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TITULO
PROYECTO PARA LA SELECCION, INSTALACION Y PUESTA EN

MARCHA DE UN EQUIPO DE REFRIGERACION.
JUSTIFICACION

En los ultimos aMos, la industria de !a Refrigeracién y
‘el Adre Acondicionado ha tenido un crecimiento muy importante
en el pais y de acuerdo a las perspectivas de desarrollo

industrial que actual te se p. tan, dicha area continuara

ampliandose cada vez mas.

Lo anterior crea la necesidad de profesionistas cada vez
mas capacitados, para cubrir todas las necesidades de esta
area.

Por otra parte, considerando que el plan de estudios
vigente en la carrera de IME da la ENEP-Aragén abre soclo una
materia especifica para el érea de Ref:\igeraéién y Alre
Acondicionado, por lo cual los egresados en egta Area no
tienen la capacitacién suficiente para enfrentarse a problemas
reales dentro del campo de trabajo.

Por lo que en esta tesis tratamos de dar una guia a los

\ y eg dos de la car de ingenieria dentro de esta

érea. Asi, podrén ser p de AT\ trabajos de
Refrigeracién <y en algunas ocasiones para el Alre
Acondicionado) y darse una idea de como poder resolver los

probl do estos se presenten.
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INTRODUCCION

La necesidad de la conservacién de los alimento= para el

h data deesde lom inict de la historia, por

milex de afMos loe unicos medios de enfrismiento fueron el
helo y el agua La utilizacidén de las bajas temperaturas en
lom diferentes campos, a permitido un ampiic desarrollo en 1a
t-némlogla de la refrigeracién, que oactualmente es  dificil
imeginarse vivier sin elia

Debida a esto ae eligio el precente trabajo de tesis
PROYECTO PARA LA SELECCION, INSTALACIONM Y PUESTA EN MARCHA DE
UN EQUIPQ DE REFRIGERACION.

Donde presentamos los principios béwdcos del ciclo

mecinico de refrigeracién por sién de vapor para el

mejor entendimienta del funci lento de este. Ast como el

cAlcule total de la carga térmica Iindispensable para la
3! 16 del x| Cunidad ch 3 entxiads por aire,

valvula de axpanuddn termostatica y difusor), equipo
indispensable pars llevar a caba la remocitn del cator.

La carrecta instalacién y pueata en marcha de cada uno de
estom componentes, para el rendimiento é4ptimo de nuestro

sistema



INTRODUCCION

La nacexidad de la conxervacién de los alimentos para el

h data d de los inict de la historis, por
miles de afios los Unicos medios de enfriamientc fueron el
hielo y el agua. La utilizacién de las bajas temperaturas en
los diferentes casmpos, a permitido un ampiio desarrollo en la
tacnologia de Lla refrigeraciéd que actual te es dificil
immginarse vivir sin ella.

Debido a estoc se eligico el presente trabajo de tesis
PROYECTO PARA LA SELECCION, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DE
UN EQUIPO DE REFRIGERACION.

Bard tamos los Aredind hhard del ciclo

P P

mecénico de refrigeracién por compresién de vapor p-r-i el
major entendimient.o del funcionamisnto de este. Axi como el
chlculo total ds lm carga térmica indispensable para la

leccid: del xd! CGunidad condensadors enfriadas por aire,

valvula de dé t statica » difusor), aquipo

indispensable para llevar a cabo la remocisn del calor.

La correcta instalacién y pueata en marcha de cada uno de
eatos componentes, para el rendimiento 4ptimo de nuestreo

sistema.
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CAPITULO 1
PRINCIPIOS BASICOS

DE REFRIGERACTION



PRINCIPIOS BASICOS DE REFRIGERACION

L1~ TERMODINAMICA

' Es una rama de la clencia que trata =mobre la accién
mecéAnica del calor. hay clertos principios fundamentales de la
nat \! Ji? d lsyss termodinamicas, que »rigen nuestra

axistencia aqui en la tierra, varios de los cuales son b&sicos

para el estudio de la refrigeracién.

12~ ESTADOS DE LA MATERIA

Toda materia conoclda, exste en una de sus tres formas
fimicax & estados: sdélido, liquide y ¢gaseoso. Hay marcada
diferencia entre estos estados ficicos a saber:

1~ La materia en estado =s6lido mantiene una cantidad,
forma y dimensiones figicas. Un ple cibico de madera conserva
su peso, tamafio y formas a'n si se mueave de un lugar a otro,

2~ La materia en estado liquido, mantiene su cantidad y
tamafic pero no su forma. El liquido siempre toma la forma del
raeciplente que 1o contiene. Si un pie cabico de agua en un
racipiente que mide un pie en cada lado - se tranxfiere a un
reacipiente de diferente dimenxién, tal como un tanque

cllindrico 6 uno de di gione ract 1 s diferentes, la

cantidad y volumén de agua s=eran las mizmas, aunque lax

M .y (Y

3~ La materia en estadc gaszeocso, no tiene una tendencia

- ict.cmr nl e tamafio nt la forma. Si un cilindro de 1 ft



adbico, qua contiene vapor de agua 6 ocusiquier otro gas, se
conacta a un cilindro de 2 ft cdbicos, el cual se ha producide
un vacio, &l vapar sa expandiré para ocupar el volumén del
cilindro ul;yor.

Aunque estasz diferencias especificas existen en los tres
estados de la materia, con Dbastante frecuencia, bajo

condiciones cambiantes de p i6n y temp tura, la d
sustancia puede existir en cualquiera de los tres estadam,
como sélido, liquido 6 vapor, por ejemplo: hielo, sgua y v-p.ox-
de agua.

1.3~ GAMBIO DE ESTADO'

Cuando una sustancia =éllda se calHents, e! mavimiento

es principal te en forma de »rapido movimiento

vibrateorio, no 4 1 d lax moléculas de au

pomicién normal u original. Pero en alguna temperatura dads,

para una wmustancia en particular, la adicién posterior de

imient.o 1, 1

calor, no necesariamente incrementara el mo

dentro de la gustancia; en su lugar, e! calor sdicional
causard que algin =sélido se lMcue <(cambla a lquidod. Asi el
calor adici 1 un hic de estado en el material.

La temperatura a la cual me tiene lugar en una sustancis-:
esxte cambio de estada, se liama punto de fumién. Asumamor quo
un recipiente de agua de 70°l-‘, an el cual se ha colocado un
termématro, me deja en un congelador durante horas. Cusndo se
extreae del congelador de ha tornado un bloque da hielo - ha



tenido lugar la solidificactén.

A ocantd 164 pong que el termimetro an el bloque

indica una temperatura de 20°P. sl se la permite ecstar a
t tura hiente, se transferira calor del aire del cuarto

al hielo, hasta que el mismo indica la temperatura de 92 °F,
antoncas parte del hielo empieza a volverse agua.

Gon la continuacién de la transferencia de calor del aire
del cuartoc al hielo, m&s hielo =se volvera agua, pero el
termémetro continuaré indicando 92°F hasta que todo el hiaelo
e funda. La Mouefacién me ha producido.

Como =me menciond cuande todo el hielo se funde el
termématro indicar4 una temperatuwra de 382 °F. pero la
temperatura del agua continuara subiendo hasta alcanzaxr la
temperatura del cuanto.

Si me adiciona suficiente calor al recipiente del agua
utilizando medios externos, tal como un mechero 6 coplate, la

temparatura del agua me ir tars hasta al 212 °F. A
exta tamperatura y bajo praxién atmosférica normal, otro
cambhio de estado me llevar& a cabo -vaporizacién. Parte del
agua pasard a vapor y, con la adicién de m&s calor, toda el
agua ®e vaporizars; atn do Ila tamp tura del agum no se

incrementara de 212 °F.

Si el vapor de agua puede ser contenido dentro de un
recipiente cerrado y =i me retira la fuente de calor, el vapor
de agua cederé calor a sus alrededores y retornara nuevamente
a su forma Hquida —-agua. Lo que ha mucedido ahora mse lama



ién - pr ravaersible de la vaporizacién.

Todos nosotros, praobabl t h vist.o realizarse

estog camblos fisicos, =in rec let te los

procesos. Ropas mojadas 6 humedas colgando en el exterior a
una temperatura de congelacién, rapidamente se secaran por
medio de sublimacidén.

Podemos resumir estoz procesos de la sigulente manera:

SOLIDIFICACION : Cambioc de liquido a sélido

LICUEFACION : Cambio de eélido a liquido.

VAPORIZACION t Cambio de liquido a vapor.

CONDENSACION : Gambioc de vapor a liquido.

SUBLIMACION : Cambioc de sélddo a vapor sin pasar por

el estado lquido.

1.4~ GALOR Y TEMPERATURA

He aqui dos ¢ tos {al t, dif tem, que
guardan entre £i una estrecha relacién. El calor es una forma
de energia, y frecuentemente se confunde con la temperatura.
Degde un punto de viasta estricto, el calor resulta =mer una

energia en transicién desde un cuerpo a otro, como resultado

de la dif nala de temp tura 6 nivel de energia existente

entre ambos.

El calor ez una energia qua ‘fluye”, la cual no puade
medirse directamente, pero se icula en funcién de bi

en

niveles de energis.

El calor me mide en Kcal &6 BTU, megin el sistems



emplaadc. Una Kcal esm la aeanergia lorifica ia para

elevar 1°c, la temperatura de un kg de agua pura. El BTU en ia
ensrgia calorifica necesaria para elevar 1.°I'-‘, la tamperatura
de una Ib de agua pura.

La temperatura es la medida del nivel de intensidad de
calor 4 prexién térmica de un cuerpa; nNno es una energia
calorifica ni una cantidad de calor.

La temperaturs se pusde medir direct te diante un

termimatro, cuya unidad es el grado Centigrado 4 Farenheit,

Lazx temperaturas shsolut.as empiezan en el punto en donde

ha do todo 1 to electrémico. La correspondiente a la

socala centigrada ez la Kelvin, vy mse obtiene agregando 273 a

= \] de  temp tura Centigrads. La correspondiente a la
2xcala Farenheit em la Rankine, y se obtiens agregando 460 a
iz temperatura Farenheit.
La equivalencia entre las escalas norms=les ew la
siguiente:
Tc = 3/9 CIF - 32>
TF = 18 Tc + 32
Donde:
To.~ es la teamperatura en grados Centigrados.
TF.- as= la temperatura en grados Farenheit.

El punto en donde el Melo =e derrite =e emcoglo
arbitrariamente como 0%n la escals Cantigrada y 32%n la

Farenheit.



1.8.~ CGALOR ESPECIFICO
Dos cuerpos diferentes absorben diferente cantidad - de

calor para tar gu t tura el mi a) de grados.

Este hecho lo h bado muchas do h

empleado el termémetro para =maber la temperatura de nusstro
cuerpo. El mercurio, dentro de este dispost.t.lvo, se dilats
répidamente al solo contacto de nuestra mano; pero =i en vez
da mercurio £e tuviera agua, esta no sufriria la mas minima
alteracién, no obstante que el calor fuera el mismo.

Para tener un patrén comparativo, se ha elegido el agua,
y se establece lo giguiente: "El calor especifico del agua
vale 1'; es decir, que e requiere una Kcal para elevar la
temperatura de un kg de agua pura en 1%¢.

El valor del calor pecifico de Tquid otro material,

me dcompara con el del agua; asi por ejemplo, decir que el
calor especifico del aluminic em igual & 0225 =ignifica que
para elavar la taemperatura de 1lb de alumnic en 1°F‘, [ 3
requieren 0226 BTU en tanto que para el agua en lax mismas

dicis i 1 BTU.

9

De lo anterior se deduce con claridad que el contenido de
calor de un cuerpo esta en funcién da 1a cantidad de

material, del bhic de temp tura y del calor especifico del

miemo. de manera que para valorar el contenido de calor ae
emplea la miguliente férmula: )
Q= WCe (T2 - T

Donde:



Q~ em el calor absorbidoe 6 cedido.
V.~ ez el pego del material

T2.~es la temperatura final.

Ti-es la temperatura inicial.

Uo.~es el calor especifico del material.

1.6~ METODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
El grado de transmisién es directamente proporciénal a la
diferencia de temperatura entre ambas cuerpos. El calor puede

viajar en tres diferentes formas: Radiacién, Conducoién vy

Conveccion.
a)CONDUCGION:
La ducalén se d ibe aomo la transferencia de calor entre

lax moléculas cercanas de un material, 6 entre materiales que
estan en contacto fizico. Cuando la transferencia ds calor
ocurre en un solo material, tal como una varilla da metal con

un extremo en una llama de fucgo, el movimlento de calor va

hasta donde hay un bal de temp tura & todeo lo largo de
la longitud de la varilla.
Si la varilla se sumerge en agus, las moléculas que se

id: te mobre Ila cuperficie de la varilla

transmitiran algén calor a lsg moléculax del agus. Quando la
superficie exterior de la varilla se enfria, hay adn algtn

calor dentro de la varilla y esta conti 4 t sferiendolo a

Iaa

up

ficles exteri de la varilla y luego al agua hasta

que me alcanza el balance de temperatura.



La velocidad con la cual el calor mae transfiere por madio
‘de la conduccién varia con los diferentes ' materiales de
acuerdo a la habilidad de estos para conducir calor.

La mayoria de log metales tsalex® como Ia plata, cobre,

acera y el hierro, conducen el calor h mas rapld te

mientras otros materiales tales como el vidrio y la madera

transfieren el calor de una manera més lenta y por

consiguiente son d como aislant.
El b ez un lente conductor de calor como lo e= el
aluminio. Estos materiales =on g L teo d en lom

avaporadores, condensadores y tuberia de refrigerante que
conacta lo= varios componentes de un sistema de

refrigaracién, aunque el hierro es 1 \} tLe do acon

algunos refrigerantes.
Loz metales con una alta conduatividad se usan dentro de
un wmiatema de refrigeracién debido a que realiza una

transferencia de calor més papida tanto en el evaporador como

en el d doxr. El evap d: ez donde el calor se remueve

dsl " g do y el & dor disipa este calor a

otro medio 6 espacio.
En el caso del evaporador el producto ¢ aire est4 a una

temperatura mayor que el refrigerante dentro de la tuberia y

hay una transferencia de calor de \ a temy tura;
mientras que en el condentador el vapor del refrigerante esta

‘& una mayor temperatura que la del medio enfriante viajando a

t éu dol 4 dor, aqul de nuavo hay una tranaferencia de



calor de una y a temp b La tuberia liga ya zea

de cobre ¢ aluminio transferir& un calor de acuerdo a su

conductividad & factor Xk, pero esta transferencia de calor

pued 1 tarse mediante a adicién de alatas a la
tuberia.

bICONVECCION:

Otro madio de transferencia de calor es por el movimiento
del material calentado en & mismo cuando e trata de un
Uquido &6 gas. Cuando el material ze calienta, lax corrientecs
de conveccién smon producides dantro del migmo y las porciones
maAs calientez suben, ya que el calor trae consigo el
dacrecimiento de la densidad del fluido y un incremento en gu
volumén especifico.

El aire dentro da un refrigerador ez un ejemplo primario

de lax corrientez de c cién. El aire en contacto con el

tin de enfriamiento de un refrigerador llega a enfriarsze

y por conziguiente =e vuelve més denso, y empieza a bajar a l=

parte inferior del refrig dor. Al h 1 b be -calor de
s comida y dea lac paredes del refrigerador, el cual a través

de duccis ha o nl el cuarto. Dezpués de qua el

calor ha =mido absorbido por el aire, exte =e expande
volviéndose maéx livianoc y sube nuevamente hasta legar al
merpentin de enfriamiento donde el calor se remuave de el El

ciclo de conveccién se repita siempre que baya una

dife: cia de temp tura entre el aire y el evaporador.



Ne

?IMHM .

Figura 1: dorrientes de conveccién causadas por diferenciaz de
temperatura. .

CGORADIACION:

Un tercer dio de t sferencia de calor es la rzadiecién

pormdiodeondasdm!hxj-sahadelamzéah-onmm
sonida. Loz rayos del col calientan la tierra por medio de
ondag de calor radlante el cusl viajan ‘en caminog rectos =in

calantar la materia que se tra en e} ino & el aire.

El calor de un bulho de luz &6 de una estufa calionte em
radiante en natursieza y me afente cuando me esta cerca de
ella, aunque el aire entre la !;unte y el objeto cuando lom
rayos paman a través de el rfo_le caliente.

Si usted ha estado ralajandose en un edificio sombreado ¢
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en un arbol an un da caliente ¢ eoleado y se muave
directamente & lox rayoz del =ol, el impacto divecto. de las

ondas calorificas le golpearan como un pesado martillo adn

do la temperatura del aire en la b ez aproximad te

1a mizma qua en la parte soleada.

El calor radiante es rapidamente ahzorbido por materiales
46 sustancias oscuras ¢ mates, mientras que laz esuperficles &
materiales con colores claros, reflejarian las ondas de calor
radiante, come lo hacen con los rayos de luz, Los digefiadores
de ropa y los fabricantes de la misma hacen uso de esto para
uzar materiales claros para sus diseffos en verano. Este
principio e usma en el campo del aire acondicionado, donde con
techoms y paredas claras, penstrarés menca calor radiante,
reduciendo asi el tamafio del equipo de enfriamiento requerido.
El calor radiante también penetra facilmente las ventanas con
vidrios claros, pero es abzsorbhido por vidrios opaces 6
tralicidoa.

Cuando el calor radiante ¢ energia es absorbido por un
material 6 sustancia, se convierte en calor sensible, el cual
" pusda mentirse y medirse. Todo cuerpo ¢ sustancia absorbe
energia radiante en alguna cantidad, dependiondo da Ia
diferencia de temperatura entre el cuerpoc espacifico ¢
sustancias con respectc a las otrsas sustanclaz. Toda sustancia
radiara energia cuando su temperatura es mayor que el cero

absoluto y la otra sustancia proxima este a menor temperatura.

11



1.7~ TONELADA DE REFRIGERACION
Los equipos de refrigeracién tanto doméstica como

cial, =on t d en Kcal 6 BTU por hora de capacidad

refrigerante, eventualmente en HP. El HP no ..n en raalidad una
medida de la cantidad de refrigeracién, aunque por supuesto,
para clertas necesidades de refrigeracién dadas por un
compresorxr, este debe mer accianado por un motor de Iz potencia
neacegaria, 1a que sl =@ da en HP.

Log equipos de refrigeracién industrial y en algunas

axld tambié los [ clales, se especifican an
“t.oneladas de refrigeracién”. Una TR es la cantidad dea calor
que debe de adicicnarse a una tonelada de hielo pure a 079,
para derretiria y convertirla en agua a o°c, en el lapso de 24
horas. Esta cantidad de calor adicionada equivale a 72,576

Kcal 6 288,000 BTU.
De manara que =i =e demaa calcular lIa capacidad

frigorifica en funcién del pezo del material y de Ia

P » P

[ty cia de t tura, =e 1 la siguiente férmula:

Ref. = Q / 3,024
Ref. » Q / 12,000

El término Q debe astar dado en Kcal; ¢ BTU, para que

1 3 A del & minador.

sean lam



1.8~ CALOR SENSIBLE Y CALOR LATENTE
Mediante 1la adiclén 6 sustraccién de calor, un cuerpo

puede modificar su estado fisico y b1 su t tura.

Dependiendo de cual de estos dos efactos se realize, el calor
se clazifica en dos categorias; esta clagificacién se hace
molamante para facilitar los célculos, pero no significa que-
haya dif cia en la nat 1 del L '

Cusndo un cuerpo absorbe &6 cede calor =sin cambjiar su
estado, e nota un cambio conzstante en =u temperatura. Este
'Mpo de calor e conoce como 'Calor Senstble.

CGuando un cuerpo cambia de estado, su temperatura no
varia aunque siga adicionando & sustrayendo calor durante el
periédo de t..ransalcian, porque todo el calor durante es=e

periédo es ap: hado inte

te por las moléculas para ser

de bi de estado. El calor absorbido & caedide

durante ol poriédo do trencicién, == ‘conace como  “Calor
Latente".
1.0.1.; CALOR LATENTE DE FUSION

El cambio de una substancia de =adlida a liquida & de
lquida a gélida requiere calor Iatente da fusién, Este
también puede llamarze calor latente de !.lcuafmdén 4 de
congelacién,
182~ GALOR LATENTE DE EVAPORACGION

Para cambiar una substancia de liquido a vapor y de vapor

a liquido se requiere calor latente de ap ol d Puasto que

la ebullicién ea =clo un proceso acelerado de evaporacidn,
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este calor también puede llamarse calor latente de ebullicién,
o, para el cazo contrario calor latente de condensacién.
183~ CALOR LATENTE DE SUBLIMACION

El procesoc de sublimacién es el cambio . directo de sélido
a vapor sin pasar por el estado liquido, que puede acurrir en
algunas substancias. El calor latente de sublimacién es igual
a la suma del calor latente de fusién y el calor latente de

evaporacién.

1.9~ l;:NTALPIA

Ha quedado establecido que todos losz materialesz contienen
energia. La cantidad total de esta energia depende del e=ztado
fisico y de la temperatura.

El contenido de calor de un cuerpo a partir de un punto
arbitrariamente escogido como ‘0" se llama ENTALPIA, la cual
es nula en 0°¢ 6 92°F para el agua. Su unidad es la Kcal/kg 6
BTU/1h. Para loz refrigerantes, el punto de entalpia m 0 ex el
correspondiente a -40°C de temperatura en ambas escalas; asl
pues, la energia calorifica total, medida de Kcal/kg & BTU/Lb
por encima de la referencia aceptada como 0, se llama
antalpia. De manera que cuando se hahble de entalpia, contenido

de calor & calor total, se habl del mi pto

La entalpia de un vapor incluye el calor senzible del

lquido m#is el calor latente necesario para la formacién de

P a esaa mi t tura.

La entalpia e una propiedad particular de 'uda material,

14



y al igual que el calor, no puade ser dida direat te,

gino que debe calcularge a partir de temperatura, calores

especificoa y calores latentes de cada material en particular.

110~ VAPOR SATURADO Y SOBRECALENTADO
Cuando 1la temperatura de un liquido aumenta, llegara

un momento en que pavrte del mi se vaport , y sa dice
entonces que ol liquido esta saturado. El vapor resultante es
un vapor saaturado, y tanto este como el Iliquido, tendran la
mi=ma temperatura.

Un ejemplo de vapor saturado es el que hay dentro de un
dlindro con refrigerante con la mitad de mu volumén ocupado
por Maguido. El vapor formado es vapor saturado.

Notese que la tempersturm de smaturacién de un Mquido y

la temperatura de =at clén del vapor, son la misma para una
premitn dads, y que el liquido no puede existir como tal a
cusiquier temperatura por encimm de su tewperatura do
saturecién y que el vapor no pusde existir como vapor o

denrd, % tura por debajo de su temperatura de
saturacidn.
Cusndn un vapor e lentado por ~t de su temp tura

de esaturecitn, me obtisne un vapor mobrecalentado. Para
sohrecalantar el vapor, es 1o P ) del lquido

vaporizante y calantarlo posteriormente. Si a el vapor
schrecsientado se lo quits algo de calar, el volumén y/0 la

presién del mismo dizsminuyen, pero no habr4 condensacién, pues



para que la hubilera, seria necesario enfriarlo hasta su
temperatura de saturacién primeramente.
1.10.4.~ LIQUIDOS SUBENFRIADOS

Cualquier liquido qua tenga una temperatura inferior a la
temparatura de saturacién correspondiente a la prexién
exiztente, ze dice que ge encuentra subenfriado.
1.10.2.~ EBULLICION

Cuando =e tiene agua dentro de un recipiente abierto y ge
le suministra calor, la temperatura irs en aumento constante,
hasta que se desprenda algo de vapor. Esta evaporacién se
realiza a 100°C, &1 el recipiente esta al nivel del mar. A
100°0 1a presién del vapor de agua es de 1.033 kg/cm®, .es
decir, es igual a la presién atmosférica al nivel del mar.

La presién del vapor de agua a esta temperatura es lo
suficlentemente grande para pex-mh.ix-. que el agua venza la
preasién atmosférica y e formen burbujas mais ligeras que sus
alradedores y . floten hacia la superficie. En este momento el
Hquido hierve.

Si se reduce la presién mobre la superficie liquida, el
liquido hervira a menor temperatura, y viceversa; es dacir, la
temperatura de ebullicién cambia =l &a cambia la presién

ejercida sobre la superficie libre del liquido.
141~ PRESION ATMOSFERICA
La atmésfera alrededor de la tierra, que esté compuasta

da games como el oxigeno y i nitrégenc, se extiende muchos
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kilometros scobre la superficie. El peso de esta atmisfera
sobre la tierra crea la presién atmosférica. En un punto dado,
la presién atmosférica es reiativamente constante excepto por
pequalios hi debid a lam ciferentes condiciones

atmosférican. Con el objeto de estanviarizar y como una
referencia bisica para su comparacién, la presién atmoaférica
al nivel del mar ha mido univarzalmente ameptads y establecida
a 1038 kilom por centimetro cusdrado (14.7 lthras por pulgsda

cusdredad, lo cual as equivalente a la presxié da por una

1 de marcurio de 750 millmetras (2992 pulgadasd de

alta. En alturas asobre el nivel del mar, La altitud de la capa

atmoaférica que exiate sob 1 td e y por lo tanto
ia preasién atmogférica diaminuye a 1,528 metrom 35,000 ple=d
de alturs, Ia presién atmosférica ez =lo de 085 kilas por
cantimatro cusdradn (12.2 Hdras par pulgads cundradad.

1114~ PRESTON ABSOLUTA

[: te la prexid beoluta se axpx‘ncnurm
dukelca' M’)y“cmnhapnur del vacio perfecta en
el cusl no eximte prewién Por lo tanto en el aire a nuestro

alredador, ia presid heoluta y la atmoaféri son igual

1112~ PRESION MANOMETRICA
U Smatro de presién esxth calibrado para leer € kilos

por cantimstro cuadrado (0 Hbras por puigada cusdrsde) cuando
no estd oconectasdo a algin recipiente con presidén; por lo
tant la presid bhaohrta de un mistema cerrado sars siempre

la presitn masnomdtrica wmés Ia  presid atmostérd Lam
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precionses inferiores a 0 l(g-/(:mz (PSIG) =son realmente lecturas
nagatives en los mandmetros y se laman milimetros (pulgadasd
de vacto, Un mandmetro de refrigeracidén mixto (compound) esta
caltbrade aen el oqulv.hnt.o do milimetros <(pulgadas) de
marcurio por las lecturas negativas., Puasto que 1.033 K¢/0m2
<147 PSID =mon equivalentes a 760 millmetros <2992 pulgadamd
de mercurio, un Kg/0m> CPSD squivale aproximadamente s 738
milimetros (29.05 pulgadas). La presién absoluta en milimetros
Cpulgadas) de mercurio, Indica  logs milimetros <(pulgadasd de
marcuric que wuna bomba de vaacio perfecta deberima obtener
teéricamente. Por lo tanto a 1,525 metros <5,000 plesd de
altura y bajo condiciones atmosféricas normales, un vaaio
perfecto seria de 632 milimetros (24.89 pulgadasd de mercurio,
mientras que al nivel del mar geria de 760 mililmetrom <2992
pulgadas) de mercurio.

A presiones muy bajas, ex necesario usar una unidad de -

madida mA= pogqualia puesat que 3 loe milimetros y las
pulgad de 71 io mon o siado ¢ i para medir con

exactitud. El micrén e= la unidad usada para este objeto, y
cuando hsblamos de micrones de vacio, hos referimos a Ia
presién abzoluta en unidades de micrones de mercurio.

Un micrén es igual a 144,000 de un milimetro y hay 284
milimetros por pulgada. Por lo tanto, una micra es iguaml =«
1/25,400 pulgadss. El vacio a B00 micrones aaria el wvacio

efectundc a una p 14 bzoluta de proxt 4. te 0.02

Igad. de to, o, en dict 1 ol
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equivalante de una lectura de vasio da 20902 pulgadas de

mercuria.

112~ VOLUMEN ESPECIFICO

El volumén especifico de una substancia se define como el
ndmero de centimetros (plesd) cobhicos ocupados por un kilo
(librad de esta substancia, y en el caso de liquidos y gases,
varia con la temperatura y con la presién a las cuales se
momete la substancia. Siguiendo 1la ley del gas perfecto, el
volunén de un gas varia tantoc con la temperatura como con la
presién. E! volumén de un liquido varia con la temperatura
pero dentro de los limitez de la refrigeracién practica, puade

=ay t do como presible.

1.13.~ DENSIDAD

La densidad de una substancia me define como el peso por
unidad de volumén y =se expreza normalmente en gramos por
centimetro cabico dlibrax por ple ctbico). Puesto que por
definicién 1a densidad ests  direct te Laci d al

volumén especifico, in densidad del cas puede variar
crandemente con los cambios de presiétn y de temperatura,.sin
embargo, me mantiene siendo gam imperceptible a la vista. Por
ejemplo, el vapor de agua a 33 Kg/cmz <80 PSIA> de presién y
13870 281°F> de temperatura ex tres veces m&s pesado que el

vapor. a 1.033 Kg/Cm? <14.7 PSIA> de presién y 100°C <212°F>.
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114~ FLUJO DE FLUIDOS
Para que un fluido pueda circular de un punto a otro,

dabe existir una diferencia de presién entre ambos puntos. Si

no existe dif ia de presi no habra flujo. Fluidoms
puaden ger tanto los liquidoz como los gases, y el fiujo de
ambog es importante en la refrigeracién.

El flujo de fiuldos en tuberias esta regido por la
presién creada sobre dicho fluido, el efecto de la gravedad

dabide a las tuberias dentes y d dentes lag

restricclones en la tuberfa resistiendo el flujo, y la
rasistencia del fluido mismo a circular.

Conforme el fluido circula a través de la tuberia, el
contactc del fluldo por las paredes del tubo crea fricalén y
por lo tanto resistenala al flujo. Curvas pronunciadaz en las
tuberias, valvulas v conexionee, al igual que otras
obstruccinnes, también crea resistencia al flujo y por lo.
tanto, el dizetic baszico del sistema de tuberiam determinara la
presién requerida para obtener clerta cantidad de fiujo.

La diferencia de presién entre dos puntos dados esté

daterminada por la velocidad, la viscomidad y la densidad del

fluldo. Si el flujo ta, la difer ia de p i6n  tambid

" "

P que h b1 mA< friccién por la mayor velocidad

del fluido. Esta difer ia de presién se llama pérdida de
presién.
Puesto que el control de las temperaturasm de evaporacién

y condenmacién es critico en el trabajo de refrigeracién
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macénica, las pérdidas de presién a travée de las lineas

ductoras pued afectar g¢randemente el rendimiento del

mistema, por lo que es preciso evitarlas,

1148~ EFEQTOS DEL FLUJO DE ‘FLUIDOS EN LA TRANSMISION DE CALOR
La transmisién de calor de un fluldo a través de aletas

de metal, »r lta ¢ d te afectada por la accién del

fluido en contacto con estas superficies metalicas. Como regla

genearal, cuanto mayor sea la veloaidad del flujo 6 cuanto mas

turbulento sea, mayor ser& su cidad de tr ision  de
calopr. La rapida ebullicién de wun liquido al evaporarse
también aumentara el coeficiente de transmisién de calor. Por
el cont.rnio; un flujo tranquilo de un lquido tiende =a
permitir que se forme una capa aislante en la superficie del
metal resistiendo el flujo de «calor y reduciendo el

coeficiente de transmisién de calor,

116~ PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Exdaten dos tipos de sistemas: de masa fija <en un
ampacio cerradod y de masa en movimiento <(en un espacioc
abierto). El primer corolario de la primera ley de la
Termodinamica, 1a cual expreza que la energia se conmerva,

conatituye la aplicacién de la ley de la conservacidén de la

energia a los =mistemas dos; el gundo corolario es la
aplcacién de la ley de la energia a los wxismtemas ashiertos.

Primero vamos a ver a loa mistemas cerrados:



Energia final - energia inicial = energia sgregada al
sigtema

E2 - Et = Q@ - w add

En este caso lss energias existentes son: La energia

cindética, la energia potancial y la energia interna. En la

xpresién tambi 1 lucra el calor y el trabajo (cuando =e

suministra calor <4Q) al =istema, y se realiza un trabajo (~wd

xobre el), por lo tanto,

Cur~ued + Cev2®-vi®> 233 + CgXCzz-zd> m q - w

Congideremos el calor y el trabajo en la ecuacién de

enargia, hacliendo que me prod un hi is que el

sistema efectda un trabajo W y recihe un calor Q, como se’
indica en Ja figura 2. El pistén =e muave produciendo

sién y reall do un trabajo, y el sistema recibe calor

de =us alrededores. Si el gistema opera entre los estados
inicial y final, entonces Ila primera ley de la Termodinamica,
ecuacién (1.1), sera:

Qe Ez~ Ed+W

Lom mignos de Q y W reflejan el hecho de que ambos son

positivos dezde el punto de vista termodinami Una | de

evitar esto, =i parece confusao, consiste en efectuar un

balance de snergia para el siastems:



FRONTERA

Figura 2: Un gistema constituide por un cilindro y &u pigtén

recibe calor y realiza trabajo.

snergia inicial + enargia entrante = energia final + energia
saliente

Ec+ QmuEz + W
Despejandc Q en esta ecuacién y dividiendo entre la me=sa
tenemog:

qm Caz ~ @1 + w
por lo tanto:

qm Cuz - ud + (vauH2) 4 glzz -z + W 2>
Por 'lo go.noz--l, lag energias cineticag y potencial se

desprecian, particularmente en el cago de loa -Momﬁ



cerrados, asi que:

qw Cuz - W) + w
& bien,

qmsu+w
Si se toman diferenciales en esta ultima ecuacién tenemos:

dq = du + dw A4
y el cambio total en el sistema es

dQ = du  + dw 14>
Las ecuaciénes (1.3 y (143 suelen denominarse ‘“ecuaciénes ‘de
la primera ley para sistemz cerrado”. Ya hemos= visto que no
implica mAs que un balance de energia.

Ahora examinaremos el segundo caso <(para un sistema
abierto):

Pensemos ahora en un sistema donde hay flujo de masa, es
decir, en un sistema abierto. En estos casos, el volumén se
encuentra fijo en el espacic, la masa fluye hacia adentro y
hacia fuera de dicho volumén de anslisis, &6 volumén de
control. Esta es una situacién técnica muy comun: en un motor

aeronsutico de 1 clé el aire entra y gale del mator; en

una turbina de vapor, eamta sustancia entra y sale de la

aqui En b , el fluido operante efeatda trabajo y
hay flujo de calor y transformacién de energia: de térmica a
mecénica.

El sagundo corolario de la primera ley se funda en el

principio de la conmervacién de la energia, aplicadc a lo=

sistemas ablertos. Consid el volumé de acontrol que xe



muestra en la figura 8, ubicada en una corriente de fluido.
Como =e indica puede haber flujo de calor  y realizacién de

trabajo,
Wm TRABAJO MECANICO

FRONTERA DEL
SISTEMA EN EL TIEMPO “t”

CORRIENTE FLUIDO

FRONTERA DEL SISTEMA
EN EL TIEMPO t + At

CONTROL

Figura 3: Vol 45 control hicad en una corriente de

fluido, con transferaencia da calor y de trabajo.

Paxra el camo de un régl per te (o mem, de estado
extable y flujo constante), la primera lay pusde eaxpregarse
como un balance de enargia:

Energia entrante = Energia saliente

Q + (@ + pvlentramentram (e + pvisal Mmaal + Wm
y para el caxo en que existan condiciones de flujo constante,

Mentra = Meal ™ m

Q+ ¢ +pvenram m (& + pviaal m + WVm



Si separamcs en tres componentes la energia total:
anergia interns, energia cinética y energia potencisl, ello
nos conducira al caso de la ecuacién de energia referida a la
unided de masa:

q + w + pavs + (ECx + (EP)1 = uz + pavz + (EC)z2 + (EPd
+w

qm bu + 6pvd + SBQ) + S6CEP) + w

dq m du + dlpvd + d(E.C) + dCEP) + dw

y por lo tanto,

Q + m e + pave + CEQGH + (EPH] s m f(uz + pava +
EQd2 + CEPXz + W 13>

Podamoe observar que hay dog términos de enargim en ambas

miembros de la 1én, térmi que pued =er agrupados,
pues los dos son propiedades del sistems. En consecuencia.
h - u + Bpv 1.6>
H - v + PV a7
La suma de estax propledades, h , recibe a1 nombre de
entalpia. Obgervese que u y pv d-bon -de estar en unidades
compatibles. La primera loy =e puede expresar en funacién de

diferenciales como:

dqg = dh '+ d<(E.Q> + dCeEP> +dw 18>



117~ SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La segunda ley de la Termodindimica se puede expresar de

diverzsas maneraz. Sin hargo, independient te de la
terminologia empleada, el propdsito de la gegunda ley ex dar
un =mentido 6 direcalén a loe procesos de transferencia de
energia. La segunda ley de In TermodinsAmica esctablece que:

Sltempre gque se transfiere energlia, el nivel de la misma
no puede conservarse, y parte de ella titene que reductrse
permanentemente a un nivel inferior.

A  diferencia de la primera, la segunda lay de la
Termodinamica establece el gentido 6 la direccién en que se
llevan a cabo los procesos. También Iindica que ez imposible
crear una maquina de mavimianto perpetuo de =megunda clase, es
deqir, una que contravenga la megunda ley de la Termodingmica.
Existen dos corolarios de este principlo, y el primero
establace que:

Es imposible construir una miquina que funcione entre dos
dap@sttos térmicos, con temperaturas distintas y wuntformes, y
Qque supere la eficiencia de una méquina reversible ideal gue
apere entre tales depésitos.

El segundo corolario expresa que:

Todas las mtguinas reversibles presentarsn la misma
efictencia cuando operen entre los mismos dos depésitos
térmicos de temperaturas constantes.

Sadi Carnot observé por vez primera que en las miquinas
de vapor no podra haber alguna produccién de trabajo, a mence
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de qua exista un flujo de calor da un depésito térmico de alta

temperatura hacia uno de baja temp tura. Ob vé ademés que

el trabajo producide es funcién de la diferencia de

temperatura entre los depdsitos, y que resultaha de mayor

enit do la difex ia era y

Congideremos la maAquina térmica de la figura 4, la cual
repregenta una planta de fuerza motriz, como la de un barco.
En dicha figura, el combustible se quema en el hogar de una
caldera y Ila energia térmica Ulberada Qmn en el proceso
convierte el agua liquida’ en vapor de alta temperatura. La
caldera representa el depésito térmico de alto nivel de
temperatura. El vapor =se expande en la turbina, efectuando un
trabajo Vneto y alcanzando lusgo una temperatura baja. El
vapor se condenza después o esta temperatura en el
condenzador, que e el depdésito térmico de bhajo nivel da
temperatura y que recibe el calor Qu, se completa el alclo -'
mar impulsado el liquido por Ila hamba de alimentacién da 1=

%’ El iado de Kelvin y Plank para la segunda ley
o

No es posible que exista un pr fcli cuyo

resultado sea el jflujo de calor desde un tGnico depésito
térmico, y la redlisacién de un trabajo equivalente.

Al relaciénar esta afirmacién de la segunda Jey con el
clclo de potencia de la figura 4. Podriamoz eliminar el
condensador del sistema y seguir tenienda un acicla? No, pues

en emte cam=o el vapar no podria volver a la caldera, smino que
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4

se escaparia a la atmésfera. Si el d & =o S &

la mi temp tura de la ldera, podri efectuarse trabajo?
No. Si se realiza trabajo habria una reduccién de temperatura
en el fluida, y el calor tendria que fluir de frio a callente

al por el d A d és de salir de la turbina.

P

FRONTERA

Wnet

(
'

,' ’ 3
Figura 4: Méquina vtlrguc.-. bixica, en el cual se indican los
flujos de calor y el trabsio neto de sailda. '

Esto constituye una infraccién de la megunda ley. El clad
de Kelvin y Plank expresa que no es posible la conversién en
trabajo de todo e! calor suministrado. Solo una parte del
_calor puade t.rmtox-mnl; en trabajo, y ello corresponde al
enunciado de la segunda ley en términos de niveles de energis.



147~ MAQUINA DE CARNOT DE CICLO INVERSO
El motor de Carnot es una méquina productora de potencia
que recibe calor como energia entrante, y entrega trabajo

macénico como energia malisnte.

Cuando me invierte en ciclo de Carnot, ello significa que
el trabajo mecénico esm ahora energia de entrada, y puede hacer
fluir calor de un clerto nivel de energia (temperaturad a
otra. Esto nos sirve para entender como funciénan lom
refrigeradores.

La energia mecéAnica la suministra un motor eléctrico que
impulga un compresor, y el refrigerante <la =sustancia de
trabajo) ab=zorhe 6 toma el calor del interior deal espacio a
enfriar, a temperatura baja,y lo entrega & descarga a una

temperatura alta en los pentines de d 16n 1 d

an la parte externa del smistema frigorifico.

Eate ciclo termodinamico inverso p. ta exact te los

mismos procesozs que el alalo de Carnot directo (o de
patencia), molo que ahora el clclo se aefectua en mentido
contrario.

El diag p-V co de & uns Aqui frigorifica de

Carnot. se ohserva en la figura 3.



COMPRESION f
EXPANSION ADIABATICA
ADIABATICA REVERSIBLE

REVERSIBLE

PRESION ¢

VOLUMEN Vv

Figura 5: Diagrama p-V correspondiente al aicle de CGCarnot
inverso.

El propdeito de una méquina Carnot de ciclo inverso,
conmiste en retirar 4 extraer cierta cantidad de calor a baja
ump-;vatura »Qentrada, madianta el suminictro Ez trzhals. E=to
da por resmultado una cesién de calor a alta temparatura,
Qsalida. El rendimiento de esta maquina de ciclo inverso =se

express por el n' do coeficiente de funct tento <C.0P)

en vez de algin to un de efict iz, No cobatante, tal
cosficiente expresa el mismmo uxuc.. de operacién de una’
eficiencia’ ¢ eficacia: el efecto dessado dividido entre el
insumo para su obtencién. En el caso de una maquina Carnct el

alalo 1 y  que 2 un gas {ideal como sustancia de



trabajo, el coeficiente de funciénamiento es

C O P = (Qentrada / Wnetod = (TC) / CTH - TQ>

donde el trabajo neto &se ha expresado como una cantidad
positiva. De este modo, el coeficiente de funcionamiento de
una maquina Carnot de ciclo inverse depende solo de las
temperaturas absolutas de log depésitos térmicos. El
coeficiente de rendimiento 6 funcicnamiento de la mayoria de
los ciclos inversos es mayor a la unidad.

Un dispositivo que funcionara en base a este ciclo podria

producir enfriamiento &4 calentamientao en el espacio donde se

il acondicd 6 regular temperatura. Maquinas 6

mistemas de este tipo proporct un dici fento

ambiental por todo el afio en algunos reaintos 6 edificaciones.
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CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA

II1.~ OPERACION GENERAL DEL QICOLO
El compresor es la méquina encargada de hacer recircular
al refrigerante dentro del ciclo, y por lo tanto, podriamos

compararlec con una bomba para impulsién de fluldos. Ei

or, ant bomb ¢as, nunca Mquidos, ya que lom

ltquidos son incomprestblas.
Cuande el vapor refrigerante llega a la valvula de

gucaién a la temyp tura y p 16n de vaporizacién, en este

punto la presién del vapor ez baja, y por lo tanto, la

temperatura de saturacién también es bhaja.

Durante la 16 la p i6n del vapor es aumentada
de tal manera, que la temperatura de saturacidn
correspondiente esta por encima de la temperatura del medic de-
condensacién que se emplee Cagua y aire). Igualmente, puesto
que se trata de un trabajo de comprezién sobre vapor, la
presién de éste aumenta, axt como la energia interna, y por lo
tanto, aumenta la temperatura de dicho vapor.

D éx de la =id el vapor a alta presién y a

P P

alta temp tura es d ¢ado hacia -el d dor, en dond

el calor pasa al medio de condoiuacldn que aestA, por supuesto,

a menor temperatura. Como un vapor no puede ser enfriado a una

aat. 16 1a

temperatura inferior & su temp tura da
pérdida continua de calor que exparimenta ol vapor
refrigerante dentro del condensador, lo obliga a‘ transformarse



en liquide a alta p 164 a temp tura de saturacién. A
continusacién, el liquido y el vapor resultantes, con la misma
presién y temperatura, fluyen hacia el tanque racibidor, para
ir poateriormente & el control de flujo del refrigarante el
cual tiene la finalidad de medir la cantidad Jjusta del
refrigerante al evaporador y reducir la presién del UlUquido
que entra al evaporador y reducir la presién dol Uquido que
antra al evaporador. Dentro del evaporadeor, el refrigerante
absorve calor del medio que &e pretende snfriar, y
posteriormente lo devuslve dantro del condensador, hacia el

e | & te, que puede ger agus, aire o ambos.

I__._r___l

L. 7T°

—————— - A ?ouw’ussoa
| ] ' / T
C VALVULA DE |
| EXPANSION Sum 1
o ! o
T R L L.

Figura 6: Giclo bémico de refrigeracién por compresién



I11.2.- PRESIONES INTERNAS

Desde el punto de vista de las presiones internas
exizstentes dentro de un mistema de refrigeracién, észte puede
dividirse en dos partes: lado de alta y lado de baja presién.

El lado de baja presién del sictema e indica en la
salida del control de flujo del refrigerante <(valvula de
expansién, valvula tarmostatica, atc), e incluye el
evaporador, la linea de succién, la vélvula de succién del
compresor y el cérter del mismo. La presién ejercida por el
refrigerante en todos estos puntos es ia baja presién a la
cusl el refrigerante es evaporado dentro del evaporador.

El 1lado de alta presién del sistema se inicia dentro de

loa cilindros del compresor durante la prosién, e incl

la valvula de descarga, la lnea de ‘'gas caliente”, el
condensador, el recibidor y la linea de lquido, y termina en’
la ontrzda a! control da flujo dsl refrigerante, La presién
ejercida por el refrigerante en cualquiera de estos puntos, es
ia alta presién a la cual el refrigerante ez condensado dentro

del condensador.



IL3.~ FUNCION DE CADA COMPONENTE DEL SISTEMA
11.3.4.- COMPRESOR

El compresor sirve para elevar In presién del

refrigerante porad. imiendoc el vapor. Por medio del

~ compresor, el refrigerante transfiere el calor desde un lugar
frio hasta vuno caliente haciéndolo fluir por 1o que se llama
cicle de refrigeracién. Los compresores de uso maAs comdn =on
del tlpt‘) reciprocante, y cuent.a'n con uno o varios pistones que
'se desplazan dantro de un cilindro para comprimir el gas. En
egte tipo de compx-asor; el pistén se desplaza hacia arriba y
hacia abajo dentro de un cilindro; este desplazamiento permite

py 1

r te el refrigerante en estado de vapor a baja

—yy 1

P P te del evap d hacia el cilindro; al

ascender el pistdn, el volunen de vapor prevaleclente en el
ailindro ®e reduce elevando su presién de modo paulatino. Un
anillo estA colocado en el pistén a fin de evitar una posible
fuga de vapor entre la holgura del pistén y la pared del

cilindro al imir el gas, ocasi do una disminucién del

vapor comprimido por fugas de gas. Al ser mayor la presidén del
gas comprimido que la presién de gas del tubo de descarga, la

vilvula de descarga colocada en la parte superior del ctlindro

se abre por la presién del gas, permitiendo ei flujo de gas
hacia el exterior <(tuberias). Cuando el pistén lega a Ila
posicién ma&s alta, el gaz contenido en el cilindro se evacta
caxi por completo. existe una porcién de ¢as retenido en la
holgura resultante entre la cabeza <(tapa), el dllindro y el



piatén y sme conoce como holgura superior. El desplazamiento
del pistén hacia abajo agranda el volumen del gas residual

duciend su presid al bajar el pistén ligeramente, la

presién del vapor pravaleciente en el cilindro alcanza un
nivel inferior en el tubo de succién. Esta dltima presién
empujs la valvuls de succién hacia arriba y permite que al
flujo de. vapor del tubo de sucaién hacia el interior del
cilindro aumente hasta que el pistén llegue hacia su posicién
inferior; al suceder esto, el cilindro estara lleno de vapor a
baja presién proveniente del evaporador. Mismo que :.e comprime

mediante el movimiento ascendente del pistén.

11.3.2.- QONDENSADOR

El condansador mirve para lcuar el gas enfriandolo; en
la mayoria de los casos, se utiliza agua para enfriar el gas
Cuistema de enfrimmiento por aguad zin que me descarte el uso
de aire (mictema de enfriamiento de aire) en condensadores de
tamafio pequefio.

El gmistema de enfriamiento por agus permite ia
transferencia del calor que tiene el refrigerante gaseacso al
agus de enfriamienta por la paraed del tubo de enfriamiento; el
agua de enfriamiento puede fluir en el interior de dicho tubo
o su contorno axterior. El grosor de la pared del tubo oncila
entre 3 a 5 mm, realmente no obstruye dicha transferencis
calorifica dado que, algunca metales como hierro, cobre, latén
son buenom conductores de calor. La trannt.x\c'nch calorifica



se vuslve ineficiente do se deposita o una pelicula
de aceite en la mperficie intarior o exterior del tubo, por

mas deligadas que sesn El sarro y la pelicula de aceite no son

b duct. des calor; astos apenss oconducen 1/40 y

174080 del calo® qe i el hi » ctd e. Lo

(e

anterior mastra g la tranxferencia des calor se reduce

wich bl te. La £ clén do la peliculs de aceite no se
pusde impedir cuando me emplea fredn, ya que esta substancia
disuslve el acaite.

De usar los tub de enfrismiento con depéeitom de sarra

4 con pelicula de aceite no permiten enfriar bien el
refrigerante gassocsc aun contando con agua de enfriemdento muy
fris, Ia cual genera un refrigerante liquido tibico que eleva

la prewién en el condenmador, y que =me treduce en ur

| to de £a scbre el compresmor.

Por otro lado, la velocided del agua que corre en el
Wmhltumhﬂvnmulaﬂo&hu.ﬂm&
calor. Cuando més répido fluya el agua, mejor tranaferencia de
calor me obtisne. Ya que, cuando se enfria un objeto con agua

ol tiemg se pusde reducir agitando el agus; es recomendabls
taxr la locidad del flujo de agua, NO en eNCEe=O, YA QM
e pusd el probl de aién y de desgast<

dem&hmhamlmvm
ik dente. Se pusde afirmar, en términos

generales, que do haber una diferencia dea tempersture de 4
6°C, entre la tamperatura de entrada de agua y la de salida



an el & d se ta con un flujo suficiente.

11833~ VALVULA DE EXPANSION

La vélvula de expansién esta digefiada para oponer una
registencia al flujo de refrigarante lUquido. El que se
mantenga baja 1la presién del evaporador me atribuye a la

funcién de la valvula de expansién. Aun do el prasor
succione el refrigerante evaporado sin cesar, la presién del

evaporador no se pusda raducir de hab un flujo cuantioso “dcl

liquido proveniente de 1la valvula de expansion. La
disminucién de la presién del evaporador se logra mediante una
reduccién en la valvula de expansién, que controla el flujo,
efectusndose la refrigeracidn.

Axi que el ajuste en la presién del evaporador se hace
por medio de la apertura y el clerre de la vélvula de
expansién. Cuando la valvula esta demasiado ablerta, Ia
presién en el evaporador se incrementa ocasionando que el
vapor succione el vapor mezclado con liquido, al preszentarse

esta situacién, el cabezal del cilindro del compresor genera

ha, y ss d i prosid en hamedo, es decir, el

Presor, Ay el vapor que contiene gotas microscépicas
de liquido, éstas =me evaporan, y bsu anfria el gas de daxcarga
dejando la escarcha en el cilindro,

El fentmenc conocido como ragraso de liguido ez el

acumulamiento da liquido en el compresor; a madids que se

realiza el p " de xién me tiene una cantidad cada



vez mayor dentro del mi el Mquid ) mayor registancia

para fluir por la valvula de descarga dando lugar a que el

cllindroe quede lena del liquido, esto ¢ una presién de
liquido ext d te alta, asi do lo qua e conoce como
bloq de liquido, »r clénd por log ruldos anormales en

el compresor. Estas altas presionesx pueden llegar al extremo

de p el ox do el bloqueo de liquido es
te violento

Una solucién a este problema ez cerrar un poco la valvula

de neién; esta dida implica que el flujo de lquido =e

readt tando, en cla, la resistencia al flujo,

raduce la presién, con la te raducctéd an la

temperatura del evaporsdor.
Al cerrar la vaélvula de expansién ge transfiere un gran

volumen de calor dasde el exterior ocagionando que el lquido

alimentado al evaporador se evapore por pleto, el P

trahaja succionando gas totalmente =eco, y se conoce como

compresién en seco.

11.9.4~ EVAPORADOR

El evaporador es donde el refrigerante liquido se evapora
a temperaturas bajas y me lava a cabo la accién de
refrigeracién.

La funcién es que se transfiera bien el calor desde el
exterior hacia e! refrigerante liquido que contiene el

evaporador.



El tubo de enfriamiento ocolocado en el interior del

refrigerador es un ejemplo de evaporador, la humedad que

prevalaece en el aire =xe d convirtiénd en hielo y
cubriendo el exterior del tubo de enfriamiento. El hielo que
se forma asi no conduce bien el calor (da conductividad del
hielo ez el doble del valor de la que tiene el corchod
impidiendo la transferencia de calor como =i el eavaporador
fuara cubierto de una capa aislante, por lo que, cada vez que

nea nacesario, es importante deshielarlo.

DIAGRAMA D INSTALACION

1.~ CONTENEDOR
2.- EVAPORADOR

3.~ UNIDAD CONDENSADORA

4.- VALVULA DE EXPANSTON TERMOSTATICA

Se- MIRILLA
6.~ DESHIDRATADOR

T.~ PRESOSTATO DE RAJA

8.~ VALVULA SOLENOINE
----- Tuberls : cobre fiexihle

Figura 7: Equipo bésico de refrigeracién
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IL4.~ DESCRIPCION DEL DIAGRAMA PRESION-ENTALPIA

El diagrama presién-entalpia es el medio grafico mas
comin para representar las propliedades de un refrigerante.

Con las lineag de vapor y liquido gsaturados como
referencia, aparecen en el diagrama (p-h), las NMneas de
temperatura, entropia y volumen especifico constantes, Las
lineas de temperatura constante son horizontales en las zona
de dos fases, puea en esta, la temperatura debe corresponder a
la presién de saturacién del liquido y del vapor. La regién de
liquido subenfriade & liquide comprimido ge encuentra a la
izquierda de la lnea de Uldquido saturado. En esta regién las
Uneas de temperatura constante son practicamente verticales.
Por consiguiente, la temperatura de un liquide comprimido
determina la entalpia pero no la presién , por lo cual ésta no
puede =er referencia 6 argumenta de entrada para uso del
diagrama. En estas condiclones y a presiones moderadas el’
valor aproximado de la entalpia del liquide subenfriado, =me
obtiene en la tabla de vapor sobre la columna de liquido
entrando con el valor de la temperatura existente, aunque

presién real pudiera ser superior a la de saturacidn.

P

la
La
regién del v =oh lentado =e encuentra a la derecha de
la linea de vapor =saturado. En tal regién las lneas de
temperatura constante desacienden primero lentamente hacia la
derecha, y despuds hasta determinado rango de presiones
verticaimente.

Las lfneas de volumen especifico constante se elavan

42



hacta la derecha. Las I de vol especificos mayores

8e encuentran a presiones progresivamente ms&s bajas.
Las lineas de entropia constante =ze elevan hacia Ia
derecha. Una compresién iscentrépica nox indicara el esperado

incremento de ent.alpla‘ al aumentar la presién durante una

campresion.

PUNTO CRITICO

CONSTANTE?

CONSTANTE

LINEA DEL LIQUIDO ;
SATURADO = N e ———

ZONA DEL LIQUIDO

SUBENFRIADO

CONSTANTE

LINEA DEL VAPOR

ZONA DE INTERFASE SATURADO

0 h

Figura 8: Lineas constantes en el diagrams P-h



II8.- PROCESOS DEL CICLO

D te el pr o de (1-2) el compresor A aspira vapor

saturadc de un refrigerante hirviendo a baja temperatura, y

comprime este P i trépi te hasta un clexto

sobrecalentamiento con gran incremento de presion.

A la lide del presor, @l vepor a presién pasza a el

condenzador B en donde durante el proceso (2-3) se condensa a
presién constante cediendo &l agua de rafrigeracién una

cantidad de calor Qirana.

Al abandonar el d dor, el fluido de trabajo pasa a

la vélvula de estrangulacidén 6 p i6n O, en donde, durante

el evento (3-4) baja su presién y temperatura a entalpia
constante. El fluido ya htimedo, una vez que ha circulado por
la vélvula, contiens wuna débil proporcién de vapor a baja -
temperatura (punto 4), constituyendo en tales condiciocnes. el

"portador de frio".

El “portador de frio" atraviesa el local a enfriar D por
el interior de una tuberia, extrayenda del Jocal clerta
cantidad de calor Qsum a presién conatante durante el avento
C4-1), a travém del cual se evapora. El ciclo me repite

nuavamente.



CONDENSACION

s 2
EXPANSI
h, = h
3 COMPRESION
4 > 1
\_evmwcrm
0 >

M‘ 9: Representacién de lox proceagos del ciclo de.

refrigaracién en un disgrama P-h
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I1.6.~ ACQESORIOS
Glerto numero de el tos fios se utilizan en los

circuitos de refrigeracién para fines especificos y su emplec

en un sistema concreto dapende de la aplicacién.

.64~ RECIBIDOR

Un recibidor es ,basi ta, un t da al ient.o
para refrigerante liquido, que sge utiliza practicamente en
todas las unidades enfriadas por aire equipadas con valvulas
de expansioén.

El recibidor debera ser lo suficientemente grande para
alojar la carga completa de refrigerante del mistema.

Para acumular el refrigerante oen el recibidor, éste
debera tener una vilvula s la salda. '

La =alida dal »recibidor debe disponerse de modo que
mjempre exista refrigerante Ilquido aun cuando el niveal del-
tanque receptor pueda variar, con el fin de evitar que pueda

penetrar p -an el ducto de Nquido. Por consiguiente, =i

la lida ge tra en la parte superior 6 sl e ha

colocado a un lado, se utiliza un tubo sumergido que =&e
extiende hagta 172", aproximadamente, del fondo.

En los smistemas pequefios qua utilizan tubos capilares
para la alimentacién de refrigerante liquido, pueden tener

cargas ds refrigerante muy reducidac y wsi la carga de

funai fento es colar te oonatante, puede eliminarse

claramente el recibidor del sistems con un cuidadoso disefioc
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dal evaporador y del condanmsador. En caso de que el

condensador tenga un volumen suficiente para proporcionar un

o de H dento, no se precisa de un raecipientre
separado, tal como sucede en las unidades enfriadas por asgua

con condensador de casco y tubo.

I1.6.2~ INTERCAMBIADOR DE GALOR

Un intercamblador de calor es un dispositivo para
tranaferir calor de un medio a otro. En los =mistemas de
refrigeracién comercial, el término general de intercambiador
de calor se emplea para describir un componente que transfiere
el calor del! refrigerante liquido al gas de guccién, con
varios fines: '

1.~ evitar la ha 6 la d cié

2-subenfriar el refrigerante lquido suficlientemente para
evitar la formaocién de gas en el conducto de lMquido.

. 8.~Para evaporar cualquier refrigarante liquido que =salga del
evaporadar.

~Para tar la cidad del zistema.

Un intercambiador de calor tipico se represoenta en la
figura. el gas de succlén fluye a través del tubo mayor
central, mientras que el liquido es conducido & través del
tubo pequefio dispuesto en torno del tubo de smuccién. El vapor
de succlén fric absorve el calor del liquido calienta de alta

presién  maediante e@! contacto metalico de tubo a tubo.
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Fr it te se disp aletas int en Ia 16n  de

¢as de succién para aumentar la transferencia de calor entre

el gas de sucalén y el refrigerante lquido.

I16.3.~ ACUMULADOR DE SUCCION

Si sme permite que el refrigerante liquido inunde el
sistema y que vuaslva al compresor antes de ser evaporada,
puade causar el deterioro del compresor debido al golpeteo de
lom pistonex al tratar de comprimir el refrigerante nqu!éo.
la pérdida de aceite del carter & el gasto excesivo do lom
cojinetex. Para praoteger contra esta condicién a los equipos
de enfriamientoc utilizados como bombas de calor, refrigeraqién

an | d 6 en Iqui inatalacién en donde pueda regresar

el refrigerante en forma liquida al compresor, se utiliza

r 1 te un 1ad, das Ad

La funaié del tad giste en interceptar el

refrigerante liquido antes de que pueda alcanzar el cérter dol

compresor. Este debe colocarse en la tuberia de succién, entre

el ap: ol y el presor; debe tener una capacidad 1o
suficienteamente grande para alojar la méxima cantidad de
lquido que pudiera producir la dacté Debe  astar

aquipado 6 bien con una fuente de calor para evaporar el
refrigerante liquido 6 de un aditamanto para regresar el

Hquido al compresor poco a poco.
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ENTRADA DE VAPOR — [ — . SALIDA DE

SALIDA DEL e ——— AR B P\ ~—— ENTRADA DEL
LIQUIDO e LIQUIDO
AL DESDE EL
COMPRESOR DIFUSOR
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ENTRADA —~
-~
VALVULA DE
: SERVICIO
7
5
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2
d

g,

PERNO DE MONTAJE

ORIFICIO REGULADOR

Figura 10: La foto nos muastra al Recibidor, Intercambiador de

calor y el A Lad de 161

49



II.6.4.~ SEPARADOR DE ACEITE

Aunqua los mistemas hien dicefisdos =xon efectivos para
evitar problemas de retornc del aceite, existen ciertos casos
mlocqndmkodc_mmm&mlum.-r

necasasdo. RKutom =e auxt con Y £ cim en loms
wiztemas de temperstira ultre bhaje, comn evaporadores
imudndos, 64 en otros =mistemas en los gw ze producen
problemax de retorno de aceite.

Un separador de aceite ex bémi ’ una  ck de

meparaciinn pors el aceite y el gas dea descarga. En un xistema
de refrigeracidén miempre existe alguna cantidad de aceite er

circulacién y el aceite que aband el presor es
arrastrado por el gag de descarga caliente, el cual =m¢

desplaza s gran locidad. Rl P c de aceite, cuando =s¢
utiize, se instale en el ducta de d ¢a entre e

compresor y el condemsmador. Por medico de daflactores y uru
raduceidn de Im velocidad del gas en la cémara separadors d
aceite, la meyor parts del aceite se sspara dal gas caliente
ax devuelto al céster del compresor mediante una vélvula d
flotador y tubexia da i d La eficacia de un meparador d

sceite varin con lss condict de v en aficaz =z

100 X saun en condicionem idesales. BEn caso de que el disent
de un sistema motive el arrastre de At un P o d
aceite d . d i ar la dificuited de lubrcacior




Mot

Figura 11: un dor de aceite

1155~ DESHIDRATADOR

. La humedad es uno de los enemigos basicos de un =xistema
da un zizt.ema' de refrigeracién y el nivel de humedad debe ser
mantenido al minimo con el fin de evitar alteraciones en el
funcionamiento del smistema 6 el deterioro del compresor. Aun

con lax mas extr d pr ed la h dad penetrars en

un gistemza en el momento en que esté 8e abra para

mantanimiento. A menos que el sistema sea evacuado a fondo y

vuelto a cargar d 48 de had estado expuesto a la h dad

al Gnico medio efectivo para eliminar pequelias cantidad de

h dad e=x el )} de un deshidratador.

Los dexhidratad s 6 dores, tal como se denominan

cominmante, ast&n congtituldos por una envoltura rellena con
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secante & agente de gecado, provista de un flltro adecuado en
cada extremo. Algunos secadores &e han fabricado en forma de
un bloque poroso, de modo que el refrigerante se filtra a
travése de la totalidad del bloque. Los deshidratadores e
montan en la linea de liquido, de forma que todo el
refrigerante en circulacién pasa a través del sacador cada vez
que circula por el sigtema. La mayoria de los secadores estan
constituidas da modo que pueden desempefiar la doble funcién de
riltro y seacador.

Se utilizan muchos agentes de =ecado diferentes, aungue
practicamente todos los secadores modernos son ¢ bien del tipo
desechabla & del tipo de elamento recambiable, y se considera

buena pra&ctica el 4 h el el to d utilizado, cada

vez que =me abre el s=istema, y sustituirlo por un nuesve

secador.

I1.6.6~ FILTROS PARA LA LINEA DE SUCCION

Con el fin de proteger al pres de b dejadez en .

ol gmistema cuando =se eafectud su instalacién, se utilizan
filtros en la linea de succién. Estos filtroz estan disefiado=

para su instalacién p: te -y puaed mer del tipo cerrado

6 puedan estar itpad, con el to plazable, de modo que
al filtro pueda =ser cambiado con facilidad en caszo de ser

nacesario.
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11.6.7.~ ELIMINADORES DE VIBRACION
Con el fin de evitar la transmisién de rpuldo y vibracién

procedente del cc ZOT a t é de las tuberias de

refrigeracién, se instalan con fraecuencia eliminadores de

vibracién tanto en !a Hnea de smcl&n como en la de descarga.

En pequefi unidad en donde se emplea tuberia de cobre
blando de pequafic dametro para las Hneas de refrigeracién,
un serpentin de tuberia puede proporcionar una proteccién

adecuada contra la vibracién. En compresores mayores £e

utiliza frecuentemente un conducto metalico flexible.

I11.6.8.- COLADORES

Log coladores como su nombre lo indica, se montan en las
lineas de refrigerante, con el fin de eliminar la suciedad,
particulas met.Alicas, eta. que pudieran producir una
alteracién en el funcionamiento de los dispositivos de control
del refrigerante o en el compresor. Aunque la configuracién
del colador es variable, baAsicamente consiste de una carcasa
con un filtro de fina malla. Dado el pequefio orificio en las

valvul de pansién y de solennide, los coladores se montan

normalmente antes de estos componentes en la linea  de

refrigerante liquido..
11.6.9.~ INDICADORES DE HUMEDAD Y LIQUIDO
Un indigador de lquido permite al operador observar el

flujo de vefrigerante en el sistema. Las burbujas 6 espuma en

53



el indicador de liquide muestran una escases de refrigerante
4 una restriccién en la linea de NHquido cosas que afectan el
funcionamiento del =sistems. Los indicadorea de liquido =e
utilizan ampliamente como medice para deaterminar i el sistema
esta adecusdamente cargado cuando se affade refrigerante.

Los indicadores de humedsd han =ide incorporados a lom
de Iliquido.

E! indicad de hu dad proporciona una =sefial de aviso

para el empleado de serviclio, en el caso de que la humedad
haya penetrado en el sgistema, indicando que el deshidratador

debe ser cambiado 4 que de otra forma debe secarsa el sistema.

Figua 12: Filtro e indicad de h dad y liquido
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11.6.10.~ SILENCIADORES DE DESCARGA

En los sistemas en donde la transmisién de ruido debe

reducirse al ind 6 en donde la pulsacién del compresar
puade crear problemas de vibracién, se utilizan con frecuencia
un silenciador de descarga para amortiguar y reducir el ruido
del compresor. El sllenciador es bézicamente una carcasa con
placas de desvic, cuyo volumen interno requerido depende
principalmente del desplazamiento del compresor, aunque Ila
frecuencia e intensidad de las ondags sonoras sgon factores que

deben tenerse en cuenta para el digefio del silenciador.

11.6.11.- CALEFACTORES DEL CARTER

o] do el or se instala en un lugar en donde esta

expuesto a una t tura biente mas fria que lIa del

evaporador, la migracién de refrigerante al carter puede verse
agravada por la diferencia de presién resultante entre el
evaporador y el compresor cuande éste no funciona. Con el fin
de esteblecer una proteccién contra la posibilidad de
migracién, m=e emplean con frecuencia los calefactores del
carter que mantienen el aceite en el carter a una temperatura
suficlentemente elevada, de modo que cuaiquier cantidad de
liquido refrigerante que penetre en el carter se evapora y
crea una presién suficiente que evita la migracién en gran
escala.

‘ Los calefactores del carter pueden =mer del tipo de

ingercién, opueden montarse en el exterior de éste. ElL



calafact.or ez una siatenci de p watts, que funciona

continuamente, y dabe smeo» i choncd te leccl d para

avitar el sobrecalentamienta del aceite del compreszor.

11612~ MANOMETROS DE REFRISERACION
Los rmsndmetros, calibradom en forma especial para su
emplec en refrigeracién, nart. y la h denta principal

del mécanico de =servico para obar el funci dento del
misteama. Lo mandmetros para el ladna de alta presidén del

sizteama tiensn escalas con lacturas desmde ¢ a 500 Mbras por

pulgad. drads. los dmetron paras la parte de baja presién
s d& \| tos, ya que la emcala esta gradusda para
presi uperi s & la presidn atmoeférica en libraz por

pulgads cuadrada, y para presiones por debajo de la presidn

atmoaférica, en vacio en pulgad de me io. El1 dmet.ro

compuestc emth calihrado demde 30 pulgades ds vaclo a
presiones que oscilan desde 290 a 330 lihrac por pulgada
cuadrada. megtn sea el disefio del mandémetro.



11.7.~DISPOSITIVOS ELECTRICOS DE CONTROL
I1.7.4.-CONTROLES DE BAJA Y ALTA PRESION

Un control de. baja presién actia con la presién de
succién del refrigerante y normalmente se utiliza para regular
el ciclo del comprezor con el fin de controlar la capacidad,
6 como control Ilimite de baja presién. El control de baja
presién se utiliza frecusntemente como unico control en
pequefios sistemas, que pueden tolerar ciertas fluctuaciones en
la temperatura que ha de mantenerse. El control de baia
presién standard clerra el circuitc al subir la presién y lo
interrrumpe al descender ésta.

Un control de alta presién es sensible a la presién de

ga del jel or, y normalemente se utiliza para parar
al compresor en el caso de que exigta una prexidn excesiva.
Debera utiliazarse el cont'.rol de alta presién adecuado para el
tipo de refrigerante del sistems, puesto que el limite de
presién permisible varia segin los diferentes refrigarantes.
Un control de alta presién clerra un contacto al bajar la
presién y lo abre “con un aumento de la misma existen

controles de restablecimiento 1 6 autom#éticos,

depandiendo de la eleccién del funct jento d ! del

sistema.

Los controles de alta y baja presién estén compuestos de
un control de baja presién y otro de alta presién montados en
una miema caja y con un solo interruptor accionado por

cualquiera de ellos.



Figura 13: Presostatos de baj;-yau.a
0.7 2-TERMOSTATOS

Un tarmostato actia para ctar & int mpir un

circuita en respussta a un bl en t atura. Existen

numerosca tipoe de termostatoz que van desde un simple

interruptor bimetslico a interruptores muiltiples que acttan

con Ia m=afial de bulb dbL tor. Los termostatos
puaden tener un punto de control fijo 6 bien puaden ser
a justables.

Normalmente un termostato de refrigeracién cerrara su

circuito con uns elevacién de la temp tura y lo interrumpirs

con un descenso de ésta, mientraz que wun termostato de
calefaccién cerrar4 su circuito con un desceanso de de la

t.ampor.t.ﬁrn y lo interrumpira con una elavacién.



Figura 14: control de temperatura

I1.7.3.-RELOJES PARA DESCONGELACION
Frec t te es d ble daetener el funcionamianto del

compresor durante clerto periodo de tiempo para permitir Ia
dexcongelacién. Con el fin de azegurar que ésto ae lleve &

caho de modo regular y en el t.o & do, puad

utilizarxe un reloj para que abra &6 clerre los circultos a

int.ervalos de ti predeterminad Se fahrican relojes para

ciclos de 24 horaz y de 7 diag,pudiendo ajustarse segin se

desee, el intervalo de d lacién y el to de comienzo

y finalizacién de éste.

Normalmente ==e utilizan diversos tipos de circuitos de

control de descongelacién, talez como to de d
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t. de t 1 16n; to de comienzo, presién de

terminacién; moment.o de comienzo, temperatura de

. terminacién.

R ta,
CONTA
wopey

{aang
S03AT0N bEsosy

Figura 13: Reloj:de deshielo
11.7.4.~RELEVADORES

Un relavador consiste en un juego de contactos junto con
un mecanismo de bobina magnética que controla la posicién del
contacto. Los controles pueden estar normalmente ablertos 6

normalmente cerrados cundo no esta izada la bobi Un

1 d dado puede tener de 1 a 8 6 mas juegos de contactos.
Cuando la bobina es activada cierran é abren varios clrcuitos
seg(n se¢ desee.

Algunos relevadores se construyen con una accién de
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rcl'.ndo, de’ modo que puedan ger energizados durante clerto
tiempo predeterminado sin que la bobina magnatica acclone log

contactos.

foneg DY MIKDI R

et Samin > o4

Arrancador Magnético
Tamafio NEMA 1

61



CAPITULO III

C ARGA TERMICA



SRR

CARGA TERMICA
I11.1.~ GENERALIDADES

El calculo de la carga de refrigeracién es similar a la
del aire acondicionado, las cargas més comunes son:

1~ La transmisién de calor a través de barreras,0 sgea,
paredes, techos y pisos.

2.- La ganancia de calor debida al efecto =olar,

3.~ La ganancia de calor debida a la infiltracién de
aire.

4.~ La ganancia de calor debida a los ocupantes.

5~ La ganancia de calor debida a maquinas, alumbrado o
cualquier otro tipo de equipo que.genere calor.

6.~ La ganancia de calor debida al alre por ventilacién.

7~ La ganancia de calor debida a productos por
refrigerar.

8~ La ganancia de calor debida a la respiracién de
algunos productos.

9- La ganancia de calor debida al tiempo que no
funcionan los acondiclionadores, durante el proceso de
descongelamiento del evaporador.

10~ La ganancia de calor debida a -materiales de
envoltura o envases.

En refrigeracién comercial, 1la carga total de
enfriamiento se divide en cuatro cargas separadas:

a) La carga qua se gana en paredas.

b> La g€a por el bio de aire.
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a> La carga dal producto.

4> Carga varias 6 suplementarias.

III.2.- GANANQIA DE CARGA POR PAREDES

Es la medicién del calor que fluye por conduccién a
través de paredes del espacio refrigeradn del exterior al
interior. Ya que no se digspone de un aislamiento perfecto,
sfempre =ze tendrA una cilerta cantidad de calor qua esta
pasando del exterior al interior, debido a que la temperatura
del exterior es mayor que la temperatura del iInterior. La
cerga asi ganads, es comun a taodas las aplicaciones de
rel‘rlgerac‘lén‘ y de ordinario, representa una parte
considerable de la carga total de enfriamient.o.
1I1.24.- FACTORES QUE DETERMINAN LA GANANCIA DE CALOR EN

PAREDES

Ecte tipo d= ganancia de calor variars segin lax
ziguientes caracteristicas:

a) Tipo de construccién.

b) Area P ta a dif tam t turas.

> Tipo y del aiglante

4 Diferencia de temperaturas entre el espacio

refrigerado y la t p tura iarnt o

El calor tranxferido por conduccién varia directamente

con el tiempo, area y |diferencia de temp tura, e

inversamente con el espesor del material.

Materiales distintos ofrecen diferentes resictencias al
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flujo de calor. La ductividad térmi debera ser tan

pequefia como sea posible, y el material tan grueso como &ea
posible.

Para fines de calculo de la carga, el calor transferido a
travése de una pared dada puede calcularse mediante la ecuacién

basica de transferencia de calor:

En donde:

Q = Cantidad de calor transferido
Ckcal/hr) & <BTU/hrd

U = Coeficlente global de transferencia de calor
(Xcal/m® hr °C> 4 <BTU/ft? hr °F>

A = Area del panel & are®

DT = Diferencia de temperatura ¢°C> &6 P

La A4if ia de t atura <«DT) se calcula con la

diferencia de la temperatura de disefio exterior y la

temp tura de digeft del pacio ret‘rl‘érado, Para a&to
contamos con tablas de temperatura de disefio de temperatura
extarior para los diferentes estados de la Republica Mexicana.

El factor "U" ez una medida de la rapidez a la cual fluye
calor a través de una #srea de superficie de pared de 1 rt.’
entre el alre de un lado y el aire del otro lado por cada 1°F

de diferencia de t tura a t éz de la pared. El valor

del factor “U" d d del

de la pared y de Jlog

materiales que se utilizan en la construccién de la misma. Ya

que es deseable prevenir hasta donde sea posible’ la entrada de
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muche calor hacia @l espacic refrigerado para no incramentaex
la carga sobre el equipo de enfrismiento, los materiales
ussdos en la construcclén de las paredes de los almacenes
frios deberAn ser de huen aislamiento térmica de tal manera
que el valor de "U" sea lo mis bajo posible.
1I1.2.2.- CONDUCTANCIA DE LA CGAPA SUPERFICIAL DE AIRE

Esta transferencia de calor se da por la resistencia
supexficial del alre al flufo de calor, y esta se detarmina

gegtn el tipo de perficle, &spera & Mlsa; =&u posicién,

vertical u horizontal; sus propledades reflectaras y la
intensidad de flujo de aire sobre la superficle.

Esta conductancia se designa normalmente con “fi” para
superficlas interiores, y "fo" para superficlies exteriores.
Resulta bastante aproximado para la mayoria de los calculos
tomar i = 165 para paredes interiores ein movimiento de
aire, v fo » 6 para paredez exteriores expuestas a vientos de
hasta 24 km / hr.

X223~ DETERMINACION DEL FACTOR “U*

La forma mas senciila de determinar “U" es hallando

primero la resistencia total (Rr) y después su reciprago.

Para calcular la resistencia tdérmica total al flujo de

calor a través de una pared del alre que se tiens de un lado
can respecta al aire gue se tiene del otro lada, deber& de

aid 1a sistenct del aire en ambos lados de Ia

pared. Los, coeflclentes de pelicula de alre o conductancias da
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la superficie, e proporcicna a continuacién para diferentes

locidades pr dio de aira.

QOEFIGIENTES DE CONVECCION
CONDUCTANGIA CON EL AIRE TRANQUILO 1.65
AIRE EN MOVIMIENTO 7.5 mphd 4.00
AIRE EN MOVIMIENTO <15 mph) 6.00
VIDRIO <1 ho jad 1.13
VIDRIO €2 ho jasd 0.46
VIDRIO ¢3 ho Jas> 0.29
VIDRIO ¢4 ho jas) 0.21
TABLA HIL1

Cuando una pared esta construlda de varias capas de
diferentas materiales,la resistenciz térmica total de la pared
es la suma de las resictencias de los diferantes materiales de
que eesta conatitulda la pared, incluyondo lex  peloulas  de
aire, esto es : Rr « R¢ + R2 + Ra +.. + RN

ademas: Rtw 1 + X’- Kz KS fo
Por lo tanto:

i 1, X, X2 Xs 1
"tk ket ket re

an._gando "U*  tenemos:

U T T, ._xz_ B, i
i ke k3 fo

En donde:
fi wm Coeficlente de convecclén <conductancia de la
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supoerficie) do la pared interior, piso o techo.

X = Espesor de la pared (del materrial aislante).

k = Conductividad térmica de 1a pared (del
material aislante).

fo m Coeficliente de convecaién (conductancia de la

superficie) de la pared exterior.

III.3~ EFECTO POR RAPIACION SOLAR

La ganancia de calor procedente de loz rayos del sol

congtituye el factor principal de radlacién en la carga de

enfriamiento. En caso de que las parades del espacio

refrigeradoc esten expuestos al sol, se deberas aumentar la

aif

cta de temp tura gegan lo indica la tabla sigulente:

TIPO DE SUPERFICIE

PARED

ESTE

SUR

OESTE

TECHO

Superficies de color oscuro como:
Tacho de =rcilla negra
Techo de chapopote
Pintura negra

20

Superficies de color medio como:
Madera sin pintar
Ladrillo
Loga roja
Cdement.o oscuro
Pintura roja, verde o gris

15

Superficies de color alaro coma:
Piedra blanca
demento de color claro

Pintura blanca

TABLA IIL2

EJj to: Calcul el \! transmitide hacia
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frigorifica <Cpor duccld conveccién y radlaciénd teniendo
lor smiguientes datoz (pared =ur):

Ubicacién: Méxdco,DF. Por lo tanto tenemose que la
temperatura ambiente es de 90 °F (exta em Ila de bulbo mecod.

Uso de la camara: Congelacién dea carnes. Por lo tanto la
podemos tener a una temperatura interior de 14 °F ¢-10 °0).

Afslante: Polluretano expandido clo-o.ﬂc—h;%—op:pmp.

de este aislante t 2 Igad: de

| 2hene 3 P

Area tranzsversal de la pared sur: 38 e

Coloxr de la pared: No tiene color, pero es ladrillo
comin(k = BCT;M‘.%Y_EPJPUI‘) y (e m 4 pulg aprox).
Solucidén:

Haciendo ugo de la 16n & I de t deidn
de calor: Q = <D CA> DT>

No conocemos U, pero la paodemos calcular

1
U= o KIadrillo) , X<alslants) , 1
i k(ladrillod kaixlante) fo

Sustituyendo valores tenemos:

NOTA: Se recomendsé valores para (fi m 165 he £t F y

fo = & ——Ew—r' > en el punto H1.2.2

hr ft° °F
Por lo tanto:

Ue 3/ + 4 poule 4-2pule
tes ey sqlliropeuts 0.7 B
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1

6-—519—5—

he £t °F

Um

i
he £t~ °F he £t° °F he £t° °F
0.6050 BTU + 0.8 BTO + 411.76 BTU +

T T e i 2 ©
o_lééw

BTU
U= 1 ra U = 0.0749769 , —23U
13.3a74gh Lt F he Tt° °F
* BTU
Ahora pr d a calcular DT: DT = Temperatura exterior

de disefio menos Ia temperatura interior de disefio. Esto es:

DT = Taxt - Tint = 90 °F - 14 °F
DT = 76 °F
Recabando datos tenemos:

A m 38 1t

y
U = 00749769 Bid—ox

DT = 76 °F
Aplicando la férmula tenemos:

Q = CUD <A (DTO

Q= 0.07497595—-2%9—? R I &)

Hasta este momento calculamosm
BTU 1a transferencia de calor por
-Q = 199'43855}1:- £t conduccidn y conveccién.

Para hacer el calcula por radiacién se aplica la misma

férmula anterior. Pero hacemos una modificacién pai'a DT.
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Tenemos el dato de que es una pared de lsdrillio comin que da
al sur . De la table IIl2 se obtlene que la correcién de
tamperatura es de 4. Por Io tanto la nueva DT sera:
DTsauivaLENTE = 76°F + 4 = 80°F
QrauIvarEnTs m (U CAd (DTEQUIVALENTED
El valar da €AY y de P es el miamo. Por lo tanto;
QrauIvALKNTE = 0.0749760 a¥-ox (35 £1%> (B0°F>

Este resultado es de la
carga por radiacién en
nuestro sistema.lLa car-
ga total la da la suma
de la carga por conduccién y convaccién <obtenidas en el ante-

rior pasod mas esta Gltima por radiacién.

QFQUIVALENTE = 209.93532‘—%—- ]

II1.4.- CARGA POR INFILTRACION DE AIRE

Este tipo de carga es dificll de calcular con axactitud,
axcepto en algunos casos en que se conoce la cantidad de aire
intraducido. Debido & la penetracién de aire al interior de
la zona refrvigerada, =c¢ le tiena que agregar a la carga de
refrigeracién calor (por concept.o de calor gensible y calor
latented debido a 1la diferencia de temperatura y Ia humedad
del medio amblente.

Entre las razones de penetracién de ailre estan : la
veloaidad del alre exterior {(que choque con las paredes y
penetre por las rendijas y asberturas de lag puertasd, por

mellos defectuomos entre paredes 6 efecto chimenea que se

produce debido & las dif i de temp tbu que p

1a ‘-“de‘—"“'daldroyaci,dec‘st.-mnnorn.l
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aire frio sale del reainto por la parte inferior y al aire
callente entra por la parte superior al abrirse la puerta de

ala € iadora.

Existen varios métodos para calcular la carga por
infiltracdén , aqd trataremos de usar el mas practico y
sencillo:

Q = (Vintd(camb. en 24 hrX(fact. de uso Iint.Xcarga por inf.)
En donde:
Vinr m Volumen interior e,
camb. an 24 hr m Cambios de volumen en 24 hrs.
fact. de uso int. m Factor de uso intenso.

carga por inf. m Carga por infiltracién. <BTU/ftYS.

En refrigaracién se tiene que existen diferentes usos de

nueastro equipo, estos eon:

Ugso promadio: No esta sujeto & temr turas extr 1a
cantidad de alimentos es regular. Incluye refrigeradores de
man jares delicados.

Usgo pesado: Incluye instalactones como las qua se tlenen

en mn:.-ﬁos muy idos:, ci de restaurantes vy
hoteles, donde se colocan en forma precipitada cargas pesadas
an el refrigérador.

Ejamplo: Supongase que tiene los siguientes datos:

volumen interior = 6 m" = 2118 rt®

CGon aste dato pued 1ol los hios de aire en 24 hrs. de
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la tabla 121,

Camblos de aire c/24 hrs. Volumen mts*
525 8
44.0 6
48 8
295 1
26.0 14
TABLA 1121

Esto nog da el valor de 44,

El factor de uso intenso puede ser de 2.

Carga par infiitracién; teniendc como dato que: Temperatura
ambiente ex de 90°F, la temperatura de refrigevacién es 'de
30°F y Ia humedad relativa es de 60% obtenemos de la tabla
13 que ia carga por infiltracién es de 253—ag— .

La ecuacién obtenida anteriormente es:

Q = (Vinrd{cambh. en 24 hr){fact. de usc int.)<carga por inf.)
Sustituyendo valores obtenemos:

Q = <211 1t®5 44> €25 253 —lm'!rt > = 47,174.74 BTU

Este es el resultado de lacarga por
q = 1965 __BTU 1 infiltracién, la unidad hrse obtiene
hr al dividir los 30,360 ~ 24.

NOTA: Para de y 1 exist.e otro métoda

parecido a este, perc ese método no abarca el valor del

volumen intertor que tiene esta camara.

13~ CARGA POR PRODUCTO
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La carga da producto es la cantidaed de calor qua hay que
1=

extraerle a los productos sujetos a acc vacién desd
temperatura ambiente hasta la temperatura del refrigerador.

Esta carga estA basada en los siguientes procesos:

a) Colocar un product.o. que este a una temperatura mayor
que la temperatura de congelacién.

b) La congelacién implica carga por calor latente.

6> El calor producido por la transpiracién de algunos
productos.

Para calcular la carga del producto tenemos la

sigulente expresidén:

[Qr-an +Qsz+Qx.I

Donde:

Qr = Carga total del productoe (BTU / hrd.

Qss m Carga por calor sensible arriba del punto de
congelacién. (BTU / hrd.

Qsz = darga de calor senzsible abajo del punto de
congelaciéon, (BTU / hr.

Q1 = Carga por calor latente. ¢(BTU / hrd.
Ejemplo: %500 Mbras de pollo entran a una camara de
anfriamientc a 40°F y =mon congeladas hasta una temperatura

final de -5°F para daspusé 1

Calcular 1la carga del producto en BTU
Obtencién de datos. De la tabla 10-11 (ver tablas del
apendice da emta tesis) se tiene loa datas siguientes:

Galor especifico arriba del punto de congelacién = 0.79 TELG=
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Galor especifico sbajo del punto de congelactén = 037 -BRE-

Galor latente = 106 2T
Temparatura de congelacién = 27 °F
Qalculo de Q&4 :

[q-u - (WD (0> CTx-Ted l

Donde:

Qss = Cantidad de calor sensible arriba del punto de
cangelacién. CBTUD.

W = Peso del producto. b,

[+] - Qalor especifico arriba del punt.o da
congelacién. BTU ~/ 1b °P>.
Tz » Temperatura de entrada del producto. <.
Tt = Temperatura de congelacién. .
Sustituyendo datos tenemos:
Qus w 800 Ib> €079 joter> C40°F - 27°F)
Qm = B0 1y <079 (R 13’
Qus = €800 1b> (1027 TRIL- 5
Qas = B13% BTU

Qalculo de Q==

rosz - W CO) (T2-T1d ]

Dande:

Qsz = Cantidad de calor sensible abajo del punto de
congeiactdn. CRTWD.

W = Paso del producto. o amd.
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a - Calor eapecifico abajo del
congelacién. CBTU / 1b °F).
Tz = Temperatura de congelacién.
T4 = Temperatura del espacio frio.
Sustituyendo datos tenemos: °
Qaz = 800 1> €037 (R 27°F - ¢-B°F
Qmz = 00 1b> 037 TEIES ca2°F>
Qee = B0 1b) ci1.04 BT

1b
Qme = 8920 BTU

Qalculo de Qu:

Qu = Carga por calor latente

Donde:

W = Paso del producto
h = Calor latente
Sustituyando datos tenemos:
Qu = (300 1b) (106 BTU/1bD
QL. = 853,000 BTU

Entonces la carga térmica del producto sera:

Qr = Qut + Qmz + QL
Sustituyendo datos tenemos:

Qr = 5133 BTU + 3920 BTU + 83,000 BTU

Qr = 64,035 BTU

Carga total del producte en BTU.

punto de

<M.

<.

Clb).
CBTU/1bD.



NOTA: Las frutas y loa got.abl cont con vida despuar

de Su recolecaitn y continuan sufriendic cambios miantras
est4n almacenadas. Estos b ®Oon  prov 4 por la

reaspiracién, donde el oxigeno se combina con los carbohidratos
en el tejido de la planta dando como resultado la formacién da
dioxddo de carhona y calor. Este calor es llamada calor de
respiracién.

Cuando tenemos calor de respiracién me usa la siguiente

férmula,
Q <WY €G>
Donde:

Q = Qalor producido por la respiracidn. (BTU / hr>
W » Maza del producto. Cth >
G w Galor de respiracién BTU 7/ 1ib)

L6~ CARGAS SUPLEMENTARIAS

C ixte principal te en o) caior cedido por slumbrado,
motores elMctricos y personss.
H1.6.4.~ ALUMBRADO

Galor por alumbrado se toma en cuenta cuantos WATTS exta

consumiendo e} foco y se hace la canversién a BTU.
QA @ (Wattaed (341 BTU/Watt-horad(24 hre) (BT

16,2~ MOTORES ELECTRICOS

Qalor por motores eléatricos se obtiene t.onhndq ia
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potencia que esta dand de rdo & la eiguiente

férmulas:
Qu w CHP) (Factor (tabla II1.8)) (24 hrsd BT
Cuslquier pérdida del motor motivada por fricaién o
ineficlencla e  traducird  inmediatamente en  energia
calorifica. La porclén de energia eléctrica convertida en
exfusrzo util C(por ejemplo para scclionar un ventilador) exdste

sblo brevamante como energla mecsnica, la cual es transferida

al madlo fluldo tando &u velocidad, y a medida que el
fluido pierda mu velocidad debido a la friccién, =e convierte
totalmente en energia de calor.

Dabido a que la aeficlencia del motor varia con el tamafo,
la carga de calor por caballo de fuerza, tal como me presenta
en Ia tabla 193, tiene distintos valores para motores de
diferentes tamafics. Aunque los valores de la tabla represzentan
unac Aaprodmaciones otiles, la entrada de energia eléctrica

real en watts es la unica medicién precisa para la energia de

entrada.
BIU por <hpdy choray
:21 ’ Maotor y Mot.or fuera Motor dentxro
moto ventilador v y
r dentro del | ventilador vent4 Lador
cuarto dentro fuera
de 1/8 & 1/2 4,280 2,845 1,700
de 1/2 a 3 3,700 2,345 1,180
de 3 a 20 2,950 2,845 400
TABLA II1.S
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111.6.3.- PERSONAS

Calor por personas se cobtiene de la siguiente expresién:

Qr m (N de per > (Factor <(tabla II1.4>> (24 hrs)

Las unidades se dan en <BTW.

Tempex-at.uxvandel refrigerador Calor disipado/persona
en F BTU/hora

g0 720

40 a40

30 950

20 1,050

10 1,200

[»] 1,300

- 10 1,400

TABLA II1L4

III.7.- USO DEL FACTOR DE SEGURIDAD
El coeficiente a usar, depende de la confiabilidad de la
informacién usada en el calculo de carga de enfriamiento. Como

regla general se usa del 10% .

I11.8.- CARGA TERMICA DEL PROYECTO

El objetive de este proyecto es fabricar una camara
frigorifica desarrollando los siguientes puntos:

a) Conceptos basicos de disefo. ‘

b) Seleccién de equipo.

W1,

o P ta en ha y

La necesidad de conmervacién de las alimentos para el
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ESTA TESIS WO DERE
Salld DE LA BiSLITECH

consume humano, la utilizocién de bajas temperatures en
procesos industriales y los s=istemas de acondicionamiento de
aire para el confort del clima, ha permitido el amplio
desarrollc de la tecnologia de la refrigeracién en el campa de
la industria y el comeraio, ellc ha motivado la eleccién del
tema del premente trabajo.

111.8.1.~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyacto sera iculado paras g el 1600 kg de carne

demde una t. tura biente de 32°C hasta una temperatura

de -10°0, para remlizar la op f6n  utild el gistema

mecénico de refrigerscién en un contenedor con las siguientes
dimensiones: 1.76m x 153m x 2.40m, fabricado con lamina negra

calibre 18 y almlado con P de polluretana, montado smobre

una estructura con riedas para su facil desplazamiento.
1118.2- CGALCULO DE LA GANANCIA DE CARGA POR PAREDES

Partienda de la informacidén general:

Dimensionemx exteriores: 183 m de ancho x 240 m de altura x
' 176 m de largo

Dimensionex interiores: 1.8 m x 204 m ¥ 140 m

Aislante tdrmico: PFOLIURETANO EXPANDIDO.

Esxpesor : 7 pulgadas <0.1778 md

Coaficiente de conductividad térmica: k = 047 BTU/(ft hiF >

K = 210 Kcal’tm® hr °C>
Temperatura amblente: 90 °F (32 °C)
Temperatura de refrigeracién: -10 °C <14 °F>

Ubicacién: Area metropolitana.

El valor de la carga de transmisién es para una duracidn
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de 24 hr. Para caloular la cantidad de calor transferido a
travée de una pared usaremos Ia ecuacién basica de
trancferencia de calor:
En donde:
Q = Qantidad de calor transferido
Ckeal/he> & CBTU/hr)
U = Coeficiente global de transferencia de calor
(Keal/m® hr °Q) & CBTU/Ft® he °F> )
"A = Area del panel m® & ¢t

DT « Diferencia de temperatura o 6 M .

Catculo de "U™

Um Y S
A, X, A
it Tk YTt

En donde:
fi = (oeficiente de conveccién (conductancia de I
superficlied de la pared interior, piso o techo.
X = Espesor del poliuretano.
k = Conductividad térmica del polluretano <0.47>.
fo = Coeficiente de conveccién <(condustancia de la

superficied de la pared exterior.
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i
Uwm
1 , XCpoljuretano) , 1
£i  kdpoliuretanod fo
Se recomienda valores para (fi = 1,68 '-——mil-r— v

he ft°° F
fow & _hx- fzu F D) en el punto 111.2.2., pero en este

caso tenemos que fo se encuentra dentro de un local, no fuera

de esta. Por lo tanto:

1
Vs i 7l 1
TY BTU u
1650 TR 047 ¢ rpiFeeuts 168G Ee

1
Um 20 Z 0, Z O
hr ft- °F " hre £t °F bhr_ £t °F
0.6060""—pr + 41176, B30 + 0.6060 BTG
Uw——t U = 002380 —Bl¥
br £t P hr £t F
42.2805 o N .

Ahora procedemos & calcular DT: DT = Temperatura exterior

de disefio menos la temperatura interior de disefio. Esto es:

DT = Text - Tint = 90 °F - 14 °F

DT = 76 °F
Ahora pr d a calcul el area t al de la ar

At = 153 m x 240 m = 8.672 m®

A2 153 m X 240 m m 3672 m*

As m 176 m % 240 m = 4224 m°

Ae ® 176 m X 240 m = 4224 m*

An = 176 m % 183 m = 2.603 m®

Acm 176 m % 1.59 m m 2.693 m’

i Area total w 21178 m"

Se considera una area total debido a que todas lax paredex son
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de las mismas caracteristicas.
Haclendo la conversién a ft%
2 irt, 2 2
21478 m” ¢ 0.3046m > m 22795 ft
Recabando datos tenemos:
A = 22795 ft*

U = 0.02359 —ﬁy—u?

hr ft

DT » 76 °F
Aplicando la férmula tenemos:

Q = CU> (A DT>

BTU 2 o,
X —Bl
Q = 0.02359 ey F €227.95 £t°) C76 F>

BTU
Q = 408B.67 ___————hr

Como el valor de la carga de transmiseién es para una duracién

de 24 hr.

Q= q0867 —BIL— 24 e

Q = 9808.08 BTU
[}

se selecclono el poliuretano por tener un coeficlente

Nota.—
fibra de

(K> mas abajo que el de otros aislantes recomendados:

vidrio: Km0.25 ; pollestireno: k =024; aserrin: k = 024 .

111.8.3~ CALCULO DE LA GANANCIA DE CARGA POR INFILTRACION

Existen varlos métodos para calculaxr la carga por
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infiltracién , aqui trataremos de usar el mas practico vy
sencillo:

Q = (VintX(camb. en 24 hrXfact. de uso int.)<(carga por inf.>
En donde:

Vint = Volumen interior..... (€2 Ap s

camb. en 24 hr = Cambios de volumen en 24 hrs.

fact. de uso int. m Factor de uso intenso.

carga por inf. = Carga por 1nﬂlt.x~aclén...<BTU/ft.9)

Calculo del volumen interior y exterior.
Volumen Interior: V. = 118 mts x 2.04 mts. x 140 mts.

int a
wm 337 mte,” .
V. = 387 mte? (4 m / 3048 £t O° = 110 £1?

Camblos de aire en 24 hrs.
Se cobtiene de la tabla II1.21 :

Cambios de aire c/24 hrs. Volumen mts®
528 a3
44.0 1
34.5 8
29.8 11
26.0 14

NOTA: Para wuso Intenso multiplicar por 2 los valores anterior:s.
Para almacenamientos prolongados multiplicar los valores por 0.6.

Interpolando por incrementos:

525 a3
CVYm 7 .37
44.0 6

a3



AC = B.é AV = 3
X =7 AV = 037
X = 1048

Por lo tanto los cambios de vplumen de alre en 24 hrs es:

CV = 525 - 1048 = 51.45

Factor de uso intenso es 2 por que se utilizarA con mucha

frecuencia.

Carga por infiltracién.
Tomando en cuenta que:

Temperatura ambiente = 90 °F
Temperatura de refrigeracién - 14 °F
Humedad relativa = 50%

de la tabla de carga por inflltracién se obtiene un valor de:

Carga por infiltracién = 2.8 (BTU / %>
Recabando datos:

Vint = 119 rt°

cambios en 24 hrs = 5145

factor de uso intenso m 2

carga por inflitracién = 2.8 (BTU ~/ 1t™>

Sustituyendo valores en la férmula:
Qr = (Vintdlcamb. en 24 hrd{fact. de uzo int.)C¢carga por inf.)
se tiene lo siguiente:

Q= c119 € > ¢81.45> 2 28 BTU - 1 > = 3428628 BTU

Qx = 34286.28 BTU
[ ]
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II18.4.- CALGULO DE LA GANANCIA DE CARGA POR PRODUCTO

El producto que se va a conservar esta en funcién del
volumen del congelador (ya calculadod que es 3.37 ms, de los
espacios para facilitar el acceso y del manejo del producto.
También es necesario tomar en cuenta el espacio que ocupa el
evaporador, las canastillas y la charola para recoger el agua
de deshielo. De los datos anteriores se fija la capacidad de
producto en 1600 Kg. Para calcular la carga térmica del

producto, tenemos:
Qr - st * QL * Qsz
En donde:
Qat.-es el calor sensible arriba del punto de congelacién
Qu.~ es el calor latente
Qoz.~ es el calor sensible ahajo del punto de congelacién

Cantidades del producto que se va a conservar:

Ave fresca 200 kg $440.52 1b>
Carne cortada 100 kg €220.26 1b>
Carne de cordero 300 kg €660.79 1b)>
Carne de res magra 500 Kg €1101.32 lbd>
Carne de puerco fresca 500 kg €1101.32 1b>

Producte total 1600 kg (€3524.21 1bD

CAlculo del calor sensible arriba del punto de congelacidn.

Nota: la temp tura pr dic que se recomienda para la
conservacién de la carne es de -166 °C <29 °F> ’
La fémula a usar es:

[Qs. ® (WD (C) C(Tz-T1d I

Donde:
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Qst = Cantidad de calor sensible arriba del punto de
congelacién. (BTU).
W = Peso del producto. [¢1) X
¢ = Cajor especifico arriba del! punto de congelacién
BTU / 1b °F),
Tz = Temperatura de entrada del producto. .
Ts » Temperatura promedio de congelacién. °F.
Sustituyende datos tenemos:
Q1 = Ave fresca
Q2 = Carne cortada
Q3 = Carne de cordero

Q4+ = Carne de res magra

Qs = Carne de puerco fresca

Q= <440.52 1b>¢0.79 BTU/1b °F>¢90 - 27>°Fm 21,925.109 BTU
Qz= €220.26 1b>€0.72 BTU/1b °F>¢90 - 29>°F= 9,764 BTU
Qam (660.79 1b3<0.67 BTU/1b °F3(90 - 29>°Fm 27,006.487 BTU

Q4= €1101.32 1b>C0.77 BTU/1b °F>¢90 - 293°Fm 81,729.43 BTU

Qs= €1101.32 1b3€0.68 BTU/1b °F3¢90 - 28>°Fm 46,431.654 BTU
Sumando estos valores obtenemos lo sigulente :

Qas = 186,776.37 BTU
[ |

Calculo de calor latente.

El calor latente de fusién o congelacién para dversos
productos alimenticios en su mayoria contienen un elevado
porce.nt.aja de agua. Covn el fin de calcular la cantidad de

calor que se necesita extraer para congelar un producto,

tnicamente se debera tomar en consideracién el porcentaje de
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agua. El calor latente de fumién se calcula con la sgiguiente

férmula:

QL = Carga por calor latente CBTID.
W = Pego del producto [$3>%
h = Calor latente <BTU/1Db).

Sustituyendo datom tenemos:

Qi- (440.82 1b)C106 BTU/1h> = 46,696.034 BTU
Qam (220.26 1h3¢95 BTI/1b) = 20,929.109 BTU
Qam (660.79 1bXCH3A.J BTU/1lb) = 58,176,211 BTU

Qe= ¢1101.32 1b)<100 BTU/1b)> = 110,132.15 BTU

Qo= €1101.32 1b)>(86.5 BTU/lbd= 95,264.309 BTU
Sumanda eatos valores obt lo sigutente :

Qu = 328,193.8 BTU
1 I

Calculs dal calar sensible abajo del punto de congelacién.

Una vez que se ha congelada el cantenido de agua de un
producta, puede seguirse enfriando sensiblemente, de  igual
modo que sucede por encima del punto de congelacién, con la
excepcién de que el hielo en el producto produce un cambio en
el calor especifico.

El calor qua debe extrasrma de un producto para reducir
su temperatura por debajo del punto de congelacién se calcula

con la sigutente Térmula:



[ Qsz = CWD CO> (Tz-Ted ]

Donde:
Qs2 = Cantidad de calor sensible abajo del punto de
congelacién, CBTW.
W = Peso del producto. <1b).

Lo} - Calor especilico abajo del punto de

congelacién, CBTU / 1°F).
Tz = Temperatura pr dioc de congelacién. P,
T1 = Temperatura del espacic frio. <.

Sustituyendo datos tenemos:
Q= ¢440.52 1b3€0.37 BTU/1b °F3(27 - 14>°Fm  2,118.942 BTU
Qz= (220.26 1b3<0.40 BTU/1b °F><29 - 14>°F= 1,321,585 BTU
Qam (660,79 1b3€0.30 BTI/1b °F>(29 - 14>°F=  2,073.568 BTU

Q4= (1101.32 1bXC0.40 BTU/1b °F3¢29 - 14>°F=  6,607.929 BTU

Qsm (1101.32 1b3C0.38 BTU/1b °F><28 - 14>°F= 6,277.532 BTU
Sumando estos valores obtenemos lo siguiente :

Qe2 = 19,299 .556 BTU
[ 1

NOTA: La temperatura maxima de congelacién en la cAdmara es -10°¢

Por lo tanto la carga térmica total del producto sera la suma de
las cargas individuales:
Q= +Q =Q

%

Q’ = 156,766.37 BTU + 328,193.8 BTU + 19,299.556 BTU

Q_ = 8504,269.71 BTU
X 1
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111.8.5.- CALCULO DE LA GANANCIA DE CARéA SUPLEMENTARIA

Como =se vio en la secclén 116 esta carga térmica
depende de los sigulentes factores:
111.8.5.1.~ ALUMBRADO

Para la carga térmica debemos incluir toda ‘la energia
eléctrica disipada, como luces, calefactores, eta. Para
nuestra problema consideraremos un foco de 100 Watts que se
encendera en un promedio de 2 horas al dia.

De acuerdo a la seccién 11164 utilizaremos la sigulente
férmula:

QA = (Wattsd (3.41 BTU/Watt-horad(24 hrsd

Sustituyendo datos tenemos:

Q = (100 Wattsd (2hrs.><3.41 BTU/Watt-horad m 482 BTU.

QA = 682 BTU

111852~ MOTORES ELECTRICOS

En nuestro problema consideraremos un motor de 1/4 HP y

10 horas como tiempo pr dio de dido del motor durante
un dia. Para calcular la carga térmica producida por el motor

de acuerde a la seccién IIL62 utilizaremos la sigulente

formula:
Qu = C(H.P)> (Factor (tabla IIL3))> (24 hrsd CBTUY
Aqul t en ta de que el difusor tiene incluido el

motor y ventilador integrados, por lo tanto, de la tabla IILS

interceptamos el valor de 4250 BTU / <hr-HP)> entrando con el
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dato de 1i/4 de HP y el de motor y ventilador dentro del
cuart.o.
Sustituyendo datos tenemos:

Qu = (1/4 H.P) (4,250 BTU / C(H.P-hr>> (10 hrs)

Qu = 10,625 BTU

Qu = 10,625 BTU
i ]

De acuerdo con la férmula original se tenia que dice 24 hrs,
pero aqui se tiene que el motor trabaja 10 horas al dia, por
eso ge pudo hace;- esa modificacién.
I111.8.5.3.- PERSONAS

En nuestro problema consideraremos solo el calor disipado
por una sola persona, ademas de un tiempo promedio de 1 hr. de
egtancla dentro del refrigerador. De acuex.-do a la secclén
11163 se utilizara la siguiente férmula:

Qp = (Namero de personas) (Factor (tabla N4> (24 hrs)
Pero en la tabla tenemos que entrar con la temperatura del
refrigerador. Por lo tanto, haremos una interpolacldn para

determinar el valor de este factor para 14°F.

Tomando valores de la tabla IIl.4 tenemos:

T Q

20 1,050
14 Qes7
10 1,200
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Interpolanda por incrementos :

AT AQ
10 150
[ - X = 90
4 X = 60

Q = 4,080 + 90 = 1,140
Q = 1,200 - 60 = 1,140
Sustituyendo datos tenemos:

Qp = (1 personad (1,140 BTU ~/ hrd 4 hrd = 1,140 BTU

Qr = 1,140 BTU

La carga suplementaria total es la suma de las cargas por
alambrado (Qa), motores (QM) y por personas (Qp).

Qs = 682 BTU + 10,635 BTU + 1,140 = 12,447 BTU

Qs w 12,447 RTU
i [ ]

1119~ CARGA TOTAL
La carga total de nuastro problema real es la suma de las

siguientes cargas:

PAREDES Q = 9,808.08 BTU
INFILTRACGION QL = 34,286.28 BTU
PRODUCTO Qr = 504,269.71 BTU
SUPLEMENTARIA Qs = 12,447.00 BTU
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QT = 560,811.07 BTU

Es comin usar para la carga térmica de refrigeracién, la

t lada de refrig i6n (Ton Ref), cuya equivalencia es:

1 Ton Ref = 288,000 BTU m» 72,575 Kcal en cada 24 hrs.

1 Ton Ref = 12,000 BTU/hr = 3,023.9 Kecal/hr

QT = 560,811.07 BTU (1 Ton Ref / 288,000 BTU)> = 194726 Ton Ref
Pero también en manuales se usan lags unidades de Kcal/hr y
BTU/hr.

QT = 560,811.07 BTU / 24 hrs. = 23,367.127 BTU/hr

3,0239 Kcal/hr
12,000 BTU/hr

Qr = 23,367.127 BTU/hr ¢ > = 5,888.321 Kcal/hr

Poxr lo tanto se tiene:

n Qr = 2 Tan Ref = 5,888.321 Kcal/hr = 28,367.127 BTU/hr “
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SEIEGGION, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

1vV4.~ SELECCION DE EQUIPO
Para =seleccionar el equipo se requiere haher elegido el

sistema de enfriamiento y el tipo de refrigerante.

IV.1.1.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Los mas conocldos son @ por absorclén y por ciclo
mecanico de refrigeracién. El sistema por absorcién requiere
de equipos muy voluminosos necesitando por lo mismo . espaclos
mayores. Por lo tanto el sistema mecanico de refrigeracién ya
que con un equipo compacto pedemos remover la carga térmica de

1.9 Ton Ref .
1V.1.2.~- SELECCION DEL REFRIGERANTE
Tomaremos en cuenta dos aspectos : el econtmico y el

técnico.

Aspecto econétmico @

Refrigerante Preclo
R-12 NE 36
R-22 NG 42
R~502 N 45

Aspecto técnico :
Se geleccionarad por el coeficiente de comportamiento el que de

el maxdmo valor de la tabla sigulente :
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Comportamiento:

REFRIGERANTE R-12 R-22

CcoP 354 2.34

El refrigerante seleccionado es el R-12,

1V4.3.- SELECCION DE LA UNIDAD CONDENSADORA
Es comun encontrar en el mercado las
condensadoras enfriadas por aire, que constan de :
Compresor abilerto, volante y valvulas de servicio.
Motar eléctrico.
Bandas.
Recibidor de lquido.
Polea para el motor.
Condensador de tubo de cobre con aletas de

interconectado a2l compresor.

R-B02

2.6

unidades

aluminio

Presostato de baja presién y algunas de alta presién.

Base reforzada

Ventilador.

Para la seleccién de Unidad Cond. doras enfriadas por

aire necesitamos log sigulentes datos:
Carga t.érmica total » 5,888.321 Kcal/hr
Temperatura ambiente = 32 °¢
Refrigaervante = R-12

Temperatura de evaporacién = - 10 °a
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IV1.3.1~ PASOS” PARA LA SELECCION
Localizar la tabla para el R-12

Multiplicar la capacidad por el factor de correccién , si

no co de la t tura biente

154 p

En la columna de la temperatura de evaporacién buscar la

carga térmica total corregida.

En las col izquierd traremos el modelo de
la unidad, los H.P. del motor y el tipo de compresor.
1V1.3.2.- CARGA TERMICA TOTAL CORREGIDA
Factor de correccién para otras temperaturas ambiente

Temperatura ambiente en °c

25 30 88 40
R-12 1 945 890 835
R-22 1 940 880 820
Interpolando
30 32 a5 S 2
945 T 890 055 022

X = 0945 - 0.022 = 0.923

Por lo tanto la capacidad corregida es:

Q = 5,888.321 (0.923) = 5,434.920 Kcal/Hr

Entrando a tablas tenemos lo miguiente:

958



MODELO

HP CcoMmP

CAPACIDAD EN Kcal/Hr

TEMPERATURA DE EVAPORACION EN °c

U-500 5 70

UNIDAD SELECCIONADA
Marca

Capacidad

Motor

Compresor “SE"

Con el modelo de unidad
espacificaciones:
Despl dent.c volumétrico

RPM del compresor

¢ Polea del motor

V1.4~ SELECCION DEL EVAPORADOR

-10
85417

8850

U-500 M
MYCOM

8850 Kcal/Hr.
5 HP.

70

encontramos las siguientes

2149 M' /HR
540

120 MM

Buscamos en el catalogo la temperatura de evaporacién y

sobre esa columna hasta encontrar la capacidad en Kcal/Hr, nos

dirigimos hacia la izquierda en la columna del modelo.

Temperatura de evaporacién = ~ 10 %

Carga Térmica = 5,888.92¢1 Kcal/Hr

Por lo tanto el modelo es GZA 012 de FRIGOTHERM McQUAY

Dimensiones :
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Altura = 384 mm

Largo = 1334 mm
Ancho = 510 mwm

Ventilador :
Cantidad w 1
Didmetro = 308 mm
Tirc de aire = 183 m
Motor :

Cantidad = 1
Potencia w 1/4 hp

IV1.8.- SELECCION DE LA VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSION
El modelo se determina de la siguiente forma:
Entramos a la columna de R-12
Capacidad nominal = 2 Ton Ref
Encontramos 2.3 Ton Ref
El modelo selecclonado es :

ATX 43023 DRL

a b cde

E ) Tipo VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSION
b  Modelo Ultimas 3 cifras ex la Cap. en ton '
Primera y segunda, ¢ de tuberia dea entrada

otd ta

y ud T
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c Conexién  goldar

d  Ref. R-12
[ Carga Para refrigeracién
MARCA SAGINOMIYA

Figura 17: VAlvula de expansién termostatica

~ IV2.~ INSTALACION
La instalacién y servicio de equipos de refrigeracién es
una de las labores de mayor exigencia en el Area de serviclo,
ademas del culdado que se necesita tener al trabajar con
equipos construidos con alta precisién cerca de log limites de
tolerancia, los refrigerantes presentan un peligro adicional.

£5 comén que las personas dedicadas al servicio tiendan a
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sqﬁaatimax- cuanto cuidado se requiere para proteger
debidamente un sistema.

Es posible hacer que el refrigerante hago un buen
trabajo, slempre y cuando se mantenga hermético y bajo
egtricto contrel, pero ésto ne lo hard voluntariamente,
escapard =1 se le da la ma&s lgera oportunidad e incluso
atacar& al =sistema, pues forma Aacldos al combinarse con
substanclas comunes, tales como el agua y =i se deja sin
control por unas cuantas horas, se puede Iinfiltrar por el
sistema trayendo como consecuencia resultados fatales para el
compresor (valvulas) al ser arrancado.

La persona encargada de1. servicio deberd mantenerse
alerta y nunca descansar mientras esté mane jando
refrigerantes.

Es indispensable ia absoluta Umpieza en una unidad de
refrigeracién, sin embargo no pueda existir un com_prom!so para
asegurar una unidad confiable 6 Hbre de problemas a
diferencia de cualquir otro equipo mecanico, los =sistemas de
refrigeracién son vulnerables al ataque de dos contaminantes
comunes que no pueden ser vistos; al aire y el agua, si alguno
6 ambos se encuentran presentes en un sistema se unirén

rapidamente en un ataque comin contra el refrigerante y el

aceite y ésto tendra como resultado corrosién, desprendimiento

de capas en los tubos de cobre, formacién de 4cidos y algunas
otras reacciones perjudiciales.

Las soluciones anticongelantes ¢ algunos otros aditivos
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podran producir reacclones quimicas indeseables en el sistema.

No es recomendable y no deberan usarse aditivos del
cualquier tipo.

Es sorprendente y hasta se podria calificar de increible
la gran cantidad de materiales ajenos que entran a un sistema
de refrigeracién y que terminan en el compresor; se han

trado rebab. tierra, soldadura, fundente, pedazos de

metal y de fibra de acero, cemento, arena de Uja, alambres de
los cepillos para hacer lmpleza y pedaceria de tubo de cobre.

Al examinar compresores devueltos, se pudo comprobar qua
muchas fallas tempranas se hubieran podide prevenir sl en el

&

o de instal el gsistema se hubleran eliminado los

contaminantes.
Es comun que en los equipos instalados se encuentren
frecuentemente éste problema y es indiscutible que muchos de

los contaminantes encontrados en los 4 1 t

pudieron haber legado has ahi por la falta de culdado durante
la instalacién.

El soldar tuberia é accesorios de cobre se forma
invariablemente 6xido de cobre en el interior del tubo a menos
que se deje circular nitrégeno ¢ cualquier otro gas inerte a
través del tuho durante la operaclén de soldado, éste &wddo se
puede convertir en un abrasive en polvo que obstruira los
conductos del aceite y los filtros, provocari escoriaciones en
los bales y algunos otros efectos perjudiciales.

Se puede mantener el nivel de contaminacién a un nivel
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acaptable g1 ge tiene cuidado durante la instalacién y
servicio:

1- Tenga culdado para conservar la tuberia limpia y seca.

2~ Haga pasar un gas inerte a través de la tuberia al soldar
los tubos del refrigerante,

3.- Extreme los culdados para evitar materiales extras en el
sistema cuando éste se abra para el servicio.

4~ En todos los sistemas en operacién, deberan instalarse
filtros de la linea de succipn y filtros secadores en las
lineas de lquido.

5.~ Evaciie completamente el sistema al estarlo instalando

6 durante el mantenimiento, después de haber estado expuesto por
largo tiempo.

6~ Sl en cualquier momentc &e necesita abprir el =sistema,
introduzca una pequefia presién positiva de refrigerante para
asf evitar que el aire se meta en las lineas.

7.~ Instale un filtro secador nuevo en cada lnea de liquide

cada vez que el sicstema se abra para servicio.
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1IV.3.~- EQUIPO DE SERVIGIO

Tres herramientas basicas son nhecesarias para probar y
llevar a cabo el mantenimiento del sistema :

Juego de manédmetros y miltiple

Detectores de fugas

Bomba de vacio
IV3.14.- JUEGO DE MANOMETROS

Con estos mandmetros, el And a 1 1}

P

con exactitud la fsalla dentro del sistema, ast como determinar
&l el sistema estA trabajando como debiera.
1V.3.2~ DETECTORES DE FUGAS

Hay disponibles varios tipos de detectores de fugas para
los técnicos de servicio:

Aditivo de tinte de color

Detect.or del tipo de detergente liquida

Detector electrédnico de fugas

Detector de fugas del tipo de sgoplete dc propanc

Se dispone de un ADITIVO DE TINTE DE COLOR que se agrega
al refrigerante. El funcionamiento del sistema indicara la
coloracién en el punta de la fuga. Una fuga muy ligera, que
precise varias semanas o Incluso meses para purgar el
refrigerante suficiente que afecte la refrigeracién del
slstema, puede locallzarse a menudo utifizando este aditivo
cuando fallan otros métodos de det.eccién de fugas.

Se puede emplear un DETECTOR DEL TIPO DE DETERGENTE
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LIQUIDO alrededor de lags unicnes y de cualquier punto externo
que pudiera ser una fuente de fugas para el Refrigerante R-12.
El refrigerante que escapa harad que el liquido forme burbujas,
indicando una fuga. Las piezas que no son accesibles, tales
como los serpentines del condensador y del evaporador no
pueden cubrirse facilmente con este liquido para comprobar =i
hay fugas.

EL DETECTOR DE FUGAS DE TIPO ELECTRONICO es un detector
de fugas sensible. La mayoria de los detectores electrénicos
son capaces de descubrir el equivalente de 1/2 onza por afio.
No obstante, el costo inicial de este tipo de detector ha =ido
un freno para los individuos. Este instrumento debe manejarse
con cuidado para obtener resultados exactos, Cuanda se tiene
el debido culdado, el detector electrénico localizars con
rapidez y exactitud las fugas que son casl imposibles de
localizar con otros detectores.

EL DETECTOR DE FUGAS TIPO SOPLETE DE PROPANO es el mas
conocido y ha recibido el uso mas amplic debido a la
facilidad de su manejo, disponibiidad de propanc en tanques
desechables, y bajo costo inicial. En la operacién, la lama
de azul cambia su color a amarillo 6 un azul purpurino vivo
cuando el tubo detector percibe la presencia de Refrigerante
R~12 fuera del sistema,

PRECAUCION: El detector de tipo soplete de propano =¢lo deberA
de utilizarse en Areas bien ventiladas. Cuando el Refrigerante

R~12 pase por una llama abierta, éste produce gas fosgeno lo
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que es muy téulco. No respire los vapores producidos por el
detector.

La deteccién de fugas deberA realizarse con el sistema
bajo presién para obtener resultados precisos. Las fugas muy
pequefias muchas veces requieren que la presién del sistema sea
aumentada sobre lo normal para su localizacién. Una carga del
50% de refrigerante en el sistema es suficiente para localizar
la mayoria de lar fugas. De vez en cuando, unaz fuga pequefia
precisard que se sobrecarge el sistema .

IV.3.3~ BOMBA DE VACIO

Cuando el sistema esta sin presién y ablerto para
mantenimiento, entra aire por las aberturas antes de que =e
puedan tapar éstas. Para eliminar este aire <y su humedad
nocivad, debe evacuarse el sistema. Esto se hace conectando Ia
bomba de vacic a la manguera de servicio del Jjuego de
manémetros, el juego de manémetros va conectado al lado de
alta y baja presién creando un excelente vacio por lo gque se
asegura la limpieza del sistema.

IV.3.4.- OTRAS HERRAMIENTAS DE SERVICIO

Otras herramientas de servicio, tales como las gafas de
plastico, tanque de refrigerante, termémetro, estuche metalico
y la llave de vAlvula de serviclo, forman parte de cualquier
equipo complet.o para serviclio ¢ mantenimiento de sistemas de
refrigeracién.

Como muchos sistemas de refrigeracién aplicados &l alre

acondicionado se activa con mandos eléctricos, se necesitara
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también algin equips eléctrice de prueba, tal

como un

multimetro (de preferencia de ganchod para comprobar si hay

alambrado defectucso u otros problemas.

Figura 18: Equipo de servicio

IV.4.~- INSTALACIONES FRIGORIFICAS
Los diversos sistemas de refrigeracién se

principalmente por:

adcompresor con condensador enfriado por aire

blsistema de evaporacién

cisist.ema de control
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1V.4.1~ MONTAJE DE LA UNIDAD CONDENSADORA

Busquemos el lugar mas cerca posible de la cadmara que ha
de enfriarze, procurando, ademas, se halle en lugar bien
ventilado, y como minimec a una distancia de 30 cm. de la

pared, para establecer una buena circulacién de alre en el

condensador. S1 par »; de convendencia ha de Iinstalarse
en lugar angosto y mal ventilado, debera necesariamente
abrirse alguna ventana por donde pueda ventilarse.

El compresor debe ser instalado a menor altura que el
evaporador, con el fin de faciitar el retorno de aceite;
normaimante se monta sobre una plancha intermedia de corcho
aglomerado que evita la transmislién de las vibraciones del
motor y compresor, esto puede evitar una fuga en la tuberia,

ademés e deben de colocar los antivibradores.

IV.4.2.- MONTAJE DEL EVAPORADOR

Para fijar el difusor en el techo en el lugar previsto
procurar que la distancia del techo al evaporador sea de 5 cm.
como minimno, y conservar una distancia de 25 cm. como minimo,
desde la parte posterior del motor a la pared. La bandeja
colectora de liquidos se le dara una pequefia inclinacién, y
por medio de una manguera 6 tubo de desague se desalojaran los
Hquidos hacia el exterior de la camara. La distancia de la
bandeja de Aesague al evaporador ha de ser de 10 cm. como

minimo.
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IV.4.3.~ TENDIDO DE LA TUBERIA

Una vez que se ha decidido el lugar mAs convenlente y
mejor protegido, hagase el agujero necesario para panetrar en
la céamara d(este agujero debera taparse luego), extender los
tubos de aspiracién y fijense entre la valvula de servicio de
succlén y la salida del evaporador.

Particularmente, est.As lineas de aspiraclén deben
proyectarze con gran culdado antes de efectuar la instalacién
y todos los 4angulos y codos que no sean absolutamente
necesarios deberan eliminarse ¢ cuando menos disminuirse.
Tomando estan precauciones y empleando tuberias de Ilos
disdmetros adecuados, es decir sin disminuir los didmetros , se
evitaran los sigulentes efectos:

Acumulacién de aceite en el evaporador

Que el aceite vuelva a intervalos al compresor

Velocidad del vapeor demasiado lenta

Retorno de refrigerante liquido al compresor

Insuficiente retorno de aceite.

IV.4.4.- INSTALACION DE LA VALVULA DE EXPANSION Y CONTROL

La valvula de expansién se instala, en el tubo de la
parte inferior del evaporador , es decir a la entrads;
operacién que debers hacerse rapidamente, a fin de que el
evaporador se halle destapado el menor tiempo posible.

Si es termostatica, se acoplaréa el bulbo sensor a la

salida misma del evaporador.
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El control de tomperatura ird en el iInterior de la
camara; si es con bulbo. Puede si se desea, colocarse en una
caja al exterior, para su regulacién desde fuera. El bulbo va
sujet.o. a la salida del evaporador.

Los termostatos de tipo de ambiente deben instalarse en

el lugar que determine la temp tura J de la caAmara,

nunca directamente a la pared, y en todo caso en una placa de
madera ¢ material aislante.

Los presostatos van instalados al lado del compresor por
medio de +tubos capllarezs a las salidss de las citas para

conectarse.

IV.5~ OPERACIONES DE PRUEBA Y PUESTA EN MARCHA

Terminada la instalacién, y después de tener la seguridad
de que todas las conexiones han sido efectuadas correctamente,
se realizaran las debidas operaciones de prueba antes de la
puesta en marcha de la instalaclén, sigulendo el sigulente

orden:

LIMPIEZA DEL SISTEMA
PURGA DEL SISTEMA
EVACUACION DEL SISTEMA
CARGA DE REFRIGERANIE
PUESTA EN MARCHA
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IVS4.- LIMPIEZA DEL SISTEMA

Baldear el sistema después de una falla interna del
compresor ¢ cuando el sistema haya estado abierto durante un
periodo considerable de tiempo. utilizar el Refrigerante R-11

para baldear C(lavar) el sistema.

Procedimiento :

1.~ Alslar el compresor, receptor-secador, y valvula de
expansién del sistema.

2.~ Conectar una manguera entre la fuente de refrigerante y el
componente que va a baldearse.

NOTA: no es necesario remover lose componentes de la méquina
para baldearlos.

3.~ Baldear cada componente individualmente

Abrir la valvula en el envase de refrigerante y dejar que el
Refrigerante R-11 fluya a través de cada componente durante 5
a 10 segundos.

4~ Baldear el compresor

Remover las cublertas de las lumbreras de entrada y salida y
el tapén de la lumbrera de drenaje.

Afiadir Refrigerante R-11 a través de la lumbrera de drenaje.
Sacudir el compresor y en segulda drenarlo.

Afiadir aceite.
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1v8.2.~ PURGA DEL SISTEMA

El purgar el sistema con Refrigerante R-12 6 nitrégenc
seco forzardA hacia afuera cualquier Refrigerante R-11 dejado
en el componente después de baldearlo. Esto dejara cada
componente libre de contaminacién. La purga también reduce la

cantidad de aire y humedad que podria migrar en el sistema.

Procedimiento :

1~ Conectar una manguera entre el envase de Refrigerante R-12
Co nitrégeno secod) y cada compaonente.

Abrir la valvula en el envase de refrigerante y dejar que el
R-12 pase a través del componente.

2.~ Purgar cada componente individualmente con una presién de
S a 20 psi en el punto de entrada del gas.

Purgar los componentes nclusive componentes de remplazo)
durante 15 a 30 segundos.

4.~ Conectar cada ponente después de purgarlo.

4.~ Purgar el sistema global
Hacer la conexién en el conector del lado de alta presidn.
Purgar a través del sistema global hasta el conector del lado

de baja presién.
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IV.5.3.- EVACUACION DEL SISTEMA

La evacuacién del sistema elimina todo el aire hasta que
se crea un vacié. Esta es necesaric después de que se ha
descargado y abierto el sistema para =servicio, ya que aire
entra por las aberturas antes de que puedan taparse. El aire
contiene humedad nociva y debe eliminarse antes de que
contamine los componentes del sistema.

Exdste un nimero de bombas de vacio apropladas para
eliminar el aire y humedad del sistema. Aqui se hace
referencla aun vacio de 29 1~2 pulg de Hg dmercuricd como
especificacién para el bombeo del sistema. Esta lectura =s6lo
puede conseguirse a una elevacién del nivel del mar. Cada 305
metros de altitud, la lectura sera de 1 pulg. de Hg menos. Por
ejemplo a 1524 metros de elevacién, se puede obtener sdélo 24

1/2 pulg. de Hg de vacio.

Procedimiento !

1~ Cc tar la bomh de vacio al multiple de manémetros.

Compresor apagado durante la evacuacién.

Manémetros conectados al sistema.

Quitar la tapa del conector de la manguera de la bomba de
vacio.

Instalar la manguera central desde el miltiple de manémetros
al conector de la bamba de vacio.

Colocar las valvulas de servicio del compresor, de los lados

de alta y baja presién, en la posicién media (si se utilizan)d.
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Abpir las valvulas manuales del multiple de manémetros de los

lados de alta y baja presién, y la salida de la bomba.

2.~ Operar la bomba de vacto

H funci duante un de 30 minutos para la
eliminacién del aire y humedad.

Ob ar el bmet.r puesto para ver si el sistema se
bombea a vacio.

3.~ Cerrar las vialvulas manuales

Cerrar las valvulas manuales del miltiple de mantmetros.

Parar la bomba de vaclo.

4.~ Comprobar ia capacidad del sistema para mantener el vacto.
Observar el émetro comp to para asegurar que no indique

un ascenso mas rapido de 1 pulg. de Hg cada 5 minutos.

Si la aguja del manémetro compuesto sube a ritmo demasiado

rapido, introducir carga parcial y realizar la prueba de

fugas.
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IVBE.4.~ CARGA DE REFRIGERANTE

El =istema debera cargarse tan sélo después de haber

Hzado la p: ba de fugas y la evacuacién . Es importante
sélo afiadir la cantidad especificada de refrigerante.
La tendencia de muchos mecanicos es =sobrellenar el

sistema por desconocimiento.

Procedimiento :

1.~ Inztalar la manguera de carga en la valvula del tanque de
refrigerante

2.- Aflojar la mangura de carga en el conector central, del
maltiple de manémetros.

3.~ Abrir ligeramente la valvula del tanque para prugar el
aire de la manguera de carga.

4.~ Apretar la conexién de la manguera de carga en el multiple
de manémetros

5§~ Abrir la valvula manual del maltiple para el manémetro de
alta presisn.

6.~ Invertir el envase para permitir que el refrigerante
entre por el lado de alta presién en forma liquida y cerrar la
valvula cuando la presién aumente lentamente.

7~ Mantener el envase en la posicién normal y abrir Ila

valvula del lado de baja del multiple de mandémetros.
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IV5.5.~ PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

Procedimiento:

1.- Encender el zistema.

2.~ Ajustar los mandos para la eficacia msxdma.

3.~ Observar el vidrio de inspeccién hasta que desaparezcan
las burbujas y se normalicen los manémetros.

4.~ Cerrar la valvula del tanque y ia del lado de baja del
multiple de mandémetros.

5.~ Posiclonar las vialvular de serviclo del compresor en

funcionamiento normat del sistema

Figura 19: Operaciones de prueba de sistema
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TABLA 5,

TEMPERATURAS EXTERIORES DE DISENO EN VERANOD.

(Luterpembumchdimdehllhosomyhllbol{nudowmhimwvmlgnlmhénmdlchdmﬂnal 7% —
de las horos en wrono).

B.S. BH. Altibd
LUGAR % |% o Mis,
MXID
Texcoco N 0 19 |6 216
Toluco 26 v 17 & 2675




- TABLA 10,

CARACTERISTICAS DE PRIDUCTUS ALIMENTICIOS.

Color Espectfico BIU/lb, F[ Galor [alor de Evolucitn
Tarperctura Porcentaje Arriba del Abojo dal | Latente |BTU por (24 Hrs.) (ton
+ Promedio de punto do punto de do alung. indlcoda
Producto de g Congelaclén]  Congelocién | Fusi6n % a1
Congelacitn 81U/1b.
%
JARES Y PESCADOS
hves (come fresca) z 74 0.79 0.7 106
fves (congeladas) 7 74 0.79 0.7 106
Bacnlao {fresco) 2 0.90 0.49 e
Camrones 28 70.8 0.83 0.45 ue
o cortodo {retaza) b4 85 0.72 0.40 95
rme de Cordero -2 58 0.67 0,30 8.5
arne do puerco dhwumoda 57 0.40 0.32
[orme da puerco {fresca) 2 ] 0.48 0.38 8.5
Loime do Res (grasosa) 3 0.60 0.35 »
Fome da res (mogra) 2 68 0.77 0.40 100
Forne de res {saloda) 0.75
de res (seca) 515 0.22-0.34 0.19-0.25 -2
de temero % 83 [ %] 0.9 %
izos % 65.5 0.89 0.56 2
Trhutido: 0.60
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CONCLUSIONES

El proyecto de este equipo de Refrigeracién esta basado
principalmente, en la memoria de calculos, para esto se
consult.aron manuales, graficas y catalogos que se encuentran en Ia
bibllografia correspondiente. Por lo tanto, el resultado de la
carga térmica resulta ser de lo mas confiasble para la seleccién de

equipo de Refrigeracién.

Para hacer la seleccién del equipa de Refrigeracién se debe
hacer un andlisis para que este sea el adecuado y no vayamos a
tener problemas técnicos posteriores, En nuestro caso consultamos
los manuales de los fabricantes que ofrecen las mejores garantias
de su producto (por ejemplo un compresor de la marca MYCOM, por
experiencia, se de antemanao que no va a tener fugas de aceite en
el cérter ,por lo que, recomiendo plenamente al fabricante) aunque
la uitima palabra la tiene el clente, ya que por cuestiones
econémicas prefiere comprar més barato, perc a largo plazo le

saldra maAs caro por cuestiones de mantenimientao.

En este trabajo de tesis, el elemento que se desarrolla con
mas detalle es la carga térmica por que es basica para la
seleccién de los equipos de Refrigeracién.” Podemos entonces
deducir que esta tesis se puede utilizar como guia a los alumnos y

egresados de la carrera de ingenieria dentro de esta area.



Para que puedan ser capaces de realizar trabajos de
Refrigeracion y Alre Acondicionado . en el ultimo capi tula

ihd

descr:

el pr dimient. total de las operaciones de prueba,
que son las maés frecuentes dentro de la refrigeracién y as) do
esta forma puedan darse una idea de como poder resolver lo::

problemas comunes cuando estos se presenten.
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