc =(0.820 x 10 ) (209.431 - 15.218) x 10/ 0.567
Qc =280.87 [ Walls ]
Para fines de calculo del evaporador y basandonos en un procedimiento que concuerda
con ef empieado por fabricantes de equipo de refrigeracion, |a superficie del evaporador
pueds obtenerse mediante la siguiente ecuacion:
(Qe /Qc) = (Ae / Ac)
donde: Qe = capacidad de enfriamiento,
Qc = calor rechazado en el condensador.
Ac = superficie de condensacion,
despejando As y suslituyendo valores tenemos:
Ae =0.285 m?
Para conocer la longitud del evaporador, primeramente es necesano saber el diametro
de tuberia que se va a emplear, lo mas comun es emplear tuberia de cobre de 1/4" o
5/16" de diametro.
La longitud de! evaporador se determina de la siguiente manera:
Le=Ae/(DeT)
si se emplea diametro de 6.35 mm (1/4") tenemos:
Le = 0.285/6.35 (3.1416)
Le=143 m
Todos los calculos obtenjdos corresponden al disefio de una séla camara del sistema de
refrigeracion. Esto es importante sefalar, ya que el sistema de refrigeracion en estudio
cuenta con dos camaras de evaporacion.
l.alongitud calculada es ia longitud total, es decir que para conocer la longitud de cada

camara tendremos que dividir la longitud total entre ias dos camaras.
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SELECCION DEL ELEMENTO DE CONTROL DE FLUJO

El control de flujo de refrigerante es una caracteristica esencial de cualquier sistema de
refrigeracion, La funcion de cualguier control de flujo de refrigerante es doble: a) medir el
refrigerante liquido en la tuberia de! liquido que va hacia el evaporador con una rapidez
que sea proporcional a la cual esta corriendo la vaporizacion en esta Gitima unidad y
2) mantener un diferencial de presion entre los iados de alla y baja presion del sistema a
fin de permitir vaporizar el refrigerante bajo las condiciones de baja presion deseadas en
el evaporador y ai mismo tiempo efectuar la condensacion a la presion alta que se tiene
en el condensador.

Debido a que el sistema de refrigeracion empleara un compresor hermético y un
refrigerante de halocarbon, como lo es el R-12, 8s conveniente el empleo de un tubo
capilar como elemento de control de flujo del refrigerante.

Otras de las razones que se tomaron en cuenta para seleccionar este dispositivo de
control son las siguientes:

a) es adecuado para compresores con bajos pares de arranque.

b) es necesario una caida de presion constante a través del control ya que la carga de
refrigeracion se pretende que no varie mucho.

c) que el equipo se mantenga cerrado el mayor tiempo posible.

DPadas las condiciones de operacion del ciclo del sistema propuesto, una seleccion
preliminar del tubo capilar dei evaporador al condensador puede ilevarse a cabo
auxiliandonos de la fig. 5.9, Se tlene como dato de entrada la capacidad del compresor
que es de 498.82 Walts. Localizando este valor en el sje de las ordenadas se observa
que puede emplearse el tubo capilar de diametro 0.036 pulgadas y 75 pulgadas de

longitud.
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Fig. 5.9 Caita de seleccion preliminar de tubo capilar para refrigerante R-12.

SELECCION DE ELEMENTOS DE CONTROL DE TEMPERATURA Y DESHIELO

Para conservar ia temperalura deseada en las camaras de evaporacion, se ha
considerado utilizar un contral de temperatura con las siguientes caracteristicas:
Temperalura maxima -24 °C
Voltaje 125 Volts
Tubo capilar 1900 mm
Este control tiene un censor que va colocado dentro de la camara de evaporacion para
mantener la temperatura deseada, cuando la temperatura aumenta, el control manda
una sefial al compresor y este funcionara inmediatamente hasta alcanzar la temperatura

deseada, en ese momento el compresor descansara.
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Los elementos de control de deshielo se han seleccionado, tomando en cuenta que el
deshielo se efectuara por medioc de gas caliente proveniente del compresor y
descargandolo directamente en las cdmaras de evaporacion. Para realizar el
descongelamiento de esta forma, se ha considerado utilizar valvulas solenolde, con las
siguientes caracteristicas:

116 Volts

11 Watts

Temperatura maxima 110 °C

Presion minima 0.05 bar

Presion maxima 17 bar

En la fig. 5.1, se muestra el arreglo de valvulas, se puede observar que tiene 7 de las
cuales 4 estan normalmente abiertas (NA) y 3 estan normalmente cerradas (NC), cuando
entra en operacion el sistema de descongelamiento (fig.5.2), las valvulas normalmente
abiertas, cierran el paso del refrigerante y las valvulas normalmente cerradas abren, para
que el refrigerante clrcule en esa direccion durante un tiempo seleccionado. Cuando
trascurre el tlempo que se ha selecclonado, las valvulas se accionan y entra el sisteme
de refrigeracion en operacion normal.Para controlar las valvulas solenolde se he
considerado utilizar un control de tiempo de deshielo con las siguientes caracteristicas:
Rango de operacion 0 - 24 hrs

Rango de deshlelo  0- 15 min

Voltaje 120 volts

Este conltrol abrira y cerrara las 7 valvulas segun el tiempo que se halla selecclonado, es
decir el sistema de refrigeracion trabajara 24 horas en operacion normal y 16 minutos en
operacion de deshielo. El control también mandara una sefal al compresor cuando el
sistema entre en operacion de deshielo en caso de que no este en funclonamiento
(cuando ha alcanzado la temperatura deseada), hay que recordar que en |a operacion de

deshielo, el sistema tiene que estar trabajando para que este se pueda efecluar.
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CONCLUSIONES

Para concluir con el trabajo presentado, a continuacion se presenta una lista de las
partes del sistema de refrigeracion.

Unidad de condensacién Kelvinator con las siguientes caracteristicas:

-Compresor modelo A 045
-Potencia ¥ h.p.

-Desplazamiento volumétrico de 9.3 m*/ seg
-Condensador enfriado con aire con tuberia de cobre de §/16 pulgadas de didmetro y
6.50 m de longitud, aletas de aluminio de 0.256 mm de espesor y densidad de 8 aletas
por pulgada.

Evaporador de conveccion libre de tuberia de cobre de §/16 pulgadas de didmetro y
14.3 m de longitud.

Control de flujo de refrigerante a base de tubo capilar de 0.042 pulgadas de diametro
interior y 25 pulgadas de longitud.

El disefio presentado en este trabajo esta sujeto a pruebas al momento de lievar a cabo
la construccién, por esa razén no se han tomado en cuenta algunos accesorios como
termometios, acumuladores de aceite y otros, dejandolos para el momento de concluir la
construccion del sistema de refrigeracion,

El disefio no es definitivo, sino que por el contrario es susceptible de sufrir cambios para
perfeccionarlo ya que existen muchas técnicas de seleccion y calculo de las partes del
sistema que estan basadas en pruebas que no aparecen publicadas.

No fue posible apegarse tolalmente a los conceptos tedricos de transferencia de calor,

ya que debido a ias temperaluras que se manejan no es posible conseguir todos ios
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datos para calcular el coeficiente convectivo de transferencia de calor en el disefio y
seleccion del condensador y evaporadar.

En lo que se refiere a la seleccion de los materiales empleados, se buscd emplear
aquellos que tuvieran en lo posible las mejores propledades térnmicas y de resistencia
apegandose a lo existente comercialmente.

Se ha considerado que todos los elementas que componen dicho sistema sea de tipo
comercial con el fin de facilitar su mantenimiento tanto preventivo como correctivo, y que
el costo de fabricacion no sea tan elevado.

Asi mismo considero que en el pais existe la capacidad para fabricar equipos de
refrigeracion de todo tipo y establecer programas de mantenimiento preventivo y

correctivo para poder tener un mejor desarrollo tecnolégico en ese campo.
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Sello de vapor en el lado calinmte
Espesor pared

Placa Jde
coreho X Pulgadas

Esposor dal aislamionto, Y Pulgadas

- 2 3 4 ] 6 7 8
i
;1.\ Bloque de concreto 8  0.12 0085 0066 0.054 0.046 0040 0035
#{:! Bloque de concreto 12 0.12 0083 0065 0053 0.045 0039 0035
g4
Bloquq de concreto
ATy de conizas 8 0.11 0081 0064 0.052 0045 0039  0.034
Blogue de concreto
da cenizas 12 0.11 0079 0063 0052 0044 0.039 0.034
Sello de vapor en el lado caliente
Placa de R
corcho Ladrillo comyn 8 0.11 0081 0064 0053 0045 0.039 0034
Ladrillo comunl2 010 0076 0061 0050 0.043 0038 0034
Y Y
Sello de vapor en el lado caliente
Placa de
corcho
:» Barroblogque 4 012 0085 0066 0054 0046 0.040 0035
K Barrobloque 6 011 0081 0064 0.053 0045 0.039 0035
Barrobloque 8 011 0081 0004 0.052 0045 0039 0.034
—
Sello de vapor en ol lado caliente
Placa de corcho
Concreto 6 0.13 0089 0069 0.056 0047 0041 0.036
Concreto 8 0.12 0087 0068 0055 0.047 0040 0.036
Concreto 10 012 0086 0067 0055 0046 0040 0.035
4 Concreto 12 0)2 0085 0066 0054 0046 0040 0035
x v

Tabla A - 1 Coeficientes de transmision de calor (U) para cuartos de almacén frios Btu
por hora por pie cuadrado por grado Fahrenheit de diferencia entre el aire en los dos

lados. Velocidad del viento 15 mph.
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Tipo de construccion

Material de

Espesor del aislamiento (pulgadas)

aislamiento % s 2 3 4 5 6
Sullo de vapor B}
on al lado caliento Corcho
Alslamionto granulado  0.079 0055
Lana de
raoca 0.072 0.050
Aserrin 0097 0.069
Tablén do 1" a Placa d
bos lados do | : ca de
ambos lados de los posles corcho - 0.11 0084 0.067 0.055 0.047
Sello de vapor
en el lado caliente
Aislamiento Relleno de

Placas de acero
en ambos lados de los postes *

lana de roca
o de vidrig 0084 0.055

===+ 0100 0.077 0.062 0.05z

Sello de va'ppr
en el lado calienta
t Aislamiento

fabion de 1" a
ambos ledos postes de 2 x 4" — 16" ¢ °

Espesor del aislamiento

Material del {Pulgadas)

aislamiento 8 10 12
Corcho 0040 0033 0027
granulado

Lana 0036 0029 0.025
de roca

Aserrin 0.051 0042 0.035

Notas:

® Coeficientes corregidos para postes de 2 x 40 2 x 6, a 16 plg, do centros.

b Costicientes cortegidas para postes de 2 x 4

*Espesor real 25/32 plg.

Tabla A - 2 Coeficientes de transmision de calor (U) para cuartos de almacén frios Btu
por hora por pie cuadrado por grado Fahrenheit de diferencia entre el aire en fos dos
lados.Velocidad exterior del viento 15 mph.
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Espesor de pared, Espesor de aislamiento, Y pulgadas

piso o techo
X (pulgadas} 2 3 4 5 6 7 8
Tabique autosoportante *
Setlo de vapor en ¢l lado catiente
Placa de corcho
Tabique do corcho  0.13 0089 0069 0056 0047 0041 0036
Enjarie de cemento
an ambos lados
Piso *
Losa 2
0.12 0087 0067 0055 0046 0040 0.035
Acabado 2
Acabado de Losa § 0.12 0084 0066 0.054 0046 0.040 0.035
' Acabado 3
concralo Aistamiento L 6
0sa 011 0083 0065 0.054 0.045 0039 0.035
Acabado 4 L
Espuma de vidrio
Piso del L4
o datase hi Losa 2 015 01l 0087 0071 0060 0053 0.046
Seflo de vapor en el Acahado 2
lado caliente Losa b
0.15 011 0084 0070 0059 0052 0046
Acabado 3
Losa 6 014 010 0083 0.069 0.059 0051 0045
Acabado 4
Ciclo *
Sello de vapor en el lado caliente
Losa de concreto
Concreto 4 0.12 0089 0069 0056 0048 0042 0.036
Concreto 8 012 0.086 0067 0055 0047 0.041 0.036
Durmi
d::::z:: Placa de corcho
Cielo *
Vigas en cielo o pared de entramado
Eitablado
s
X :V'“‘:e'“ i 011 0082 0064 0053 0045 0039 0035
% reat)
Papel y sello de Placa de coicho
vapor en ambas ladas
Cielo ®
Sello de vapot en
el lado caliente Cemanto portland
parte superior
uperio 013 0092 0072 0059 0050 0043 0038

Construccion con
vigas "T" de scwo
Placa do Corcho

Tabla A - 3 Coeficientes de transmision de calor (U) para cuartos de almacén frios Btu
por hora por pie cuadrado por grado Fahrenheit de diferencia entre el aire en los dos

lados. Velocidad del viento 15 mph.
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Espusor de pared,

Espesor de aislamiento, Y pulgadas

0150 0 lecho
X {pulgadas) 2 3 4 5 6 7 8
Tabique autosoportante *
Sello de vapor en el lado caliente
Placa de corcho
Tabique de corcho  0.13 0089 0069 0056 0047 0041 0036
Enjarro de cemenio
en ambos ladas
Piso *
Losa 2
0.12 0087 0067 0055 0046 0040 0035
Acabado 2
Acabado do l;\oszsd 3 0.12 0084 0066 0.054 0.046 0.040 0035
concreto Aislamiento Lca %o
053 011 0083 0065 0054 0.045 0039 0035
Acabado 4 o
Espuma de vidrio *
Piso de losa v Losa 2
0.15 011 0087 0071 0060 0053 0.046
Sello de vapor en el Acabado 2
lado caliente
Losa 5 015 011 0084 0070 0.059 0.052 0046
Acabado 3
Losa 6
014 010 0083 0069 0.059 0.051 0.045
Acabado 4
Ciolo *
Sello de vapor en el lado calienie
Losa de concreto
T Concreto 4 0.12 0089 0069 0056 0048 0042 0036
—-h, Concreta 8 0.12 0086 0067 0055 0047 0041 0036
Dutmieme
de madara Placa de corcho
Cielo ®
Vigas en cielo o pated de eniramado
Entablado
g :V'a‘ff"" i 0.11 0082 0064 0053 0045 0.039 0.035
£ rea
Papel y sello do Placa de corcho
vapor en amhas lados
Cigio *
Sello de vapor en
el lado calienie Cemento pontland
1" i
patte supertor 013 0092 0072 0059 0050 0043 0038

Construecion con

vigas " T de scero
Placa de Corcho

Tabla A - 3 Cosficientes de transmision de calor (U) para cuartos de almacén frios Btu
por hora por pie cuadrado por grado Fahrenheit de diferencia entre el aire en los dos

lados. Velocidad del viento 15 mph.
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Conductividad Conductancia

Térmica térmica
Material Descripcion (k)* (cy
Mamposteria Ladrillo, comun 5.0
l.adrillo, de fachada 9.0
Concreto mortero o mezcla 5.0
Concreto, agregado de arena 12.0
Bloque de concreto
Agregado de arena 4 plg 1.40
Agregado de arena 8 plg 0.90
Agregado de arena 12 plg 0.78
Agregado de escoria 4 plg 0.90
Agregado de escoria 8 pig 0.58
Agregado de escoria 12 plg 0.53
Yeso de estucar 1/2 plg 3.12
Barro bloque hueco 4 plg 0.90
Barro bloque hueco 6 plg 0.66
Barro bloque hueco B plg 0.54
Maderas Arce, roble, maderas duras similares 1.10
Abeto, pino, maderas suavas similares 0.80
Madera contrachapada 1/2 plg 1.60
Madera contrachapada 3/4 plg 1.07
Techado Techado con rollo de asfalto 6.50 0.1
Techado armado 3/8 plg 3.00 0.33
Materiales de Bloque o rollos de fibra, mineral o de vidrio 0.27
alslamiento Tehla o placa
Vidrio celular 0.40
Placa de corcho 0.30
Fibra da vidrio 0.25
*Poliestireno expandido 0.20
Poiiuretano expandido Q.17
Relleno
Papel prensado o pulpa de madera Q.27
Aserrin o virutas 0.45
Lana mineral {roca, vidrio, escoria) Q.27
Corteza de pino 0.26
Fibra de madera {madera suave) 0.30
Conductancia en la Aire tranquilo 1.65
superficie Aire en movimiento (7.5 mph) 4.00
{coeficlente de Aire en movimiento (16 mph} 6.00
conveccion)
Vidrio Una hoja 1.13
Dos hojas 0.46
Tres hojas 0.29
Cuatro hojas 0.21

Tabla A - 4 Conductividad térmica de materiales usados en paredes de almacenes frios.
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Temp. Temp.

promedio méxima Temperatura
Lugar ambiente ambiente del suelo

Alabama

Birmingham 88 99 710°F

Mobile 88 97 75
Arizona

Flagstaff 75 90 60

Phoenix 100 13 80

Tucson 84 98 80
Arkansas

Fort Smith 91 103 70

Little Rock 90 100 70
California

Bakersfield 96 114 75

Fresno 94 111 80

Los Angeles 83 94 75

Oakland 75 89 65

Sacramento 90 108 80

San Diego 75 80 65

San Francisco 75 83 65
Colorado

Colorado Springs a3 94 60

Denver 83 98 60

Grand Junction 88 102 60

Pueblo 83 100 55
Connecticut

Hartford 83 94 65

New Haven 83 a5 65

New London 83 93 65

Norwalk 83 96 65
Delaware

Dover 87 9 65

Miltord 87 98 65

Wilmington 87 94 65

Tabla A - 6 Guia de temperatura de diseiio ambiente en refrigeracion.
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Temp. Temp.

promedio mixima Temperaturd
Lugar ambiente ambiente del suelo
District of Columbia
Washington 89 98 65
Florida
Jacksonviile 88 96 80
Miami a8 90 80
QOrlando 88 97 80
Taliahassee 88 100 80
Tampa 84 95 8n
Gueorgia
Atlania 87 95 70
Savannah 89 99 75
fdaho
Bolse 89 105 60
Pocalello 83 100 60
IHinois
Cairo 89 101 60
Chicago 87 98 60
Peoria 88 100 60
Quincy 90 103 60
Rocklord 87 104 60
Springlield 90 102 60
indiana
Evansvilte 90 100 65
Fort Wayne 87 100 60
{ndianapolls 89 99 60
South Bend 87 101 60
Terre Haute 90 100 65
lowa
Buriinglon 80 101 60
Davenport 80 100 €60
Des Molnes 90 102 60
Oubuque 90 99 60
Kookuk 90 101 60
Masan City 86 97 60
Sioux City 90 102 60
Kansas
Concordia 93 108 60
Dodge City 92 106 60
Hutchinson g2 108 60
Salina 95 m 60
Yopeka 92 105 60
Wichita ] 104 60
Kentucky
Lexington 86 98 65
Louisville 88 499 65

Tabla A - § ( Continuacion )
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Temp.
promedio

Lugar ambicie

Louisiana

Balon Rouge 88

New Orleans 89

Shrevaport 92
Maine

Eastport 79

Pariland 81
Maryland

Baltimora 89

Cumberland a7
Massachuselts

Boston 84

Fall River 81

Lawrence 81

Worcester 81
Michigan

Alpena 82

Detroit 86

Grand Rapids 86

Jackson 86

Lansing 86

Marquelte 81

Saginaw 88
Minnesota

Duluth 79

Minneapolis 90

St. Ctoud 88
Mississtppi

Jackson 90

Vicksburg 90
Missouri

Hannibal 90

Kansas Cily 92

S1. Juseph 92

Si. Louis 92

Springlield 68
Montana

Bitlings 85

Bulte 75

Havie 82

Helena 82
Nebraska

Lincoln 94

Narth Platle 89

Omaha 92

Tabla A - § ( Continuacion )
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Temp,
miximp
ambiome

98
98
102

81
93

99
102

95
99
98
99
96

101

92
102
101

99
96

102
103
103
193

98

104
96
99

102

106
103
104

Tempuratura
del suolo

76
7%
70

60
GO

65
65

65
60
60
60

60
60
60
60
60
60
60

50
55
55

75
75

55
55

58



Temp. Temp.

promedio maxima Temperatura
Lugar ambiento ambiente dal suelo

Louisiana

Baton Rouge 88 98 75

New Orleans 89 98 75

Shreveport 92 102 70
Maine

Eastpont 70 81 G0

Porltand 81 93 60
Maryland

Batlimore 89 99 65

Cumberland a7 102 65
Massachusaelts

Boston 84 94 65

Fall River 81 90 60

Lawrence 81 94 60

Worcester 81 92 60
Michigan

Alpena 82 95 60

Delroit 86 99 60

Grand Rapids 86 98 60

Jackson 86 99 60

Lansing 86 96 60

Marquelte 81 96 60

Saginaw 88 101 60
Minnesola

Duluth 79 92 50

Minneapolis 90 102 55

St. Cloud 88 101 55
Mississippi

Jackson a0 99 75

Vicksburg 90 96 75
Missouri

Hannibal 90 102 60

Kansas City 92 103 60

St. Josaph 92 103 60

St. Louis 92 103 60

Springlield 88 98 60
Montana

Billings 85 104 55

Bulte 75 96 55

Havre 82 99 50

Helena 82 102 55
Nebraska

Lincotn 94 106 60

North Platte 89 103 55

Omaha 92 104 60

Tabla A - 6 ( Continuacion )
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Lugar
Nevada
Reno

Tonopah

New Hampshire
Concord

Now Jorsey
Allantic City
Patarson
Trenlon

New Mexico
Albuquerque
Santa Fo

New York
Albany
Binghamion
Bulfalo
Eimira
New York
Poughkeepsie
Rochesler
Syracuse
Waterlown

North Carolina
Asheville
Charlolle
Raleigh
Wilmington
Winston.Salem

North Dakota
Bismarck
Devils Lake

Ohio
Akron
Canton
Cincinnali
Cleveland
Columbus
Dayton
Toledo
Youngstown

Oklahoma
Okiahoma City
Tulsa

Oregon
Portland

Temp.
promedio
ambiente

84
84

81

87
84

86
86
88
83
88
88
87
86

92
92

81

Tenp.
maxima
ambiente

to1
906

92

92

06

09
90

93
98
98
95
97

103
100

98

100
95
98
99
99
97

104
105

95

Temperatuia
del suelo

65
70

85

Tabla A - § ( Continuacion )
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Temp, Tamp.
promedio méxima Temperatura
Lugar ambionte ambiente del suelo

Pennsylvania

Allaona 82 96 65

Erie 83 92 65

Hatnsburg 85 a7 70

Philadelphia 87 97 70

Pillsburgh 85 96 65

Scranton 82 95 65
Rhode tstand

Providence 83 94 60
South Carolina

Charleston 88 98 15

Columbia 88 98 75
South Dakota

Huron ] 107 55

Pierre 94 10 65

Rapid City 87 103 55

Sioux Falls 88 102 55
Tennassee

Chaltanooga a? 98 70

Knoxville 87 98 70

Meamphis 69 99 70

Nashville 87 98 70
Texas

Dallss 92 102 70

El Paso 02 102 70

Fort Worth 92 104 70

Houston 92 99 75

San Antonio 92 102 15
Utah

Modena 80 97 60

Salt Lake City a8 101 60
Varmont

Burlington 80 at 60
Virginia

Lynchburg 87 99 78

Norlolk 87 99 75

Richmond 87 98 70
Washinglon

Qlympia 7% 90 60

Seatlle 75 86 75

Spokane 75 102 60

Walla Walla a7 105 60
Wast Virginia

Charleston 87 102 €5

Clarksburg 84 97 65

Tabla A - § ( Continuacion )
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Temp. Temp.

promedio maxima Temperatura
Lugar ambiente ambiente del suelo
Hunlinglon 87 100 65
Parkersburg 86 98 65
Whasling 86 101 65
Wisconsin
Green Bay B5 g7 58
La Crosse 87 99 55
Madison 87 96 58
Milwaukeo 87 99 §5
Wyoming
Cheyenne 9 94 55
Lander 80 98 55
Sheridan 86 102 55
Tabla A - § ( Continuacion )
Temp. Temp. Pared factor de Pared
Disefio Disefic  normal correccion Disefio
Exterior Interior 1.D. 1.0
Pared narte 80°F 35°F 45°F 0 45°F
Pared sur 92°F 35°F 57°F 4°F 61°F
Pared este 92°F 35°F 57°F 6°F 63°F
Pared oeste 80°F 35°F 45°F 0 45°F
Cielo 80°F 35°F 45°F 0 45°F
Piso 70°F 35°F 35°F 0 35°F

Tabia A - 8 Factores de ganancia en paredes (Btu / 24 pie®) basado en el espesor del
aislamiento en la pared y del diferencial de temperatura a través de la pared.
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Temperatura aire de entrada °F

Temp. 85 90 95 100

cuarto [,

almacén Humedad Relativa aire [ut, %
°F 50 60 70 50 60 70 50 60 50 60
65 0.65 085 1.12 0.93 147 1.44 1.24 1,54 1.58 1.95
60 0.85 1.03 1.26 113 137 1.64 144 174 1718 215
55 1.2 134 1.57 1.4 1.66 1.93 1,72 2.0 200 244
50 1.32 1.54  1.78 162 1.87 215 193 222 228  2.65
45 1.50 1,73 1.97 1.80 206 234 212 242 247 285

40 1.69 192 216 200 226 254 231 262 267 3.06
35 186 209 234 217 243 272 249 279 285 314
30 200 224 249 226 253 282 264 2% 295 335

Tabla A - 82 Btu por pie cibico de aire eliminado en enfriamiento para condiciones de
almacenaje arriba de 30.

Temperatura aire de entrada °F

Temp. 40 50 80 920 100
cuarto
almacén Humedad Relativa aire de entrada, %

°F 70 80 70 80 50 60 50 60 50 60

30 024 0.29 058 0.66 1.69 1.87 226 253 295 135
25 041 045 075 083 1.86 205 244 27 34 354
20 0.56  0.6] 091 099 204 222 2,62 290 33 11
15 071 075 106 1.4 220 239 280 3.07 35t 39
10 085 0.89 Lo 127 238 252 293 30 364 4.04

5 098 1.03 134 1.42 250 2 R 340 84 427

0 L2 17 148 1.56 268 286 318 156 401 443
-3 1,23 1.8 1.59 167 279 298 34t 69 4.15 457
-0 135 L4 173 18l 29 313 356 385 431 44
-15 1.50  1.53 185 193 3105 325 367 196 442 4.86
-20 1.63  1.68 200 209 324 344 g 4.8 4.66 5.10
-25 177  1.80 2221 138 3.56 400 430 4.78 521
-30 190 195 229 138 3.55 376 4.2 451 500 5.4

Tabla A - 8b Btu por pie cibico eliminado en enfriamiento para condiciones de
almacenaje abajo de 30.
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{No sa aplica a cusaritos que tienen ductos doe ventilacién v rejillas)

Cambios de Cambios de Cambios de Cambios de
Valumen  aire por Volumen  afrepor | Volumen  alre por | Volumen  aire por
piescobicos 24 Wt pies ciibicos 24 hr pies chibicos 94 by pies cibicos 24 hr

250 8.0 1 000 175 6 000 6.5 30000 27

oo RER ! 500 14.0 8 000 3.3 40 000 2.3
400 29.5 2000 120 10 000 49 50 000 2.0
500 260 1000 9.5 15 000 19 75 000 1.6
600 23.0 4000 8.2 20 000 3.5 100 000 1.4
800 20,0 5000 1.2 25 000 3.0

Nota: Para cuartos de alinacén con antesala, se reducen los cambios de aire a 50% de los valores

dados en ta tabla,
Para uso de servicio pesado, agregar 50% n los valores dados en la tabla,

Tabla A - 7a Cambios de aire promedio por 24 horas para cuarios de almacenaje arriba
de 32 °F debido a abertura de puertas e infitracion.

{No se aplica a cuartos que tienen ductos de ventilacion o rejiliasl

Vdufmn Cambios de Volumen  Cambios de | Volumen  Cambios de Volumen  Cambios de
pios citicos  ske por pios cubicos  aie par | pies cibicos  aite por pies cubicos  akre por

- Wl Uty A Uh
250 29.0 1 000 135 5 000 5.6 25 000 23
300 26.2 1 500 11.0 6 000 5.0 30000 2.1
400 ns 2000 93 B 000 43 40 000 1.8
500 200 2 500 8.1 10 000 3.8 50 000 16
600 18.0 3000 7.4 15 000 3.0 75 000 13
800 153 4 000 6. 20 000 2.6 100 000 1t

Nota: (1) Para cuartos de almacén con antesala, se reducen los cambios de aire a 609 de los
valores dados en {a tabla. '
Para uso de sewicio pesado, agregar 50% a los valores dados en la tabla.
(2) Para cuartos en plantas que tienen gavetas, doblar los valores dados en !> tabla,

Tabla A - 7b Cambios de aire promedio por 24 horas para cuartos de almacenaje abajo
de 32 °F debido a abertura de puerias e infiracion.
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Buu/hp-h

Pérdidas Carga
Carga exteriores conectada
conectada en por motor exterior
Motor  Espacio} Espacio? Espacio®

hp Ref. Ref. Ref.
Lal 4 250 2 545 1700
1al 3700 2 545 1150
Ja20 2 950 2 545 400

Tabla A - 8 Calor equivalente de motores eléctricos.

Temperatura  Calor equivalente/Persona

enfriador Bwu/hr

F

50 720

40 840

30 950

20 1050

10 1200

0 1300

-10 1400

Tabla A - 8 Equivalentes de calor por personas dentro del espacio refrigerado.
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Tabla A-10

Datos de diseiio para almacenaje de frutas.
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Tabla A - 13 Datos de diseiio para aimacenaje de productos varios,
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(Btu por pie cuadrado por 24 hr)

Aisfamiento
Corcho o Diferencia de Temp. (Temp. ambiente-Temp. Refrigerador)., F
equivalente,
olg 1 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
3 2.4 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264 267 288
4 1.8 72 81 90 a9 108 117 126 135 144 153 162 171 180 188 198 207 216
5 1.44 58 65 72 79 a7 94 101 108 115 122 130 137 144 151 159 166 173
6 1.2 48 54 60 66 72 78 84 90 9€ 102 108 114 120 126 132 138 144
7 1.03 41 46 52 57 62 67 72 77 82 8¢ 93 98 103 108 113 118 124
8 0.90 36 41 as 50 54 59 63 68 72 77 81 86 90 95 98 104 108
9 0.80 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 B4 88 Q2 g6
10 0.72 29 a2 36 40 43 47 50 54 58 61 65 68 72 76 79 83 86
11 0.66 26 30 33 36 40 43 46 50 53 56 60 63 66 69 73 76 79
12 0.60 24 27 30 33 3R 39 42 45 48 51 S4 57 60 63 66 69 72
13 0.55 22 25 28 30 33 36 a9 41 44 47 50 52 55 58 61 63 66
14 0.51 20 23 26 28 31 33 36 38 41 43 46 49 51 54 56 59 61
Vidrio simple 27.0 1080 1220 1350 1490 1620 1760 1890 2030 2160 2290 2440 2560 2700 2840 2970 3100 3240
Vidrio doble 11.0 440 500 550 610 660 715 770 825

g &

936 990 1050 1100 1160 1210 1270 1320
630

Vidrio triple 7.0 280 320 350 390 420 454 490 525 595 665 700 740 770 810 840

Tabla A - 14 Ganancia de calor por paredes.
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em, F R.40 R.717 R.12 R.22 R.502 TEMP.C
-40 15.9¢ 8.7+ 11.0¢ 0.5 4.3 -40
-35 13.8% 5.4 8.0¢ 2.6 6.7 -37.2
-30 11.5¢ 1.6° 5.5% 4.9 9,4 ~34.4
-25 8.9* 1.3 2.3 7.4 12.3 3,7
-20 6.1¢ 3.6 0.6 10.1 15.5 -28.9
-15 2.9¢ 6.2 2.4 13.2 19.9 -26.1
-10 0.3 9.0 4.5 16.5 22.7 -23.3
-5 2.4 12.2 6.7 20,0 26.8 -20.6
0 4.2 15.7 9.1 26,0 31.2 -17.8
5 6.5 19.6 1.8 28.2 36.0 -15.0
10 8.9 23.8 14.6 32.8 41.0 -12.2
15 1.6 2B.4 17.7 7.7 46.6 - 9.4
20 14.5 33.5 21.0 43,0 52.4 - 6.7
25 17.6 39.0 26.6 48.7 58.7 - 3.9
30 21.0 45,0 28.5 56.9 65.4 -1
35 24.6 51.6 32.6 61.5 2.6 1.7
4D 28.6 58.6 37.0 68.5 80,2 4.4
o5 32.8 66,3 41,7 76.0 88.3 7.2
50 37.3 4.5 46,7 B84.0 96.9 10.0
55 42.1 83.4 52.0 92.5 106.0 12.8
60 47.3 92,9 57.7 101.6 115.6 15.6
65 52.8 103.1 63.8 111.2 125.8 18.3
M0 58.7 14,9 70.2 1244 136.6 21,1
7% 65.0 125.8 77.0 132.2 148,0 23.9
i) 7.6 138.3 84.2 163.6 159.9 26.7
85 78.6 151.7 91.8 155.7 172.5 29.4
90 86.0 165,89 99.8 168.4 185.8 32.2
as 93.8 181.1 108.3 181.8 198.7 35.0
100 102.0 197.2 17,2 195.9 24,4 37.8
105 110.7 214.2 126.5 210.7 229.7 40.6
110 119.8 232.3 136.4 226.3 245.8 43.3
115 128,5 251.5 145.8 2627 2652.6 46,1
120 138.5 MN.7 157.6 254.9 280.3 48.9

Tabla B - 1 Puntos de ebullicién de diferentes refrigerantes.
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Punto_de_ebullicibn

Nimero de Nombre | r c
Refrigerante
10 Tetracloruro de carbdn 170.2 6.7
n triclorofluorometano 7.9 23.8
12 diclorodifluorometano -21.6 -28,7
13 cloritrifJuorametano -114,6 -81,6
138 bromotrif Juocrometano -72.0 -87.1
14 tetrafluoruro de carbono -198,4 -145,6
20 clorofarmo 142 7.8
1 diclorof luorometano 48,9 26,6
22 clorodifluorometano ~41,4 -40,7
23 trifluorometano -115.7 -81.9
30 cloruro de metileno 105,2 40.6
n c)orof Juorometano 15.6 -9,
2 dif luorometano -61.0 -51,7
40 cloruro de metilena -10.8 -23.7
3] floruro de metileno -109 ~78.2
50 metano -259 -179,2
12 tetracloradif luorumetano 199,0 " 92,7
13 triclorotrifluoroetano 117.6 47,5
13a triclorotrifluorcetano 14,2 45.6
114 diclorotetraf luoroetano 8.4 3.5
1143 diclorotetrafluoroetano 36,5 3.6
11482 dibromotetrafluoroetano 17,5 47,5
1% clorppentafluoroetano -31.7 -27,5
116 hexaf luoroelano -108.8 ~78.14
124 clorotetrafluoraetano 10,4 -12
1244 clorotetrafluoreetana 14 -10
12 pentef luoraetano -55 =48.3
133a cloratrifluoroetano 43 1]
1420 clorodiflusroetano 14,4 -9,7
143s triflyoroetana -53.5 -47,3
15%a diflyor oetano -12.5 -24.6
160 cloruro de etilo 54 12,3
170 etano -127.5 -88.5
218 oclafluoropropano ~36.4 -37.9
290 propanc -44,2 -02.2
COMPLILSTOS CICLICOS

R3] diclorohexa fluurcitlo outano 140 60
c3s ociafYuorocic) abutano 21.% ~-5.,8

Tabla B - 2 Nombre y numero de los refrigerantes asi como su punto de ebulliclon.
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GRUPD

[

Entre
4yb

Sa

GRADD DE TOXICIDAD

Gases o vapores gque en concentraciones de 1/2 a 1% y
exposiciones del orden de % minutos son letales o -
producen un dafo serin,

bases o vapores que en concentraciones del orden de.
1/2 a 1% y exposiciones del orden de 1/2 hora de du-
racion son letales o producen un dafio serlo.

Cases o vapores que en concentraciones del orden de
2 a2 /2% y exposiciones del orden de 1 hora de du-
Tacion son )Jetales o producen un dafio serio.

Gases o vapores que en concentraciones del orden de
2a21/2% vy exposiciones del orden de 1 1/2 hora
de duracion son letales o producen un dafio serio.

Se clasifican como algon menos toxicos que el grupo
4,

Mucho menos toxicos que los del grupo 4, pero algo -
mas toxicos que los del grupo 5.

Gases o vapores mucho menos téxicos gue los del gru-
po &, pero mhs toxicos que los del grupo B,

Gases o vapores cuyos datos obtenibles o aprovecha-
bles indican que se clasificarian coma del grupo 5a
o urupo 6.

CGases 0 vapores gue en concentraciones hasta de un -
minimo de) 20% del uo)umen y duraciones de exposicidn
de] orden de 2 horas, no parece gue produrrsn r-ig

EJEMPLUS

Bitxido de azufre

Amoniaco, bromuro de metilo

Teracloruro de carbono,
cloroformo, formiato de
metilo

Dicloroetileno, cloruro de
metilo, bromuro de etilo

Cloruro de metileno, cloru-
Io de etilo.

Fretn 113

Freon 11,
Frean 22,
Freon SO0,
Freon 502,
bibxido de carbono

Etano, propanc, butano

Fredon 13H1
Fredn 12.
Freon 114
Frof= 115
Freon 13*
Freén 14
Iredn C-218¢

* o probados en los laboratorios pero se estima que pertenecen al grupo indicado.
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Tabla B - 3 Clasificacion de los refrigerantes segun su grado de toxicidad,



1em, %

-150
~-125
-100
- 75

- 15
- 10

10
25
50
75
a6
100
125
150
175
200

PRESTIODN
Psia Psig
0.1564 29.61¢
0.516 28.67¢
1,428 27.01%
3.388 23.02*
.17 15.430

13.556 2.1
17,941 2.45
19,188 4,49
21,422 6.37
23.849 8.15
26,483 11,79
29,335 14,64
38,310 24.61
61,394 46,70
91.682 76.99

108,04 93,34

131.86 117.16

183.76 169.06

269,31 234.61

330,66 15.9¢

430.09 415,39

VOLUMEN
DE VAPOR'

Cu.Ft./Lb.

178.65
57.28

22.16
9.92
4.97
2.73
2.19
1.97
1.70
1.61
1.46
1.32
1.00
0.66
0.4
b.38
0.31
0.22
0.16
g.11
0.08

TABLA s¢

¢ Pulgadas de mercurio abajo de una atmosfera.

Tabla B -4 Propiedades de liquido y vapor saturado del R-12.
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DENSIDAD

DEL
LIQUIDO
Lb./Cu.Ft.

104.36
102.29

100.15
97.93
95.62
93.20
92.20
91.69
91.18
90,66
80.14
80.61
87.98
85.14
82.09
80.67
78,79
75.15
.04
66.20
GO.U?

CONTENIODS DE

CALOR
L{quido

-22.70
-17.59

-12.47
- 7.3
~ 2.10
3.7
5.30
6.37
7.484
8.52
9.60
10.68
13.96
19,51
25,20
FAN(}
31.10
37.28
43,85
51.03
59.20

Vepor

60.8
63.5

66.2
69.0
n.s
.56
75.85
6.2
76,73
.27
77,80
78.335
79.9
82,43
84.82
85,82
87.0}
68.97
90.53
91 .48
91 .m
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