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C A P I T U L O I 

GENERALIDADES ~ REFRIGERACIÓN 

I.1.- Refrigeraci6n. La refrigeraci6n ea la operaci6n de 
extraer calor de un sistema, para producir y mantener temperatu
ras inferiores a las del medio ambiente. La substancia que abso~ 
be el calor se llama refriqerante. 

Loa mAtodoa de refrigeración se clasifican en·naturales y -
mec!nicos, los naturales comprenden el uao del Hielo Seco, (Bi--
6xido de Carbono~ Nieve Carb6nica): y aguas profundas fr!as1 los 
dos se usaban con alguna extensi6n en la conservaci6n de alimen
tos, pero solo el primuo, ten!a aplicacidn industrial. 

Dos raz9os caracterizan a loa mftodoa de refrigeraci6n na
tural: 1.- Se desecha el refrigerante gastado y 2.- El calor ab
sorbido se extrae del sistema a una temperatura por debajo de la 
del sistema refrigerado. Como el uso de los mAtodos naturales ~s 
muy limitado, aqut solo se diacutir4n los mftodoa de refrigera-
ci6n mec&nicos. 

La 6poca de la refrigeraci6n mec!nica comienza en 1873, --
cuando Linde y sus colaboradores, diseñan un pr&ctico compresor_ 
de amoni!co. tste y otros descubrimientos dieron pie a una de -
las industrias escenciales de la civilizac16n moderna. 

Todos los esfuerzos humanos para enfriar materiales o para_ 
enfriar el medio ambiente que nos rodea, se basan en el princi-
pio tenaodin!mico del flujo de calor (ener9!a tdrmica) del punto 
de mayor temperatura al punto de menor temperatura. 

El calor siempre se transporta de los materiales calientes_ 
a loa materiales fr1os o refriqerantee, por grandes o pequeñas -
que sean las diferencias de las temperaturas. 

Las aplicaciones modernas de la refrigeraci6n mec!nica se -
basan en el anterior principio del flujo de calor. 

El otro principiob!aico del proceso de refrigerac16n, es -
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la absorci6n de calor cuando se convierte un s6lido en liquido o 
un liquido en gas. 

Los mAtodos mec&nicoa proveen la mayor parte de la refrige
raci6n industrial. Estos m6todos presentan tambi6n razgos disti~ 
tivos: 1.- El refrigerante esta confinado y se usa una y otra -
vez, continuamenteJ 2.- El calor sustratdo por el refrigerante a 
una temperatura baja, se eleva a una temperatura mas alta, medi
ante el gasto de energ!a mec&nica y luego se desecha1 y 3.- El -
refrigerante cambia repetidamente entre las fases de vapor y lt
qui~o durante su ciclo. 

Loa m6todoa mec&nicoa hoy importantes, son los de compreai-
6n de vapor del refrigerante, los de abaorcidn, y los sistemas -
de chorro de vapor de agua. 

Los ais~emaa de refrigerac16n 111ec&nica se clasifican tambi-
6n en base a los pasos de transferencia de calor, si el calor -
extra!do del aiatema refrigerado pasa directamente al refrigera~ 
te y se descarga luego a una temperatura elevada, eat& represen
tando un sistema de expanai6n directar por otra parte, si el ca
lor se tran .. ite primero a un l!quido secundario, como una sal-
muera, y d~ 61te al refrigerante primario, el sistema se llama -
indirecto o de salmuera indirecta. 

I.2.- Terminolog!a. 
Las definiciones aceptadas para los tArminos peculiares de_ 

la tecnoloq!a de la refrigeraci6n son 101 siguientes: 
Tonelada Normal de Refrigeraci6n: Es la unidad fundamental_ 

del efecto de refrigeraci6n, equivalente al calor de fusi6n de -
una tonelada (2000 libras) de hielo, 6 288,000 BTU, igual a ---
72,573 Kilocalor!as. Para la Tonelada.MAtrica1 80,000 Kilocalo-~
r1as. En otras palabras, es el calor necesario para convertir 1_ 
tonelada de hielo a 32ºP en una tonelada de agua a 32°P en 24 hr. 

Tonelada Industrial Normal ~ Refrigeraci6n: Es el efecto -
de refrigeraci6n de una tonelada normal por 24 horas, 6 12,000 -
BTU por hora (3024 Kilocalorias/hora), 6 200 BTU por minuto --
(50,4 Kilocalorlaa/minuto). Para la tonelada m6trica 3,333 Kcal. 
por hora. 6 555.6 Kcal / min. 
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Refrigerante: Es el fluido que sufre el ciclo de la refri-
geraci6n. 

Relaci6n ~ Compresi6na Es la relaci6n entre dos presiones, 
en este caso entre la presión absoluta en el evaporador y la --
pres16n absoluta en el condensador. 

Rendimiento: Ea la relaci6n existente entre el efecto de -
refrigerac16n y el trabajo de compresi6n gastado para alcanzar -
este efecto. 

Temperatura: Grados de calor o fr!o que determinan el flujo 
de calor de un cuerpo a otro. Existen cuatro escalas bSsicaa: 

ºC •. 5/9 ( ºP - 32 

ºF • 9/S ( ºC + 32 

ºR • ºP + 459 

ºK • ºC + 273 
Temperaturas Criog,nicas: T•peraturae que se aplican por.· -

debajo de loa -250 ºF. . 
B. T. U: Cantidad de energta calor!fica, requerida.para in-· 

crementar la temperatura de una libra de agua, en un grado Fah-
renheit .• 

Calor!a: Cantidad de energla calor!fica que se requiere pa
ra el incremento de la temperatura de un gramo de agua en un 
grado cent!grado. 

Entalpia: Nombre dado al calor to.tal en el refrigerante a -
cualquier temperatura. 

!!.!!!!:?.·~= co2 ·en estado s6lido, necesita absorber 246 B.
T. U. para tener una sublimaci6n completa. 

I.3.- Sistemas MecAnicoa !;!! Refrigeraci6n. 
I.3.1.- Sistemas de refrigeraci6n por compresi6n de vapor.
El sistema de refrigeraci6n por compresi6n de vapor, es el_ 

de aplicaci6n industrial mas amplia. En este sistema, COllO apa-
rece en la Figura l.l, el refrigerante, un liquido vol&til con -
las propiedades f1sicaa a4ecuadas, pasa de la fase llquida ~ la_ 
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fase de vapor por absorción de calor a una presi6n baja y lueg-0_ 
de la fase vapor a la fase l!quida por extracciOn de calor a una 
presión alta. La vaporizaci6n del refrigerante se produce e.n e·1_ 
evaporador, que es la parte del sistema que está en contacto con 
la sustancia que se v! a refrigerar. La presión en el evaporador 
debe ser la necesaria para que la correspondiente temperatura de 
ebullición del refrigerante a esa presión, esté por debajo de la 
temperatura del medio que se refrigera. As!, el calor fluye al -
refrigerante desde el medio que le rodea y causa su evaporaci6n. 
El vapor formado se elimina mediante un compresor, con el fin de 
mantener la presi6n baja en el evaporador, .mediante la adici6n -
de energ1a mec&nica por el compresor, se elevan la temperatura y 

la presi6nde vapor. El vapor a presi6n alta, pasa entonces al 
condensador, en donde por intercambio de calor con un medio de -
enfriamiento como el agua o el aire, cede su calor sensible y su 
calor latente con la condensaci6n consecuente. 

La presión a la que debe subir el vapor del compresor est&_ 
dictada por la temperatura de condensación del vapor (que depen
de a ,u vez del medio que lo enfr!a), y corresponde a la presi6n 
de vapor del refrigerante a esa temperatura. El calor sustraido . . -
en el condensador, ea la suma total del calor absorbido en el --
evaporador, el calor de compresi6n y cualquier otro ·calor absor
bido del medio ambiente. 

El refrigerante liquido caliente, pasa del condensador al -
colector y de éste a la v&lvula de expansión. La v&lvula de ex-
pansi6n regula la corriente de refrigerante desde la regi6n de -
alta presión del sistema a la región de presión bajá. Como el -
liquido caliente despu6s de pasar por la v!lvula, esta por enci
ma de la temperatura de equilibrio correspondiente a la presidn_ 
en el evaporador, una porci6n de liquido se vaporiza instant!ne! 
mente, y con ello el resto del l!quido reduce su temperatura a -
la temperatura de equilibrio correspondiente a la presi6n en el_ 
condensador. El refrigerante esta entonces a punto para pasar de 
nuevo por el ciclo. 
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I.3.2.- Ciclo simple de refriqeraciOn por compresi6n de 
vapor.- Al pasar el refrigerante del ev~porador al 

compresor, condensador, v4lvula de expansi6n y regresar de nuevo 
al evaporador, sufre varios procesos. Esta serie de ptocesos 
constituyen un ciclo t6rmico. El ciclo ideal para la refriqera-
ciOn es el Ciclo de Carnot reversible, que consiste en expansi6n 
y compresi6n adiab4t1cas y evaporaci6n ·y condensacic5n isot6rmicas. 

Este Ciclo por ser' ideal, no puede aplicarse al sistema re
al y solo· sirve como base.de comparaci6n. Veaae la Figura I.2. 

El sistema de refrigeracic5n por compresic5n de vapor, opera 
seq6n el Ciclo de Rankine, reversible, ilustrado en la Figura -
I. J, sobre una gr4fica de ~ollier simplificada, para un refrige
rante Upico, incluso Aste diagrama esta algo ~dealizado_y en -
la pr4ctica el llquido se enfrla algo mas y el vapor se calienta 
m4s de lo que aparece en el mismo. El refrigerante llquido satu
rado, entra en la v&lvula de expansic5n en.el punto d: al pasar".' 
el llquido por la v4lvula, la pre~tc5n baja y u~a parte de aquAl_ 
se evapora para enfriar al refrigerante al punt~ a1 Esta expan-
si6n ocurre sin cambio en el contenido de calor del fluldo. En -
el punto a: entrada al evaporadór, coexisten llquido y vapor. Al 
pasar el r~frigerante por el evaporador,absorbe el calor del me
dio que va a enfriarse y el resto del llquido se evapora a teJDP! 
ratura constante. 

En el punto b: el refrigerante abandona el evaporador como~ 
vapor saturado y entra en el compresor, en el cual se comprime a 
entropia constante, hasta el punto c: donde existe como vapor s~ 
brecalentado. El vapor sobrecalentado entra en el condensador en 
el punto c: y el calor es transmitido a preai6n constante al me
dio de enfriamiento. La temperatura del.vapor desciende a la t~ 
peratura de saturaci6n, correspondiente a la ~reai6n en el con-
densador, entonces el vapor se condensa y asl vuelve al estado -
en que se hallaba en el punto d: 

Si se considera una libra de refrigerante pasando por el -
Ciclo, el efecto de refrigeraci6n obtenido en el evaporador, ea 
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igual a la diferencia en las entalp!as de los puntos a y b, 6 ~

sea Hb - "a· 
Como la compresi6n es isoentr6pica, el trabajo te6rico de -

·compresi6n es equivalente al cambio de entalpia entre los puntos 
b y e, 6 He - Hb' Similarmente, el trabajo te6rico del condensa
dor es Hc - "a· De su definici6n se deduce que el rendimiento es 

(Hb - Ha) / (He - Hb), La cantidad de refrigerante que ha de Ci!, 
cular por minuto para producir una tonelada de refrigeraci6n es_ 
igual a 200 / (Hb - Ha). Esta cifra multiplicada por el cambio -
de entalpia durante la compres16n, (H

0 
- Hb) nos d! la demanda -

teórica de energ1a por tonelada de refrigerac16n. 
La demanda real de energ!a serl mayor que este valor por -

la• deficiencias del equipo de compresi6n y depender& de la re-
lac16n de compresi6n, las presiones que intervienen y el tamaño_ 
y diaeño del compresor. 

Escribiendo lo anterior en forma de expresi6n matem&tica, -
se tendrl que para una libra de refrigerante: 

Efecto de Refrigeración a ( Hb - Ha 

Trabajo Te6rico de Compres16n = ( H
0 

- Hb 

Trabajo TeOrico de Condensaci6n = ( H
0 

- Hd 

R tndimiento = ~-~e:~!-~ 
( Hc-Hb ) 

Cantidad de Refrigerante Por Minuto, 
Para Producir Una Tonelada de Refri
geraci6n: 200 

= -------
9b - 9a 

HP Teóricos ) 200 He - 9b 
Ton. Ref. = ( 8c - 8b 8~-:-9; = 200 Hb-:-n; 



10 

I.3.3.- Otros Ciclos de refrigeraci6n por compresi6n de va-
por. El sistema de compresi6n simple descrito, se -

llama Compresi6n en una etápa, pues el vapor se comprime desde_ 
la presi6n del evaporador a la del condensador en un paso. Este_ 
sistema tiene un intervalo de acci6n limitado, determinado por -
el diseño del compresor y por el refrigerante usado. El l!mite -
inferior para la compresi6n en una et~pa es alrededor de O Kg/cm2 

man. de presi6n en el evaporador, siempre que_ el diseño del com
presor permita la relaci6n ~e compresi6n necesaria para alcanzar 
la presi6n del condensador. Para aplicaciones que exceden de las 
limitaciones de los sistemas de compresi6n simple, se usan sist~ 
mas de compresi6n de varia~ etapas (multiet!pas), y sistemas de_ 
cascada. 

En el sistema de compresi6n multiet!pa, el· ·vapor del refri
gerante se comprime desde la presi6n del evaporador a la del co~ 
denaador en dos o mas pasos. Los diferentes pasos de compresi6n_ 
se·efectdan por compresores individuales o por un compresor tlni
co con varias etapas. 

El ax4men de una grafica de Mollier ind!ca que al aumentar_ 
la relaci6n de compres16n, aUlllentan exponencialmente la tempera
tura de des~arga y el sobrecalor en el vapor compr-imido. As!, -
cuando se necesita compresi6n en varias etápas, el vapor de la -
t1ltima, se descarga a una ·temperatura demasiado alta para el bu
en rendimiento del compresor. Para evi~ar este· inconveniente, se 
requiere enfriar el vapor entre las et!pas. Este enfriamiento -
produce entre otros buenos efectos, un aumento de refrigeraci6n_ 
en el evaporador y reduce la energía para la compresi6n. 

El ciclo te6rico para un sistema de compresi6n en dos etá-
pas, con enfriamiento entre ellas se representa en la Figura I.4 
En la práctica, el vapor entre las at!pas no se enfr!a del todo 
hasta la l!nea de saturaci6n. 

Los componentes b!sicos de un sistema de cascada en dos eta
pas, se representan en la Figura I.5. Intervienen dos circu!tos -
independientes, uno, la et6pa de baja temperatura, o etápa baja -
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y el otro llamado et4pa ae alta temperatura o etápa alta. 
Con el fin de reducir la presi6n del condenaador y de este 

modo la relaci6n de compreai6n de la etápa baja, se usa el re-
friqerante de la et4pa alta para enfriar este condensador. Al -
refrigerante de la et&pa alta, sigue luego un ciclo de compresi-
6n simple y se condensa en un condensad~r.a alta pres16n, enfri! 
do por agua. Se ve f4cilmente que el evaporador de la et4pa alta 
es el condensador de la etapa baja, mientras el evaporador de la 
etapa baja esta produciendo la refrigeración deseada a baja t8!! 
peratura. En muchos casos, loa refrigerantes usados en las dos -
etapas no son id6nticos, sino que se ellgen de modo que se obte~ 
gan las mejores condicione• de operaci6n. El principal inconve-
niente del sistema de cascada es la diferencia de temperatura -
necesaria entre el vapor que se condensa en la reqi6n baja y el_ 
llquido que se evapora en la región alta. Esta diferencia, nece
saria para que se 9roduzca intercambio de calor, se manifiesta -
como demanda adicional de energla. . · 

I.J.4.- Equipos de compresión. El compresor del sistema de 
refri9eraci6n es una bomba de ga~, que traslada el vapor del re
frigerante, de la región de baja preai6n a la de presión alta, -
con cons\Ímo de energla mecanica. El compresor debe tener sufi--
ciente capacidad para sustraer del evaporador, todo el vapor fo!. 
mado en la producci6n del· efecto de refrigeraci6n deseado, y CO!!!. 
primir suficientemente este vapor, par~ que, se condense al sus
traer calor. 

Son tres las clases de compresores que se usan en la prac-
tica de la refri9eraci6n: Alternativo1 Rotatorio y Centrifugo. 

El compresor alternativo, es una bomba de fmbolo y varia -
mucho en su forma.- Puede llevar uno o varios &abolos dispuestos 
en diversas formaa y puede ser movido por un motor el~trico ce-

¡ . 
rrado herm6ticamente o por un motor externo. Bx..ften otras varia-
ciones : en el tipo de las v!lvulaa, colocaci6n de Astas, mAto-
dos de enfriar el cilindro y controles de la capacidad. 

Los compresores alternativos, operan de 250 a 1750 r. p. 111. 
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y con velocidades m4ximas de ~mbolo de 750 ft por minuto. La .e~
lecci6n del tipo de compresor, se basa en las necesidades de a-
daptaci6n a condiciones de carga variables, econom!a del espacio 
del suelo, demanda de energ!a, vida en servicio y seguridad. Fi
gura I.6. 

A los compresores alternativos y rotatorios se les ~enomina 
de desplazamiento positivo, bSeicamente por que descargan una -
cantidad definida de flu!do por cada golpe de.~mbolo o por cada_ 
revoluci6n de la maquina. 

Onicamente el tamaño ''del compresor, su diseño y las condi
ciones de succi6n, influyen en la cantidad del flu!do que se de! 
carga. 

Por otro lado un compresor centr!fugo, puede descargar vol~ 
menes variables de flu!do, variando la cabeza pa~a una velocidad 
constante. 

Un compresor rotatorio, se representa en las Figuras I.7a y 

I. 7b. 
El rotor con varias paletas, esta montado excentricamente -

dentro del cil!ndro enfriado por agua. En la operaci6n, la fuer
za centr1fuga mantiene apretadas las paletas contra la pared del 
cil!ndro y se forman as1 una serie de cavidades, que primero au
mentan de tamaño y luego disminuyen al pasar desde la lumbrera -
de su9ci6n a ·1a de descarga. 

El vapor a baja pr~si6n, es aspirado a la cavidad, cuando -
ésta aumenta de tamaño y luego se comprime al disminuir su capa
cidad. 

El cc·ompresor rotatorio por ser una m4quina de gran voldmen, 
tiene menores dimensiones que un compresor alternativo de capa-
cidad semejante. Adem!s ~sta m&qu~na est4 libre de pulsaciones -
y vibraciones, no necesita v&lvulas y puede conectarse directa-
mente a un motor. El compresor rotatorio, se usa principalmente_ 
en compresi6n multiet4pa, en donde la presi6n diferencial no pa
sa de 30 lb/in2 (2.10 Kg/cm2) y la preei6n m&xima de descarga es 
de 20 lb/in2 man. (1.4 Kg/cm2 man). Sin embargo se adapta muy --
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bien a la t~cnica de vac!o, 
Exi:ste otro tipo de compresor rotatorio que es el de tipo -

tornillo, el cual se puso de moda en los años 1930's y se ha ve
nido usando con frecuencia en los sistemas de refrigeraci6n. Es
te tipo de compresor consiste escencialmente de dos.rotores hel! 
coidales debidamente apareados en un hogar estacionario, con en
trada y salida para el flu!do COlllprimido. 

El flujo en estos compresores puede serr axial: radial o -
diagonal como se ilustra en la Pigura I,8. Su ciclo de trabajo -
se describe como sigue: con un rotor "macho" de 4 16bulos, que -
normalmente es el que tiene la fuerza motriz, gira a 3,600 r •. p. 
m. , el rotor "hembra" de 6 canales, girara entonces a 2,400 r. 
p. m. este rotor se puede sincronizar con un sistema de engranes 
o directamente al rotor "macho". 

0 Sus cuatro pasos son: l.-succi6n. 2.-Transporte. 3.-compre
si6n y 4.-Descarga. 

El compresor centrifugo es una mf.quina de gran velocidad, -
con uno o mas impulsores calzados en un eje impulsados y encerr!_ 
dos en una cubierta. Los impulsores, que se asemejan a loa impu! 
sores cerr~dos de una bomba centrifuga, giran de 2,800 a 9,000 -
r. p. m. segdn su dilmetro. El nGmero, didmetro y velocidad de -
los impulsores, se basan en la relaci6n de compresi6n y en la 
densidad del vapor del refrigerante. 

Cuando se nec~sita mla de una et4~a o impulsor, el vapor a 
alta velocidad se conduce a travfiz de un difusor o voluta, en 
donde se reduce su velocidad con el consiguiente aumento de pre
si6n, y de allt, por un canal y unas paletas gutas, pasa ai im-
pulsor siguiente. El compresor centrifugo no es una m4quina de -
desplazamiento positivo, pero en cambio desarrolla una altura de 
carga constante, con una amplia variaci6n en la cantidad de va-
por manejado. Tiene numerosas ventajas, entre ellas, una relaci-
6n baja en: Peso-Capacidad, mtnima contaminaci6n con grasa y au
sencia de vibraciones y pulsaciones. Es aplicable a adaptaciones 
de carga variable •. 
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El co~presor mostrado en la ~i~ura r, ~.~ es una m~quin~
de presian constante, cap3z de mantener grandes vol~menes de r~ 
frigerantc y es adaptable a una operaci6n continua, ~ara traba
jo pesado y ñe muchos caballos de f.uerza, 

I.4.- Sistemas De ~efri~eraci6n ~Absorción. 
La refrigeracien por absorci6n, tiene una ligera modifica 

cien con respecto al sistema de refrigeraci«5n por. compresi6n, y 

consiste en que se usa la energ!a t@rmica en .lugar de la ener-
gta mec&nica para completar el ciclo de ref.rigeracien. 

Existen varias combinaciones de productos que se rueden _ 
absorber entre sí, sin que se lleve a·cabo ninquna reacci«5n quf 
mica, de tal modo que uno de los productos pueda absorber al -
otro cuando estAn frios y lo pueda poner en libertad cuando se 
calienten. 

Un ejemplo tfpico de.este sistema en el que utiliza amo
niico como refrigerante ~~ agua como el absorhente •. 

El aqua a temperaturas ordinarias puede absorb.er grandes_ 
cantidades de amoni8co, el cual podrA ser separado por adicien_ 
de calor a la soluci«5n, 

Como se muestra en la Figura I, 10,- el ref.rigerante vap2 
rizado, se mueve del serpent!n de evaporaciOn a un absorbedor,_ 
donde se absorbe y se concentra en el l!quido, 

' El 11quido concentrado se bombea a un generador para agr! 
garle calor al sistema y separar al refrigerante como vapor y _ 

donde el l!quido sobrante se recircula al absorbedor, 
Los .vapores del refrigerante se pasan por el serpent1n de 

condensaciOn donde es en~riado y licuado, usando agua como medio 
de enfriamiento, 

El generador y el condensa~or operan bajo tal presión que 
el rerrigerante condensado 'est@ listo para ser puesto en liber
tad en el serpent!n de.expansiOn para comenzar un nuevo ciclo, 

Los sistemas de ref.rigeraci6n del tipo de absorci6n se -
usan con cierta extensión en la ref.r!geraciOn industrial y d.o-
m~stica • 
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Los sistemas hoy importantes sonr el sistema de absorc16n 
de amon1aco, el sistema de absorci6n intermitente, el sistema _ 
Platen-Munters, y el sistema bromuro de Litio-Agua, los cuales 
se explican a continuaciOn r 

I .• 4. l.- Sistema de refr1geraci6n por absorciOn de amon1!, 
co.- En Aste sistema el evaporador, el condensador y la v!lvula 
de expansiOn son los mismos que en el sistema· de refriqeraciOn_ 
por compreai6n de vapor. Sin embargo, el compresor se reemplaza 
por una bomba de ltquidos y otros dos componentesr un absorbe-
dor y un qenerador. 

El sistema· se. basa en .realidad' en la' gran· solubilidad del airo

n!aco en aqua a bajas temperaturas y en su solubilidad reducida 
a elevadas temperaturas. 

La Fi9ura I. 11 representa un sistema ttpico de absorciOn 
de amontaco·. El vapor del amontaco, producido en ·el evaporador_ 
paaa al abaorbedor, donde ea ab1orbido en agua que contiene so
lo una pequeña cantidad de amontaco (llamada Agua Amoniacal d@~ 
bil) y produce una.aoluciOn concentrada de amonfaco (Agua Amonl! 
cal fuerte). 

La temperatura de la soluciOn se mantiene suficientemente 
baja para que la presifn de vapor del amontaco en la aoluc10n, -
sea inferior a la que existe en el evaporador. El absorbedor -
consiste en varios cambiadores de calor de casco y tubos enfri~ 
dos con agua. La presiOn de la soluci6n de amon!aco fuerte se 
sube entonces desde la presiOn baja que existe en el evaporador 
y absorbedor a la pres16n alta que domina en el condensador, m~ 
diante una bomba centr!fuga de l!quidos, de mdltiples et~pas. -
La bomba entrega el agua amoniacal fuerte al generador, en don
de por aplicaci6n de calor, el vapor de amon!aco es extraido de 
la soluci~n y se produce de nuevo agua amoniacal dAbil. El gen~ 
raaor es en realidad una columna de fraccionamiento, del tipo _ 
de platos de burbujeo,. que da como fraccien de cabeza amontaco_ 
casi anhidro. El vapor .de amoniaco pasa entonces a un condensa-
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dor enfriado con agua, donde se condensa antes de pasar al eva
porador por la vSlvula de expansi6n, El agua dilu!da que qued6_ 
en el generador est! a temperatura alta y cambia su ~alor con 
el agua amoniacal fuerte entregada por la bomba, la que reduce_ 
las demandas de calor y dP agua de enfriamiento del sistema. __ 
En el absorbedor, han de sustraerse mediante el agua de enfria
miento, el calor latente de condensaci6n y el calor de disolu-
ci6n del amon!aco para mantener la temperatura suficientemente_ 
baja, Este calor m!a alg~n otro adicional, ha de ser aportado _ 
al generador y luego se sustrae de nuevo el calor latente en el 
condensador. 

La demanda de energ!a elfctrica de l.a bomba que traslada_ 
al arnon1aco fuerte, es pequeña si 1e compara con la del compre
sor del vapor, pero la demanda de energ!a t6rmica del sistema 
es alta. 

El sistema de absorcidn de amoni4co tiene varios aspectos 
favorables que frecuent8lllente dictan su elecc16n en el campo de 
la industria qu!mica, 

Cuando se dispone de vapor de agua de baja presien, como_ 
vapor residual a bajo costo, los coitos de la operaci6n son 1ft4s 
pequeños que para los sistema1 de compreai6n. El equipo permite 
la inatalaci6n exterior, loa costos de mantenimiento son bajos, 
el control sencillo y la operaci6n con cargas reducidas resulta 
posible con pequefta p~rdida de eficiencia. 

I,4. 2.- Sistemas de Refrigeraci6n por Absorci6n Intermi
tente. Como su nombre lo indica, no es un sistema continuo, so
lo en ciclos, con un per1odo de generaci6n y un per!odo de ab-
sorci6n. La refrigeraci6n solo ocurre durante el per!odo de ab
sorci6n. El amon!aco y el agua son las dos sustancias mSs usa-
das ~orno refrigerante·y absorbente, respectivamente. En este -
sistema el generador sirve a la vez de absorbedor y se elimina_ 
la bomba para la soluci6n fuerte, En la operac16n, el ·amontaco 
se desprende de la soluc16n fuerte por ebul11ci6n con aplicaci6n 

.. 
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de calor, se condensa y 1e recoqe en Un de(l(S1tto. Al final de 
este pertodo, se quita el calor y 1e 1N11iniatra ~1 9 ... erador -~ 
agua de enfriamiento, Se deja paaar el llllOllfaco l!quido por la_ 
vtlvula de expanaien al evaporador y el Yapor de aaon"faco ae ~ 
sorbe en el agua d8bi1 enfriada. La M4quina interaitente ae re
gula de ordinario autcalticaaente1 1in embargo, eate tipo.de r~ 
friqeracien tiéne 1111y poca aceptacien~ 

I.4. 3.- Siataaa Platen-Muntera. Bn este aiate11a, ae eli
minan la bomba_ para el agua y la vtlvula-de expan1i&n porque ae 
11antiene una_preei8n total conatante en todo el ateta.a. Bl ~ 
_n!aco ea el refrigerante y. el agua el abaorbente y ae introduce 
un tercer componente inerte, por lo general Bidr&)eno en el '"'! 
parador y el·abaorbedor. La circulaci«Sn natural c1e la• natan--. . 
ciaa ee produce por la• diferencia• de densidad aegtn el princ! 
pio de la bomba t.r.tca o de barbuja1. La preaencia de Bidrdge
no en el evaporador reduce la presten parcial de a110n!aeo en el 
vapor que e•t' sobre el .-on!aco l!quido y penaite evaporar el_ 
amoniaco a temperatura baja. La 11ezcla Bidr&jeno-A90n!aco es -
mas denla que el Ridr&)eno puro y desciende por el abaorbedor, . -
en do~e el amon!aco ea absorbido en el qua d8bil. Bl Bidrdge-
no Hberado del ~n!aco a11cienl!e de nuevo al nai>orador. 

El agua amoniacal fuerte deaciende por gravedad al gener!. 
dor, en donde hierve por aplicacidn d~ calor y desprende el 119!! 
nlaco. Una bomba de burbujas-incluida en el generador usa el V.! 
por de amoniaco para elnar el a911a dtbil a un nivel por encflla 
del ab11orbedor. El vapor de amon!aco se rectifica y condensa y_ 

luego fluye al evaporador. El agua d8b11 que retorna al ab11orb!_ 
dor cambia su calor con la solucien fuerte ~e viene del absor
bedor. 

Laa m4quinaa basada• en este sistema se uaan principalme!!. 
te para refrigeradores dOll8sticos, pero 11e fabrican mSquinaa -
mas grandes para U80 induatrial, 

I.4. 4.- Siatema Bromuro de Liti~Agua. una ldqaina friq!! 
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rtf ica de desarrollo m&a reciente utiliza agua como refrigeran
te y soluci6n de broniuro de litio COlllO absorbente, se le conoce 
comumnente como si a tema Servel. En lo fundamental., este sistema 
es an&loqo al.Platen-Munters con sustituc18n del agua por solu
ci6n de Bromuro de;Litto y del amontaco por agua. La operacit5n_ 
se basa en la rt!du~ctl5n de la pres16n de vapor del agua al ser . .· -
absorbido en.ta sc:iiuctl5n de la 11a1. Todo el lliatema se mantiene 
en alto vacto.12~7 - 25.4 tml de Hg de pres16n absoluta, para -
que el agua jnteda ·~ir de refrigerante. 

En la 9peracidn, se calienta la soluci8n diluida de brOJll! 
ro de litiollft. un:gerierador con vapor de agua de baja pre11il5n y 
parte del aqUil de:)ll 10lucil5n se evapora. La soluc115n concentr!, ·. ...... . 

da asciende por an.'bailba de burbujas, a un nivel desde el cual 
puede fluir <JIOr trU:edad por todo el sistema.· El vapor de aqua 
se condeaa y•luego"fluye al evapora~r-absorbe4or ... 

El medio, ~á!"l\a,: de refrigerarse fluye por un serpentín en 
la seccil5n del' -~~.Sor y una corr'iente de . aqua de enfriamie_! 
to circula .por. ~- ieec18n del absorbedor. La solucil5n de BrCllllu
ro de Litio concentraaa, entra en la seccil5n del·absorbedor y_ 
fluye sobl;'.e el'>aeiperitin con el agua de enfriaiento. El refri
gerante (agual-F 4el condensador fluye sobre el aerpentin en la_ 
secci6n del evap,rador, absorbe calor del medio que se esta re
frigerando y se :'evapora. Este vapor ea absorbido lueqo por la -
soluci15n concentrada de Bromuro de Li.tio y el calor de abaor -
ci6n se sustrae por el agua de enfriamiento. La aoluci15n resul
tante pasa lueqo al generador y el ciclo se repite. 

Este sistema se usa en unidades pequeftas (hasta 5 ton.) -
para acondicionamiento de aire en las casas. Se han desarrolla
do modificaciones (Carrier) para aplicaciones industriales de _ 
capacidad hasta 630· ton. Los usos principales son el enfriamie!!. 
to del agua y el acondieionandento del aire. El 11mite inferior 
de temperatura que se puede alcanzar ea solo de 40°P (4.4 •e),_ 
pero su amplio intervalo de operacien (10\ a carga completa) ea 
una enorme ventaja. 
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I,S.- Sistema !?! R~frigeracien ~Chorro 2,! Vaeor ~ ~· 
El sistema de retriqeraci&n con chorro de va~or de agua ea 

un 'sistema meclnico en que H desecha el refrigerante, En reali
. da4, el refrigeran.te e1 el 111e4io que ae refrigera, 

Si un llqu14o voUt11 caliente ae somete a una preaien in
ferior a ~u p~e1i&ri de vapor a la temperatura exi1tente, el u-
quido hierve. st no le le awniniatra calor externmaent~, el ca-
lor necesario para producir la ebullicten, ha. de ser suministra
do por el propio liquido, al hacerlo aal, au temperatura bajara_ 
hasta el punto en que la pre11en de vapor corresponde a la pre-
aten sobre el llquido. Bata ea la ba1e del 1i1tema de chorro de_ 
vapor. El Uquido caliente que ha de ser refrigerado, u1ua111ente 
agua, ae roc!a en el evaporador o tanque frfo del liatemar 19, _ 

mantiene en el evaporador un vacfo alto por medio de eyectorea _ 
de chorro de vapor, eacalonadoa, El agua caliente hierve y parte 
de ella ae evapora. Pll calor latente dé vaporiHcidn. ae amdnia
tra ·por una cdda de temperatura en el aeno del UquicSo, Enton-
ces el agul ae bombea cSeade el evaporador en condictonea de frfo 
El vapor producido se extrae del evaporador mediante chorro•. El 
vapor primario 1uministrado •·loa chorros y el vapor formado en_ 
el evaporador se de1carqa, de1de 101 eyectore1 a una superficie _ 
de condensacidn o a un condensador de chorro. 

La refrigeracidn por chorro de vapor tiene ap11cac1en lim! 
tada al enfriamiento d~ agua, que a su vez puede usarse para en
friar otra sustancia. El limite inferior de temperatura es muy _ 
alto, por lo general de unos 40ºP (4,4ºC) por loa 1!m1tes m&s b! 
jos de presién que 1e pueden obtener econdmicamente con chorros_ 
de vapor, 

.Las demanda• de espacio y peso de un si1tema de chorro aon 
mayores que los de un sistema de c0111pres1en, pero loa costos de_ 
mantenimiento son muy bajoa. La operacien de un sistema de cho~
rro a cargas reducidas no e.s eficlz, a menos que se usen vario1-
chorro1 en paralelo. Estos 1i1temaa 1e han usado en acondiciona-· 
miento de aire y con exten114n considerable en la industria quf • 
1111.ca. 
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I.6,- Sistema ~ Refr1gerac1en ~Bomba Tdrmica. 
El sistema de Bomba T6rm1ca o de ciclo invertido es en rea 

11dad un sistema de refrigerac16n por compresien normal. La in
versi6n .se re~iere a la finalidad del sistema : calentamiento en 
vez de enfriamlento, En el sistema de refrigeraci6n, el refrig~ 
unte gana.calor:clel ambiente en el evaporador, este calor, m4s_ 
el equivalen~e calor1fico de la.entrada de energ!a del compresor 
se disipan:ezrel condensador, En el sistema de bomba t!rmica, el 
refrigerante- gana calor del aire exterior, del agua o del suelo, 
Est·a. fuente· puede estar a temperatura relativamente baja, el ca
lor ganado, al igual que el calor de compresien se disipan en el 
condensadori pero este calor se tranaportai al espacio que ha de . -
calentarse. En la pr!ctica real la misma unidad sirve como sist~ 
ma de refrigeraci6n en Verano y como sistema de bomJ>a t@rmica en 
Invierno, inte~cambiando la operaci6n del condensador y el evap~ 
rador por un sistema de v&lvulas en el circuito refriqerante, e~ 
mo ·se muestra en la Figura NºI,12, 

I.7.- Sistema~ Refrigeraci6n Indirecta. 
En muchas aplicacion~s de la refrigeraci6n, se usa un tlui 

do secundario como medio de transferencia de calor entre el eva~ 
parador v el material que ha de refrigerarse. Este sistema se -
llama de "Refrigeraci6n Indirecta", Es evidente que este m~todo_ 
no es tan eficdz como el m~todo de expansien directa, pues en el 
intervienen dos pasos de transferencia de calor en vez de uno y_ 

por consiguiente se necesita una diferencia mayor de temperatura 
entre el refrigerante y la sustancia caliente. 

Los fluidos secundarios de uso m!s com6n en la industria 
son aalmueras o soluciones acuosas de cloruro s6dico o c&lcico; 
por ello, el t~rmino salmuera s.e ha generalizado e incluye todos 
los 11quidos secundarios usados para transmitir retrigeracien. _ 
Se usan como salmueras numerosas sustancias y la eleccien o cla
siticaci6n de una salmuera se basa en los niveles de temperatura 
a que ha de trabajar, 
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Las salmueras de alta temperatura se usan por encima de·_ 
35ºF (l. 7ºC); la rnb comfül es el agua,, Las salmueras de temper~ 

tura media que trabajan entre ~30° y +35º F (~34,4º y +l,7ºC), 
son soluciones acuosas de cloruro s6dico; cioruro c!lcico, eti
lenglicol y azdcar, Las salmueras de baja temperatura trabajan_ 
por debajo de -Jo•p (-34,4°C), En esta regi~n de temperatura no 
son aplicables en general las soluciones acuosas, pues se soli
difican o se vuelven muy viscos~s. El tricloroetileno y .el clo
ruro de metil·no son salmueras t:tpicas de bajae temperaturas. 

I.8.- Sistema O~ Refrigeraci6n Por Cascada Para 
Temperaturas .Criog@nicas, 

Cuando se habla de.una retri9eraci6n a baja temperatura 
se refiere a iquellos sistemas que operan en el 'rango de -40° a 

-200° F, a menudo los requerimientos de m!s bajas temperaturas _ 
se encuentran en el campo de la CriogSnia, · la cual cubre el · ra!!._ 
90 desde -250ºF hasta virtualmente el cero absoluto ·•450.6°F. 

Algunas de las aplicaciones de este sistema son: Eatabi~! 
zacian metalúrgica, expansi6n, montaje y normalizaci6n1 almace
naje de productos mddicos y bio16gicos, cSma~~s .de medio amb1e!l 
te para los laboratorios de pruebas e invest1gaci~n; especial-
mente en la industria aeroespacial. Una de las m&s importantes_ 
aplicaciones de la criogAnia es la separac16n y purit.icaci6n _ 
del aire en sus componentes como el Ox!geno, N1tr6geno, Ar.g6n y 

los gases raros. Se utiliza tarnbidn para obtener la destilaciOn 
parcial de Hidrocarburos a nivel industrial y para usos en med~ 
cina humana. 

El sistema de cascada es el mas usual para obtener tempe
raturas extremadamente bajas, en'este método dos o m&s sistemas 
de retri9eraci6n eatan arreglados en serie, usando refrigeran-= 
tes .con puntos de ebullic16n progresivamente menores, El refri
gerante de la primera etápa sirve como enfriador para que conde~ 
se el refrigerante de punto de ebullici6n m&s bajo que esta en_ 
la segunda et&pa. 
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Un sistema de esta naturaleza puede utilizar un re!riqerante 
con un punto de ebullici6n entre ~40 y -SOºP en la primera eta~ 
pa y uno entre -115 y -125°F en la segunda etapa. Si ae utiliza 
una tercera etapa, se puede utilizar un refrigerante con un pu! 
to de ebullici&n de -200°F aproximadamente. 

Un sistema t1pico de cascada es el que se utiliza para 1! 
cuar el gas n~tural y consiste de Propano (P. Eb. -43.7ºP), en~. 
la primera etapa, Ettleno (P. Eb .• ·-154. 7ºJI'), en la segunda eta
pa y Metano (P. Eb. -258. 7°P), en la tercera y tlltilla etapa, -
usados como refrigerantes. 

I.~.- Compresores Rerm8ticos. 
Las unidades de refriqéraci&n herm!ticas, como las usadas 

en los equip,os de aire acondicionado en el hogar, refrigeradores 
y cdngeladores, 4ifiere de los ca111presores norraales de gas en -
que se cargan con refrigerante y aceite lubricante durante su -
manufactura y se sellan posteriorll(ente. Su funcionmaiento es 
idAntico a loa descritos én .la parte I. l. 4. de este capitulo. 

I.lQ.- Sistemas Pára Licuar Aire. 

I.10. 1.- Sistema Linde. 
El sistema Linde para licuar aire fue desarrollado simul

tanea e independie.ntemente por Linde en Alemania y Rampson en _ 
Inglaterra, en 1895. Es el mis sil'llple'de los sistemas para 11-
cuar aire, pero como no es el de mayor renditlüento se usa prin
cipalmente en pequeñas instalaciones. 

El ciclo Linde esta representado esquematicamente en la -
Figura Nºl.13. Bl sistema consta de Compresor, Enfriador, Inte~ 
cambiador de Calor, Vllvula de Expansi8n y separador. El Compr~ 
sor absorbe el aire, lo comprime a varios cientos de at:mesferas 
y lo hace pasar a un enfriador donde se elimina el calor de c~ 
presten. neapuAs. el aire a alta preai&n cii:cula por el inter-
cambiador de calor antes de entrar en la vllvula de expans18n._ 
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Al enfriar el aire del punto 3 hasta una ba~a temperatura, ae· 
consigue trabajar con un Coeficiente Joule~Thomeon grande, co~~ 

rreapondiente a una temperatura baja. En 1a v!lvula de expan·· . -
si6n el aire se expande hasta la presien atmosférica. Cierta _ 
cantidad de aire l!quido que ae forma durante la expansi6n se _ 
separa en el separador, El vapor procedente del separador vuel~ 
ve al 1ntercambiador de calor para enfriar el aire que entra. _ 
La conducción de reposic16n de aire aaade una cantidad igual a_ 
la que se separ6 en estado lfquido. 

Una im!lgen de.como el eistema Lin"e enfrla al aire·desde_ 
la condici6n de reposo, puede ilustrarse siguiendo la trayecto
ria de las sucesivas cantidades de air~ a trav~s del s1ate111a: 

l.- El primer kiloqramo de aire sale del enfriador a, por 
ejemplo 37.BºC y 210 kg;cm2; !:ate primer kilogramo no se enfrla 
en el intercambiador de calor, porque el aire del otro .lado del 
intercambiador esta tal'ftbi8n a la temperatura ambiente, que es _ 
37.snc, F.n la vSlvula de expanai~n, la temperatura desciende~ 
desde 37.8ºC en el Dunto 3 hasta 6.7°C en el punto 4 de la !igu 
ra N~ 13. No se pr~duce todavta ninguna licuefacci6n y el kii2: 
gramo completo pasa al lado derecho del intercambiador de calor 
para enfriar al siguiente kilogramo. 

2.- El segundo k11oqramo de aire en el punto 2 est4 a _,_.. 
37.SºC. pero suponiendo un 1ntercamb1ador de calor perfecto, se 
enr~1a a 6.7nc en el punto 3. Cuando el segundo kilogramo de a! 
re pasa por la válvula de expansien, su temperatura desciende a 
-32.8°C. Todavta no se pro~uce ninguna licuefacci6n pero en el_ 
punto 6 esta disponible aire a baja temperatura para ser utili
zado por el intercambiador de calor. 

3.- Las cantidades siguientes de aire deftcienden a todavJa 
m4e bajas temperaturas, hasta que comienza la licuefacci6n. La_ 
licuefacci6n completa es imposible, debido a que entonces nin-
g~n vapor pasarta al lado fr!o del intercambiador de calor para 
mantener la baja temperatura del punto 3. El an&U1i11 del !liste 
ma Linde requiere hacer loa balances térmicos y de masas en el_ 
intercambiador de calor y en el separador. 
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I.10. 2,- Sistema Claude. 
Un gas que realice un trabajo externo al expandirse, exp~ 

rimenta una ca!da de temperatura mayor que s1 se expande en. u'na 
v&lvul~ de estranqulamiento. El sistema Claude de lieuefacci6n_ 
de aire utiliza este principio y logra un rendimiento mayor que 
el sistema Linde. La Figura Nºl.14 muestra un diagrama esquemS
tico del sistema Claude. Se toma cierta ~asa de aire en el pun
to 3 y .se expande en una m&quina. El gas a baja temperatura en_ 
el punto 11 se mez~la con vapor que llega del separador., aumen
tando asi el caudal en el punto 9, Por tanto la teP.1peratura del 
aire antes de la vAlvula de expanai6n !?Uede mantenerse mas baja 
en el sistema Claude que ~n el de Linde. 

El .sistema Claude funciona tambi8n con una relaci6n de 
c0111presi6n m&s baja que el sistema Linde. Se usan tanto expan-
sioqadores alternativos como centr!fugos, si bien, los dltimos_ 
se aplican generalmente en grandes plantas. Debido a les probl! 
mas de control, la potencia desarrollada por la expansi6n del _ 
gas no suele utilizarse a menos que el ahorro de potencia just! 
fique el costo de los controles adicionales, Una expansien en '.:.. 
la M&quina con el fluido dentro de la reqi6n del liquido no se_ 
hace corr.ientemente, debido a las dificultades de funcionamie!!. 
to que surgen por la presencia del liquido: 

I.11.- Componentes Generai!! ~.Los Sistemas De -
!!efrigerac16n. 

Compresi6n MecAnica 

Compresor 
Condensador 
VAlvula de Expana16n 
Evaporador 

Sistema de Cascada Combina dos Unidades de 
Compres16n Mecantca 



Absorci!Sn 

Chorro de Vapor 

·sistema Linde ?ara 
Licuar Aire. 

EVl!\porador 
Absorbedor 
Generador 
Condensador 

Bomba Del Evaporador 
Bomba de Solue1~n 
Cambiador De Calor 
Unidad de Purqa 

· Evaporador 

Tobera Converqente-Diverqente 
C.!mara de Mezcla 
Dif'L1sor 
Condensador 

F.yector Secundario 

Compresor 
Enfriador 

Intereambiador de Calor 
V4lvula de Expansi~n 
Separador 

Compresor 
Enfriador 

Sistema Clatide Pat-a/ Intercambiador De Calor 
Licuar Aire 

Intercambiador De Calor 
V4lvula De Expans1~n 
Separador 
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C A P I T U L O II 

.COMPA~CION TECNICA DE REFRIGERANTES. 

II.1.- Propiedades Y Caracter!stieas De Los Refrigerantes ----------En General : 

El refri9erante usado en un sistema de refrigeraci6n mee! 
nica, es un liquido volStil que posee ciertas propiedades terni~ 
din&micaa, f!sicas y qutmicas, las cuales sirven para que real! 
cen funciones satisfactoriamente. Hoy son numerosos los refrig! 
rantes de uso común, pero la mayor!a de ellos tienen una o m!s_ 
caracter11tica1 indeseables que limitan o impiden su uso, La 
elecci6n del mejor refrigerante para una aplicaci6n determinada 
se basa en las condiciones de operaci6n, el tipo de sistema y ·~ 
la aplicacidn de 6ste. · 

como se mencion6 anteriormente. el refrigerante adecuado 
deber! tener ciertas cualidades tales eomo : 

. II.l. l.- Baja Temperatura De BJ:>ullic16n : Un buen refri
gerante debe tener una temperatura baja de ebull1ci6n. Si el _ 
punto de ebullci6n no es bajo, ser& necesario actuar con el com 
presar con vacios elevados, resultando ast disminuida la efi-_ 
e~encia y la capacidad. 

Sin embargo, no es necesario que los puntos de ebullici6n 
sean extremadamente bajos, al menos que la instalación se use 
para trabajos de temperatura extra baja. 

II.l. 2.- Bajo Punto cte Congelaci5n : El refrigerante de
be trabajar por encima de su temperatura de congelaci6n, por lo 
que es deseable un punto de congelaci6n bajo. 

II.l. 3.- Baja Presi6n De Condensación : La presión a la_ 
que el vapor refrigerante ha de condensarse a las temperaturas_ 
ordinarias del agua o del aire deben ser bajas, 

Una ~resiOn elevada de condensación requerirla un material 
resistente para los compresores, tubertas y serpentines aumenta·~ 
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do as1 su tendencia a escapes y su costo. 
II.1. 4.- Bajo Volt!men r.spec!fico : Un refriqerante debe_ 

tener poco voldmen por libra, en estado gaseoso. Esto no solo 
reduce las dimensiones del equipo, si no que eleva la eficien-
cia del compresor. 

II.I. 5.- Caudal En Voldmen Por Tonelada : El caudal en 
voltbnen de vapor de refrigeranee que el compresor debe comprt-~ 
mir, nos di. una indicacten aproximada del tamaño del mismo. Con 
un CXlll>I'Elaot·: alternativo, es normalmente deseable un valor bajo_ 
del volGmen COll\primido por tonelada, lo que permite un deaplaz! 
miento pequeño. En compresores centrffugos esta permitido un -
caudal en volGm~n por tonelada grande, por que lae 11ecc_iones de 
paso pueden ser grandes para una capacidad dada, ya que penni-
ten .un empuj·e menor del refrigerante sobre las superficies met! 
licas lo cual aumenta el rendimiento del compresor. 

II.l. 6.- Coeficiente De.Funcionamiento y Potencia Por T~. 
nelada : Una caracter1st1ca que tiene gran importancia en la e
lecc16n de refrigerantes es el coeficiente de funcionaJ11iento o_ 
la potencia por tonelada. La relac16n siguiente, nos indica al 

' -
qunos valores calculados de Astas earactertsticas, basado~ en _ 
la compresiOn isoentr6pica. El coeficiente <1e funcionamiento de 
los refrigerantes reales puede compararse con el valor m!xirno _ 
posible correspondiente al ciclo de C~rnot, que es 5.74 con ex
cepción del agua y del ann!drido carb6nico, la mayorta de los _ 
refrigerantes trabajan casi con el mismo coeficiente de funcio
namiento. 

Las ligeras diferencias que se observan no deben influir_ 
en la elecci6n del refrigerante, como se ve a continuaciOn : 



Coeficiente de funcionilJlliento y potencia por tonelada 
para ciclos con -15°C de Te111peratura ~e Evaporacien y 

JOºC de Temperatura de Condensaci8n. 

REPRICJEPAHTE COEFICIENTE DE POTENCIA POR 
l"UltCIONAMIBN'l'O TONELADA 

Ciclo de CaTnot 5.74 0.82 
Refrigerante 11 5,09 0,93 
Refrigerante 1.13 4,'92 0,96 

NR4 4,76 0,99 
Refrigerante 12 4,70 1.00 
Refrigerante 22 4,66 1.01 
Agua a 4°C y lUºC 4,10 1.125 
co2 2,56 1.84 
Aire 1,67 1.92 

38 

II,l, 7.~ Eleyado Calor ?Atente 1 El calor latente eleva-· 
do es deseable aunque no e1cencial, Si el calor latente es gra~ 
de, estarl.en circulaci8n una 11enor cantidad de refrigerante·~ 
por tonelada de refr1g~aci8n, Los refrigerantes de pequeño ca
lor latente pueden usarse cuando tengan otras caracterlsticas _ 
satisfactorias para poder incrementar la velocidad, tmnaño o n~ 
mero de cillndros de los corapreaores, · 

II,1. 8.- La Viscosidad Y La Conductividad T@l'lllica 1 tie
nen grln influencia en las caracterbticaa de transmisi&n del 
calor del refrigerante. Para una buena tranmnisien del calor, 
la viscosidad debe ser baja y la conductividad t-.rmica alta. 

II.1.· 9.- Temperatura Critica : Se define la temperatura_ 
crltica del vapor cCllBO aquella por encima de la cual el vapor _ 
no puede condensarse, por elevada que sea la presi8n, Las temp! 
raturas crlticas de todos los refrigerantes, excepto del co2, 
son lo suficientemente altas para que no presenten problemas. 
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II.l. 10,- Propiedades Anticorrosivas : Un refrigerante 
no debe ser corrosivo ni disolvente, tanto en estado de pureza_ 
como en sus combinaciones, no debe presentar problemas al encon 
trarse con cualquier impureza o con sustancias tales como el 
aceite o la humedad, 

II.l, 11.- Estabilidad : Un refrigerante no debe disocia~ 
se o descomponerse a las temperaturas usuales en el sistema, ya 
que darta lugar a gases no condensables tanto como a perturba-
ciones debidas a residuos. 

II.l, 12,- Anti-Inflamables Y Anti-Explosivos : Son esce~ 
ciales en los refrigerantes el no ser inflamables ni explosivos 
tanto en estado puro como en c01'lbinaci6n con el aceite que ha _ 
de ser arrastrado por ellos, 

II.1. 13,- Acc1en Con El Aceite : No debe haber reacci~n_ 
perjudicial entre el refrigerante y el aceite. El que el aceite 
se mezcle con la mayoria de los refrigerantes no se considera 
dañino y hasta algunos lo eonideran ventajoso. 

II,l, 14,- Comprobacien De Pugas 1 Las fugas deben ser ~ 
compr9bables por algiJn medio mecAnico o qu!mico como por ejem-·
plo ponerle algfin colorante al gas o alguna trampa qu!mioa para 
poderlo detectar de inl'llediato. La comprobacien de fugas por el_ 
olor puede ser muy peligrosa y equ!voca. 

II.l, 15,- Toxicidad : El refrigerante no ha de ser vene
noso ni irritante. En Sistemas comerciales y de acondicionamie~ 
to de aire especialmente, no debe de haber olores que puedan ~ 
producir p!nico. 

II.1. 16.- Las Relaciones Presien-Voldmen-Temperatura1 ne
berán permitir que, en las condiciones de temperatura requerida_ 
las presiones en el evaporador y el condensador sean apropiadas. 
Las presiones·de evaporador superiores a la atmosf@rica, son -~ 

preferibles por eliminar la entrada de aire al sistema7 pero ~s
ta condici6n exige presiones altas en el condensador. La presten 

del condensador se regula por la temperatura del medio de enfri_ 
amiento disponible y debed mantenerse lo mb baja posible, Las 
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presiones altas aumentan la!! p~rdidas por fugas y tcunbi~n el. P!:_ 

so estructural y el costo del equipo. ta relaci6n en~re las pr~ 
siones del condensador y el evaporador, deber& ser baja para -
una acci6n efic&z. El punto de solidificaci~n del refrigerante_ 
debe ser m4s bajo que la temperatura mtnima alcanzada en el ev! 
parador y la temperatura crttica ha de quedar bien por encima ~ 

de la temperatura del medio de enfriamiento del .condensador. 
La transmisi6n del calor del refriqerante ha de ser buena_ 

para reducir las su!'erficies de transferencia·necesarias. Adem&s 
un refrigerante satisfactorio tiene <JUe hallarse disponible en -
cantidades industriales a bajo costo, ser qutmicat11ente estable_ 
y no corrosivo para el mat!!rial del sistema, @atas dos propieda
des se afectan a veces por la ~resencia de agua y por ello mu-
chas veces se introduce en el sistema un de~ecante, como la for
ma spluble de Sulfato CAlcico, 

Del tipo del sistema depende la importancia de algunas de 
las propiedades citadas y a~ade la.conveniencia de otros razgos. 

En un siste111a de cO!!lpresor altern~tivo, loa volt!menes pequ~ 
ños de vapor (resultado de bajo volt!men espectfieo, calor laten
te alto y altas presiones en el evaporador), son de mucho mayor_ 
importancia que en el sistema de compresor centrtfugo, en el ·-
cúal son requisitos primarios: baja presi~n y alta densidad de _ 
vapor (como con un compuesto de alto peso molecular). En los si~ 
temas de compres16n, el efecto de los refrigerantes sobre los -
lubricantes tambi~n es un factor en ei diseño, Los refrigerantes 
solubles en aceite (como los polihaloalcanos y todos los hidro-
carburos) y los insolubles en aceite (como el amontaco y el di~-
6xido de carbono) se usan hoy por igual. 

En los sistemas de absorci~n, el refrigerante y el absor-
bente deben poseer la& propiedades adecuadas por separado y com~ 

binados. 
Adem&s de la mayorta de las popiedades anteriol'lllente men-

c1onada!!, el absorbente debe poder absorber qrandes e.entidades _ 
de refrigerante en las condiciones del evaporador y.la separa-
c16n de uno y otro debe de ser f!cil. 

' •.: 
','! 
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Se de•ea un calor de ab•orci~n-~1nimo p~a reducir la• ....... 
carga• de calor en el abaorbedor y el. generador, 

La ap1icacien del •1•tenia tllll!lbi8n 1nf1~ye en 1a importan~ 
cia relativa de la• diver1a1 proptedadea del refrigerante, por_ 
ejemplo 1 Un refrigerante de ~ipo hidrocarburo encuentra aplic! 

, cien excelente en ref1ner!a• donde eata f4c1l•ente diaponible y 
no aumenta loa riesgo• de incendios, An81ogamente, el·amonfaco_ 
ae uaa mucho en aplicacione• industriales, pero no 1er!an tole
rable• ni el amonfaco ni un hidrocarburo en donde pudieran en-
traftar riez90• para la salud ~blica. 

II.2,- Compueetoa U1adoa ~ Refri9erantea 
Se de1cr1b1r&n en 81ta aeccien lo• raagoa primordiale• de 

loa canpueato1 or9&nioo1 e 1norq8n1coa que ae utilizan como re
f r igerant••. 

II.2. 1._ ClaaificacilSn. A continuacien ee presenta la r! 
lacilSn.donde figuran diversos compuestos que han sido utiliza-.. 
doe para tal fin en uno u otro tiempo, olaeificado1 por la ex-
teneilSn de eu uao. 

MlS COMUNES INTERMEDIOS MENOS COMUNES, 

Monlaco Dicloroetileno Tetracloruro 
4e carbono 

DilSxido de Carbono Etano !ter Diftletflico 
R - 12 Etilam:Lna Bromuro de etilo 
R - 14 Etileno Bcer etU:l.eo 
R .. 21 Cloruro de etilo Hexano 
Cloruro de Met:Lleno Ieobutano Metano 
Cloruro de ~etilo Metil•ina Pentano 
R .. 22 rorm:Lato de Metilo Propileno 
D:l.6xi4o de azufre l'ropano Tdclorometano 
R .. ll A qua R .. 13 

R .. 113 Aire R"" 14 

'. < 
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E~isten otras claaif1cacioncl p~ra este tipo de materia~~ 
1ea, de entre ellas 11\erece especial atencidn la que hace el co~ 
·diqo Americano de Segur1da4 N~•a1 para Ref~i~eracid~ MecSnica, 
en au Seccidn 5 1 

CLPJ;IPlCACION DE ·REPRI~EIU\NTES, 

General .Lo1 refrigerantes 1e 4ividen, para loa 
fines de lite c&1190, en los grupos ~ 
aiCJQiente• 1 

GRUPO l 

Anhldrido Carbenico 
Dicloro Dif1uorometano 
D1c1orC1111etano 

R ~ 12 

Diclorcaono Pluorometano R ~ 21 
D1clorotetrafluoroetano R ~ 14 
Monoclorodifluorometano R ~114 
Tr1clorC1111onofluoromatano R ~ 11 

Triclorotrifluoroetano. R ~113 

GRUPO 2 

Amonlaco 
Dicloroetileno 
Cloruro de etilo 
Cloruro de metilo 
!ormiato de metilo 
Anh14r1do sulfuroso 

PO MULA 

co2 
CCL2F2 
CH2CL2 
CHCL21" 

c2CL;iF4 
CHCI:F2 
CCL311' 

c2cL3F3 

FORMULA 

NH3 
c2H2ct2 · 

c2H5CL 
CH3CL 
HCOOCR3 
502 



GRUPO 3 

Butano 
Etano 
Etileno 
Isobutano 
Prooano 

PORMULA 

C4H10 
C2H6 
C2H4 
(CR

3
) 
3
ce 

C3H9 

La finalidad de este c&:ligo es brindar a los usuarios de 
los equipos de refriqeracien 111eclnica l.a m&xima sequridad posi
ble. 

Existe otra sociedad ~ue utiliza una nomenclatura espe ~
cial de nllmeros para clasificar a lqs refrigerantes, dicha so-
ciedad es la Sociedad Americana de Ingenieros en Calor Refriqe
raci6n y Aire Acondicionado (ASRRAE) y su clasificaci6n se tie
ne en la tabla ndinero II.1.- de Asta seccien. Dicha clasifica-
ci6n eeta incluida en ia Rorma 3~ ASHRAB Refrig. En~. Vol 2 ~P 
49 febrero 1965. 

TABLA No. 1 

Sistema de numeraci6n de refrigerantes de la American Society _ 
of Heatinq Refrigeratinq And Air Conditioninq Engineers ASHRAE. 
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Desiqna
ci6n 
Est&ndar 
ASHRAE 

Nombre Quhlico F6rmula Peso 
,~tmica Molecular 

Punto de 
EbulliciCSn 
(Grados•P. 
14. 7 lb/plg-

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~---iiths.) 

COMPUESTOS HALOCARBUROS E HIDROCARBUROS. 

10 Carbotetracloruro CCL4 153.8 170.2 

11 Tricloromono Pluorometano CCL3P 137.4 74'8 

12 Diclorodifluoro1aetano CCL2!'2 120,9 .,.. 21,6 

13 Mónoclotrifluor011etano CCLP3 104,5 114,, 



Desi9na
ci&n 
F.standar 
ASHRAE 

13 B 1 

14 

20 
21 
22 

23 

30 

31 

32 
40 

41 

50 
110 

111. 

112 

112 a 
113 

113 a 
114 

114 a 

114 B 2 

115 

116 
120 

123 

124 

124 a 
125 

COM~UESTOS HA~OCA~BUROS ~ H?DROC!UtBUROS 

Monobromotrif luorometano 
Tetrafluoruro de Carbcn:> 

Clorof.ormo 
OicloromonoflucrOl'lletano 
Monoclorodifluorometano 
Tri--fluorometano 
Cloruro de metileno 
Monocloromonofluorometano 
Fluoruro de metileno 
Cloruro de 111etilo1 

Fluoruro de metilo 
Metano 
Hexacloroetano 
Pentacloromono~luoroetano 

Tetraclorodifluoroetcno 
Tetraclorodifluoroetano 
Triclorotrifluoroetano 
Triclorotrifluoroetano 
Diclorotetraf luoroetano 
Diclorotetraf luoroetano 
Dibromotetraf luoroetano 
Monocloropentaf.luoroetano 
Hexafluoroetano 
Pentacloroetano 
Diclorotrif luorcetano 
Monoclorotetralluoroetano 
Monoclorotetraf.luoroetano 
Pentafluoroetano 

CBr,.3 
C1" 4 
CHCL 
CHtc2J.I' 

CHCLF2 
CHP2 
CH2cL2 
CH2C~ 
CH2P2 
CH3CL 
CH2J!' 

CH4 
CCL3CCL3 
CCL3CCL2F 
CCL2'FCCL2P 

CCL2CCL1"2 
CCL2FCCLF2 
CCL3CF3 
CCLF2CCLF2 
CCL21"CF3 
CJt P' 2cBr F 2 
CCLF2cr3 
cr3cr3 
CHCL2ccL3 
CHCL2CF3 
CHCLl"CF3 
CHP2CCIP2 
CHP2CF3 

148, 9 

83.0 
119. 4 
102,9 

86.5 
70,0 

84,9 

68.5 

52.0 
so.5 
34.0 

u.o 
236.8 
220.3 
203.8 

203.8 
187.4 
187.4 
170.9 
170.9 
259.9 

154.5 

138.5 
202.3 

153 

136,5 
136,5 

120 

44 

- 72.0 

- 198 .4 
142 

48.1 

- 41,4 

- 119. 9 
105.2 

48 .• o 
61.4 

- 10.8 

- 119 
- 259 

365 
279 
199.0 

195.8 
117.6 
114.2 

38.4 

38.S 

117.5 

- 37. 7 

- 108,8 
324 
83,7 

10.4 

14 
.,.. 55 



45 

Designa"' Punto de 
c10n No111bre Qu!m;l.cp F0%'JllUl4 J?eáo EbulliciOn 
EtsUndar (Grados•F, 
ASHRAE ~llll!licA "'olecuhr 14. 7 lb/plg 

abs.) 

COMPUESTOS HALOCARBUROS E HIDROCARBUROS 

133 a Monoclorotrif luoroetano CH2CLCF3 118,5 43.0 
uoa Tricloroetano CH3ccL3 133.4 165 
142 b Monoclorodifluoroetano CH3CCLP'2 100.5 12.2 
U3a 'l'rifluoroetano CH3CP3 84 - 53.5 
150 a Dicloroetano CH3CHCL2 98,9 140 
152 a Difluoroetano CH3CH1"2 66 - 12.4 
160 Cloruro de etilo CH3CH2CL 64,5 54.0 
170 Etano CH3ce3 30 - 127,S 
218 Octafluoropropano cr3cr2CP3 188 - 36,4 
290 Propano CH3cH2ca3 . 44 - 44.2 
soo Mezcla aceotr8pica REP•500 73,Bt P!SO REF-12; 

26.2t PESO_ 
REP•l52a 

600 Butano CH3ce2cH2cH358,l 31.3 
600 Isobutano CH(CH3) 3 ss.1 14 

COMP13ES'l'OS INORGANICOS 

717 Amon!aco NH3 17 - 28,0 
718 Agua H20 18 212 
727 Aire 29 - 318 
744 Di6xido de Carbono co2 44 - 109 lsubl) 
764 Dioxido de azufre 502 64 14.0 

744 a Oxido nitroso N20 44 127 
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II.2.2.- Descri~ci6n~.,.. Se analizan a continuaci6n los re
frigerantes usados mas comunmente, 

IT.2,2. L.,.. Amon!aco (Re:friqerante 711) NH3 .... El 19mon.taco 
es el refriqerante conocido m&s amp1iamente, su nombre data de_ 

la antigüedad y se relaciona con el Dios Rgipcio del Sol, A.mmon. 
Su f6rmula qu!mica es NH3• Se obtiene principalmente de dos orf 
genes; como subproducto de la refinaci&n del petroleo y por la_ 
s!ntesis qu!mica del Nitr6geno, obtenido del aire atmosf~rico,_ 
y el Hidr6geno, separado del agua por electrólisis. 

El punto de ebullici&n del arnonfaco a la presi6n atmosf~
rica es -28°11' (-33ºC). 'Este bajo punto de ebullci6n lo hace un_ 
refrigerante adecuado para. las f&bricas de hielo, pistas de pa
tinar y otras grandes instalaciones en que la temperatura dese~ 
da ast~ comprendida entre loa +1s•p y los -40º1 (.,..9•c y -40°C), 

La presien de condensaci&n esta entre 150 y 190 rsig. (10,546 a 
13.548 kg/cm2), en una instalacien de ti~o medio y el vol<!nlen 
espec!fico del vapor es b~jo, lo cual da buen resultado en com
presores pequeños a~n a pequeftas velocidades, El amon!aco es el 
refrigerante que tiene mayor calor latente por libra. Fosto impl! 
ca menor peso en circulaci&n por tonelada de refriqeraci6n. La_ 
cualidad m~nc!onada es considerablemente ventajosa en grandes _ 
instalaciones, puesto que reduce las d1.mens1ones de las tube -
r!as. En las pequeñas instalaciones la cantidad de amon!aco en_ 
circulacien e!pequeña. Esto supone el control minucioso de 11na_ 
capa l!quida que puede causar operaci~nes irregulares. La temp~ 
ratura cr!tica del amon!aco es 271.2ºF (130ºC), y la presi6n co 
rrespondiente es 1,651 psig. (116 Kq/cm2) lo que estA muy por = 
encima de las condiciones obtenidas en las operaciones usuales, 

El amon!aco anhidrido, puro se considera que no corroe al 
hierro ni al acero, como t~poco a las aleaciones de cobre, Sin 
embargo, en presencia de h~ed~d es alqo corrosivo para metales 
como el lat6n y el bronce. Deben usarse tubos extrafuertes de 
acero y tanto las v&lvulas como las juntas deben de ser de ace
r~forj ado, Las conexiones roscadas de instalaciones en que se 
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trabaje con amoniaco deben h~cerae con un tubo c0111pound, com -
p'1eato de 11.tarCJir.io "I ~1.tcer.1.na c0111erc1a1, ·111ezcla4os hasu te .. 
ner la consistencia de una creJ11a espesa. El amonfaco ~o es di .. -
solvente parl!l 101 materiales unales de mapaquetadqras 4e tipo_ 
de Velumoid u hoja• de plCllllO. E• 111\SY estable y en agua es suma
mente soluble, llega a disolver casi 900 veces su vo11Snlen de Y! 

por. El eonb.co no ea intlamable ni exp1011vo, pero· las condi"" 
ciones que han de 1at11facuAe para 112 combusuen son tales que 
con el cuidado ordinario, e•te vapor no e• mis peligro10 que -
cualquiera otro inflamable, ea refrigerante t&xico, pero cual~~ 
quier inhalaci~n que •ea tolerable no.produce al parecer efectos 
ulteriores. 

Bl amonfaco se mezcla may poco con el aceite, por eso, el 
Gnico residuo de aceite en la caja de cigueftales, es debido a .. 

·lo que gotea y 1e e1capa de 101 anillos del pisten, v&lYUla1 y_ 
pi•tone11 cuando se u1e el UIOnfaco eso refrigerante debe dis .. 
ponerle de un 1eparador de aceite al descargar la tuberfa.del _ 
compresor. 

II.2.2 •. 2.- Anhidrido Sulfuroso; BicSxido De Azufre(Refri
gerante 764) so2.- Este refrigerante cuya ternula qu1mica .es -- · 
so2, •e prOduce en la combuatten del.azufre. El punto de e~ull!· 
cien del so2 es 14•p (-1o•c) a la presten atmoaf8rica. !ata· t~ 
peratura ea suficientemente baja para, :que el compresor no .te~ga 
que actuar muy por debajo de la pres18n atmosf8rica para obte-
ner las temperatura• refrigerantes usuales. El uso.del so2 ha_ 
quedado reducido actualmente a la• antiguas instalaciones case
ras en general. Hay, sin embargo, gran ntbnero de unidades come~ 

·Ciale• que emplean el so2, pero tan pronto c°"!o se deaqaatan, _ 
ae remplazan por unidades que emplean otros refri9erante1. La 
presien de condenaaci8n var1a entre 6~ y 90 psi ( 4 a 6 Kq/cm2) 
en las condicione• normales de funcionamiento. 

El calor latente del so2 a s•? <~1s•c) ea de 169.4 BTU ~ 
(94.11 Kcal/Kq) por libra, que ea la tercera parte, aproximada~ 
mente del de el amoniaco a la 1fti11111a temperatura. E1to indica 
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que. hay ~ue 9astar. casi tres veces m~s de so2 que de amontaco _ 
en el ~istema de circulaci6n p~ra ext~~er la 111isma cantidad de_ 
calor, lo que .implica el tr:t:p,1e de 9otencia en los 111otorP.s que._ 
-trans~ortan al so2, Por causa de otros factores, tales como la_ 
razen de compresien y el vol~men espec!fico, la ~otencia neces~ 
ria para producir unl!I tonela<Sa de refri<Jeracien es.casi la mis
ma i;>ara todos los refr1.9el'antes, exce!'to el co2 • La compensa -
cien para el aumento de ref.riqerante que ha d~ circular se hayá 
o en el aumento de dimensiones o de cil!ndros o en la mayor V! 
locidad del compresor. 

El anhldrido sulfuroso es un refriqerante muy estable con 
una temperatura cr!tica el.evada y no es inflamable ni explosivo. 
Tiene olor desagradable e irritante y es tan penetrante que da_ 
la alarma aGn en·peque~ae concentraciones, 

Este refrigerante no es perjudicial para los alimentos y_ 

se usa comercialmente C01110 madurador y conservador de frutos,._ 
Es, sin embargo, extremadamente perjudicial para las flores, _ 
plantas y arbustos. Se ha notado ~e el vi~nto arrastraba so2 _ 
al haber muerto flores y arbustos a distancias remotas. una le• 
j!a o'solucien caustica (alcalina) absorbe el so2 y todo el va
por separado del sistema, debe hacerse burbujear en una de las_ 
disoluciones mencionadas, antes de dejarle escapar a la atm~sf! 
ra. Se debe hacer una estimaci6n aproXimada de la sosa o potasa 
que se ha de disolver en un galen de agua frta para que absorba 
una libra de anh!drido sulfuroso. Cuando salga olor al qas, de_ 
la solución alcalina, debe renovarse ~sta, 

El so2 puro no es corrosivo, pero en presencia de humedad 
se forma el &cido sulfuroso que corroe al acero. Por esta razen, 
es muy importante el reducir la hµmedad al mtnimo en las insta~ 
laciones a base de anh!drido sulfuroso, teniendo gran cuidado _ 
e·n el montaje y en el funcionamiento. 
El so2 no se mezcla imftediatamente con el aceite, y por ello se 
puede usar en los compresores un aceite como el usado en otros_ 
refrigerantes. El Refrigerante en el evaporador con aceite flo-
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tando, tienQe a tener un ~unto de ebulltcien m~" alto al corres .-
p,oncU.ente a 1u preden. 

1 

Loa modernoa evaporad01'~1 ~alvan este inconveniente intr~ 
duciendo el 11f.JUido de tal ~od~ ~e el refriqerante esta aqtta~ 
do mientras la unidad funciona. 

I?.2,2, J, .. Anhfdr;l.do Carb&nieo1 D1ox1do De Carbono (Re-.. 
fri9erante 744) co2 .~ El an~1drido carbentco (C021 se produce·_ 
en la eombusti8n del carben, e1 inodoro e ininflaaiable y se co~ 
sidera como no venenoso, aunque en grandes concentraciones pro
duce deficiencia de oxfgeno. No h~ce efecto en los aceites lu .. -
bricantes y por sus caracterfsticas de sec.rurtdad ha hallado ex~ 
tenso uso en teatros, barcos y hospitales. El principal inconv! 
niente en el uso del co2 es su elevada presten de con4ensacidn_ 
y su baja presten crltica. E1 anh1dr1do carbdnido no se halla _ 
en estado l!quido a la presi6n atmosf&rica, 

Los compresores deben construirse para presiones elevadas 
pero deben de ser peque5os por la elevada densidad del co2• su_ 
calor latente ea bajo y la potencia requerida por tonelada esta 
por ~ncima de la mitad de mqchos refrigerantes comdnes. 

El hielo seco o nieve carbdnica, como suele llamarse al _ 
co2 sdlido, se ha hecho de uso general hace pocos aftos, se ob-
tiene por expansidn del co2 l!quido y despu&s se comprime la 

3 -nieve en bloques de 10 pulqadas c11bicas (164 Cftl ), El hielo se-
co no se funde como el.hielo de aqua, pero pasa directamente_ 
del estado s6lido al estado qaseoso,· fenemeno lladado sublima-~ 
c16n y en este proceso, son absorbidos el calor latente de vap~ 
rizaci6n y el calor latente de fusi6n. 

La temperatura del hielo sec~ es .. 109•? c-1s•c) a la pre
si6n atmosf!ric::a. La nieve carb6nica ~roduce doble enfriamiento 
que el hielo natural. Requiere este refrigerante cuidado espe~
cial por su baja te111peratu~a, !;'\tes hay que prevenir la c::on9ela
c::i6n de los producto• q~e ha de enfriar, El hielo seco ·no 1e d! 
be manejar nunca 1in guantes, 
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lX,2,2, 4.- Cloruro De Metilo {Refrigerante 40) CH3CL,- -
El cloruro de met1 lo eis un h:l.c:b:ocarburo elo.rado y su. t6rml.lla 
qufm:l.ca ea CH3CL y se obtiene hae:l.~ndo reaccionar el 111etano y _ 

el cloro ·molecular 1 

en, + CL2 -~~-~ CH3 CL + HCL 
La clorac16n de hid~ocarburoa, normalmente se lleva a ca~ 

bo en la fase de vapor y resultan mezclas cuyos componentes se 
Reparan por destilacten fraccionada, 

Ea un gas incoloro, de olor dulce, a la temperatur~ ordi
naria y como todos loa refri~erantea se hace lfqu:l.do bajo pre-
aten. Su punto de ebullicien a la preaidn atmosf~rica es -10.65ºF 
(·23.7•c y su preaien de condensac:t.en ~sta entre 75 y 100 psi 

2 -(5.3 a 7 kg/c:ml ). 
El calor latiente ~e vapor:t.zaci6n es a 5•F, 180. 9 BTU por·· 

libra (a -1s•c, 100,5 Kcal/Kq), que es pr6ximo al del so2• El_ 
desplazamiento del eOft\presor usando so2, debe ser mayor que usa~ 
do cloruro de metilo, por la dif.erencia de vol~menes espec!ficos 
adn teniendo en cuenta ~e los calores son pr~ximos, 

Este refrigerante no es corrosivo .cuand" est! puro, pero_ 
lo e1 en p~eee.ncia de la humede.d, io que prev.iene la extremada_ 
im~ortanci~ de refrigerantes libres 'de humedad. Las aleaciones_ 
de aluminio, zinc, y magnesio nunca se deben de usar con eloru 
ro de metilo pues este las corroe considerablemente y ensucia 
al aceite lubricante. 

El cloruro de metilo es disolvente de muchas sustancias 
empleadas en los compresores de retrigeraci~n1 por eso el cau-
eho y las empaquetaduras que contengan caucho no deben de usar
se. Sin embargo, la goma sint~tica no es atacada por el cloruro 
de metilo, .siendo el Neopreno una excepcien. Desde luego cteben_ 
usarse empaquetaduras 111et411cas o de fibra de asbesto que con-
tenqan a91ut1nantes insoluble~; 

El cloruro de metilo es un refrigerante re~larmente 1n~
flamab1e y tambi~n es explosivo, Una concentrac:t.en del 8,1% al_ 
17,2\ en vol~en es una mezcla explosiva, de acuerdo con el in-



51 

forme de los seguros de laboratorios. 
Los aceites minerale1 son solubles en el cloruro de metilo 

en pequéñ~ ?ro~orci6n lo que debe tenerse en cuentap por eso de
be 'usarse un aceite de gran viscosidad como con el anhtdrido su! 
furosq. 

El cloruro de metilo se considera inofensivo y no dafia a··_ 
los alimentos, flores, pieles o vestidos, Sin embarqo, en gran-
des concentraciones es un anest8aico aemejante al cloroformo. Se 
emplea pr&cticamente en 111Squinas de poca potencia y en unidades_ 
de tipo casero, ya que no tiene olor irri·tante y posee caracte-
r!sticas convenientes. 

Se pueden obtener temperaturas 1t1ucho mas bajas del evapor! 
dor que con so2, sin llegar a la re9i6n del vacto. 

?I.2.2. 5.- Cloruro de Metileno (Refrigerante 30) cu2ct2.
Es .un refriqerante francamente ininflamable y no t6xico, con el! 
vado punto de ebullci6n •. su temperatura de saturaci6n a la pre-
si6n atmosf8rica es l03.6ºF (40°C)~ éon tan elevado ~unto de eb~ 
llici6n, este refrigerante puede ser almacenado en recipientes _ 
cerrados, en lugar de ir en cil!ndros a presi6n. Ambas regiones, 
de alta y de baja de un sistema de refriqeraci6n deben trabajar_ 
en vac!o, si se tiene como refrigerante al cloruro de metileno._ 
Para una temperatura de fijación de 40ºF (4.4°C) el evaporador 
debe tener una pres16n de unas 25" de Hq (630 mm de Hg) y el va
cto de condensac16n debe de ser de unas 8" de Hg(20,3 mm de Hq), 
Teniendo en cuenta que el voldmen de va~or ~ara la succión es 
muy elevado, es necesario el uso de compresores rotatorios cen-
tr!f.uqos. El uso de este refrigerante es limitado hoy d!a a apl! 
caciones de acondicionamiento de aire en gran escala. Comercial
mente se le conoce como Carrene l. 

II,2.2. 6,- Familia De Los Pluorocarhonos o Poli-Halo-Ale~ 
nos, Este grupo comprende ref.rigerantea que contienen hidrocar
buros y uno o m4s de los hal6qenos1 Clor~, Fldor y Bromo. A con
tinuac16n ae ver& un lista donde se relacionan los nombres come!:_ 
ciales de estos compuestos y de las compa~1as que lo• fabrican : 



Nombre Com~.cial 

Freen 
Gene tren 
Isótr«Sn 
Arct«Sn 
Uc6n 
Algof rene 
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E, I. Du Pont de Nemours And Company, 
General Chemical Div. of allied Ch. and Dye. 
Pennsylvania salt Manufacturinq Company. 
Im~erial Chemicals of En~land, 
UnitSn Carbide, 
Montecatini Edison s. P, A, 

Estos refrigerantes hicieron su aparicien por primera vez_ 
en la industria Qufmica en el afto de 1931, introduciendose los _ 
refrigerante1 "Fre6n". Que muchos autores lo consideran como "O! 
bre qen6rico y no una marca comercial. 

Los polihaloalcanos se pueden preparar de la siguiente for 
ma : 

Ref, 12 CCL4 + 2HF/(SbCLXFY) .....,. CCL2P2 + 2HCL 
Ref, 11 CCL4 + 2HP/(SbCL.aFv) _.,. CCL3F + HCL 
Ref. 13 CCL4 + 2HF/(SbCL1CP~) _. CCLP3 + HCL 

.En lae reacciones anteriores la suma de los subfndioes x,y, 
debe ser igual a 5, o sea que 1 x+y•S 

La figura No. II.l nos muestra el m6todo para obtenerlos_ 
segQn la firma Montecatini Edison S,P.A. 

Los refrigerantes HalocarbGricos son relativamente estables 
bajo las condiciones que generalmente se encuentran en los sist~ 
mas de refrigeraci6n. Los refrigerantes con PlGor son considera
dos mucho m&s estables que los tipos clorinados puros y en gene
ral, mientras m&s cantidad de Fluor contengan, mayor ser& la es
tabilidad tErmica, Por esto mismo y como dato curioso, podremos_ 
mencionar que este tipo de sustancias pueden servir con ~cele~ 

¡· 

tes resultados para extinguir f.ueºo debido a la gran est~bili--
dad t6rmica que poseen. 

El si1tema de numerac16n del grupo de los hidrooarburos·-
haloqenado1, sigue la siguiente regla ·' 



REMgtEQOR 

Lmp9 . X SECADO 

REACC!ONQ 
CH4+ 4C!1+ 2HF - CCl1f't+ IHCl 
CH.+ 4 Cl1• HF - e a,F. 5 itCI . N10H 

FIG. Nº ][. 1 ME1000 DE OBTENCION CE LOS FQJHALOALCANOS 
SEWN tamrATINI EDSON S.P.A 

Sl 

ECLA rE:. 
R·ll Y R-12 
"AWOFRENE" 

!D'Ve/~ 
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"El primer dtg~to a partir de la derecha es el n<hnero de ,... 
Atomoa de Flúor en e1 compuesto, el ae~undo di91to es uno m~s _ 
que el ntlmero de •tomos de htdrogeno del oompuestoi ~ el tercer 

.. dtqito ea uno menoe que el n<in)ero de.4t:omos de carbono del. com-:-
puesto. 

Cuando el dltimo dfqito ea Cttlro ae omite", 
Se relacionan a oont1nuacten la dee19nacien num~rica se~

qdn la reqla anterior, el nOSllbre qufmioo y la tel'1ftula qutmica . . -
sintetizada de loa eleJ11entos de la familia de estos compuestos 1 

NClmero 
R- 11 
R.. 12 

R- l3 

ª'" 22 
R- 30 

R- 40 
R- 113 

R- 114 

R- 11' a 
R- 152 a 
R- 500 

R- 502 

Nombre gutni:f.co 
Tricloromonofluorometano 
Diclorodifluorometano 

Monoc::1orotr1f1uorometano 
Monoclorodif luor0111etano 
Cloruro de Metileno 
Cloruro de Metilo 
Triclorotrifluoroetano 
Diclorotetrafluoroetano 
Diclorotetraf luoroetano 
Difluoroetano 
73.8\ en peso de R- 12 
26.2t en peso de !- 152 a 
48,8'.en peso de R- 22 
51.2\ en peso de R.- 114 

Fermula 
CCL3F 
CCL2F2 

CCtr3 
CHCLF2 
CH2CL2 
CHft 
CCL2FCCLP2 
CCLF2CCLF2 
CCL2FCF3 
CH3CHF2 

Se ven enseguida las oaracterf sticas m&s importantes de los 
compuestos m&s etnP,leadoa de esta familia de refrigerantes : 

?I.2.2. 6,l,~ Tr1cloromonofluorometano (Refrigerante 11) 
CCL3F.- Este refrigerante eeun com~esto de elevado punto de eb~ 
llicien (1on.relat1vamente bajas presiones en el rango de las tem, 
peraturas del acondicionamiento de aire. Se usa principalmente _ 
en sistemas centrffuqos de 300 a 500 Ton., donde se pueden mane
jar facilmente grandes vol1Smertes de vapor, en sistemas comercia-
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les de aire acond;tcionado y en enfriamiento de aaua de J>J:'oceao - ... 
y de salmueras. 

En ocasione• se usa COlllO sal.nnlera o CCllO refrig~rante se
cundario en aplicaciones donde son· de especial cons1deraci6n, _ 
un bajo punto de congelac18n o la• propie4ades anticorrosivas 
como iaa de este refrigerante. 

II.2.2. 6.2.- Diclorodiflaor0111etano (aefrigerante 12) 
cct2F2 R- 12.- El R- 12, c~ya f8rmula qullllica ea CCL2P2, ea uno 
de los refrigerantes mis asados en este ~rupo. Se u•a auy mete~ 
didamente en instalaciones de aire acondicionado, coaercialee e 
industrialee. Su punto de ~bullicidn e~ -21.1•p (-29.e•c). auf! 
cienteaente bajo para que la preaidn del ft'apórador est• pc>r 8! 
.cima de la atmosf~rica, en la 111ayoda de sus apl.icacionee. La_ 

presi6n de condensacidn se halla entre 100 y 130 osi (7 a 9.2 2 . . . -
Kg/c:m ), lo que .permite una instalaci8n ligera. 

El calor latente del R- 12 a.S'F es de 6,.47 BTU/lb 
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(38.6 Kcal/Kq a -1s•c), que es bajo cca~arado con el ele otros -
refrigerantes. Esto supone una mayor circulacten de refrigerante 
por minuto por· tonelada. El desplazamiento del compresor altern! 
tivo es me~or, sin embargo que con anhtdrido carb6nico, pero li
geramente mayor C!Ue con amoni4co. Bl des~lazaaiento del compresor 
es proporcional a la temperatura de ebullicidn del refrigerante. 

Los refrigerantes de este grupo, tienen en comtln el no co-
rroer a los metales que se usan en los aparatos de refrigeraci&i. 
Sim embargo los refrigerantes del grupo, disuelven algunas otras 
sustancias, en particular la goma natural, debiendose escoger con 
cuidado los empaques y otras ~artes del sistema, teniendo en cu-
enta lo anterior. Las empaquehduras que contienen Neopreno d c12 
ropeno, (caucho sintAtico) no se ven afectadas por estos produc-
tos. 

Este refrigerante es extraordinariamente estable, no se dis2 
cia en giases no condensables deapues df! re!M!tidos cambios de.ei-
tado. Puesto que el R - 12 es miscible con el aceite, hay ~e pr!. 



57. 

venir esta circunstancia para su retorno al compresor. ~e debe_ 
usar un aceite poco m&t pesado que e1 ~ec0111endado p~ra retriqe
rantes no miscibles con aqu•1. El hecho de que un refrigerante_ 
se mezcle ftcilmente con el aceite, no debe considerarae como ~ 

perjuicio. AlCJUnas autoridadea conceden ctertaa ventajas a la -
1111ac1biU.dad de loa refrigerant.ea, tales CC!llllo separar J a capa : 
de aceite del evaporador y el bajar el ni~el de derrame. 

El refriqerante 12 ea e1 1ftenos t&cico de los refriqerantea 
conocidoa, aGn en ooncentraaionee de 20 \ en volGmen. Si hay •! 
c¡t\n inconveniente en au ueo, ea debido probablemente a la reduc 
ci6n del oxf~eno contenido en una habitaaidn, mas bien que a au 
toxicidad. En preaencia de una llama o de superficies caliente• 
el R ~ 12 se deaecm~one con for11aci8n de gasea muy irritante• y 

tdxicoa principalmente Poageno. Aunque pel19roao1, eatos gases_ 
dan suficiente aviao de su preaencia, de ftlodo que no implican -
peliqro ~rave de la vida 11 ae previeTa la prolon~ada exposicidn 
ante ellos. 

II,2.2. 6.3.- Monoc1orod1f1uorClllletano (l\efri9erante 22) ~

CHClP.2.- Este es otro de loa refrigerantes que se ha fomentado_ 
principalmente para u1arse en siateaa1 de refriqeracidn a baja_ 
temperatura, au f~rmula qulmiea ea CHC1F2• Aunque puede empleA!:, 
se en temperaturas elevadas, su principal campo de acci&n se ha 

' -
lla en temperaturas del evaporador por debajo de -20 •p (casi -
-29 •e>. 

El punto de ebullicidn del R ~ 22 es.de -41.44 •pala -
pres16n atmosf8rica <-40.8 ºC). Su calor latente a 5 •pea 
93.59 BTU/lb (52 Koa1/K9 a -15 •e). La presten de condensacidn 

2 -del R - 22 esta cerca de las 200 psi (unos 14.1 Kg/Cl'I\ ) tan el! 
vada c01110 la de cualquier otro réfr!gerante', Esto se halla, sin 
embarqo, dentro de los itmites de s~tdad de los convenios de 
conatruccidn de los aparatos 111odernoa. 

El refrigerante 22 al igual que el 12, no ea t&x_ico, ni 1!!. 
.. flamable, ni exp1o•ivo, ni se cSeac0111pone en presencia de una ~
llama y necesita una peq1.se6a potencia por tonelada, 
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Este refrigerante compite con el 12 en unidades pequeñas -
de acondicionamiento de aire, Ccmptte con el amoniAoo en siste
mas industriales de baja te111peratura en a~e1los ca•~• en que ~ 
la toxicidad del amoniaco ha de tenerse en oonsiderac1en. 

Posee buena1 propiedades teriaodin&mioas, y su alta capaci
dad para equipo• ~equefto1, ea PJ'i11~dia1 para su uso, 

Tiene como ya se mencione un punto de ebul11oien ~•• bajo_ 
que el de el refrigerante 12, aat oOlllO una 111ayor estabilidad 
que el mi1110 R - 12, lo O\lll permite 11t11izarlo en enfriamiento 
de alimento•, cabina• de helados, enfriasitiento de carnes etc. 

U.2.2. 6.4.- 'l'riolorotdfluoroetano (Refriqerante 113) -
CC12FCC1P2 • .,; El punto de ebullioi6n de este refriqerante es de_ 
117.63 ºP •. Este refrigerante se utiliza ?rinoipalmente en sis-
temas centrftu901 de 75 a 300 tonelada! de refriqeraci6n. Es -
sin!ilar al refrigerante 1l pero con taUY elevado ~unto de ebull! 
cien. 

II.2.2. 6.5.- Diclorotetrafluoroetano (Refrigerante 114) -
CClF2CclF2.- El P.Unto de ebullioidn de este refrigerante es de 
38.8 •p, se utilizd prill\ero en pequeftos compresores rotatorios_ 
y su u10 se ha extendido a un gran ndmero de procesos industri~ 
les de enfriamiento de aire empleando compresores centrffugos._ 

Sus propiedades termodin&mioaa permiten el uso de equipo -
mas pequefto que el que se pueda usar con los refrfgerantes de -
esta familia ndmeros 11 & 113. 

:cI. 2. 2. 6. 6 ,- Mezclas Azeotrdpioas. lRefr19erantes 500 y -··· 

502).- Una mezcla azeotr&pica es aquella en la ~ue intervienen_ 
dos o mas sustancias1 es una mezcla que no se puede separar en_ 
sus componentes p,or destilacien. Una mezcla de este tipo se ev! 
pora y condensa como una sustancia simple, con propiedades que_ 
son diferentes de las de sus constituyentes. 

Una de las mezclas azeotr~picas comerciales, es el refri-... 
qerante 500, que es una mezcla de los refrigerantes ~2 y·l52a,_ 
en una proporoien de 73.8 y 26.2 1 en peso reapectivalllente, 

otra mezcla azeotr6p1ca es el refriqerante 502, :~é ea un 
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compuesto relativamente nuevo, es una mezcla de los refrigeran
tes 22 y 114 en una ~roporc16n de 48.8 y 51.2 % en peso respec
tivlUllente. Generalmente se utiliza en la fabricaci6n de heladqs 
congelaci6n de alimentos, con9el~ci6n durante la elaboraci6n de 
alimentos, y equi~o de almacenar, as! como tamb1~n en unidades_ 
transportadoras refrigeradas. 

Ademas de los mencionados hay otros refrigerantes en esta_ 
familia, pero que carecen de im~ortancia par~ este trabajo. 

II.2.2. 7.- Aire(Refrigerante 727).~ El uso principal del 
aire como refrigerante esta en la unidad de refrigeraci6n de ~
ciclo de aire que trabaja entre las temperaturas de 30°C y -1s• 
e, y cuyo coeficiente de funcionamiento es de 1.67~ si se cO!ll
para con los coeficientes de loa etroa refrigerantea., se ve que 
en la refrigeracien con aire se requiere mas trabajo, el menor~ 
'peso, compensa con mucho 8sta desventaja para su uso en el ser
v1:cio a6reo. 

II.2.2. e.- Agua (Refrigerante 718). H2o.- El uao princi-- · 
pal del agua como refrigerante esta en las unidades de refrige
rac i6n por chorro de vapor. El agua cuesta poco, no es tc5xica·y 
tiene un calor latente grande. El caudal en volGmen por tonela
da es grande, lo cual significa que deben e11plearse algunos ti
pos especiales de compresores, tal cClllO el compresor de chorro_ 
de vapor. El agua es tambi8n, en combinaci6n con el Bromuro de_ 
Litio, el refrigerante.de muchos sistemas de refrigeraci6n por_ 
absorci6n. 

II.2.2. 9.- Metano (Refrigerante 50). CH4• 
II.2.2 •. lo.- Etano (Refrigerante 170). cn3cn3• 
II.2.2. 11.- Propano (Refrigerante 290). cn3cH3cH3• 

Algunos Hidrocarburos, se utilizan como refrigerantes, es-
pecialmente en las industrias del petr6leo y petroqu1mica, deb! 
do a sus caracter!sticaa, a su disponibilidad y al bajo costo ~ 
de los mismos. 

Los m&s utilizados son el Metano, el Etano y el Propano, -
cuyas caracter!sticas t1picas aparecer&n en la secci6n 3 del --



60 

presente capítulo, 
JI.2,2. 12,- Sustancias o~~ica• no Sat\U:adas.~ Dos refri-. 

qerantes raramente utilizados, •on compuestos orq4nicos no satu.-
rados a saber1 

Etileno (Refrigerante 1150} CH2CH2 y el 
Propileno (Refrigerante 1270) CH3CR-CH2• 
II.2.3.- Refrigerante ~ti1'01 No exiate un refrigerante Op

timo, puesto que las diferentes aplicaci~es reqqieren caracte-
r1st1cas especialea, unos cuanto• refri9erantea go_zan de ds p(,
pularidad que otros~ Algunos que eran populares en el pasado, -
tal c01110 el anhídrido sulfuroso y el cloruro de metilo, han sido 
sustituidos por otroa_.aa QcmYenientea. 

II.2.•.~ Refrigeraáte• Secundarios • .- Entre loa refrigeran-
tea Hcundarios, ee fn~l;yen a las Sabneras y a los anticonge-
lantes. Dos de las sa~eraa -'s popdlarea·son las solu~io~es a
cuosas de cloruro c4lcico y de cloraro aedico. Entre loé anticO! 
gelantes usados cOlllGnmente est~ los Glicolea Bt119nicos, Dieti
lfnicoa y Propilfnicos. 

El ltilen Glicol ae usa en loa radiadores de· los autcn&ii-
lea ccmo enfriador anticongelante. Por aiJlplicidad llamaremos -
aqut salmueras, tanto a las sal.lllUeraa pro~iamente dichas como a_ 
los anticonqelantes. 

Las Salmueras ·se enfrían en ~l evaporador de un sistema de_ 
refr1geraci6n y se transladan des!JU.8S !>«)r tuberías al lugar don~ 
de se requiere hacer la refriqeraci6n. El uso de las salaueras -
puede ser aconsejable para 11Umtener los serpentines y tuberfas -
que contienen un refrigerante t&xico lejos de los espacios OCUP! 
dos por personas o alimentos que ~uedan contaJllinarse. En.un sis
tema que use un refri~erante no t6xico, un refriqerante secunda
rio eliminara las grandes conducciones de refrigerante, con pos! 
bilidades de fugas y la consecuencia adversa de la c~tda de pre
si6n. 
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Se estudiará a continuación el Diagr&llla de Pasea de una -
salmuera, se9uido por el exlChlen de otras propiedades y del efe~ 
to de ~stas sobre la transmisión de calor y la oatda de pres16n. 
Un diagrama ttoico de uns solucí6n salina o salmuera, esta repre 

~ -
sentado en la figura II.3 en la cual se ven las curvas de los -~ 
puntos de eon9elaci6n y se ded•ce q11e la soluci6n de los dos CO!! 
ponentes tiene un punto de congelaci6n mas bajo que el de cada -
uno de ellos. · 

La gr&fica muestra las poaiblea fases y mezclas que pueden_ 
existir a las diversas concentraciones y·temperaturas. Suponga-
mos que la substancia es una ao1uci6n de sal y agua. Si la sal-
muera a la temperatura A tiene la concentraci6n M, ¿CUttl ser! el 
comportamiento de la soluci6n salina cuando se utiliza progresi
vamente?. 

La solución continGa en e•tado l!quido hasta que la temper! 
tura descienda a B. Si se continda e1 enfriamiento hasta e, re-
sulta una mezcla de hielo y salaueraj la salmuera en e tiene ma
yor concentrac16n de sal al haberse transformado parte de su a-
gua en hielÓ, el tanto por ciento de hielo.existente en la mez-
cla en e, ~ata dado por la ecuaci&na 

Y consecuentemente el tanto por ciento del ltquido aera: 

Enfriando la ao1uct6n por debajo del punto D se solidif !ca 
toda la mezcla. El punto B, se llama Punto Eutectico y represen~ 
ta la concentrac16n a la cual puede alcanzarse la m&a baja temp! 
ratura sin solidificacidn. 

El awnentar ia coneentraci6n de la solucidn maa alll de la 

' .·' 
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concentraci6n eutéctica no tiene inter!s, por que las temperatu
ras de con~elaci6n aumentan, 

Las ~ropiedades.de los refrigerantes secundarios que son·~~ 
de especial interés en ingenier!a, ·son el punto de congelaci6n,_ 
el peso espec!fico, la conductividad térmica, la viscosidad, y -

el calor espec!fico, 
Las propiedades de las salmueras mas comunmente usadas se -

aprecian en la Tabla n:, 5 del presente ca!;)!tu.lo, 
II.2.4.l.- Cafda de Presi6n y Tranamiai6n de Calor.~ En el_ 

proyecto de un sistema de refrigeraci6n puede ser necesario con
vertir los datos dados por el fabricante para el agua en datos -
para una soluci6n, Para los c&lculos de la ca!da de presi6n se -
tiene la 'siguiente relaci6n: 

~p ·salmuera 
-----------~ 4P agua 

Lb ,'b2 
fb 66 re; P b . -~--~~-~~~--~~-
. Lw Vw 
fw -- '111:-- o w Dw ..:ge / 

Donde los sub!ndices "b" se refieren a la soluci6n y los 
sub!ndices "w" ae refieren al agua; V ea la velocidad y} es la 
densidad .. Para un intercambiador de calor, dada la longitud L, -
el di4metro D y la constante de la gravedad ge, desaparecen. 

Usando la ecuaci6n de Stoever para el coeficiente de roza-
miento f, vale: 

f • 0.261 
-""'~--"!""'-""' _____ _ 

(Re) 0.228 

Donde Re, es el nGmero de Reynolds. Si las propiedades y -

velocidades del agua y de la salmuera son conocidas, la'ca!da de 
pres16n para la salmuera puede deducirse de la cafda de presi6n_ 
cuando se usa agua, 

La tarea de conversi6n de los datos de transm1ai6n del·ca-
lor es mas dif!c.11. El valor del coeficiente total U de un inte!: 
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cambiador de calo~ de~ende de los coeficientes de 
calor de la aolucidn aal~na y del otwp f lufdo ~e 
i.ntercambiadM, . Si bien 1- !cuac;USn de NUssel t 1 

t!.'ansmist6n de 
circula oor el : ,.. 

( ~·ª R·' 
h • 0.023 '"D'" Y.).t) (i;r7 

Puede dar·un valor de l-zea1cidn.razonable para el Coeficie~ 
te de tranaaisi6n d~l calor. de la aolucien en el interior de loa 
tubo1, las otra1 re1iatencia•. a la tran11111ia1en del calor, deben_ 
tambi8n deter11tnarse. 

En los c41culos de tr~nemi116n del calor, la resi1tencia de 
la pellcula de la aalansera, ea una de la serie de reaiatencias,
por lo que no puede hacerse una c~nYersien del funcionamiento con 
agua al funcionamiento con salauera, por una simple relacien. 

· Tanto para las soluciones de Etilen Glicol como para las de 
Cloruro de Calcio, la adieten de••• aoluto tiene un.efecto ad-
verso sobre la calda de preaidn y la tranimiaian de calor. 

Las salmueras de alta concentracien tienen una gran viscosi
dad, pequeña conductividad t8rniica y peqaefto calor eapecffico. -
Por lo tan~o, una buenare~la practica es concentrar la salmuera.
solo lo necesario para eYitar su ~ongelacien. 

II.3,- Tablas ~ ~ Refriqerantels 

Esta secci6n esta decUcada a la comparaeten t@cni.ca de los_ 
refrigerantes de uso m&s ccmttln, por medio de las tablas que se -
incluyen, relacionando las caracterlsticas mas importantes de -
ellos. Se enlistan acontinuacidn las Tabla1 que aparecen en es
te capttulo: 

Tabla l. Si•tema·d~ num~aci6n de la ASHRAB Cinclufda en 
la seccidn Ir.2,1), 

Tabla. 2 Refri9erantes Polihaloaloanos (Inclufda en la -
seccidn II.2.2.6). 



Tabla 3 Propiedadee de los Re!r;i,9eranteit, 

Tabla 4 Comparaci6n de la preeien y tem~eratura en 
el evaporador para refri9erantes o0111unes. 

Tabla 5 Propiedades de 1as salmueras, 
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TABLA No, II,3 PRJPIEDADES DE IJ:6 REFRIGERANl'ES 

REFRI NOMBRE FORMULA NOMBRE PESO OLOR TOXIBILI- FLAMABIL!_ PRESIÓN PRESIÓN 
GERl\ff QU1MICA COMER- MOLECULAR DAD. DAD (PSia) (PSia) 
TE CIAL A 5ºF A 86ºF 

R-764 DIOXIDO DE AZUFRE S02 - - - 64,06 PICANTE ALTA NO 11.81 66,45 
R-40 CLORURO DE METILO CH3CI - - - 50.489 DULCE MEDIANA LIGERA 20.89 95.53 
R-717 AMONIACO 

~~nscr 
- - - 17.031 PICANTE ALTA LIGERA 34.27 169.2 

R-160 CLORURO DE ETILO ALCOZOL 64.51 E TE REO MEDIANA SI 4.65 27.10 
R-12 DICLORO DIFLUOROMETANO CCI2F2 FREON 12 120.9 DULCE BAJA NO 26.61 107.9 
R-13 IOlOCIDRl -TRIFLUOROMETANO CCIF3 FREON 13 104.46 DULCE BAJA NO ------ ------
R-744 BIOXIDO DE CARBONO C02 - - - 44.005 NO BAJA NO 334.4 1039. o 
R-611 ro!MIA'.ro DE METILO HCXXOI - - - 60,04 LIGERO ---- LIGERA l. 96 13.69 
R-30 CLORURO DE METILENO CH2CI~ CARRENE 84. 9 DULCE ---- SI 1.17 10,6 

R-21 DICLOROMONOFLUOROMETANO CHCI2F TllERMON 102.92 DULCE BAJA NO s.s 30.5 
R-22 MONOCLORURO DIFLUOROMETANO CHCIF2 FREON-22 86.48 DULCE BAJA NO 43.02 174. 5 
R-11 TRICLOROMONOFLUOROMETANO C'Cl F CARRENE 2 137.39 DULCE BAJA NO 29.31 ra·,20 
R-114 DICLOROTETRAFLUORO ETANO CCl~~Cll! FREON 114 170,93 DULCE BAJA NO 
R-113 TRICLORO TRIFLUORO ETANO ~CI

1

frf/ 
FREON 113 187.4 DULCE BAJA NO .98 7'. 86 

R-500 73,840F.12 + 26.21F-152a FREON 500 -99. 29 DULCE BAJA NO 31. 07 128.14 
CH3CHF2 

R-502 48,81F-22/Sl.21F-114 CllC1F2 + 
CCIF2CF3 

FREON 502 111.64 DULCE BAJA NO 50.68 175.1 

R-152 DIFLUORO ETANO CH3CHF2 - - - 66 DULCE BAJA NO 
R-290 PROPANO CJH8 - - - 44.09 DULCE BAJA SI 41.9 155 
R-171 ETANO C2116 - - - 30.04 DULCE BAJA SI 236,0 675 
R-600 IVl'llll'.) C4.HIO - - - 58.12 DULCE BAJA SI 8.2 41.6 
R-13BI HUNO BROMO TRIFLUORO METANO CBrF3 KULENE/31 ----- ETEREO BAJA NO 77.93 261,8 
R-115 MONO CLORO PENTA FLUOROETA- CCIF2CF3 FREON 115 154.48 DULCE BAJA NO 38 148.9 

NO 
R-312 AGUA H20 - - - 18. 016 NO NO NO 
R-50 METANO CH4 - - - 16 .042 DULCE BAJA SI 
R-1150 ETILENO C2H4 - - - 28.05 DULCE BAJA SI 432 
R-1270 PROPILENO C3H6 - - - 42.08 DULCE BAJA SI 52.6 184:;2 
R-727 AIRE N202 - - - 28.966 NO 110 NO 
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CALOR LA- CALOR ES- TEMPERATU 
TENTE A PECIFICO RA CRITI::' 
.~A F DEL LIQUI ºF 

DO A 5°F-

172,3 0,34 314.R 
180,6 0.45 289,6 
565 1.10 271.4 
177 0.47 369 

68.2 0.215 232.6 
63.85 0.247 84 

116 o.s 8'2. 8 
236 0.515 417 
162.1 0.34 421 

105.5 0.26 353.3 
93.43 11.97 204.8 
84.0 0.197 388.4 
58.9 0.238 294 
70.62 0.199 417.4 
RS.03 11. 83 221.1 

68,86 0.027 194.1 

170.2 0.56 302 
150.5 0.66 90.1 
170,7 o.s1 308 

44.88 0.182 1535 
----- ------ 175. 9 

705.4 

74,5 

PRESIÓN 
CRITICA 
PSI a 

1141.5 
969.2 

1651 
764 
582 
561 

1066.2 
870 
670 

750 
716 
635 
474 
495 
631 

c.10. 1 

661.5 
730 
529 
587 ------

3206 

51.4 

VOLUMEN 
ESPECIFI-
CO DEL --
GAS A 5°F 

6',421 
4;530 
8•150 

l7¡55 
L485 
0.431 
Q,2673 

46.7 
so.se 

8i83 
1;216 

12:3 
0:488 

27,04 
1.5227 

0'.825 

2l4a 
0.5333 
9.98 . 
0.3854 
0,82 

, .. 

( 

DENSIDAD RELACIÓN CALOR ES- PUNTO DE PUNTO DE 
DEL LIOU!_ CP/CV PECIFICO EBULLICIÓ CONGELA-
DO A 5°F DEL VAPOR ºF (4,78) ºF (M. -

86°F 78 ) 

92 1.256 o .34 14 -98.9 
61 1,20 0,4 -10.8 
41.11 1.247 1.10 -28 -107.9 
59.00 1.12 o. 42 54 
90 ------ o. 243 -21.6 -252 
77 1.172 ------- -114 .6 

61. 22 1.30 1.95 -109 
------- .. ______ 

0.515 ------- ------- 0.34 105.2 

90.l ------- o. 26 48.1 
83.34 ------- o. 34 -41.4 
97.8 ------- 0.20 74.8 
78.1 1.088 0.160 38.4 

103 -----·-- 0.26 117 .6 
80.10 4.61 ------- ------
87.24 4.37 0.07 

34.33 ------- O.SS -44. 2 
26.96 ------- 0,83 -127.93 
38.41 ------- 0,51 31.J 

112 ------- 0.10 -72.0 
------ 3.76 ------- -37.7 

1.033 212 32 
-259 -272.47 

·-154. 62 -104ºC 
-53. 86 

-318 --------



TABLA Mo. :U:.' .. 
'. 

' 
Ccmparacitdll de 'l'!!p!ratura y l'riiitdn ell' el' lvapOradór para lefriperantea· caldnH. · 

.: 

" Pn11en en Pl:rA. 
.· .. ·:: 

TeÍlperatura ., lft el 
JO lva""'rador - ieo - t40 - too . 10 - 60 - 40 - ,. 30 - 20 - to. o· 5 · to ao· 40 ,. 

Allonlaco • t •• 2 .u . ••• tn:;u' H.1111 H.ln' ····,11.··, -·· ...... ... .. . ..... . .... n •• 

1tano • !ltJ ',. 4U ni.a lt&ft ..... 1 ..... .... ...,. . .... ··- ·---
lt:Ueno aa.4 210.4 

Pr.....,110 5 65 9;12 1fi.2 '>R,l .... «I li•• .. 1111 .• ..... •• n ...... .. . •• n 

·•r-111no 3.85 7,21 12;ir. ••n.'& ... _ .. 112 , ... ~. ... _ .. ..., .. ... ., ..... . .. ~ . 
1 • lutano .. "" 7 .,n .... 0.2 ... ... . .. 
1• Buuno & l\IÍI ., an 1.2a H.A ll .I t.11.A •• • -- . UI> 

a-u 1.u· 1 .... 2.U .... .... .au • u .. -· 
••12 2.u 5.36 9.l 11 .... tll,26 to .IJI .. ._ .. ..... H,l!I .. _.,, ..... 51 &'t 

R•ll J.10 6.45 22.2 36.9 s8.1 117.4 105.6 126" 150,t 176.8 206.8 240.4 277.9 319.6 

R•21 1,36 1.89 2.511 3,46' 4,511 5.24 5;97 '7.69 9,79 12.32 

R•22 0.43 2.31 4 78 • 86 15.1 19., un ".l •a D &1.n . ,_, .. ., ... ·- ... ...... 
R•113 0_._1• n,.. 1.H 1 u ., -· ., "" 
R•11' 1.87 'J.U. l-•• 4.56 5.!16 6.77 '.., ...... ... .. .... 
Cloruro de Metilo· , .... 

1 "º ._ .. .. - tt., .. ~ ... 11.1 21 '1!l 2l.6 ... ' .. ,., ..... 
Cloruro de lletUano :..1 .18 1 ... ...... "' ... 
D1dx1do ·de·i1ufre l 14 •.u . 5,11 7 M. 10.H 11-•• :n ¡¡, .n.•• ..... ·- .... 
D11Sx1do de Carbono 94.7 145-•' ,-,., .... l•tll.O !OH._. ltnc'.7 .... _ .. ·.a•H. A ........ ••• 11 

• va1oi.:11 AproitMdoii .. 
.. 
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30 

14 
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TABLA 11o:XI.5 PROPIEDADES DB LAS SALMUERAS. 

SOLUCIO~ DENSIDAI: ·CÁLOR CONDUCT! VISCOSI Puim> DE PUNTO pr. iPM/tÓn, h • 

·~~· SALMUERA ' l!!SPl!lCI ,.. NUIDAD .CEMTI-= CONGELA EBULLI-,. 11o•D1 cokn~ Vb:i ........ 
Bi .. PISO lb/ft3 FICO BTIJI TBRMICA POISE. CION '."" CION, ~BULLI•• TE DB - DAD 1111 - VO POI 

BTU/10ºf BTU/hr •r ºF ~Oll. TRANSFE MINA DE GALON -
ft2•f/ft RENCIA l.AS DI SOLU 

DI CALOI "' ft/11 .S:ICll. -

DI S011I11 1;¿ ""·:I . º·'" u.z11· ¡¡,;,i 11.:1 U:> ¡ji,:):) ,, .... 1 .• 111 1 
CLORUIODI CALCIO 12 69.2 0.83 0.32 2.4 19.0 213 2.62 971 1.78 3 
METAKOL-AGUA 15 61,5 1.00 0.28 3,:¡ u.s 187 2.45 781 2.63 13 
ETANOL-AGUA 20 61,0 1.04 • 0.27 s.s 12.0 189 2.37 621 4.60 20 
ETILEN GLICOL 25 64. 7 o.92 0,30 3.7 12.9 217 2.s2 775 2.92 42 
PROPILBM GLICOL 30 64.5 0.94 0.26 . e.o u.o 216 2.47 525 6.35 u 
"""'"UIKV DE SOu1u 21 72.8 U.80 u,¡¡5 .. ., 1.0 Uti ¡¡,57 """' l.90 1 
CLORURO DE.CALCIO 20 74.8 0.72 0;31 4.8 1.0 214 2.77 730 3.28 5 
METANOL-AGUA 22 60.4 0.97 0,26 5.3 4.5 182 2.56 599 4.U 19 
BTAKOL-AGUA 25 61.0 1.02 0.25 8.2 4.5 187 2.41 504 6.85 25 
BTILBN GLICOL 35 66.0 0.86 0.28 6,8 o.o 219 2.65 576 5.25 60 
PROPILBM GLICOL 40 65.3 0.89 0.24 20.0 -4.2 218 2.58 103 + 58 

CLORURO DI CALCIO 25 78.4 0.67 0.29 10.l -u.o 215 2.ll5 513 6. 75 6 
MBTANOL-AGUA 35 60.0 0.89 0.23 9,9 •22.0 176 2.82 98 8.40 30 
ITANOL-AGUA . 36 60,6 0.95 0.22 13.5 -16.0 183 2.62 97. + 35 
ETILBN GLICOL 45 67.4 0,79 0.25 11.2 -15.5 223 2.82 103 + 78 
PROPILEN GLICOL so 66.5 0.83 0.23 eo.o -29.0 222 2.72 98 + 75 

CLORURO DB CALCIO 30 82,1 0.63 0.28 . 27.8 -n.o 216 2.90 110 + 8 
METANOL-AGUA 45 60,0 0.80 0.22 18.0 -45.0 171 3.13 91 + 39 
ITAKOL-AGUA 52 59,5 0.81 . 0.19 20.2 '-50,0 179 3.11 83 + 50 
mL11. GLICOL 55 u.o 0.73 0.22 75.0 -u.o 227 2.98 93 + 97 
PROPILll!·GLICOL 60 67.2 0.77 0.21 700.0 -55,0 227 2.90 91 + 90 

' . 
• iwnl. LA SALllUZM Y LA sÚPmxcu: CBTU/h~ tt2er.) 

1
a 7 ft/Hg. PAllA UN 0.1. ·o.ss• in EN EL TUBO. 

.. A U-3500 PARA UN D. ItfTIUO DI o •. 554 in IN EL TUBO. 
. + IUPlllIORIS A 10 ft/aeg, . . 

:: r < ...... _. "·,1, ·.'' 

,,\' 
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En e~ta aecci6n ae incluyen los Dia9ra,n1aa que relacionan ~ 
la Pres16n y b Entalpía, denominado• Diagramas de Mo

0

1Uer, pa .. 
ra loa refrigerantes 1ftls COlll\lMlen'te ut;Uizadoat 

1. • Amonfaco 

2.- Bioxido de carbono 

3.- Refrigerante 11 

4.- Refriqerante 12 

s.- Refrigerante 22 

6,- Refrigerante 113 

7.- Refriqerante 114 

B.- Refrigerante 502 

9.- Agua 

10, "'.'" Metano 

11,- Etano 

.12, - Propano 

13,- Etileno 

14, ... Propileno 

lSí- Aire (Diaqrama Entropia
Temperatura) 

16, .. Nttre9eno 

17,.. Hidr69eno 

Eatoa diagranuia ae utilizan en la realizaci6n de c41oulos_ 
en la refrigeraoi~n, para e1 disefto de loa equipos, 
En la secci6n 7 del capftQlo III se vera un ejemplo del -

uso de eatos diagramas, utilizando el correspondiente al Diclo .. 
rodifluorometano (Refrigerante 12), para tal fin. 
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II. 5, ... Selecc:l.~n' oe· Acuerdo ~·Su AP11cact~n, 
De capital importancia en refrigeracien, e1 el estab¡ecer 

los usos primarios de los refrigerantes, as! como tambi~n el tt~ 
.po de compresor a utilizar con cada uno de ellos, 

Como se ver! en el desarrollo de 1• presente secci6n, exis
ten productos que cubren aplicaciones similares, en estos casoa_ 
se tomadn las siguientes consideracione11 para elegir al refriCJ! . 
rante m!s conveniente, a eabera 

l.- Tipo de planta donde se trabaja 
2.- Tipo de ststeaa de ~etr1geraci~n 
3.- Tipo de producto a refrigerar 
4.- Temperatura deseada 
s.- Compresor d11ponible, utilizado 
6.- Disponibilidad del refrigerante 
7.- Costo del refrigerante 
8,- Eficiencia del compresor 
9.- Eficiencia del equipo en general 

Cuando se satief acen todos los puntos anteriores y se ai-•
quen teniendo dos o mas alternativas, entonces prevalecer& el -
criterio de quien lo utilizar! en sus instalaciones, por haber -
tenido una experiencia previa con el, al haberlo usado en un 
equipo similar, obteniendo resultados satisfactorios. 

Se presentan enseC)Uida a aanera de gutas, relaciones de 
usos para una aplicacien m!s apropiada: 

II. 5.1~- Refrigerantes de Baja Presten y Alta 'l'emperaturat 
Utilidad: Aire acondicionado, teatros, edifieioR de'ófici~~ 

nas, auditorios, f~bricas, s\U!\inistro de agua -
fr!a en f&bricaa, equipo de enfriaraiento, dest11! 
ci~n, cmnbiadorea de calor, etc. 

Refrigerantes Utilizado•• R - 111 l ... 1131 Dic1oroeteno1 -
Clorometano1 Agua. 

. ·~ ; 
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II, 5,2,- Refrigerantes de Pres16n Media y Temperatura Media1 
Utilidad Dom@stica1 Refrigeradores, enfriAdores de agua,acon

dicionadores de aire. 
Utilidad Comercial: Refriqeradores, Acondicionadores de aire, 

Enfriadores m6viles, C!maras de refriqeraci6n de -
Carnes, 

Utilidad Industrial1 Enfriadores de aqua, Enfriadores de 
Aceite, Al.Jllacenamiento de Sustancias Qu!micas. 

Refrigerantes Utilizado11 R ~ 12r R - 1141 Clorometano1 Bi-
6xido de Azwfre1 Iso-Butanor Carrene 7, 

II. 5.3.- Refrigerantes de Alta Presi6n y Baja Temperatura: 
Utilidad Domestica y Coraercial1 congeladores, 
Utilidad Industriali Cremer!as1 Plantas con Almacenamiento 

en fr!o1 CerYecer!as1 Fabricas de Helados, 
'Refrigerantes Utilizados: Amon!aco1 Bi6xido de Carbono1· 

R - 221 R - 121 Propano. 

II. 5.4.- Refrigerantes de Muy Alta Presi6n y Muy Baja Tem
peratura. 

Utilidad Industrial1 Tdneles de Viento Aerodinimico11 Meta-
1Grg1a1 Licuefacci6n de·Gases1 Criogenia. 

Refrigerantes Utilizados: Eteno1 Etano1 R - 137 R - 141 etc. 

II. s.s.- Refrigerantes Secundarios. Aplicaciones Tlpicas: 
En la·p&gina siguiente se muestra una relaci6n de 
Refrigerantes Secundarios y Sus Aplicaciones Tlpi
cas en la industria. 



II, S.s;- ftefrlger1nte1 Secund1rfo1 Apllcaclones TfplcH 

Cloruro de Cloruro de Etllen Propllen Agua Agua ' Hldrocar-APLICACION 
"Sodio Cate lo Gllcol Gllcol · "etanol Et1nol Duros CI :F 

Bebidas )( 

· Plantes Qufmlc11 "· X )( X X x· 

Industria Lechera X l( X 

Enfrl1111lento de )( 
Alimentos 

l( l( l( 

Bomba de Calor X X X 

Empacado de Carne X X 

Serpentines de Pre- l( 
calentamiento 

Pistas de Patinaje X X X 

Fusl6n de Nieve X X )( 

Bajas Temperaturas X x· X 

95 



l\efri9erante 

Amoniaco 
coi 
cH3Cl. 
so2 
CH2c12 
C3H9 

Jl - 11 

R..; 12 

R •. 13 

R .. 22 

R • 113 

R • 114 

R • 500 

u. s. 6... J\el•oten De Refr.1werá1ltes Y· C0111pre1orea 
Utilizado• De ~cuerdo A ~u U10 Pri111ario 

Uao Pr:laario 

.Manufactura De Hielo 
Hielo !eco 
!ntriadorea y aet.riqeradorea 
Znfriadorea.Y lefri!Jeradore1 
Aire Acodicionado 
Siat ... a De Ca1oada r.n Plantas 
Qu!mtcaa Y PetrOllfll!mica1 

Aire Acondio1onado C0111ercia1 En
f.riaaiento De A--ua Y Sal.nmeraa 

Refrt~eradorea, ~nfriadorea, Aire 
AcnncU.oionado, Enfriamiento 'De ACJU• 

Aire Aoondicionac!o, F.n,rinient.o De 
Alimento•, A~aratoa De Baja Te111pe .... 
ratura 

Aire Acondicionado, !nfrilUlliento D• 
Alimentos, Aparatos De Baja Tempe•• 
ratura 

Aire Acond1ctoná4o''Ccraerc1U 
Aire Acondicionado, C~nqeladore~ 
Proce101iD• !nfriatlliento?nduatrial 

Confe1arAU111ento1 Vario• 
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!ipoDe Coitpre1or 
& State111a, 

1\, e 
R 

R 

R 

e 
e 

e 

R, Ro, s, e 

lt, Ro, s, e 

. R, Ro, s, e 

R, RO 



R ... 502 

A.gua 

Aire 
Metano 

Etano 

EtUeno 

Propileno 

F.ntriamiento De Alimentos 
Caeoe Rapeciales Para Congelarlos 

Sistemas Indirectos 
Aviaeidn 
Sistemas De Cascada En Plantás 
Qutmicas Y Petroqufmiaas 

Sistemas De Cascada F.n Planta• 
Qu1m1ca• ! PetrOf)U~iaas 

S:f.ate11A1 De Cascada En l?lantat 
Qufmiea11 Y Petroqu!micas 

Sistel'ftas De Cascada En Plantas 
Qu!micas Y Petroq\l!micaR 

Nomenelatura1 
~ E.!_ COftlpreaor 

Rs l\eeiprocante 
Ros Rotatorio 
Ss De Alabes 
Ca Centdfugo 
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R, Ro 

Sa1muera e Chorro de Vapor 
e 
e 

e 

e 

e 



C A ~ I T U t O I:tl 

· CJ\LCUtOS 

En este capttulo, se estudian loa e41culoa ~ realizar para 
la soluci~n de los problemas de la ref ri9eraci8n desde el punto 
de vista de la Termodinlmica, Se presentan algunos de ellos y .. 

sus soluciones al final del miS1110, ast cOll\o tanibiAn el uso de -
los Diagramas Presi~n~Entalpfa de los refrigerantes, 

:nx • .i ... ~· ~ carnot, 
Un ciclo de refrigerac16n ea un ciclo de Carnot reversible. 

Ningdn otro ciclo puede ser •la ef ic~ente que el cielo de Car-.. 
not, Consiste b•sicaente en 4 procesos1 2 isoentrepicoa y 2 .... 
isotfrmtcos , 

El calor suministrado reversible (No perdido) de una fue~~ 
te d& alta temFeratura, produce un trabajo en una mSquina, el .. 
calor remanente va en fon11a reveraible al extremo de menor tem~ 
peratura. Vealle la J!'igura U:t,1 

La eficiencia t@rmioa del Ciclo de Carnot se define comos 

Qc ,. Qe w To - Te 
e .. ------- ~ --- . -------

Qo Qc Te 

Donde• · 
Qc "'Te ( 192 '" S1 ,. Calor AAadido (B'l'U) 
Qe ,. Te C S2 '" s.i ,. Calor Cedido (B'l'U) 

'lf . "" Qc .. Qe ~ Wt "' Wp ... Trabajo Neto Cedido· (B'l'U) 

Te Te ~ Temperatura De La Fuente y Temperatura Aba~ 
t:f.4a ( ºR) . 

s1 ' s2 • Entrop1a De Los Puntos 1,4 y 2,3 (!TU) 
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~iqura III. 1.- Ciclo De Carnot, 
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Wt ~Trabajo De La M4quina O De'La Turbina (BTU) 

tfp ~ T%abajo Cedido 1' La BClllba (BTUl 

III. 2, .. ~ ~ t\e~rtgeract&· Mec·an1ca. 
Si el Ciclo de Carnot se invierte, Qc fluir& del eistema a 

una temperatura Te, el calor Qe fluir& del sistema a una tempe
ratura Te y el trabajo neto Wt~tfp, se obtendr4 en el si•tema. 

Este Ciclo de Carnot invertido, sera entonces el Ciclo de_ 
Refrigeracidn Mec&nica. FiCJUr• III. 2 a, b y c. 

Deacripcidn de la Pigura III, 2 a, b y c1. 

Nota 1 Vapor (Punto 1) 

.Llqui4o (Punto 1" > 
o Sobrecalentado (Punto 1' ) 
P 1 • Prea16n de entrada .al c0111presor, correspon
diente a la temperatura de saturacidn del evapo
rador, 

Nota 2 Vapor a alta presidn (Sobrecalentado) 
P2 • Pre1idn de descarga del compresor, corree
pondiente a la teaperatura de saturacidn en el_ 
condensador. 

Nota 3 Llquido a alta preeidn, puede ser subenfriado 
(Punto 3') o saturado (Punto 3). 

Las operaciones para un sistema de refriqeracidn por CClll

presidn de vapor, 1e •ueatran en las figuras anteriores, donde 
las curvas repreaentant 

1.,..i Es compresidnr es un proceso reversiable,· adiabttico, 
(Isoent~pico) que a.pieza con vapor saturado y con'P'
cluye con vapor sobrecalentado. La cmapresidn real es 
irreversible, 



. Ptqura ur. 2 a.-CICLO. DE REFRIGERACION MECANICA 

Nota 
3 

IMLVULA DE 
EllPAHSION 

a 

4 

·,·, -,,, ,;'. 

Qc 

CONOEHIAllOR 

.···.' · •.• <·:~ •. i~::.,,;,:.·· ... ~,3 .... :;:1.; ·~--<,· ... :: -'•'¡¡¡··<¡¡¡~-::· ... ;.:~;-;.i,.i-.:;~ .... '.::!::_:~1'...;..;;.
1

.'.·.;.-·:::;;,;:' ~.;:.;'":i:;;;;,':>~·;;;.;.,:;·~;_;;~-·;!_;." _.:..:__:_~; .~·:.,~.._., .... :·.::,.~ 

._.._ __ .._.._ _____ ..._ __ 2 Nota. 2 

COMPRESOR 

1. 
Not~ 1 
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2-l Es enfr11\1111ento y condensacien, este es un proce~o sin 
friccien con presien constante, que termina oon ltqu1~ 
do saturado, El calor y el 11quido condensado son -~~ 

transferidos a la temperatura T3 
3-4 Ea expansidn, estrangulamiento, Este se aproxima a un 

proceso de entalpfa constante. No se transfiere calor. 
4-1 Es evaporacien. Este es un proceso a presidn constante 

el calor ea transferido al 11quido ~e se evapora. 

III. l.- Coeficiente ~ Rendimiento. (C. o. P.) 

Al fndice de rendimiento para sistemas de refrigeracidn se 
le conoce como coeficiente de rendimiento: 

C'o R. • §f!!2~2-~!-!!f!:!9!!:!!2!~t!- • _g!_ 
Trabajo Neto W 

Coeficiente de rendimiento ideal de Carnot. (COP) !1 coef1~ 

ciente de rendimiento teerico de Carnet, se calcula para un ci-
clo de refrigeracten, asumiendo un ciclo ideal, invertido, ope~
rando.·entre los mismos Umites de temperatura como el ciclo ac-
tual de refrigeracien: 

C. o. P. Ideal de Carnet = _g! • _g! __ • -!~-
W Qc-Qe Te-Te 

El C. o. P. actual, se calcula para un ciclo de refrigera-
cien, determinando el efecto actual de refrigeracien y el .traba
jo actual gastado: 

c. o, P. Actual • 
Qe h1 - h4 

··-"'~--~-
" h2 ~ h1 

Donde h1, h2, h3 y·h4 son las entalpfaa de los puntos simi
lares, como se observa en la Figura III, 2 del presente Capftulo. 

c. o, P, de la Bomba de Calor.~ Los sistemas de refrigera-
r.j.~n tienen como funcidn "rimaria, la elevacidn o bombeo de .La -
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ener9!a t!rmtca de un nivel de temperatura, a un nivel ~Ayor de 
temperatura. 'Cue.ndo el prod~cto Unal deseado es e!. calor arro':" 
jado a la temperatura 11\ayor, el sistema es l!mnado "BOl!lba Tfr-
mica". 

c. o. P. Ideal del ciclo de Carnot para la bolllba t@rmica1 

Efecto Calorlftco Qa Qc Te 
... -~.--~--.. ~-:""---~-"'-~"'" .. -':"'~ :m flll~~-""'"'"-""' • ""~-":""~~~ 

Trabajo Neto. W ~ ... Qe Te - Te 

c. o. P. Para la bomba t@raica ideal • 1 / Eficiencia de 
la m&~uina en el ciclo de ~arnot para los mismos l!mites de tem
peratura. 

c. o. P~ Bomba de Calor Actual • 
~ h2 - h3 . -------

h2 - h¡ 

c. d. P. Actual 
Eficiencia del Ciclo • Ec • --------------c. O, P. Carnot 

III •. 4.- Comr><>nentes ~ ~ ~ Refrigeracidn Mec!nica1 
Se analizan a continuacidn todos y cada uno de los.compo--

nentes individuales del ciclo de refrigeraci6n, desde el punto -
de vista de la Termodin4mica, mostrado en la Fiqura III. 2 a, en 
el presente capltulo. 

III. 4.1 0 - V&iwla de expansi6n, As! se le denomina al ins ... -
trumento que realiza la operaci6n de estrangular o de bajar la -
presi6n sin cambio de entalp!a: 

. Donde: hfl • Entalpla del refd~erante 11<:Nido a la tempera~ 
tura de entrada en la vaiwla de ex~ans18n (BTU/lb). 

hrc • Entalpla del refrigerante Uqutdo a la preaidn del ,.._ 
evaporador, si ea subenfriado, t&neae la entalp!a a la temperatu-
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ra del evaporador (RTU/lb), 
hfg' • Calor latante del refrigerante a la preaien del ev~ 

porador, s~ •• aubenfr1ado, ueeee la tmat,'eratura del evaporado~_ 
-para calcular este valor (8'l'U/1b) 1 

x • Calidad 4e1 refrigerante, deapu~a de pa1ar atravéz de la 
v4lvula de expan11en (Decimal), E•t• valor, ea el pe10 del vapor 
•r1a1headow formado por libra de refrigerante (lb), 

III. ,,2,- Evaporador, 

Qe • h1 ~ h4 • h1 • bfl 
Dondea Qe • BTU 1b1orbldoa por libra de refrigerante en el 

evaporador (BTU/J.b), 

h1 • lntalp!a del vapor que abandona el evaporador ... 
(BTU/lb), 

h4 • lntalp!a 4•1 refri9erance UCl"14o a la tempera ... 
. tura que lo entr99a la ••lvala 4• eapan11en (l!'U/lb), 

200 200 200 
'a • ··ee· • -···--· • ·-·····- lb de refrigerante / 

h1 • h' h1 • hr3 . 

mln Tonelada de refrigeracien, 
Dond•• "a • LibrH 4e refr19erante que elrcula por minuto 

por tonelada de refrl9erac1an. 

BTU 8TU · 
200 ••• • 12,000 --- • 1 Ton, Indu•trial de Refrigera-

. min · hr 

cien en 24 horas, 
Esta cantidad de calor toma4a del agua a 32 •r producir& •• 

Una tonelada de hielo en un dta. 
XII, 4,3,- C0111pre1or, 

Donde 1 W'1' • Traba~o teadco (I•oentrCSpiec). (BTU/lb de re .. -
frigerante. 



h2 • Ental~!a que abandona al compresor (B'l'U/lb) 
h1 • Entalpla que entra al COlllpresor (BTU/lb} 
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WR x WT 
h • -~----- Caballo• de Fuerza 

p 42,4 
/ Ton. de Refriqera-... 

cien. 
Dondet hp • Caballo• de fuerza teericoa por 

42.4 BTU/min • 1 Caballo de Puerza. 

tonelada de re
fr19erac ien. 

oe h1 - h4 h1 - hn 
c. o. P. Actual • ---- • ------- •· ·--------

"T "T h2 - hl 

·Al combinar la1 ecuac.tone1 de •a y c. O, P. Actual, se ob-
tiene la 1.t~iente relacidnr 

200 h1 - hn , ________ , <··------> 
h1 • hfl C, O. ,P. . 4.71 

hp • -·-·-·-----·····-·---- • ----- hp/Tonelada 
42;4 c.o.P 

In 9e~erai 101 "., 11oentrdp.tco1, necesitan un incremento -
del 20 t para dar un e1ttmado razonable, para indicar los hp ael 
compre1or. E1to •• eqa.tYalente a una eficiencia adiabStica del -
ce11pre1or del drden del 80 t, •• aon1.tdera as! mismo, una efi--
c.tenc.ta mecan1ca del compre1or de aproximadamente 85 '· 

·(h Te6r.tco•Isoentre-) 
n nicos 

hp requer.tdo1 para la flecha • -•-----------•-----
(0. 80) (0.85) 

Vl 
,_, ...... (100) 

&V PD 

Donde a 1 v • Eficiencia volumttr.tca o de carqa 1 

· Peso o Voldmen de qas que 
entran al compre1or, . ----~-----~------~~-~---~-- ' Peso o Voldmen de qas que 
puede aceptar el compre1or 
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V1 • Volumen ael vapor a la tempera~ura r presiOn ae su~ 
c16n, $e le llama aesplazamiento te6rico ael pist6n 
le f m) , 

• 

v1 • Volumen e1pec1f1co ael vapor succionado a1 compre-
sor (ftJ/lbJ, 

PD • Desplazamiento actual del pisten (et 1111. 

'Ir D2 S N 
PD • --~------ e t ft 

4 {1728) 

D • Dilmetro Interno linJ 

S • carrera del tmbolo (in) 

N • Veloa14ad (rpn) 

p 
"lv • 1 + e - e <;~>l/n 

1 

Dondes C • Porciento de Holgura del Cilindro 
(1 d~l desplazat11iento actual) 

(e) (PD) • Volumen de la Holgura (tt3) 

• ·PresiOn antes y despu~s de la compresiOn (PSI) 

• Constante que depende ael gas 

III.4.4.':"' condensador 
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Dondes Qc ~ Calor disipado del refrigerante en el con-
densador (BTU/lb) 

h2 = Entalp!a del vapor que entra al condensador, 
~eneralmente se toma el mismo valor que el_ 
del compreso~ (BTU/lb), 

h3 a Entalpía del liquido que sale del condensa
dor 1aturado o subenf.riado (BTU/lb) 

III.4.5,- Recipiente. El recipiente se usa únicamente 
para e.1111acenar al refrigerante Uquido, Termo

dinámicamente no tiene importancia. 

III. s.- Carga De Refriaeracien. 
En ~n e1pácio a refrigerar, la cantidad de calor que debe 

removerse con el equipo de refriqeraci6n, se le llama carga de.:_, 
refri9eraci~n y ·ie debe principalmente a las qanancias de calor. 

III.S.1.- car9a de refri9eraei6n tratandose de aire acon
dicionado. 

l.- Ganancia de calor debida a la tran1misien através de 
las barreras que pueda haber, tales eomo paredes, ventanas, 
puertas, techos, particiones y pisos, y que es ocasionada por _ 
la diferencia de temperatura entre los dos lados de la barrera. 

2.- Ganancia de calor debida al efecto solar~ el calor 
' tran1mitido oor la radiac1en a través de cristales y absorbido 

en el interior del es~ae1o. 
El calor absorbido por las paredes o techos expuestos a 

los rayos solares y poster·iormente transferidos al interior.· 

3,- Ganancia. de calor debida al aire de infiltrac18n. 

4.- Ganancia de calor debida a los ocupantes, 

S.- Ganancia de ca.lor debida a maquinas, alumbrado o 
cualquier otro e~ipo que genere calor •. 

6,.:. Ganancia de calor debida al a1re de venti1aci~n. 



109 

UI.5,2,'" Ca.r9a De Refri9eJ:"ac.:l.~n Trat4nd.ose de Refr19er! 
c,:l.6n Xndu~tr~al, 

El calculo de la carga de ref riqeraci&n para ei caso pre-, 
sente, es similar ']U~ para el aire aconcUctonado, exce~to dos o 
tres partidas ~e se analizaran a continuaoten, 

Laa car~as ~ae camunes son 1 

1.- La tran811lis1en de calor a trav&s de barreras, o sea, 
paredes, techos y p,i•os. 

2.- La ganancia de calor debida al efecto solar. 

l.- La ~anancia de calor debida a la 1nf11tracten del 
aire • 

. :i: .. '. 

4.~ La qanancia de calor debida a loa ocupantes. 

S.- La ganancia de calor debida a maqu.iftas,·alumbrado o_ 
cualquier otro tipo.4e equipo que genere calor. 

6.- La ganancia4e.calor debida a1 aire por ventilacten. 
·:·. . ' 

7 .- La ganancia de calor debida a 101 productos por re-.-
. fri9erac1en, 

·a.- La ganancia.de calor debida a la re•piracten de a19'1 . . . ,: -
· nos producto•. 

9.- La ganancia de calor debida al tiempo que no funcio-
· nan los acondicionadores, durante el proceso de descongelamien
to del eva~oradcr. 

10,- La ganancia ae calor debida a materiales de envoltu
ra o envases. 

III.6,-· Problemas Uustrativoa. 

A cont1nuac16n se presentan al~nos ~tob~enias ilustrativos 
donde se aplican los conceptos vistos en las secciones anterio
res del presente capttulo. 

.. 
·.:· ... 



.. 
110 

III,6,1,.- Una unidad de refrigeracien que util,iza ~on!a . ' -
ca, se maneja a 50 toneladas estandard,.El co~presor tiene un_ 
cilindro de doble acción, 10 x 21 in y corre a 180 ~.p.m. y la 
holgura se considera como Si 

¿ Cu!l serla la capacidad de la unidad en toneladas de re 
triqeraci6n s~ la temperatura de evaporación del amonlaco es 
- 10 ºF y la temperatura de condenaaci6n es 100 •p ? 

Considerar que el 11quido que entra a la v4lvula de expa~ 
s16n no ea subentriado y que al compresor entra vapor saturado. 

A 10 •r 

A 100. ºF 

Prea16n • 2 23,7 lb/cm 

VolWften de vaper saturad~. . • 11,50 ú 3 . · 

Preai6n • 211.9 lb/cm2 

H del llquido • 155,2 BTU/lb 

Efecto de refrigeraci6n por libra : 

608.5 - 155.2 • 453.3 BTU/lb 

Soluci6n de acuerdo a la Figura III.3 

Toneladas de Refrigeraci6n • <iR min-ton/16) (V tt3/min) 

~ lb/ft3) 

• 200 
.---~- = 0,441 
453.3 
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2 '1J' D2SN p 2 1/ V = lPDl ,.,,., = --------- (l + e - e (--) m¡ 
l ' 4 {1728) pl 

Donde 111 r.ara el amon!aoo es 1 l,3 

= ~-'11:._J!Ql~J!~lJ!ªQl 
4(1728) 

211,9 l/1.3 
(1 ·+ O, S - O, S {-----) ) 

23,7 

=- (196) (1.05 - O.OS (5.4)) -== (196) (O. 78) ~ 153 

V V 11 S tt3/lb l 11 ql "' • 

Tona • (-!·--) (153) (•!--) m J,02 Tona 
0,441 11,S 

.III.6.2.- Tres mil galones por hora de una solucien cuya_ 
gravedad especffica es 1120 y su calor especifico es 1.05 BTU/ 
lb •r, van a ser enfriados de 10 •r a O •r utilizando la expan
si~n directa del amonfaco, 

El aqua de enfriamiento esta disponible a 65 •r a las pe~ 
res condiciones y qanad. 15• en el condensador, Figura IlI". 4 

a) Estimar el tamafto de la unidad requerida 
b) Su potencia expresada en kilowatts, 

Asumir que la teinperatura de salida del condensador es 
BO ºF (15 + 65) ya que esta.es la temperatura del agua. Asumir_ 
tambidn que ·1a·temperatura de saturacien en el evap~rador es de 

OºF, ya que la soluó1en es enfriada a esa temperatura. 

En el Evaporador 1 

Q • Wcp (Tl ~ T2) 

BTU • (3000 Gal) (8,34 lb/Glll) (1,2) {1.05). o.o ... O)a 315,000 tir"" 

a) ~~~Lg22 • 26,25 toneladas 
12,000 



IG'I' Wf 

u 
1 

;·: 

4 

•p 

o ----------- --· 

Figura III; 4 

ll3 

z 

COMPHSOR 

• 



cien a 

bl Coeficiente de rendimiento lideall C~rnot = --!~--
';l'o - Te 

460 ,.¡. o 
~ --------------------- ~ 5,75 

(460 + SOl ~ {460 + O} 

hp ... --~QQ ____ _ 
CR, (42,4l 

200 Ton (200) (26. 25) 
= 21. 5 hp hp = ... --------- . ..--~--------

(5,75) (42.4) CR, (42, 4) 

Potencia : (0,746) (21,5) "' 16 Kw. 
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La potencia se debe calcular como se indica a continua --

Trabajo • !S!EiS!E!E!~~ • l~!~L222llZZ~llQ~Z~§l = 16 Kw 
C, R, (5,75) (60) (33,000) 

III,6,3,a) Describir la operaci6n de un sistema de chorro 
de vapor a vacio dibujándolo, no1trando todo el equipo involu-
crado, in~luyendo controles para·una capacidad cambiante de~ 
SOt a 100\ como m4ximo, 

Si se tiene vapor de agua disponible a lOO Psiq y 70 ºF. 
b) Calcular el vapor cireu1ado requerido y los requeri -

mientos de agua de condensacten para ~nfriar 500 galones por m! 
nuto de agua de 58 º a 50 ºP, Asumir que la relaci6n de libras 
de vapor circulado a libras de vapor que entra al Equipo Booster 
es de 1 a l. 

Cuando la presi6n de descarga del Equipo Booster es de _ 
2 in Hg absolutas, la cual es capiz de mantenerse con el Equipo 
removedor de aire, 

Asumir que el condensador utilizado requiere una diferen~ 
cia de temperaturas terminal de 1 ºP. . 
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a) Los eyectores se miden en libras por horµ de gas o ~ 
mezcla manejada a una presiOn ae suociOn definida, La capaci--
dad de un eyector estable a una presi6n definida de succiOn, ~ 
-es constante. No puede cambiarse variando la p~esiOn de vapor_ 
d11rante estos ca1t1bios la variaci6n en peso de flujo. Figura rn', 5 

Uria presi6n baja causad q11e el eyector no trabaje. Y en 
una alta presiOn se desperdiciara vapor. 

La capacidad (lb por hora ae mezcla previamente calcula
da) se regula alimentando aire dentro del eyector o usando una 
v!lvula reguladora en la l!nea de succi6n al eyector. Estos 
dos m6todos proporcionan un control gradual. 

Si la carqa deseada es grande en capacidad, se podran u
tilizar multi-elementos eyectores y la regulac1en se obtiene _ 
cortando los elementns dentro y fuera, Este metodo es el m4s 
econ6mico pero ~nicamente se contro!a e! paso. 

b) El proceso de entraaa del aqua al evaporador es un 
proceso regulador. 

De las tablas de vapor a 58 •r leemos 

hf .. 26.07 !l'J.'U/lb 

A 50 ºF leemos 

hfq • !064.8 y hf = 18.07 

·n58º"" h50º 

26.07 = 18.07 + (x) (1064.8) 

X e 0,00752 lb vapor/lb agua 

Entonces hay 0.00752 ---------!~_Y!E2~-----------
lb Agua entrando al Evapora~or 
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As!: 1-0.00152 = o.99248 19_~~-~g~e-~:!~-----
lb áe agua ent=ando 

al evanorador 

0.00752 = 0 , 00758 --~~-~~-YeE9!.._ 
0.99248 lb de agua 

!r!a 

lb vapor 
4165 X 0.00758 m 31.6 ---miñ--
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Si la relaciOn de vapor que entra y de vapor requerido es de 
uno.a uno habra entonces 31.6 libras de vapor requerido por m1nu

to, 6'63.2 11bras de mezcla ~or minuto. 

La entalp!a a la descarga se determina de un balance total 
de ener91a: 

Entalpta del + Entalp!a ael • 
vapor que entra agua evaporada 

Wnhl + Wehe ... ( w + n w e )hb 

wn 
hl + he = 

wn 
l) hb (--) t-- + 

we we 

(1) (1189.8) + 1082.9 ... (l + 1) hb 

hb .. 1136.4 

Entalp1a que 
abandona al Eyector 
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Donde: 

h1 • Entalp!a del vapo~ requerido, a ¡ao + 14,7 z 114.7 
paia, asum:1.r que es vapor saturado CUB9. 8) 

he • Entalpta del vapor aswniendo que es saturado (1082.9) 

~ presi6n del condenaador es de 2 in H~ absolutas. Pe _: 
las tablas de vapor leer: hf a esa presi6n • 69.11 !TU/lb 

Entalpia absorbida por el agua en el condensador • Entalpla 
cedida pnr 1~ condenaac16n de la mezcla. 

W X l X 1 • (63,2) \1136,4 b9,ll) 

W • 9630 libras de agua de condensaci6n por minuto 

,',\ 



III,6,4.~ Sist(!tlla De Refr1gerac10n A Bas~ De Amonfaco 
Para 300 Toneladas De Refrigarac1~n. 
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Un sistema requiere de la condensaci6n de vapor a 15 ºF. 
La carqa total de refrigeración ser! distribuida equitat! 

VIUllente e iqual a 3,600,000 BTU/hr, Incluyendo un 10% como fac
tor de seguridad y un 5% COft\o perdidas de calor del sistema. D,! 
señar un sistema usando amon!aco eomo refrigerante, Se selecci~ 
ne el amon!aco ~orque el nivel de temperatura es bueno y porque 
es compatible con el fluido de proceso, en caso de fuga. El ~ 
agua de enfriamiento del condensador esta a 90 •p durante los __ . 
J meses que dura el Verano, y se debe de usar ~ara garantizar _ 
operac16n continua. 

Vea•e ·1a Figura III. 6, Solucidn : En la que se presenta_ 
una soluei6n del diagrama del sistema. N&tese que las condicio
nes 1eleccionadas se presentan como recopilacidn de las opera-~ 
ciones supue1tas, 

En disposic16n de permi~ir operaciones a mitad de carga,_ 
y flexibifidad en caso de falla mec&niea, usense dos unidades 
reeiproeantes de compresidn, capaces de manejar 150 toneladas _ 
de refrigeraeidn cada una de ellas. 

Presiones Seleccionadas : 

1,- Descarga del com~resor 214,2 P.sig (228.9 Psia) a 
la temperatura de condensacidn para el amon!aeo de 105 ºF. 

Esto permite ún rango de 15 •r que se obtiene de 105-90 = 

15 ºF en el lado fr!o del condensador. Esto es aceptable. 

2.~ Evaporador : Lado del refrigerante 1 23~8 Ps1g. 
(38,5 Psia) Esto corresponde a una temperatura de ebullici~n º
de evaporacidn del refriqerante a la temperatura requerida de _ 
10 .,. 
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3,- Succión del compresor : 13.B Psig (28,5 Psial, Esto_ 
permite su~oner una caida de presi6n de 10 Psig en la turbina _ 
del evaporador a la brida de la suooi~n del compresor~ Esta de
ber!a de ser una caida de presi~n conservadora y deber! ser ~e
nor de ser posible, para conservar la potencia del compresor. 

Flujo de Amon!aco i 

Calor de.trabajo 
Toneladas 

3,600,000 BTU/hr 
l,600,000/12,000 BTU/Ton Ref 

• 300 Ton Ref 
Calor latente del Anlon!aco a 10 •r • 561.1 BTU/lb 

L!quido vaporizado de Amonbco = 3,600,000/561.l= 6416 lb/hr 

El flujo total requerido para el evaporador podra ser ma-
yor durante la evaporac1en (Plasheo) de amon!aco através fte la 
v&lvula de control antes del evaporador. 

Dichos dato• para ~ 40 •p son : 

Entalpía del Ltquido A 228.9 Psia • 161:1 BTU/lb 
Entalp!a del Lfquido A 38.5 Paia = 53.8 BTU/lb 
Entalpía '.del' Vapor A 58. 5 Paia • 6l4. 9 BTU/lb 

Sea x • Fracci&n de vapor de amon!aco en peso, formado _ 
por el flasheo 228.9 Psia del l!quido en ia v!lvula de control 
para obtenerlo a 38.5 Pata. Por un balance de energta por li-
bra de amontaco se ten4ra t 

calor antes de la valvula • calor corriente abajo de la _ 
v&lvula. 

161.1 • (X) (614.9) + (1-X) (53,8) 

L!quido Vapor Ltquido 

x • 0.191 6 19.l porciento en peso, corriente abajo de la 
v&lvula de control. 

N6tese que durante e1 flasheo y f.ormacidn de la mezcla V! 
por..;ltquido, la vUvula de control frecuentemente esta cerrada 
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a la entrada del evaporador tanto oomo sea posible, 
La entrada total del 11quido adelante de la ySlvula de co~ 

trol se deberA inorementar para compensar la pérdida ~l cruzar 
la v!lvula, entonces el llquido total requerido deber! ser 1 

6420 
-------------- = 7936 lb/hr 
(1.00 - 0,191) 

Flujo en ia succidn del compresor • 7936 lb/hr a 28.5 Psia 
y 10 ºF. 

Raz6n de calores espec1ficoa • 1,.292 a 150 •F 
Temperatura de descarga esperada: 

t • (t
0 

+ 460) (R
0
)k•l/k ~ 460 

{1.202-1)/1.202 
• ( (10 + 460) (228~9/28.S) ) - 460 

t • (470)(1.60) ~ 460 • 292 •r 

Condensadora 
Al enfriar 7936 lb/l\r de amonbco de 292 •p hasta 105 •r. -

1 

Leyendo en.las tablas de va~r de amon1aco sobreealentado o en 
el diagrama Pree16n•Entalp1ac Se obtendr&n los siguientes datos: 

Entalpia del vapor·a 292 •r y 228,9 Psia • 758 B'l'U/lb 
Calor latente del vapor saturado .a 105 ºF • 472.3 !!TU/lb 
Entalpia de vapor saturado a 105 •r = 633.4 BTU/lb 
Calor sensible perdido del vapor • 758-633,4 = 124,6 BTU/lb 
Calor sensible transferido del condensador • (124.6) (7936) 

• 989,000 BTU/hr 
Calor latente transferido del condensador = (472,3) (7936) 

= 3,750,000 BTU/hr 
Total de calor transferido• 989,000 + 3,7so,ooo 

• 4, 739,'ooo BTU/hr 
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El. condensador se d:l,15ef1A por metodos usual.es, para nues .
tro prop~s1to es conveniente hacer un resumen r4p1do del dise -
ño 1 

Asumir un incremento de la temperatura ~ 8.5 ºP 
Galones por minuto requeridos ~ l.135 

Pigura III. 7.~ Gu!a De Diseao Del condensador.~ 

Vapor 
a 292 

Punto 
De 

Enfriando Recio 
al Gas ( 

· Condensacien 105 •F 

A(fua a 
98 .5 •r 

E~friamiento del gas 1 LMTD • SS •r 
~ondensacien · LMTD • 11. 3 • F 

90 .. , 

Asumir una unidad como la descrita a continuacien 

'l'ubo Duplex l" o.o. x 16 1 de largo 
·Acero 16 BWG exterior 
Interior de acero 16 BWG Copro~Niquel 
Nª 578 con arreglo triangular de 1 1/4" 

Coraza 36" o.o. Paso de 4 tubos. 

Coeficientes de Pelicula 
Pelicula de los tubos lado.del agua a 6 ft/seg. 
= 1025 BTU/hr (ºF) ft2 

Lado de la Coraza para enfriar el gas 1 

Vo • 23,4 BTU/hr (ºP) (ft2l ·;I; 

;"i 



124 

Pa:r:a un facto:r: de .1.ncl'u11tac;f.,6ri ~e o, 002 j,ncluyendo la pe-

11cu1a en el 1ado de loa tubo11, 

Condenaac1dn de1 lado de 'la coraza 
Vo • 246 BTU/hr (ºP) tt2 

Comun factor de incruetac:l.~n de 0.002 incluyendo la peli~ 
cula en el lado de ·loe tubo•.· 

~eaa Requerida• 

Enf:r:iado de Gas • 780 tt:2 

Condensado • 1370 tt2 

Area Total • 2150 ft:2 

.Area Disponible en la Unidad AaU111ida • 2346 tt2 

!'act:or de Se~ridad • 1.09 • 9ft ea satisfactorio 

Lado de loa tubo• caída de presidn calcu_lada 10.0 Psi. 
Puede ser haeta 12.0 Psi, 
Loa espejos en el lado de la coraza aeran : 6 -. 25 1 corte 

horizontal en centroe de 12 tm, para el area de enfriamiento a_ 
la entrada del-cambiador, 

2 - so¡: corte horizontal para soporte-de tuberiae espa-
ciadoa en 3 ft en la seccidn de condensacidn a la salida del l!

quido al ·final del cambiador, 
Realizar un corte horizontal de ·1,75 pulgadas de profundi

dad en todos los eapejoe inferiores para permitir el drenaje de_ 
loa condensados. 

Remover loa 9 tubos en esta área de corte para permitir el 
drenaje libre. 

:rn, 7 ... Q!2 ~ Diegr~aa Preaidn'-Entalp.ta. 

Esta serie de c41culoa se coni9lementan con el "'"º de. loa 
Diagramas Preaidn-Entd?ia menc.1.onados en 1a aeccie5n :n. 4 · del'·
presente trabajo, de loa cuale1 se obtienen datos importantes _ 
en el diaefto de aiatemae de refriqeraci~n. 
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Que a manerA de ejemplo se ilustran ut~l:t.zando el »~a9~a~ 
ma del Refri9erante N• 12 Dtc1oio D1f1uorQJ'lletAno t 

l,~ ·Laa.temp,eratuna de euoeidn y. desoarqa ee supondr~n 
como 1 

Suoci&n 

Oeacarga 

2.-. Las preaionea reapeetivila de suoc1en y de descarga" 
. . -

se pueden leer ·en·. la escala vertical \Se la izquier4a, eorrespO!!, 
·dientes a .las temperaturas 1nc1ic:a4as, en la ltnea de vapor aat:~ 
rado, en loa puntos 1 y 2 tales.c:Oll\o 1 

. t . • s •p 
1 

t 2 • a& •r 
P1 • 26,5 Pata~ Succi~n 

P2 • 108,0 Pata. Descarga 

.J."" P•ra calcular el racUo de compreaidn a 
. . . p 
· Radio de Compresidn • ,~ • ~!g~-?!!~~- = 4,08 
· · 1 26,S Paia. 

4.~ El contenido de calor del lfquido a 86 •F, ae lee en 
la primera.escala horizontal correspondiente a 86 •F, en la U
nea de liquido saturado en el punto 3 t:a1 que 1 

BTU h3 - h4 .• 20.20 -16 

s.- El ,contenido de calor del vapor a la temperatura de_ 
S ºF, se lee· igualmente en la escda horizontal correspondiente 
a 5 ºP en la l!nea de vapor al punto 1 tal que s 

hl • 78, .20 BTU/lb 

6.- La diferencia num8dca entte los incisos 4 y 5 nos da 
el efecto neto de refdgeraoten a1 evaporar 1 lb de ~· 12 a 86°P 
y permitiendo que e1 vapor ae enfriepo:r s;t. ao1oa 5 •f • 

h1 ,... h •. • 78,20. - 28,20 • 50 BTU/lb 
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7,~ Partiendo del punto l por ~a iinea de entropia cons 
' 2 .... 

tanta igual a 0,17 a la presi6n de desca~ga de ~08 lb/in lee~ 

mos que la temperatura de desca~ga en e~ punto 2 es 1 

t2 '" 100 •p 

8,- El sobrécalentllllliento en la descarga se obtendr& 

t 2 • ioo •p - 86 •p • 14 •r 

9.'" El volGmen es~eetUeo en la sueci~n, se lee en la'- · .. 
escala horizontal de la 11nea inclinada de volt\rnen constante_ 
correspondiente al punto 1 de tal modo que 

10.- La refr1qeraci6n por pie edbico se calcula dividien 
do el inciso 6 entre el inciso 9 obteniendose 

Refriqeracion por pie cGbico 

• ~!=~~ • ~Q __ !TI:!L!~~ • 34,25 !!~ 
v1 1,46 ft~/lb n"' 

11.- Si la Tonelada de Refrigeraci~n se define como 200 
BTU absorbidos por minutor el refrigerante requerido para una 
tonelada de refrigeraci6n usando el inciso 6 se calcula 1 

Relaci~n de peso 

• -~QQ_ m -~QQ a 4 -!~
h1-h 4 SO min, 

12.- De las tablas de densidad del R-1~ !!guido a 86 ºF, 
3 -

el valor anterior de 4 lb/min es equivalente a 85.9 in de l!--
quido, 

13.- El desplazamiento del comP.resor por tonelada se ca! 
cula de 101 incisos 11 y 9 de tal forma que 1 

,-, .. 
.·' ~ 
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Desp, del compre~or ~ 4,00 x 1,46 ~ 5,84 ft3 

14.~ Los oaballos de fqerza por tonelada se calculan 
del inciso 11 y del cambi~ de ent~1pia entre los puntos 1 y 2 

tales que 

HP • 

.· HP., 

4 (88,83 - 78,20 4(h2 - h¡l 
---------- . 42,42 

~.!!2.:.~~L 
42,42 

42.42 

• !~.!g_ .• 
42,42 

1,002 R,P, 

15,• El coeficiente 4e funcionamiento se calcula de la 
diferencia de entalpias en los puntos 1, 2 y 4 tales como : 

Calor Absorbido en el Vaporador. 
Coef, de Pune. • --------------------------------Energia Otorgada al Corapresor. 

c. f • 
h1 - h4 78,20 - 28,20 

h;-:-tii • ;;:;j-:-;;:;;; 
50 

.. -----. 4.70 
10.63 

Como se ve, el uso de este tipo de Diagramas simplifica _ 
·el trabajo a la hora de diseftar o calcular un Sistema de Refri
geraci&n. 



C A P I T U L O I V 

AN~ISIS ECON6MICO 

En el diseño de PLantas Industriales, es de Capital impor-
tancia, hacer un adecuado An&lisis Económico ya que de cada pe
so gastado en 'el Diseño, resultan cinco o seis pesos invertidos 
en la compra del equipo y en la instalación del mismo. 

La parte correspondiente al costo del Diseño de un Proyecto 
a menudo es del orden del 7 al 10 % del costo tota.l. J!:sto impl! 
ca que un estudio m&s minucioso en la fase de Diseño, puede te-: 
ner un gran impacto en los costos totales del Proyecto, es por_ 
esto y por l.a naturaleza del presente trabajo, por lo que. en -
este Capitulo, se plantead el an!lisis económico de un sistema 
mec6nico de r~frigeraci6n, mencionando los elementos que influ
yen en el aiao. Se had tambi6n la i::om~araci6n del costo de -
loa refrigerantes m&s comdnes, finalizartdo el capitulo con los_ 
comentarios relativos a dicha comparaci6n, en una evaluación de 
resultados. 

'· 
IV.1.-. An&lisia Econ6mico E!. Y!!, Sistema Mec&nico Q! ~-

gerac16n• · 
El costo actual de los sistemas de ref ri9eraci6n para dife

rentes aplicaciones variará consideraplemente, los factores ma
yores que afectan a los costos del sistema son; 

- La capacidad de refrigeraci6n requerida. 
- La presi6n del producto y su temperatura final. 
- La potencia requerida del compresor. 
- El medio usado para condensar al refrigerante. 
- Los materiales empleados en la construcci6n y fabricaci6n 

de la tuber!a y la coraza del evaporador y del condensa-
dar. 

- El motor o turbina, seleccionados para el sistema como -
impulsores. 
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Los factores de menor consideraci6n en los costos son entre 
otros 

- El tipo del refrigerante usado. 
- Carga total de· refrigeraci6n. 
-· Alcance del control requeJ4do. 
- Compatibilidad con el fluido de proceso en caso de fuga., 
- Requerimiento de los componentes a prueba de explosi6n. 
- Arreglo f1sico del equipo. 
- Niveles de temperatura para trabajar. 
Es dif1cil generalizar acerca de las recomendaciones para

seleccionar el sistema m&s econ6mico como todos los proble -
·mas de Ingenier1a, date caso.es a menudo especial y réquiere

de un an&lisis concienzudo tomando en cuenta todos los facto -
res que afectan la elecci6n. 

Existen varias formas para comparar la economla de una so-
1uci6n propuesta, tales como el mlnimo costo anual, el mAtodo
del valor presente neto, el m!todo del recobro de la inversi6n 
y algunos otros. Por razones de simplicidad se vera aqul el -~ 
criterio del mlnimo Costo anual, el cual incluye Costos de OP! 
raci6n, mantenimiento, depreciaci6n del Capital entre otros, -
con eotas bases la ecuaci6n qeneral se puede expresar de la s! 
quiente forma 

Donde: 
et = dI + mr + co 

d = Depreciaci6n anual en % 

I = Inversión 
m = Coeficiente de Mantenimiento 

Co = Costo de Operaci6n 
Ct = Costo total anual. 

Los Costos de Inversi6n, se pueden encontrar como una fun
ci6n del tamaño del equipo, y se pueden ver en revistas t~cni
cas en forma de qr4ficas o relaciones anal!ticas, de cualquier 
forma los costos de equipo estan en raz6n directa de la situ! 
ci6n econ6mica del Pa!s, del mercado, de las caracter!sticas -
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1 
de construcci6n, de los materiales que intervie~en en su fabri-
caci6n etc. 

En base a los datos disponibles, se pueden usar las correl~ 
ciones publicadas, interpolando los valores para otros tamaños_ 
de los equipos. 

Se presentan a continuac16n dos tipos de correlaciones re-
comendables, ~ manera de ejemplo: 

FUnci6n Exponencialt y • A + Bxc 
FUnci6n de Potencia: y• A +·ex+ cx2 + ox3 

Donde x es la capacidad y donde y es el costo total insta-
lado, 

Cuando hay datos suficientes, se pueden utilizar simult4nea 
mente, deben de estar estrictamente relacionados con las carac
ter1sticaa del eguipo a evaluar. 

La ecuaci&n de coato se puede usar para comparar la conve-
nieñ"c:ia econ6mica de varias soluciones t'cnicas. 

A continuaci6n·, en la Tabla No·. IV .1, se presenta un an411-
sis de costo en D&lares de_ un sistema 111ec4nico de refrigeraci6n 
de 2 etapas, a precios de 1967, obtenido del .libro "Equipment·
Design Handbook" del autor Frank L. Evans Jr. en el cual exis-
ten gr&ficas donde se pueden obtener valores lo suficientemente 
exactos como para hacer un estimado de la inversi6n en base a -
materiales y mano de obra referentes a la parte de la costa del 
Golfo de M6xico, encontrando por medio de dichas grAficas, la -
elecc16n del sistema de acuerdo a su capacidad, la potencia re
querida por tonelada de refriqeraci6n a varias temperaturas del 
evaporador, hasta los costos de s~stemas simples de refrigera-
ci6n relacionados con la capacidad de ellos a varias temperatu
ras del evaporador, as! como tambi~n se incluyen costos de los_ 
motores y turbinas relacionados con la potencia necesaria para_ 
el sistema, y otras mis. 

Se incluye tamb1An en la Tabla No. IV.2 una cotizaci6n a -
precios de septiembre de 1983 de una mAquina enfriadora de agua 
tipo absorc:i6n, con capacidad para 363 Toneladas de refrigera--

/ 
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ci6n, cuyas especificaciones t~cnicas, est4n incluidas en el ~
documento mencionado. 

Para otros lugares, fechas y condiciones, se deber6n corre-
· gir los estimados finales adecuadamente, pudiendo usar entre -
otrns herramientas, los indices para· obtener el valor presente_ 
de los equipos. Estos indices est&n en func16n de la inflaci6n_ 
y servirln como ya se mencion6 para obtener el valor actual de_ 
los equipos y de plantas industriales, los m&s usuales son: 

- Marshall and Stevena 

- Engineering News Record 

- Nelson 

En t6rminos generales se tendr4: 

Donde: 
Ce e Costo inicial 

Aplicables a toda la 
industria. 
BSsicamente para la 
industria de la con! 
trucc16n. 
Para· la industria de 
el Petr6leo exclusi
vamente. 

IA = Indice del año actual 
IE = Indice al año del costo inicial 
CA = Costó Actual 

Usando la fórmula anterior, se pueden determinar los costos 
actuales utilizando los indices mencionados. 

En el caso de M~xico se utilizan los 1ndices de precios al_ 
mayoreo del Banco de M~xico, los cuales tienen una subdivisi6n_ 
de art1culos metálicos en la que se tom6 al año de 1978 = 100 ' 

El c&lculo del valor de equipos al año de 1984, resulta 
complicado por loa acontecimientos devaluatorioa e inflaciona-
rios que se han llevado a efecto desde 1976 hasta el año en 
curso y ademas sale del alcance del presente trabajo. 

¡. Las siguientes definiciones servirln para comprender mejor 
~ 

i 

1

1 
r 
fr· 
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las evaluaciones económicas 1 

Costo Inicial : Precio de compra, Costo básico del 
equipo. 

Costo Instalado 

Costo de Operaci6n 

Depreciación 

Vida del Equipo: 

Tasa de Inter~s: 

Valor de Rescate: 

Costo Inicial, m4s los costos misce
laneos y de mano de obra requeridos_ 
para tener el e~uipo en el sitio. 
Costos 6 ahorros involucrados en la 
operación anual de los equipos. In -
cluye tradicionalmente electricidad, 
agua de enfriamiento, vapor y combu! 
tibles. 
Declinaci6n anual en el valor del -
equipo, se considera .un costo en li

bros. Por el m'todo de la. ltnea rec
ta se tendr4·que: 

Costo Inicial 
Depreciaci6n = --------------

A.9\os de Ooera-
ci6n del equipo 

El tiempo de vida activa del equipo. 
Para equipo petroqulmico asumir 15 -
años, ai no se tiene el valor exacto 
Para plantas mineras asumir 3 años. 
El valor del-Dinero en un tiempo de
terminado. 
El valor del equipo al final de su -
vida activa. Normalmente se descono
ce este valor y.como es relativamen
te pequeña su contribuci6n al análi
sis 1 por lo regular no se incluye en 
las evaluaciones econtSmicas. 
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Tabla No IV. 1.- An!lisis Econ6mico De Un Sistema Mec!nico 
De Refr1gerac16n De 2 Etapas. 

Capacidad en Toneladas 
de Refrlgeracl6n 

Temperatura del Producto en ºF 

Temperatura del Evaporador ºF · 

Potencia por Tonelada (HP) 

Potencla del Sistema (HP) 

Potencia de la etapa baja 
(Carga Baslca,HP X o.40) 

Potencia de la etapa alta 
{Potencia del Sistema inenos 
Potencia de la etapa baja) 

Calor cedido por el Conden
sador en HH BTU / h 

Costo B'slco del Sistema 

Correccl6n del Cambiador 
de Calor $/Ton x Tons. 

Factor de Costo en · 1 as etapas 

A Costo Básico Corregido 
Del· Sistema 

Costo del Condensador 

Enfriado por Aire t • 20 
Enfriado por Agua 

Correción para el Cambia
dor de Calor $/HH BTU / hr 

B Costo Corregido del Con
densador 

Costo de la Torre de En
friamiento: 

CARGA PRIMERA SEGUNDA TOTAL 
BASICA ETAPA ETAPA 

1,000 100 100 

-so +10 +40 

-90 o +30 

5,75 2.20 1.70 

5,750 220 170 

2,300 2,300 

3,450 220 170 . 3,740 

26 . 2 J .s 29,5 

$ 2R7,500 $37 ,500 $25,000 

$ 38,000 

0.75 0.75 

$ 325,500 $28,100 $18,750 $372,350 

$120,000 

$120,000 '-':. 
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Rango 

Material y Equipo Adicional 
(Bomba de agua condensada, 
tuberTa etc.) 

c Costo To ta 1 de la Torre No se requiere 

Costo de los Impulsores 
del Sistema: 
Impulsor Etapa Baja $ 38,500 

Impulsor Etapa Alta $ 57,500 
Reductor (Solo Máquinas de Gas} 

o Costo Total de Impulsores: $ 96,000 

Costos Diversos: 

Alambrado de Poder $ 20,000 
Alanbrado de Control $·.10,000 
Cimientos . $ 10,000 
Estructura de Acero 
Costo adicional por trabajos 

$ 20,000 

en el sitio 

E Costos Diversos Totales $ 60,000 

Costo Total Del Sistema De Refrlgerac16n 

A + B + C + D + E • $ 648,350 



TAlL\ lt>. IV.2 e o 'l' I z A e I o N • 

tlty s'lllores nuestros: 

De 1cU.rdo a sus deseos, tllaOS el gusto de presentir a su consfderaci6n nues
.tro llljor prtsupuesto por tl equtpo .arca CARRIER requerido por ustedes para -
ser tnst1hdo en su referenc:ta arriba c1tad1 1 y que a contfnu1ctdn se describe. 

PARTIDA UNICA: 

(l) Una Unidad enfriadora de agua marca .CARRIER tipo Absor
ctdn 90dtlo 16JB036, de diseno complet11111nte hennt1· 
tico para operar a 220 volts, 3 fases,· 60 ciclos, -
con c1pacfd1d'par1 363 toneladas' de refrtger1ci6n -
de acuerdo con la hoja de descrfpcfc1n y especfffca
cfones tfcntcas, adjuntas. 

El valor total de este presupuesto en .Moneda Nacional. . 
ascferide 1 la cantidad de:-----···---····-··---·--------$ 10'130,910.00·-
(DIEZ MILLONES CIENTO TREllfTA MIL NOVECIENTOS DIEZ PESOS•••••••••••••••••• 
00/100 M.N.) 

El valor total de este pw:esupuesto en D41ares, ascien-
de a 11 cantidad. de:-~-··----------·-------U. s. Dl.LS.--$ 30,000.00----
TREINTA Mll llOl.ARES 00/100 U. S. Cy.) ••==_. ........... -=,, 
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TASI.A No. IV.2 (C<Jltirulaci6n) 

Unidad enfriadora de agua marca CARRl.ER tiro iihsorci6n 
rrodelo lbJB 036 de disero c:alpletamente herrtético -
para operar a 220 volts, 3 fases, 60 ciclos; con
capacidad paraJif toneladas de refrigeraci6n, incl!! 
yendo: 

l.- Enfriador-absobr:bador del tip> cuco y tubos. 

2.- Enfriador aial.a«I ~tmicamente para evitar oonden-
sac.idn en las mperficies fr!aa. · 

3.- Condensac:br-generador del tipo casco y tuboe. 

4.- ~ador con tulxl de tipo •u- para lila expansibl. 

s.- lt:Jt:obal'lla de dillei'o totalmente hudtico de--ª-..1__ 
lllP para cilculacien de la 10lucidn. Ea enf'iiiii1iY 
lubricada por el misno flufdo qua nneja, el~ 
do. en esta fama tubadu y ccneximes exterieies
neouariu para este fflu est.a natdxlnba puede ter 
reparada sin necesidad de mrper el vacfo del equ! 
P>· 

··-~de c!1.no totalwlte ~tia)~ 
- ¡ma d.zc:u1aci&l del iefngennte. 11 1acll 
y lubricada pr el miB> fluido.~ -:Ja, elial-

..... ti\ .. foml tuberfu y caneximes aterio
nm mcmariu para eate flnr ata mtdlc:utla pJlde 
Mr·nprada sin necesidad de mipr el vacfo del-
8CJd¡lo. . 

7.- Si.9tma de ¡m:ga integnl ~ de dimno -
hm:IN!tico para t:nbajar lin notor. El aistana de -
P2l'9& de estm equip:le ata diseñado para operar -
am =tor oon el objeto de elDlinar tocia posibili
dad .de contlminacien· del refdqerante y clismimir 
al mrNs1o loa costos de qieraei& y mnterumiento. 

a.- Sistema patentado •eycle-Qw:d" elimina totalmente 
.la pot1ibil1dld de cristalizacidn de la aoluci& -
en toda.a lu ccndiciones de qieraci6n. (Haat:a 5591' 
de tenpratura de agua de condenuci6') • Por canl,! 
c:uencia la dquina CABRIER no necuita Unea de -
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TABIA No. rv. 2 (Continuaci6n) 

BY-PASS de la torre de enfriamiento con vfil
vula de 3 v!as ll'Otorizada y tenrostato para
controlar y mantener una t~ratura constan 
te del agua de oondensaci6n. -

9.- Consola de control ·aut~tico conteniendo to 
dos los oontroles necesarios para operar e1= 
equipo caro son: botones con luz piloto para 
arrancar y parar el equipo, JJlterruptor de -
seguridad con fusibles, protectores de sobre 
carga, restableoedor aut~ti<X> de arran:¡ue-; 
transfoilllador de voltaje oon entrada variable 
control de seguridad contra falta de refriqe 
rante, arrancador para la bcrrtia de la solu-= 
ci& arrancador para la banba del refriqeran 
te, selector de ten¡ieratura para el aqua trla 
tenrostato para el agua frla, indicador de -
tiSttx> de operacidn, switch de seguridad para 
alta tetperatura, lUJ piloto para el sistEIM
de p.u1Ja, switch de seguridad para baja t~ 
ratura, vAlvula ccrrpensadora.de oonoentraci6n 
de la saluci6n con su switch de arran:¡ue y ~ 
ro, . switch para el control de capacidad, ---= 
switch para el nivel de pirga, switch para b;! 
jo nivel de refrigerante, switch para el alto 
,U.vel de refrigerante y switch de diluciOn -
~nnioo con te:i:m:>stato. 

10.- Control de capacidad autan.1tico y vfilvula de
vapor para regular la operaci6n del equipo a 
cualquier porcentaje de su capacidad total -
(O\ a 100\) • Los oontroles en el. equi¡x:> carrier 
se pueden suninistrar del tipo •eiect.r&ioo" 
6 "neuin.itico" ·sin que se altere su costo, -
siendo mas :rea:Jrendable el de tipo "electrOni 
oo" por su mayor exactitud y velocidad de re! 
puesta as! caoo por no requerir oonpresores -
de aire por separado. 

11.- carga inicial de Branuro de Litio. 

12.- El equipo que'estarros ofreciendo, se env!a -
probado contra fugas, sellado y bajo vacto. 
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TABIA No. IV. 2 (Continuación) 

ESPEX:IFIOCICNES TrX:NICAS 

FM'RIAOOR DE AGJA MAPCA "CARRIER" TIPO ABSOA::Irn 
SERIE 16 JB 

NCMBRE LE IA OIW.: HOTEL PUERTO VALLARTA 

LUGAR 1E IA OBRA: · PUERTO VALLARTA, JAL. 
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NlM'.aO DE PRESUPUES'IO: MPC-_6;....;4..;..24'---------------
CAN'l'IDAD DE WIDADF.8 POR SlMINIS'mAR: UNA 

------------~ 

s:wros POR tt1IDAD 
===·=====·=·== 

WIDAD KJ>EW _ .... 16..,J..,80,..3..,_6 __ _._ ______________ _ 

CAP/CIDAD 363 ~ IE REFRIGERACICN 
FUlJO. DE A<1IA A TRAVES DEL fM'RUIOOR __ az .... 1..._ _________ GM 

'ftMPERA'ruRA DEL AC1lA FRIA A IA· f2mWl¡\ DE LA MNJJINA..___ss.._ _____ ºF 

'lDl'ERA'J;tJRA EEL A<1IA FRIA A IA .SALIDA DE IA ~ ,5 ur 

NtH:R> IE PASCS Dl EL ENFRI1IDOR ---------"'-------
CAlDI\ ~ PRESIClf DI EL·~ ___ 1,...S _________ FT.W,'G, 

FIC.lat DE Dl.:!Ut'TACIClf EN EL ~----·0 ..... 0 ... 0 .... 5 ----------
FWJO DE 1G.1l\ A 'l'MVES DEL ABSORm'DOR/CXH>ENSADOR ___ l,...23 .... 2 ______ GllM 

'ID!PERA'ltlRA DEL ~ DE C<mmSACirn A U ENl'RADA DEL ~ 85 ºF · 

'lD!PERA'ltlRA IEL 1IGtJA DE ~Si'.Clrn A IA SM.IDA DE U M1l(1.JINA 101 • 7 ºF 

NtHX> DE PASOO EN Et. ABSORBm'.)R 2 
--------------~ 

CAID1\ DE PRESICN EN EL 11.BSORmmR/ctm~SAOOR_ ..... 20..__ ______ FT.W.G. 

F.AC'lt>RDEINCRQSTJICICNENFLABSORBEDCR/~~--·~00~0~5 _____ _ 

VAPCB SUMINISTIWX> A IA MAQUINA A. 10 PSIG 
CCN;tM>DEVAPCR __ ~6~46~1,__ _____________ ~LBS/HR. 

ALTIWD DE CPERACICN N/M , Fl'.S.N.M. 

PESO DE OPEPJ\Cirn _____ 2 ... 3.5'"'"3""'"0 _____________ I.m. 

EOSBA DE sow:ICN__,3-.• .;;...3 ---'BllP, 208 240 
IDIBA DE REFRIGERACICN 1. 6 B8P, · 208 240 

' VOLTS, 3 FASES, 60 CICLOS. 

VOLTS, 3 FASES, 60 CICLOS. 
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IV. 2, - Comparación Econ6mica ~ ~ Re~rigerantes Más ~-·

munmente Usados. 
En esta ee.cci6n se har& la comparación del costo de los re

frigerantes para prod\lcir una Tonelada Industrial Normal de Re
frigeración. 

En la Tabla IV. 3.- ae relacionan loa costos corrP.spondien
tea a loa refrigerantes mas representativos, tomando como base_ 
las siguientes consideraciones, de acuerdo a los c&lculos del -
Capitulo III del ~resente trabajo• 

Si 1 Ton de refrigerac16n • 200 BTU Absorbidos por minuto, 
el r,ef~igerante requerido por minuto para una Tos:ielada de refr!' 
geraci6n sera 1· 

200 'f1rU / min • --~29-

(h1 ~h4) B'l'U / lb (h1-h4) 
-!~-
min 

Suponiendo .una Eficiencia de A t y un Costo por libra de r!. 
frigerante de $ B / lb ,, se ~d obtenert 

e • -~gg_ x A x B • Costo del refri9e---
h1·h4 rante por minuto --

por Ton. de refriqe
rac16n. 

De acuerdo a lo anterior, los datos contenidos en la Tabla -
IV. 3.- ser&n loa siguientes: 

Columna No ls 
Columna No 2: 
Columna No 3: 
Columna No 4: 

Columna No 5: 

Columna No 6: 

NGmero Y.Nombre del refrigerante. 
Precio por Kilogramo. 
Fuente de Datos a Diciembre de 1983. 

h1 - h4 , Efecto neto de refrigera-
ci6n al ev~porar una libra de refri
gerante. 
Refrigerante requerido por Tonelada_ 
de refriqeraci6n por minuto. 
Factor de conversi6n. 
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Columna No 7: Eficiencia considerada. 
Columna No 8: Costo Del Refrigerante Por 'l'onelada 

Industrial Normal De Refr1\geraci6n. 

NOTAS: 

1.- Para efectos de c4lculo sup6n~ase: 

Obtener el contenido 
de calor del llquido 
a 86º F (BTU / lb) 

h3 - h4 

t 1 Succi6n = 5ª F 

· Eficiencia = 80 % = O. 8 

Obtener el contenido · 
de calor del vapor a 
5° l!' (BTU / lb) 

hl 

El efecto neto de refrigeraci6n al evaporar una libra de 
refrigerante será: 

2.- Los precios de los productos de PEMEX, son L. A. B. Cen 
tro embarcador, no incluyen cargos por flete o bombeo. 

3.- En todos los precios expresados, no se incluye el Impu
esto al Valor Agregado. 

4.- Los datos de otros proveedores son precios L. A. B. Md
xico D. r.· y no incluyen cargos por flete o bombeo, 
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5.- El factor de conversi6n expresado en la Columna No 6, ~ 

se obtiene de acuerdo a las siguientes consideraciones: 
a) .se requiere de unidades consistentes. 
b) Los precios por lo general se expresan en $ por ki

logramo de refrigerante. 
c) El efecto neto de refriqeraci6n se expresa en t~r-

minos de 1 lb de refrigerante. 
Con estas consideraciones y teniendo en cuenta las equiva-

lencias entre las unidades que a continuaci6n se expresan: 

1 lb z:: 454 gm = 0.454 I<g 

1 oia = 24 hr 

24 hr • 1440 min 

Se tendr& entonces que: 

CTINR = m_!ibn_ X ' X _!_ X Q~!2~-~g X !!!~_!!~ Rg le · 2• hr 

0,454 X 1440 
CTINR = % X $ x ----2¡------

CTINR • Costo del refrigerante para producir una 
Tonelada Industrial Normal de Refriqeraci6n. 

El valor del factor de conversi6n ser! de: 

Q,454 X 1440 
F. C. m -----24-----. = 27.24 

Este valor se utiliza ~or simpl'icidad de c4lculo. 
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' 

No 

717 
'' 

' 744 • : 

·.11 

12 

22 

113 

114 

502 

50 

170 

2'90· 

,·.•·· 

1 
Nombre 

AMONIACO 

aioxioo OE 
·.CARBONO 

·R • 1,1 

R . 11. 

. R .; 22 

" . 113 

R - 114 

R - 502 

·. METANO 

ETANO 

i PROPANO 

' '' 

,--·:·· 
.. ·;· .. 

"' · · Tabla No~. iv. J,· COMPAUCIOM DEL COSTO· 
'DE ".tos UF" 1 GUANTES MAS CO,MUNES 

2 J 11 ; zoo' 5 ' 6 '' ,, 

.$ I Kg Filan.te, h • h4 ~· 
· Factor de 

'' ' 1 · ; .tonv1r1 l61 
··.-.'' ' 

,. ' 6;01J .· · PEllEX 485.5 ·.o.4119 27,24' 

" " 
45 ~ 00. L 1 ltUIO 65:1 J,07 ' z7.24. 

CARIONIC '• 

' 
243.74 QUIMOIA;. 66.8 2,99 27,24 

SICOS 

.257, 38 nu1MOSA· 50 ~.oo 27.24 
s 1 c'os 

'' 

491.45 O.ÍllMOBA· ' 2;86 27, 24 70 
SICOS " 

728.38 OUIMOBA· 53,7 3, 73 '27. 24 
SICOS 

1059.64 O.U l fllOllA· 44.7 4. 47 27.24 
SICOS 

n's4.96 O,UIMOBA· 44.9 4. 46 27. 24' 
SICOS 

10.81 PEMEX 27.24 

10 .• 81, .PEHEX 27 .. 24 

: 

10.81 PEMElC .. 118..:9 1.68 27.24 

'.· ', 

· 143 

·e,,• 

"''·' 
'· ',,·.:· i". :~~.!:.;'.~\-;..-':·. -

7 8 
Eflclenc 11 

Costo$·· 
por TINR ·¡ . ."' •• 

0.80 53,90' 

·o.so 1010 •. 56 

' 0.80 15881 .6,3 

o.eo IZ24J5.JO 

o.eo ·!0631.55 

o.so ' 59205.75 

0.80 103219.80 

o.so 112253. 25 

0.80 

0.80. 

o.so 395, ?6. ' 



No Nombre 

.. 
'600 1 SO· BUTANO . 

1150 ETI LENO 

1270 PROPllENO 

NITROGENO 

HIDROGENO 

. T1bl'1 No. IV, 3,.;. CONTINUACION ... , 

2 

$ I Kg 

1.0.81 

J ' 
Fuente 

,•\ , 4 

hl >.ch4 

PEHEX ·. .n.4. 3 

· PEHEX 

PEHEX 

144 

200 5 ., 

fil • h,¡. 

. '. 75 

'. :'· 

27.24 '0.80 
1 

27.24 0.80 

27.24 0.80 

27.24 o.80 

27.24 0.80 

'• ,· 

·:" . 

,.-· 

· 1a12.z5 
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IV. 3.- Evaluaci6n ~Resultados. 

De acuerdo a la Ta~la No !V, 3.- del ~resente Ca~ftulo, se 
Do¿ra elaborar la siauiente evaluaci6n de resultados: 

En orimer luc;rar se ve, r.:'Ue el Aftlonilco, cuyo orecio por ki
logramo es de $6 000 y cuyo costo r;ior Tonelada Industrial Normal 
Oe Refri~eracidn, es de $53,90, lo hacen ser el ref.rigerante mas 
~o!)ular en la industria, y tehi&n por las propiedades estudia"."-. 
das en e! Cap1tulo No. 2 del presente trabajo, 

Los Hidrocarburos li~~ros como son los refricerantes Nos, 
50, 170, 290 y 600, tamhi&n tienen una buena aceotacien en la -
industria petr()C!ufmica debido a su disponibilidad para este uso 
y cuyos precios y costos son sUlllamente atractivos, aunados a sus 
propiedades fisióoqu1111icas. 

Como dato curioso, dire!!\os n12e los re~riqerantes No, 1150 
Etileno y 1270 Pronileno, eetroleos Mexicanos No !os vende ai -
pdblico por tratarse de l'l'laterias ~ril!las vit:ales ~ara e1 desarro
llo• de la industria DetroCJU!mica pr.illaria y secundaria, 

En relaci~n a la !'a111ilia de los Poli-Halo·Alcanos, nademos 
mencionar a.ue independientemente de su aito Drecio unitario y de 

. . 
su elevado costo ~r Tonelada Industrial Normal Oe Re!riqeracidn 
son los r~.,ri~erantes mb comercializados ya que son lo su~icie!!_ 
temente versatiles, riara utilizarlo" en las condiciones que se -
requiera. Debido a esto y a la 9ran demanda de los otros refrig~ 
rantes, para usarlos como materias primas, han surgido las empr~ 
sas que ya loa fabrican en M!xico. 

Por dltimo y en el caso particular que se usd como base pa
ra elaborar la Tabla anterior, ~encionaremos que el Metano y el_ 
Etano, No cumplen en ~rincipio con las condiciones para el pro-
blema, por lo que para 109rarlo.se tendrtan que variar ias cond! 
ciones de Presi6n, utilizando un r.ompresor de mayor támaño y ca
pacidad, lo que resulta incosteable ~ara el caso que nos ocupa. 

Ya para terminar, mencionaremos que se tendr4 que elaborar 
una tabla comparativa de los diferentes refrigerantes y sus coa-
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tos para el caso de variaciones de temperaturas diferentes, Se -
seleccionar& al refrigerante m4s acorde a las instalaciones ·que_ 
se posean. 



C A P I T U L O V 

e o N e L u s I o N E s 

Cuando se tienen varias alternativas de selecci6n, se .tendr4 
que elaborar. un an4liaia Técnico-Econ6mico de los sistemas apli
cables a un caso en particular y como parte integral, realizar -
tambiln el an4liaia de los refrigerantes que satisfagan las con
diciones del caso, como en 'el ejemplo visto en el presente trab~ 
bajo, para que al conjugar las economias en funcionamiento , --
costo y tiempo, se llegue a la mejor selecci6n. 

De acuerdo al costo, existen. 10 productos que cumplen con -
las condiciones, estos son el amoniaco, el 744, el R-11, el R-12 
el R-22, el R•ll3, el R-114, el R-502, el R-290 y el R-600, pero 
la soluci6n 6ptima para el caso estudiado est4 dada por los re-
frigerantea Amoniaco, R-12 y R-22, .Yª que cumplen satisfactoria
mente con los requerimientos del sistema propuesto. 

Para asegurar lo anterior se compar6 al calor latente de los 
refrigeran~es ya que esta propiedad es la cantidad de calor nec! 
aaria para .cambiar de ·estado una sustanc~a, por lo que en los -
refrigerantes, el calor latente por libra debe de ser elevado, -
para tener menor peso'en circulaci6n por tonelada de refrigera-
ci6n, ya que reduce las dimensiones de. tuber!as en grandes inst~ 
iaciones y la capacidad en el compresor. 

Podemos concluir también que de acuerdo a su aplicaci6n ten! 
mos Refrigerantes de baja presi6n y alta temperatura. 

Refrigerantes de presi6n media y temperatura media. 
Refrigerantes de alta presidn y muy baja temperatura. 
Refrigerantes de 11\,UY alta presi6n y muy baja temperatura 
Refrigerantes secundarios. 

La bdaqueda de refrigerantes todav!a mejores que los actuales 
iigue adelante. 
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