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INTRODUCCION 

En 1974, como el resullado de sus investigaciones Mario Molina 

y Sherwood Rowland. de la Universidad de California en Irvine 

revelan la exJ.st.encia de un agujero en la capa ozono en la 

est..rat.ósfera sobre el circulo polar ant.Art.ico y se nombra como 

primeras causas de est.e agotamiento a los clorofluorocarbonos muy 

ut..ilizados en la industria de la refrigeración y la elect.r6n1ca. 

as! como a las emisiones de óxidos de nitrógeno de los aviones 

supersónicos. 

En 1991. en respuesta al crecient..e concenso cient1fico sobre 

el agotamiento de la capa de ozono por estas subst..ancias, el 

Programa de las Naciones Unidas para el M&dio Ambiente CUNEP por 

sus siglas en inglés) inicia negociaciones para implernent.ar un 

programa multilateral de protección a la capa de ozono. Las 

negociaciones de el UNEP culminan con la redacción y firma del acta 

:Cinal del Protocolo de Montreal ~ ª- ~ Sustancias 

Agotadoras ~!A~~ Ozono en septiembre de 1997. 

El fin de este Prot.ocolo es el de limit.ar en un principio y 

post.eriormente eliminar. la producción. el consumo y la emisi6m de 

las sustancias agot.adoras de la capa de ozono. México firma y se 

adhiere al Prot.ocolo en 1Q98 renuncia al amparo que brinda el 

articulo 5°. reservado·a paises en desarrollo y que ot..orga un plazo 

de gracia de diez anos en el cumplimiento de las disposiciones del 

Protocolo. Con est.a acción nuoslro pais adquiere las obligaciones 

de los paises desarrollados. 

Oent.ro de las sust.ancias incluidas en el Protocolo de 

Monlreal. se encuentra el diclorodif"luormetano CCC1
2

F
2
:>, conocido 

comercialmente como Fre6n 12 o ident.i~icado int.ernacionalmenle como 

R-12. El R-12 es, debido a sus excelentes propiedades fisicas, 

quimicas y t..ermodiná.micas, la subslancia má.s ut.ilizada como 

refrigerante en equipos de re:Crigeraci6n con alt.a t.emperat.ura de 



evaporación Crefrigeración domés~ica, comercial. et.e.). Basle 

sef'i'.alar que en 1990 el consumo mundial de R12 significó el 46Y. del 

consumo t.ot.al de refrigerantes ~se a~o. 

La búsqueda de alt.ernativas no es f'Acil, el R12 posee una 

serie de propiedades, como se indicó arriba, que desde su primera 

aparición en 1930, lo conviert.ieron en al refrigerante ideal. y es 

en buena parte gracias a estas propiedades lo que permit.e el gran 

desarrollo de la industria de la refrigeración. 

Como se indicó pArrafos arriba, México adquirió el compromiso 

de cont.rolar sus emisiones. y sin embargo, poco se ha hecho al 

respecto. Mientras en paises desarrollados como Estados Unidos. 

Japón o Francia. se han creado laboratorios ex (Vl.<t/1-eoct para la 

investigación y la búsqueda de alternativas, en México no se han 

tomado medidas concretas a fin de desarrollar tecnologia propia 

para esta nueva etapa de la industria ref'rigerant.e. 

El problema en cuestión es de suma importancia para los 

profesionales de la ingenieria mecánica. Hasta ahora, se ha pensado 

que la solución debe ser dada por los quimicos y los fabricantes de 

las substancias. Pero no debe olvidarse que. estas substancias son 

empleadas en sistemas diseMados por ingenieros mecánicos. y que el 

correcto funcionamiento. el consumo de energia. en·Cin. la utilidad 

de dichos sist.emas dependen en gran medida de un adecuado medio 

refrigerante. Es por estas razones que lo ingenieros mecá.nicos 

deben ser participes de la elección de las substancias que serán en 

el fut.uro parte fundamental de los equipos que se diseMan. 

Este t.rabajo pretende o:Crecer una guia para la selección de 

alternativas. guia que es un primer paso en el largo trayecto que 

debe recorrerse a fin de lograr cumplir con los compromisos 

contraidos en el Prot.ocolo de Montreal; as! como la comparación de 

las substancias alternativas con el R-12. 



·OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene como objet.ivos los siguientes: 

1. - Realizar un repaso de la t.eorla de la refrigeración y seguir el 

desarrollo hist.órico de la misma a t.ravez de la historia de los 

refrigc,rant.es. 

2. - Presentar la problemática del agot.am!ent.o de la capa de ozono,· -

y el papel de las substancias clorof'luorocarbonadas en dicho 

agotamiento asi como las consecuencias que ello t..rae par-a la vida 

en la tierra. en especial la vida humana. 

3. - Brindar una met.odologia para la elección de un refrigerante 

alt.ernat.i vo al diclorod!f'luormet.ano CR12). la substancia má.s 

utilizada mundialment.e como rerr:.igerant.e as! como los principales 

cri t.erios de selecc16n para encontrar dicho subst.1 luto. el cual 

debe cumplir cuando menos los siguientes dos criterios: 

a) No agotar la capa de ozono. 

b) Tener propiedades termofisicas parecidas a las del R-12. 

4.- Realizar la comparación de la o las substancias identificadas 

como alternativas al R-12 para un s_istema de refrigeracón por 

compresión de vapor mediante un programa de computadora a :fin de 

mostrar las principales propiedades de las subs.t.ancias que pueden 

considerarse como alternativas para subst.it.uir al R12. 

6.- Finalmente ofrecer?ª manera organizada una bibliografia básica 

que sirva como plat.af'orrna de arranqu~ a i_nvestigaciones y t.rabajos 

futuros sobre el tema. 



CONCEPTOS DE REFRIOERACION. 

I. 1. - PRI NCI PI OS. 

La ref'rigeración se def'ine como el proceso de reducción y el 

mantenimiento de la t.emperat.ura de una porción de espacio. por 

debajo de la t.emperatura del espacio circundant.e. cu 

Do acuerdo con la. t..ermodinAm.ica el calor es una forma de 

trasmisión de energ1a. es decir energía en tránsito. Por el 

contrario. no existe un término negativo del calor; es decir. el 

concepto f"rio no tiene significado f'isico sino como ausencia de 

calor. o dicho de una manera más formal. sustracción de calor. 

Para que exista una transferencia de calor de .un cuerpo a otro 

es requisi t.o indispensable. que ambos se encuentren a distinta 

temperatura. As1 el calor f'luirá del cuerpo de mayor temperatura al 

de menor temperatura por alguno de los ~canismos de transferencia 

de calor. Es de esta manera que se puede explicar el proceso de 

re!'riger-ac16n. 

Si se col oca en 1 a mano un pedazo de hiel o. o unas got.as de 

alcohol, se percibe una sensación de Hfrio". al mismo tiempo se 

nota que el h1 el o se está. fundi ende o que el alcohol se ha 

evaporado. es decir ambas subst.ancias han cambiado de fase. Para 

que est.e cambio de f'ase se lleve a cabo. es necesario que al 

sistema que conf'orman. le sea suministrado calor. El calor 

necesario para realizar. el cambio de !'ase es t.omado de la palma de 

la mano. que dada su mayor t..emperat.ura, !'luye hacia el objet.o en 

cuest.16n bajando la lemperat.ura de la mano. Esto explica que se 

tenga una sensación de f'rio en la mano. 



Este mismo principo puede ser utilizado para bajar la 

temperatura de un espacio cerrado, y mantenerla por debajo de la 

temperatura del medio ambiente. Si en un espacio cerrado con 

temperatura cualquiera, aoºc por ejemplo, se introduce un 

recipiente con 1 kg de agua a una temperatura menor (4 °C), se 

iniciarA una transferencia de calor hacia el agua. Esta 

transferencia hará. que la temperatura del espacio efectivamente 

baje. Sin embargo la transfer&ncia no será continua ni permanente, 

do acuerdo a la Ley Cero de la termadi.námica, llegarA. un momento en 

que ambos cuerpos, el agua y el aire del espacio cerrado. t.endr~n 

la misma temperatura y la tl"'ansferencia de calor cesará. t:zl 

Para evitar qu~ flujo de calor se interrumpa, se debe procurar 

que la absorción de calor sea a una temperatura constante, esto es 

posible unicamente dur-ante los cambios de. fase. Asi. si en lugar de 

utilizar agua en un recipiente, se utiliza hielo, la transferencia 

de calor será. más prolongada y efectiva, pues mientras el hielo se 

funde, absorberá. una mayor cantidad de calor que el agua. y como el 

proceso será a temperatura constante. la transferencia no se verá 

afectada por la igualación de las temperaturas. En este momento se 

puede hablar de refrigeración pues se está disminuyendo la 

t.emperatura de un espacio cerrado a un nivel inferior que el del 

modio ambient.u. 

De acuerdo a la definición lnic1al. la refrigeración no solo 

es la disrninici6n de la temperatura de un espacio cerrado con 

respecto a la temperatura del medio ambiente. también debe existir 

un mecanismo para mantener dicha temperatura inferior a través del 

tiempo. Resulta claro que el proceso indicado en el párrafo 

anterior no es conveniente por tres razones. La primera porque no 

se tiene un adecuado control del proceso de enfriamiento. La 

segunda es que hay que reemplazar constantemente el hielo a fin de 

que la refrigeración sea mas o menos constante Cla rapidez de 

enfriamiento es directamente proporcional al area del hielo). 

Final mento. las aplicaciones de este proceso est.An restringidas a 



aquellas que no vayan más abajo de 6°C. 

Se pueden solucionar sat.isfact.oriatnent.e estos inconvenientes 

si se introduce como rerrigerante una substancia liquida que al 

absorber calor cambie de rase. tal Con esta acción se puede tener un 

control más preciso de la absorción de calor y de la temperatura 

deseada en el recinto. puesto que controlando la presión del 

liquido. se controlará. la. temperatura a la que cambiará de !'ase 

CTemperat.ura de saturación). y controlando el !'lujo del liquido se 

puede asegurar que el proceso de refrigeración se mantiene 

constante. 

rangos de 

trabajo. 

Final mente es 

temperatura 

obvio que se 

al utilizar 

I.Z.- PROCESOS DE REFRIGERACION. 

pueden abarcar distintos 

distintos !'luidos de 

Como se indicó en I .1, la forma más ef'ecti va de controlar la 

temperatura a la que se desea mantener un espacio cerrado es 

mediante el cambio de rase de un liquido. Para este fin se pueden 

implementar distintos mecanismos, los cuales aprovechando el mismo 

principio del cambio de fase. dan como resultado la disminución de 

t.emperatura en una región del espacio. A continuación se describen 

algunos de los ciclos que se utilizan comunmente en la industria. 

-I.'2.1.- Refrigeración por compresión. 

Este ciclo consta de un evaporador que contiene una substacia 

volátil como refrigerante. y al cual cede calor al espacio a 

refrigerar Cf'igura I. 1). El refrigerar1te que inicialmente se 

encuentra en estado liquido evapora con el consiguiente 

enfriamiento del espacio circundante. A fin de que este vapor no se 

pierda y el proceso tenga un alto costo, el vapor se introduce en 

un compresor. que aumenta su presión y temperatura. (SI 

El vapor con al ta presión y temperatura, entra un 

condensador donde una corrient.e 99 ~dio enfriador (gener:-almente 



agua o aire) absorbe el calor del ref'rigerante y hace que ést.e 

cambie de fase a •.Jn est.ado liquido de al t.a presión y temperat.ura. 

El liquido as! obt.enido, se hace pasar por un disposit.ivo de 

expansión, que hace que la presión dis:ninuya <y por consiguiente 

la temperatura de saturación) . En est.e punto se puede advertir que 

también existe una disminución de t.emperat.ura. 

w 

a• 

FIGURA I.1 

!.a.a.- Re~rigeración por absorción. 

Este ciclo es casi idéntico al de compresión de vapor, con la 

sal vedad de que en lugar de compresor 

sistema absorbedor-generador C!'igura I. 8). lBl 

cuenta con un 

En est.e ciclo, el ref'rigerant.e, el cual casi siempre es una 

substancia volá.t.11 CNH
9 

o BrLi). al salir del evaporador. se dirige 

a un recipient.e con una subst..ancia que la absorbe complet.ament..e 

<generalmente agua). Est.a absorción viene acompaf'íada de generación 

de calor, que se conoce .como calor de absorción. y para retirarlo 

se hace pasar un serpent.i·~ por el recipiente. La. solución que hay 

en el absorbedor, se conoce como :fuerte en razón a su alt.a 



concent..raci6n. La solución ruerte se bombea hacia el generador y en 

él, mediant.e la adición de calor ~la alta presión de salida de la 

bomba, el refrigerant.o se evapora, obteniendos0 un vapor de al t.a 

presión y temperatura que se hace pasar por un condensador. Se 

condensa el refrigerante y se hace pasar por una vAlvula do 

expansión con lo que se completa el ciclo. C
9

l 

En el genarador. la subst.ancia que queda, se conoce como 

solución débil debido a su baja concent.raci6n. Esta solución débil 

se hace pasar por .una válvula de expansión para reducir su presión 

y su t..emperat.ura y se evacúa en el recipiente de absorción. C
9

l 

Est.e ciclo es económico siempre y cuando se cuente con una 

fuent.e de calor para el generador (por ejemplo gases productos de 

la combust.ión, vapor de baja presión de algún proceso, ele). de 

ot.ra man9ra el cost..o resulta mayor que un ciclo de compresión de 
IU vapor. 

FlOUllA 1, 2 

1.2.3.- Refrige~ación por ciclo de aire. 

w 
Bomba 



Est.e mélodo es muy utilizado para el acondicionamiento de aire 

en los aviones debido al poco peso de la instalación, comparado Con 

el peso de un sistema de compresión de vapor. 

Est.e ciclo consta de compresor. una turbina y un 

intercambiador de calor (figura I. 3). El aire entra al compresor, 

donde aumenta su presión y t.emperatura. Para contrarrestar este 

aument.o de temperatura debido a la compresión. se hace pasar al 

aire por un intercambiador de calor. el cual utilizando aire a 

temperatura ambiente, logra enfriar el aire dentro del ciclo. El 

aire con una presión alta y una temperatura baja, ontra a una 

t.urbina donde se expande hasta la presión de la cabina. esta 

expansión provoca una caida ext.ra de temperatura, y es empleado 

direc~ament.e en el acondicionamiento de aire. Para ayudar al 

movimiento del aire de acondicionamiento. se puede acoplar un 

ventilador a la flecha de la turbina, el cual succionarA el aire y 

lo dif'undirá por la cabina.· tS,!Sl 

Aire Ambiente 

Comprc11or 

lnL 
C1lor 

FXOURA,I, 9 

Turbina 

Como puede verse. en esle ciclo. no se aprovecha el alto efec~o 

refrigerante de un liquido cambiando de fase. sin embar-gc es 



sumamente económico ya que la substancia refrigerante es el mismo 

aire. 

1.2.4.- Refrigeración por eyector. 

En este ciclo. el refrigerante es vapor de agua. El evaporador 

es un recipiente cerrado a baja .presión Cf'igura I. 4) de tal manera 

que se garantice una baja temperatura de saturación. Por otro lado 

exist.e una segunda linea de agua Cque recibe el nombre de 

refrigerante secundario). quo es la encargada de realizar la 

absorción de calor .en el espacio a re!'rigerar. Est.a linea de agua 

llega al evaporador e intercambia calor con el evaporador. lo cual 

produce una evaporación del agua en el mismo (Debido a su baja 

t.emperatura de saturación)• y permi t': que el refrigerante 

secundario baje su temperatura y pueda nuevamente ir a realizar su 

absorción de calor. cs,•i 

Eyecior 

FIOURA I, 4 

Una vez que dentro del evaporador se ha evaporado suficient.e 

agua como para lograr el efecto rerrigerante. es necesario retirar 

el vapor que se ha generado pues de ot.ra manerét- se detendria la 

'º 



refrigeración. Para est.e prop6si t.o y dado que el al t.o valor del 

volumen especit'ico del vapor de agua hace inoperant.e el uso de un 

compresor. se ut.iliza un eyect..or. tal 

El eyect.or es una 1 i nea de vapor al t..a presión 

Caproximadament.e 7.5 bar), que se expande ~n una t.obera convergent.e 

divergent.e, saliendo de ést.a a velocidad supersónica. Este vapor 

act.ivo con alt.a velocidad arrast.ra al vapor de baja velocidad 

provenient.e del evaporador. La cámara de mezcla entra a un difusor 

que conviert.e la energia cinét.1ca de la mezcla de vapores en 

energia de ent.alpla, y realiza la compresión hasta la presión del 

condensador. 

En el condensador el agua t.iene una t.emperatura aproximada de 

38°C, y cuent.a con un serpent.in que ayuda a ext..raer calor del 

condensador. Part.e del agua del condensador se ut.ili2a para 

alimentar a la caldera que generará el vapor act.ivo, y oLra part.e 

(más pequef'ia que la primera), se hace pasar por una válvula de 

expansión para reducir su presión hasta la ~xis~ente en el 

evaporador . t BJ 

Generalmente, el condensador esLá provist.o de un eyecLor que 

le ayuda a ext.raer el aire que pudiera &st.ar present.e en el 

condensado, sin embargo la cant.idad de vapor activo que se utiliza 

en este segundo eyeclor es un porcentaje muy bajo del t.ot.al 

manejado en el ciclo y por lo t..ant.o no es signif'i vat.i vo. tal 

Sa han mostrado los principales procesos de refrigeración. que 

se utilizan comunment.e en el mundo. Exist.en desde luego gran 

variedad de procesos al t.ernat..1 vos. pero se considera que 

describirlos rebasa los prop6sit.os de este capit..ulo. Sin embargo 

debe se~alarse que las lecnologias alt.ernat.ivas para refrigeración 

se encuentran muy ext.endidas como se menciona más adelante. 

I. 3. - CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR. 

u 



De todos los ciclos de refrigeración descri~os anleriormente, 

el más utilizado debido a su coeficiente de operación (cantidad que 

indica la eficiencia del proceso de refrigeración) ~s alto para 

una capacidad de refrigeración dada, es el ciclo de compresión de 

vapor 1 ~# 91 que lo mismo se encuentra en los refrigeradores caseros, 

que en las unidades de aire acondicionado automot.riz e en las 

plan~as industriales. Es por esta razón y debido a que el análisis 

que se realizará será sobre un ciclo de compresión de vapor, mismo 

que se describirá más profundamente. 

1.3.1.- Ciclo inverso de Carnal. 

Est~ es un ciclo ideal cuyos resultados no pueden ser 

obtenidos por ninguna máquina real, pero que sirve corno un 

parámetro de comparación y qug brinda una primera descripción de un 

ciclo de refrigeración por compresión de vapor al igual que una 

mAquina térmica de Carnal sirve para comparar el rendimiento de los 

ciclos productores de energia. 

Debido a que una máquina t.érrnica de Carnet. puede operar en 

sent.ido inverso. al hacerlo se obtiene un disposit.ivo que absorbe 

calor de una fuent.e de baja t.emperat.ura y lo descarga a una fuente 

de alta lemperat.ura. Para poder cumplir con este objeti_vo. que en 

principio viola la segunda ley de la t.ermodinárnica, es necesario 

que se suministra t.rabajo al sistema (figura I.5). 1~ 

De acuerdo con osla figura el valor de ~ debe ser mayor que 

el de '\. ( pudi ende ser incluso mayor que el de W) • El cielo de 

Carnot. (figura I. 15) consta de dos cambios de eost.ado por procesos 

adiabat.icos Csin intercambio de calor), y dos cambios de estado por 

procesos isotérmicos Ca temperatura constante). 
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FJOURA I. O: 

El ciclo inicia con una compresión adiabá.t..ica de un vapor en 

estado <U, hasta las condiciones de presión y lemperat.ura c2>. En 

est.e estado Cvapor saturado). se realiza un rechazo de calor a 

t.emperat.ura constante hast.a que el vapor se condensa en un liquido 

sat.urado cu>. El liquido es expandido ad!abAt.icament.e reduciendo su 



t.emperat.ura y presión hast.a el est.ado <4>. La mezcla liquido-vapor 

sufre un suminist.ro de calor a t.emperat.ura const.ant.e hast.a el 

estado w donde nuevament.e inicia el ciclo. tn 

En un ciclo inverso el concept.o de eficiencia pierde sent.ido 

fisico. en su lugar se emplea el término coeficient.e de operación 

CCOP:>. que. como en este caso el objet.1 vo es sust.raer la má.xima 

cant.idad de calor de la f'uent.e de baja t..emperat.ura. se define 

"'' como: 

COP = 
Q entro. 

(1) 

Si se observa en la figura 6. las transferencias de calor 

ocurren a t.emperat.ura const.ant.e. as! se puede relacionar el COP con 

las t.emperat.uras de las fuentes de baja y alt.a t.emperat.ura Cque son 

más f'áciles de medir que los flujos de calor). De est.a manera 

se obt.iene la siguient.e relación. ten 

COP = caJ 

Anal 1 zando la expr es! ón del COP. se puede predecir que a 

medida que la diferencia entre las fuentes disminuye, el COP 

aumen~a Clo cual es benéfico, pues un ciclo con un mayor COP es un 

ciclo más eficiente). 

1.3.2.- Ciclo básico de compresión de vapor. 

Como se vió en 1. a.1. el ciclo de compresión de vapor cuenta 

con las siguientes part.es principales: en evaporador. cuya función 

es o:f"recer una super:f"icie para la t.r-ansferencia de calor; un 

compresor cuya función es la de extraer el vapor del evaporador y 

elevar su presión y temperatura del mismo hasta una que permit.a la 

t.ransferencia de calor hacia el medio condensante; Un condensador 

cuya "función es la de ofrecer una superficie de t.ransferencia de 

calor para que el refrigerante ceda calor a un medio condensant.e; 
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un dispositivo de expansión y control de rlujo que tiene la doble 

runción de. primero reducir la presión del liquida hasta la presión 

existente on el evaporador par a garantizar que 1 a evaporación se 

lleve a cabo a la temperatura adecuada y segundo. suministrar la 

cantidad de rerrigerant.e apropiada en el evaporador. tt.~J 

El ciclo básico se comporta de la siguiente t'orma: El vapor 

proveniente del evaporador. es succionado por el compresor~ el cual 

aumenta su presión y temperatura hasta la pr&sión del condensador. 

Generalmente el vapor proveniente del evaporador tiene un estado 

saturado y por 1 a compres! 6n se garantiza un es t. a do 

sobrecalontado. tu Debe sef"ialarse que el proceso de compresión 

puede considerarse adiabático, desde que el mismo es tan rApido que 

no existe contacto entre el refrigerante y el compresor Cesto es 

vAl!do en los procesos de compresión de una sola etapa). c51 

El vapor sobrecalentado que entrega el compresor, es conducido 

al evaporador, donde debido a su alla temperatura cede calor a un 

medio condensant.e relativamente f'rio Cgeneralmente agua o aire a 

temperatura ambiente). A medida que el condensante absorbe calor 

del refrigerante, éste va disminuyendo su t.emperat.ura hast.a llegar 

a la de sat.uración. es a esta t.emperatura de saturación Cde la 

presión del refrigerante en el condensador) que se condensa el 

refrigerant.e hasta un estado de liquido saturada. La velocidad de 

condensación depende de la dit'erencia de temperaturas CdT.> ent.re el 

refrigerant.e y el medio condensante Cs!n embargo no es recomendable 

t.rabajar con AT muy grandes pues se presentarian choques térmicos 

además de un mayor trabajo do compresión para llegar a esta 
temperatura). u.,5 l 

El refrigerante as! condensado, puede pasar a un recipiente de 

almacenamiento y de ahi a un dispositivo de expansión . En el 

dispositivo de expansión el refrigerant.e liquido se expansiona 

hasta llegar a la presión del evaporador Cpres16n que garan~iza la 

temperatura de sat.uración que se requiere), como est.e proceso es un 
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est.rangulamiento y desarrolla a entalp!a constante, la 

temperatura disminuye a un nivel inf'erlor al de la t.emperatura 

ambiente. Parle de est.e liquido de evapora y as! se nivela la 

temperatura del refr1gerant.e con la temperatura del evaporador 

(temperat.ura de sat.uración a la presión del evaporador), t~J 

En el evaporador. debido a que la presión del mismo se &scoge 

de tal manera que la t.emperat.ura de saturación del re:f'rigerant.e sea 

menor a la temperatura ambient.e Cdel recinlo o producto a 

refrigerar), se crea un gradiente de t.emperat.ura que permi le un 

:rlujo de calor de éste hacia ~quel. El liquido refrigeran.Le 

mediante la adición de calor, aumenta su temperatura y se evapora 

hasta un estado de vapor saturado. iniciándose nuevament.e el 

ciclo. (t.s, 5
l Es el efecto refrigerante que se ha descrito, el que 

má.s import.ancia tiene dentro del ciclo de refrigeración. Sin 

embargo debe notarse que el e!'ecto refrigerante no es igual a la 

entalp!a do vaporización del liquido como podr!a pensarse, ya que 

el liquido no ent.ra al evaporador en estado de liquido saturado, 

sino como una mezcla liquido-vapor (vapor húmedo), por lo tanto el 

efecto refrigerant.e será. igual a la entalpia del vapor saturado 

menos la entalp!a dt:t la mezcla liquido-vapor. cal 

I.3.3.- Diferencias del ciclo teórico y real. 

Hast.a este momento se ha descrito el comportamiento de los 

ciclos t.eóricos. sin embargo es de esperarse que existan 

diferencias de éste con un ciclo real. A continuación se mencionan 

las diferencias más significativas de un ciclo real con respecto al 

ciclo t.e6rico. 

Efecto del sobrecalentamiento en la succión. 

En ciclo teórico se supone que. el vapor ent.ra al compresor 

en est.ado de vapor saturado; esto no es exacto, pues el vapor sigue 

absorbiendo calor dent.ro del evaporador, pero principalmente en la 

linea de succión del compresor. Si en. este momento se desprecian 

las pérdidas por fricción (las cuales se consideraran al final), 
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puede afirmarse que el sobrecalentamiento ocasionado al vapor 

acarrea las siguient.es consecuencias: 

a) El trabajo de compresión es ligeramente mayor C5Y. 

aproximadamentet 5
J) que en el caso teórico bajo las mismas 

condiciones de trabajo; b) Para una misma presión y temperat.ura en 

el condensador. la temperatura de descarga del compresor es 

con$iderablemente mayor. c) Una gran parte del condensador sera 

ut.ilizado para llevar al re:Crigerant.e comprimido hasta su 

temperatura de saturación a la presión del evaporador. est.o 

significa menor et'iciencia de condensación. d) El volumen del gas 

de succión ser A mayor. por lo que el compresor deberá. ser de una 

mayor capacidad; e) Para una capacidad dada. el .flujo ma.sico. la 

potencia de compresión y el calor que se debe eliminar del 

compresor es mayor. !?l 

Una forma de evitar el sobrecalentamiento en la linea de 

succ16n Cpues el scbrecalent.amient.o que se da en el evaporador es 

bené:Cico ya que aumenta la capacidad refrigerante del sistema), es 

mediante el aislamiento de dicha ~ub~ria. 

Debe aclararse .que ya en la practica es deseable la presencia 

de sobrecalentamiento a la entrada del compresor, ya que asi éste 

trabaja unicament.e con vapor y se evi t.a la presencia liquido 

caracteristico del vapor húmedo. De cualquier modo es deseable que 

este sobrecalent.amiento sea producido en el evaporador, pues asi se 

lncrement.a el efecto refrigerante del sist.ema. Si esto no fuera 

posible. entonces lo mejor será. que el sobrecalent.am.ient.o se de 

como una combinación del evaporador y de la t.uberia de succ16n. 

Efect.o del subenfriamiento del liquido. 

Cuando se enfr 1 a el r e:Cr i ger ante hasta 11evar1 o al punto de 

subenfriamient.o, la capacidad refrigerante del sistema se mejora 

notablemente debido a que el dispositivo de expansión ent.rega al 

evaporador un mezcla liquido-vapor de menor calidad y por lo tanto 
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un menor flujo rnAsico de refrigerante para una capacidad dada; todo 

est.o resulta en un mejor COP que un ciclo saturado simple que opere 

ent.re las mismas presiones. 

El suben!'riamient.o en el refrigerante se present.a por 

cualquiera de las siguientes causas: aJ El refrigerante cede calor 

a los alrededores; b) El sistema posee un subenfriador especial 

después del cqndensador; e) La utilización de un cambiador succión­

liquido Ces un int.ercambiador de calor en el cual liquido es 

enfriado por vapor provenien~e del evaporador que tiene una 

t.emperaLura menor al liquido) est.e dispositivo cumple con un doble 

prop6si t.o, por un lado subcn!'ri.J. al liquido y por ot.ro 

sobrecalienta el vapor que será comprimido. 

Efecto de las pérdidas de presión debidas a la fricción. 

El considerar qu& las pérdidas de presión eran despreciables 

en los apartados anteriores, no quit.a validez a los resultados. 

ahora bien, al considerar las pérdidas de presión se redondea la 

descripción del sistema real y se completa lo dicho anteriormente. 

gn un ciclo real, el refrigerant.o experimentara una caida de 

presión debida a la fricción tanto interna (dentro del liquido) 

como externa (liquido contra los elementos d& conducción), La 

prin~ipal consecuencia es que dentro del evaporador y debido a la 

calda de presión, el vapor estarA a una menor presión y por tanLo 

más expandido Clo que ocasionará una mayor relación de compresión 

para el compresor con una mayor demanda de energia. 

Las principales caldas de presión dentro del ciclo de 

compresión se presentan en los elementos de conducción Cluberias de 

succión y descarga del compresor. evaporador y condensador y en la 

luberia del liquido) además en la válvula de descarga del compresor 

y en la válvula de expansión. aunque como ya se ha seNalado la más 

importante es la que ocurre en el evaporador. 



I.4.- COMPONENTES DEL CICLO BASICO DE REFRIGERACION POR COMPRESION 

DE VAPOR. 

Hast.a est.e moment.o han sido descrit.os los principales ciclos 

de refrigeración, y se ha indicado que el más ut.ilizado en 

refrigeración dornést.ica es el de compresión de vapor, el cual ya se 

describió con alguna profundidad. Para poder concluir con est.e 

capit.ulo. es necesario que se realice una breve descripción de los 

componentes básicos del mismo, en ést.a se pret.ende mostrar las 

caract.erist.icas de cada equipo y la descripción de su operación. 

Se debe remarcar que cada uno de estos equipos ha sido 

merecedor de estudios complet.os y muy prof'undos en los que el 

aná.lisis de sus clasificaciones. caract.er!st.icas, variantes, 

aplicaciones especificas y criterios de disei"'ío es realizado por 

expertos en el área y se agola la discusión de est.os equipos. Por 

lo anterior no se pretende realizar un estudio exhaustivo de ellos. 

antes bien se les describira brevemente. 

I.4.1.- Evaporador. 

Un evaporador es una superf'lo:ie de t.ransf'erencia de calor en 

la cual, una substancia volátil. absorbe calor del medio ambiente y 

se vaporiza. produciéndose asi la disminución en la temperatura del 

medio ambient.e tal y como se explicó en I.1. 

Debido a que las aplicaciones de la refrigeración son muchas y 

diversas. los evaporadores se f'abrican en una gran variedad de 

formas. d!se~os y t.ama~os. por lo que su clasif'icación se hace en 

base a dislintos conceptos como tipo de const.rucción. método de 

aliment.aci6n. condiciones de operación, et.e. 

Por t.ipo de const.rucci6n. 

Pr 1 ne! pal ment.e 

const.ruyen: 

son t.res los tipos de evaporadores que se 
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A:J De t.1 po descubiert.o: Est.os son evaporadores de superficie 

primordial, es decir que la superficie completa del evaporador. 

queda en cont.acto con el ref'rigerante interior. Generalmente se 

construyen de acero Cevaporadores grandes que trabajen con NH
8

) y 

de cobre o aluminio Cevaporadores para CFC). Un uso t.1pico lo 

encuentran en grandes congeladores donde la velocidad del aire se 

requiere que sea baja. 

8) Superf'icie de placa: También es un evaporador de super!'!cie 

primordial y se distinguen alguna:: variedadeso algunos son dos 

placas de metal realzadas y soldadél.s una contra otra de t.al manera 

que por en medio de ellas pueda f"luir el refrigerante. es el t.ipo 

que se usa en los ref'rigeradores caseros debido a que su limpieza 

y fabricación es muy sencilla. asi como la facilidad que existe 

para darle f'ormas det.erminadas. otro tipo de evaporadores es el 

formado de t.uberia doblada instalada ent.re dos placas met.~licas que 

van sol dadas a sus ext.r emos. 

O Evaporadores alet.eados: Est.e t.ipo de evaporadores son 

serpent.ines de t.ubos descubiert.os que tienen soldados a ellos 

alelas o placas metálicas como superficies ext.endidas para extender 

la superf'ic!e de t.ransferenc!a de calor ent.re el fluido a 

refrige:rar Cgeneralmente cuando se usan aletas el fluido a enfriar 

es un gas. como el aire) y el sólido Cel t.ubo que lleva el 

refrigerant.e dentro). E:st.e tipo de evaporadores se utiliza cuando 

se quiere evi t.ar que el aire que circula entre los t.ubos no 

at.raviese el evaporador sin realizar una correcta t.rans~orencia de 

calor. as! las alelas sirven a manera de colect.ores de calor que 

luego t.ransmi len al t.ubo por conducción. 

Por el t.ipo de uso. 

De acuerdo al tipo de uso. los evaporadores se pueden 

clasificar como do expansión directa y de expansión indirecta. 

A:J Expansión directa: En este t.ipo de evaporadores. el refrigerant.e 

hierve en los serpent.ines del evaporador y por cont.act.o directo 

enf'ria ~l espacio a rel'rigerar. es decir el mismo espacio que va 

a ser refrigerado transfiere calor al evaporador direct.amenle. 



8) Expansión indirecla: Est.os evaporadores sen ulilizados 

conjuntamente a los refrigerantes secundarios, de hecho reciben el 

nombre de evaporadores de oxpansi6n indirecta, debido a que el 

refrigerante principal absorbe el calor Coxpansionándose) 

directament.& del espacio a refrigerar sino que es el r-efrigerant.e 

secundario el que lo hace. Estos evaporadores se utilizan cuando es 

poco práctico o peligroso que el rerrigerant.e principal sea el que 

absorba calor en el evaporador Cpor ejemplo en algunos casos de 

alimentos cuando el refrigerante es NH
9
). 

Por el fluido a enfriar 

Los: evaporadoras se pueden clasificar también de acuerdo al 

!'luido del cual van a obtener calor para el cambio de fase del 

reCrigerante de la siguiente rorma: 

A:J Evaporador para en!"riamiento de liquido: En este tipo de 

evaporadores se pretende enrriar liquido mediante serpentines los 

cuales tienen una baja velocidad del :fluido lo que permite la 

recuperación del aceite presente en el lado del refrigerante 

(cuando este no es miscible con el aceite). Este tipo de 

evaporadores se utilizan pref'erentemente en la industria como la 

del hielo de pequet'ia capacidad o la de la cerveza. Existen por 

supuesto otros evaporadores de líquidos como pueden ser los 

evaporadores de parrilla. los cuales cuentan con el inconveniente 

de lener estruct.uras muy rigidas que no soportan los choques 

térmicos ocasionados por las variaciones de temperat.ura. 

B) Evaporador enCriador de gases: En l~s sistemas de ref'rigerac16n 

y principalment.e en los de reCrigeraci6n doméstica. el fluido a 

enfriar es un gas Caire). y para este tipo de evaporadores deben 

tomarse en cuenta dos aspectos: El coef'icient.e de transferencia de 

calor es mayor que en el caso de los liquides, se tienen medios 

para aumentar los coef'icient.es de transferencia de calor 

(aumentando la velocidad del aire por ejemplo). En el caso de 

evaporadores para gases. el material dependerá en gran medida del 

rluido de trabajo, por ejemplo para NH
9 

se emplea acero mientras 

que en el caso de los CFC puede ut.ilizarse cobre. acero o aluminio. 
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Generalment.e los evaporadores para gases funcionan en base la 

circulaci6n nat.ural. pero event.ualment.e se puede int.roducir 

t.urbulencia y aceleración del aire a fin de mejorar la t.ranfrencia 

de calor. 

Capacidad del evaporador. 

Un evaporador se define práct.icament.e por su capacidad 

refrigerant.e. es decir por la cant.idad de calor que retira del 

espacio a refrigerar en un periodo de t.iempo. Existen dos formas de 

calcular est.e valor. 

La primera es mediant.e calcules realizados de acuerdo a las 

predicciones de las t.eorias de transferencia de calor , asi la 

capacidad de un evaporador serA: '"1 

q. = UAb.Tml [v] (3) 

Donde U es el coeficient.e global de transferencia de calor, A 

es el área t.ot.al de t.ransferencia de calor y ATml es la t.emperatura 

media logarit.mica entre el refrigerante y el espacio a refrigerar. 

Debido a que la mayor part.e de los evaporadores ut.ilizados en 

ref'rigeradores dornést.icos, son de t.ubos, la siguiente fórmula 

servirá para calcular el inverso del producto UA: 'º1 

Rfi. 
(~) 

Rro Ln Di. 

[ :·" l liA = 
hi.Ai. ~ --arrn::- -A-- + 

h
0

A
0 

C4) 
o 

Donde h os el coeficient.e de t.ransferencia de calor por 

convección, A el área de t.ransferencia de calor por convección. Re 

el factor de ensuciamiento. k la conduct.ividad t.érmica. L el largo 

del tubo y O el diámetro del tubo. Los coeficientes e~. o) 

representan las condiciones internas y exlernas respect.ivament.e. 

En la prAct.ica, el valor de la capacidad de-1 evaporador se 

determina de acuerdo con la diferencia de entalpias especificas de 

la siguiente forma: 
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C5) 

Si se quiere obt.ener la capacidad por unidad de masa, bast.a 

mult.iplicar este resultado por el !'lujo másico. 

Finalmant.e, debe sei"ialarso que el dat.o de diseno para los 

evaporadores lo consit.uye la di!'erencia de t..emperat.ura (6.T) ent.re 

el !'luido que llega al evaporador y la t.emperat.ura de saturación 

del refrigerant.o, entre mayor se hace ~T. mayor es la capacidad del 

sist.3ma (q), pero no es convonient.e hacer crecer demaslado ll.T ya 

que se corre el riesgo de choques térmicos. 

I.4.2.- Compresor. 

El compresor es el corazón de los sist.emas da ref'rigeraci6n 

por compresión, ya que de acuerdo con la segunda ley de la 

termodinámica, para poder t.ranferir calor de un dep6s1 t.o de baja 

t.emperat.ura a un depósito a alta t.emperat.ura es necesario invertir 

una determinada cant..idad de t..ra.bn.jo por un element.o ext.erno. Est.e 

elemento, es precisamente el compresor. 

Los compresores utilizados en refrigeración son de tres tipos 

principalment.e: reciprocant.es, rot.alorios y cent.r!fugos. Los dos 

primeros tipos son de desplazamiento posit.ivo y el tercero es una 

mAquina de flujo continuo. Se describen brevemente cada uno de los 

t.ipos de compresores y se mencionan sus principales caract.er!st..icas 

t.ermodinAmicas. 

Compresores reciprocant.es. 

También se les conoce como compresores alt..ernat.ivos y son el 

tipo de compresor más utilizado dent.ro de la refrigeración. 

BAsicament.e consisten en un émbolo y pistón que se mueven de forma 

alternativa dentro de un cilindro, el cual tiene dispuestas 

valvulas para la admisión y expulsión del refrigerante comprimido. 

Las razones por las que este tipo de compresor es tan 
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ut.ilizado en ref'rigeración son las siguient.es: Son ideales para 

aplicaciones que ut.ilizan ref'rigerant.es con un requerinúent.o de 

alt.a compresión y relat.ivament.e pequenos desplazamient.os¡ el grao 

rango de t.amai'los en que eXisten. puede haber desde 1/e hp. C:QO w) 

hasta 250 toneladas de ref'rigeraciónI; es ideal en inst.alacior1es 

que operen con presiones de evaporador mayores a la at.mosf'érica. 

Los compresores reciprocantes pueden a su vez dividirse en 

abiertos. sem!-hermét.icos y herméticos. los compresores abiert.os 

son aquellos que son impulsados externament.e por un mot.or, tienen 

la desventaja de presentar f'ugas por los empaques de la !'lecha del 

motor. Para evitar esto tipo de fugas. se construyen ur.a clase 

especial de compresores los cuales van unidos a un motor 

eléctrico y ambas unidades se encierran dentro de una carcaza. a 

este tipo de compresores se les conoce como hermét..icos y solo 

presentan las conexiones electricas y las de admisión y escape del 

vapor ref'rigerant.e. Este tipo de unidades es posible gracias a los 

aislamientos elécLricos. los cuales deben ser suficienLemenle 

confiables como pa1a que duren por lo menos 10 aNos Cvida promedio 

de esle t.ipo de unidades). 

Entre los compresores abiertos y los hermélicos. se localizan 

los semi-herméticos, ésLos poseen culatas desmont.ables para el 

cambio eventual de válvulas y pistones. Debe se~alarse que los 

compresores herméticos son los más ut.ilizados en la ref'riger:ación 

doméstica. 

Finalmente la gran f'lex.ibil.idad que existe para construir 

compresores reciprocantes Cmisma que le da ventaja sobre los otros 

tipos de compresores) se debe al gran número de combinaciones que 

pueden hacerse entre el número y disposición de los pistones. 

el tipo de pistones. tipo y disposición de las válvulas. velocidad 

.r Una tonelada de refrigeración es igual a la energ!a necesaria 
para f'undir una t.onelada de hielo a oªc en 24 horas. 



del conjunto biela-pistón, diAmet.ro y carrera del pistón, t.ipo de 

cigO~f'.'íal, .tipo de. lubricación, nómero de efect.os, et.e. t?J 

Compresores rotatorios. 

A pesar de ser un compresor de desplazamiento positivo como el 

anterior, la entrega de vapor comprimido es menos int.ermit.ent..e 

debido a su principio de funcionamiento. Dentro de los compresores 

rotatorios que exist.en, tres son los que más se ut.ilizan en la 

ref'rigeraci6n mecánica: El compresor de palet.as. el compresor de 

pistón y el de lóbulos helicoidales. 

AJ Compresor de palet.as: El nombre completo de este compresor es de 

paletas rotatorias. Este tipo de compresores emplea una serie de 

paletas que se localizan equidist.antemente sobre un rotor qua esta 

montado excént.ricament.e dentro de una carcaza circular (cilindro). 

Las palet.as est.án localizadas dentro del rot.or y permanecen en 

cont.act.o cont.inuo con las paredes del cilindro por la acción de 

unos resort.es que se encuentran al rinal de las ranuras sobre las 

que se montan. 

El rot.or tiene un punt.o de máxima distancia al cilindro Cpor 

acción de la. excéntrica sobr-e la cual rola). ese punto es el de 

admisión; también tiene un punto de núnima dist.ancia, en el cual 

solo est..a separado del cilindro por una capa de aceite, poco antes 

de este punto es que se realiza la descarga del vapor comprimido. 

El principio de funcionamiento es muy sencillo. al girar el rotor 

permite que porciones de vapor queden at.rapadas ent.re las palet.as, 

el cilindro y el rotor, conforme el rot.or gira el espacio va 

disminuyendo. realizándose asi la compresión. Este t.ipo de 

compresor 

pot..encia. 

es ut.ilizado preferent.emente en unidades de pequef"(a 

8) Compresor de pistón: Es un compresor muy parecido al de paletas. 

En el de pi st.6n se ti ene un rotor que est..A montado sobre un 

eje excént.rico sobre el cual gira. Al girar presenta una parte de 

mayor volumttn que ot.ra, siendo la primera la región de vapor 

comprimido. 
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Para separar las partes de baja y alt.a presión. se monta una 

palet.a sobre la carcaza (cilindro) la cual accionada por un resorte 

permanece en cont.act.o continuo con el rolor separando asi las dos 

zonas de presi6n. 

C) Compresor de lóbulos helicoidales: En est.e compresor se obtiene 

un aumento de presión por el engranamiento de dos rotores ranurados 

helicoidalment.e y colocados dent.ro de una cubierta cilindrica. De 

los dos rotores uno de ellos Cel principal) es el motriz y 

const.a de una serie de lóbulos (4 generalmente) que se engranan 

con el et.ro rot.cr erijo). formado también por eslrias helicoidales 

ce generalmente). 

Una vez que el vapor ent.ra al compresor. sella el espacio 

ent.re los lóbulos; el gas atrapado entre los lóbulos es movido en 

dirección axial y radial y comprimido por la reduccio6n directa del 

volumen a medida que el espacio entre los lóbulos del compresor se 

reduce progresivamente hast.a que se comunica con las válvulas de 

escape entregando vapor comprimido. '"•7l 

Compresores cent.rirugos. 

Estos compresores constan de una part.e móvil llamada rotor y 

otra parte rija que es la carcaza. El ro~or est.A formado por dos 

discos. uno de ellos tiene un orificio al centro por donde es 

admitido el vapor. el otro tiene unos álabes en él. 

La compresión se realiza de la siguiente forma: el vapor es 

introducido por el agujero del rotor ax.talmente. el vapor es 

forzado radialmente hacia afuera, y entre los álabes por acción de 

la fuerza centrifuga donde es comprimido. Al final es descargado a 

una volut.a en forma de difusor donde el vapor cede su energia 

cinética convirtiéndola en energla de presión. 

Generalmente hace .fal t.a más de un paso. en est.e caso la 

descarga no es hacia la voluta sino hacia un difusor donde se 

disminuye la velocidad y aumenta la presión. Los compresores 

centrifugas rara vez se utilizan con un solo paso de compresión para 
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poder manejar relaciones de compresión alt.as. 

Los compresores cent.rifugos deben ser ut.lizados para grandes 

cargas de ref'rigeraci6n por mot.ivos econ6micos y se usan 

preferent.ement.o en aplicaciones con refrigerant.es de un alt.o 

volumen especif'ico (debido a que pueden manejar grandes volúmenes 

con unidades relat.ivament.e pequeNas gracias a sus alt.as velocidades 

de rot.ación). F'inalment.e debe recordarse que los compresores 

cent.rif'ugos son los más eficient.es. con eficiencias volumét.r-icas 

que van del 70 al SOY.. 

Caract.erist.icas de los compresores: 

Al t.rabajar con dist.int.os t.ipos de compresores. se puede 

perder la objetividad al compararlos ent.re si. por ello es que a 

cont.inuación se o:!'rece un resumen de los principales pará.met.ros de 

los compresores. 

AJ Eficiencia volumét.rica: Es la relaci16n ent.re el volumen de 

vapor que puede desplazar teór i e amente y el volumen que puede 

desplazar realmente, de forma mat.emá.t.1ca se expresa de la siguiente 

forma: 

J)V ::: 
V --v- (6) 

Donde V represent.a el desplazam.ient.o ideal y V el volumen 

realment..e desplazado. 

La diferencia entre estas magnitudes est.a dada por una 

cant.idad a la que se conocu como o~pacio muerto. que es el espacio 

que no puede ser comprimido ya sea por presencia de objet.os f!sicos 

CvAlVtJlas. Alabes) o bien por que el vapor t.iene un limit.e de 

compresibilidad y mas allá. de ese 11mit.e no puede ser comprimido. 

Este parA.metro es const..ant.e en cada compresor y existe una relación 

-m. que se conoce como porcentaje do espacio muert.o y se define 

como: t9 •
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V 

"" = -~v~--º~v-0-- (7) 

Donde Ve representa el volumen de est.e espacio muerto y V al 

volumen total del cilindro o espacio a comprimir (volumen ideal de 

compresión); en base a este parámetro se puede calcular la 

eficiencia volumétrica de '"' un compresor: 

))V = !QQ 

• 

" m. C--
2

- - 1 ) 
V . C8) 

Dcmde u
1 

y u
2 

[ m/kg] son. pl v<;>lumen especifico del vapor a la 

entrada y salida del compresor. De este valor se deducen otros de 

importancia como el gasto másico y efecto refrigerante del sistema. 

8) Potencia t.eórica: Es la pot.encia ideal que se debe sunúrüst.rar 

al compresor para poder realizar el trabajo de compresión sobre una 

cantidad de refrigerante se define como:ª1 

W = m Ch - h) 
2 • 

[kW ) (8) 

~nde h1. y h
2 

son las ent.alp!as a la entrada y salida del 

compresor. 

C) E.ficiencia de compresión adiabá.t.ica: Para poder saber que t.an 

ericient.ement.e se realiza la compresión debe compararse la 

compresión teórica y la real en la que intervienen t.odos los 

erectos que set"S'.alaron en I. 3. 4.. Para las condiciones 

adiabá.t.icas. se ut.iliza el subindice s y el subindice r para las 

condiciolles reales. entonces la eficiencia de compresión adiabát.ica 

se derine como: ' 31 

h - h 
2• • (10) 

h - h 
2' • 

Lubricación del compresor. 

La lubricación de un compresor merecerla un estudio completo 

apart.e y aún asi no se agotarla todo lo que hay que set"S'.alar al 

respect.o, pero en el caso del compresor de refrigeración deben al 
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menos mencionarse las caract.erist.icas que el aceite lubricante debe 

t.ener, dado que éste tiene contact.o permanente con el mismo 

ref'rigerant.e llegando a mezclarse en algunos casos. 

El lubricante debe poseer caract.erist.icas t.ales como 

estabilidad quimica; 

precipitación; Alta 

un adecuado punt.o de f'luidez, obscuridad y 

resistencia dieléctrica (en el caso de 

compresores herméticos)¡ Viscosidad adecuada al compresor; y 

mlscibilidad en algunos casos, 

Finalmente hay que seKalar que la selección del compresor 

depende en gran medida de las condiciones de entrada y salida del 

refrigerante y la capacidad del mismo. No obst.ante se puede decir 

que los compresores reciprocantes se ut.ilizan preferentemente en 

instalaciones pequei'ías (hasta 50 toneladas), las inst.alaciones 

medianas (60 200 toneladas) ut.ilizan tanto compresores 

reciprocantes como compresores cent.rifugos; y finalment.e las 

inst.alaciones grandes CmAs de 200 toneladas) utilizan casi 

exclusivament.e compresores cent.rifugos. En el área de compresores 

hermét.icos, 

rot.at.orios. t?J 

ést.os 

I . 4. 3. - Condensador. 

pueden ser t.ant.o reciprocant.es como 

La función del condensador a primera vista es la opuest.a del 

~vaporador, es decir llevar el refrigerant.e evaporado y convert.irlo 

medial)te la extracción de calor en un liquido nuevament.e. 

Sin embargo existen ciert.as dit'erencias ent.re estos dos 

procesos. La primera y má.s import.ant.e es que el condensador debe 

trabajar con tres zonas de temperat.ura Cuna de vapor 

sobrecalent.ado, una de mezcla de liquido-vapor y una t.ercera de 

liquido saturado Cy en ocasiones subenfriado). La segunda, que en 

ciert.o sent.ido beneficia al condensador, es que para enfriar al 

refrigerant.e deben usarse fluidos que exist.an en abundancia en la 

nat.uraleza. de esta manera, y salvo excepciones de aplicación muy 
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especial, no tendrá que invertirse en un nuevo c.tclo de 

refrigeración. Por esta razón se utilizan dos !'luidos de 

enfriamiento principalment.e: aire y agua. 

Condensadores enfriados por aire. 

En este tipo de condensadores. el calor es cedido al aire y en 

la práctica estos condensadores están reservados: para unidades de 

pot.encia muy peque~a. generalmente son serpentines con aletas y el 

refrigerante se condensa dentro de los t.ubos. 

Debido a que la t.emperat.ura del aire es siempre mayor a la del 

agua en las mismas condiciones atmosféricas, el condensador 

en.Criado por aire trabajará a una t.emperat.ura algo mayor a un 

condensador enfriado por agua. En contraposición. los condensadores 

enf'riados por aire no presentan el problema de las incrustaciones 

corrosión o congelamiento en los tubos que son inherent.es al agua. 

La t.ransf'erencia de calor en el condensador es prácticamente 

la misma que en el evaporador. pues ambos son int.ercambiadores de 

calor y Se rigen por las mismas ecuaciones. La única dif'erencia es 

que ahora la diferencia de t.emperatura media logar!tmica serA entre 

el .Cluido condensante y el vapor comprimido. 

Si en el sist.ema de refrigerac16n llegaran a infiltr~rse aire 

u ot.ros gases no condensabl-es. el equipo al que af'ectarán será al 

condensador ya que es en este 1 ugar donde se acumulan. Estos gases 

reducen el rendimiento del condensador y por ende de todo el 

sistema. Algunas de las razones por las que se ve a!'ectado el 

f'uncionamiento del condensador son las siguient.es: la presión tot.al 

del condensador se eleva y el compresor den~ndar-á más potencia; los 

gases no condensables se adhieren a los t.ubos del condensador con 

lo que la superf'icie de condensación disminuye not.ablement ... e¡ La 

presión del condensador se eleva por encima de de la presión de 

saturación del ref'rigerante.Los gases no condensAbles pueden 

extraerse por purga ut.lizando un eyector parecido al descrito en 
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I. 2. 4. 

La capac! dad real del condensador se calcula nuevament.e por 

medio de la dit'erencia de ent.alpias en el proceso de t.al manera 

que: 191 

q = h - h 
• 2 

(11) 

donde h
3 

representa la ent.alp1a a la salida del condensador y h
2 

la 

ent.alpia a la entrada del mismo. 

El cálculo de la longitud t.ot.al del condensador Cy del Ar ea de 

condensación) impactan directamente sobre el costo del mismo de tal 

rorma que se debe cuidar que la longit.ud del mismo no sea mayor a 

la necesaria para provocar un subent'rlamient.o de 5 ºe 
aprox.imadament.eCDJ un suben!'riamiento mayor da lugar a un mayor 

consumo de energia por parte del compresor. 

Condensadores en!'riados por agua. 

Estos condensadores conocen una gran variedad de combinaciones 

para las distintas alternativas; pueden tener pos1c16n horizontal o 

vertical; generalmente son de tubos y carcaza. serpent1n y carcaza 

o bien de tubos y tubos. El condensador en!'r1ado por agua más 

f'recuent.ement..e utilizado t:ts el horizontal de tubos Cagua) y carcaza 

Crefrigerant.e). El refrigerante se condensa en el ext.erior de los 

t.ubos y cae al fondo de la carcaza. donde el liquido puede fluir 

desde el condensador hacia el disposit.ivo de expansión direct.ament.e 

o bien puede pasar a un depósit.o de almacenamiento. 

Por su part.e el condensador do serpent.1n es esencialmente 

igual al anterior solo que el agua viaja a través de un serpent.1n 

helicoidal. Mientras que el condensador de doble tubo se trata de 

un arreglo de tubos concéntricos, por el má..s interior circula agua 

y por la parte exterior circula el refrigerante, lo cual puede 

constituir un problema si los tubos son demasiado largos. ya que el 
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condensado que est.é sobre los tubos, no dejará que el vapor t.enga 

cont.act.o con los t.ubos reduciendose asi la capacidad del 

condensador. 

Estas unidades condensadas por medio de agua se ut.ilizan en 

instalaciones grandes y requieren de un suminist.ro const.ante de 

agua a una temperatura determinada Cque es lo quedet.ermina la 

presión del condensador). Generalment.e la f'uent.e de agua de 

enf'riamienlo es un r!o o una t.orre de en!'riamiento. t?J 

I.4.4.- Dispositivos de expansión. 

La !'unción del disposit.ivo de expansión es doble, por un lado la 

de reducir la presión del re~rigerante proveniente del condensador 

y por el otro regular el paso del refrigerante liquido al 

evaporador, de tal manera que el suministro sea proporcional a la 

evaporación del mismo y a la succión del compresor. u .. B,
5

l 

Existen distintos tipos de dispositivos de expansión, cada uno 

con variaciones para aplicaciones especif'icas, se presentan los más 

representativos y los mAs utilizados dentro de la refrigeración. 

Válvula de expansión manual. 

Es la vá.lvula más sencilla que se presenta en re!'rigeración, 

consist.e de una aguja y un asiento; la aguja est.á operada 

manualment.e de tal manera que deje una mayor o menor abert.ura 

Cpara un mayor o menor !'lujo de re!'rigerant.e). Esta vá.lvula 

presenta la desventaja de no adaptarse a los cambios de carga del 

sistema, por lo que debe ajustarse manualmente. Por es~a razón se 

le usa en sistemas donde no eXist.a una variación de carga 

importante. m 

Válvula de expansión automática. 

La función de osta válvula es mantener una presión const.ant.e 

en el evaporador mediante la alimentación de una mayor o menor 

e anti dad de r efr i ger ante al mismo. Consi st.e basi e amente de una 
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valvula de aguja. un asiento. un diafragma y un resort.e que puede 

ser ajustado por un tornillo. csi 

La valvula se mant.iene en equilibrio por la acción de dos 

t'uer2as cont.rarias sobro el diafragma Cque se conecta con el 

vAst.ago de la valvula). por un lado la presión del resorte que 

permite el paso de re!'rigerant.e y por el lado contrario la presión 

del evaporador que se opone a ést.e mediante el movimiento del 

diat'ragrna que obliga a la válvula a cerrarse. 

Debido a que tiene una baja eficiencia y a que no puede 

conectarse al cent.rol del motor del compresor. se prefiere utilizar 

este tipo de válvulas 

relativamente constantes. ' 91 

Tubo capilar. 

equipo que trabaje cargas 

El tubo capilar es el dispositivo de expansión y regulación de 

flujo mAs sencillo que existe. es un t.ubo de O. 5 a 5 metros de 

largo y un diamet.ro de 0.5 a 2.3 mm Cpor lo que el nombre de tubo 

capilar est.á mal empleado~ pues debido al ancho. no se da el 

fenómeno de la capilaridad). El tubo capilar disminuye la presión y 

controla el !'lujo pues al pasar por él, el refrigerante liquido 

pierde presión debido a la fricción y a la aceleración del 

liquido. '
91 

Existe una gran cantidad de combinaciones diámetro-longitud 

para poder regular el !'lujo. sin embargo una vez determinados ya no 

pueden cambiarse por lo que el diseNo del tubo capilar debe ser tal 

que equilibre los flujos de re:frigerante a t.ravés de él y de el 

compresor. En caso de que la resistencia del t.ubo fuera muy grande. 

al pasar una menor cantidad de refrigerante. el compresor enviará 

mas vapor comprimido al condensador y se condensara ah! 

produciendose acumulación y la respect.iva pérdida de capacidad 

refrigerante ya que habrá menor área de condensación. Por ot.ro lado 

aument.a la presión del condensador con el consiguiente aumento del 



consumo de energía. 

Una vez que se estableció la acumulación, el tubo capilar se 

auLorregula pues aumenta la presión del condensador y disminuye la 

del evaporador Ces decir aument.a la dif'erencia de presiones) y el 

!'lujo qt.:e entrega el tubo sera mayor y el sistema tenderá. al 

equilibrio. [SJ 

Un caso mAs drástico ocurre cuando el tubo capilar tiene una 

capacidad menor que la que se requiere. entonces dejará pasar una 

mayor cant.idad de re.frigerant.e corriendo el riesgo de suminist.rar 

liquido al compresor· causando un gran dan'o al mismo. Para evitar 

eoste problema. que ocurrirá también cuando la carga de 

re:frigeración baje, es introducir refrigerante al sist.ema con la 

cantidad exacta para llenar completamente el evaporador. 11
'
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Generalmente los tubos capilares se instalan de tal f'orma que 

una part.e del mismo se adhiere a la tuberia de succión a fin de que 

actúe como un intercambiador de calor y por medio de esta acción se 

evite la .formación de burbujas en el t.ubo capilar. puesto que el 

gas f'rio procedent.e del evaporador retarda la evaporación del 

liquido en el t.ubo. ct,SJ otro ef'ect.o benéfico del int.ercambio en la 

linea de succión es que se eliminan las posibles got.as de 

re:frigerant.e húmedo en la linea de succión. 

Como cualquier mét.odo. el tubo capilar tiene ventajas y 

desvent.ajas. ent.re las primeras se mencionan las siguientes: 

Simplicidad, bajo cost.o y ausencia de part.es móviles. Las 

desventajas más representativas son: No puede ajust.arse a las 

variaciones de carga del sist.ema. es :fácil que sea obstruido por 

substancias ext.ra~as (como cera resul t.ante de la floculaci6n del 

aceit.e, et.e.), requiere que el peso de la carga de rerrigerant.e se 

mantenga dentro de limi t.es estrechos y solo puede utilizarse en 

sistemas de compresión herméticos. 



Con esto se considera que la introducción a los sistemas de 

refrigeración se cumplen de f'orma adecuada. En el siguiente 

capit.ulo se discutirá. el desarrollo de la ref'rigeración y de los 

dist.int.os ref'rigerantes que ha utilizado esta industria a lo largo 

de su historia. 



lI 

REFRIGERANTES 

II.1.- DEFINICION DE REFRIGERANTE. 

Un refrigerante es cualquier subst.ancia por medio de la cual 

se realiza t.ransmisión de calor. este calor se absorbe de un 

espacio o substancia donde no se requiere y lo transmite hacia otra 
part..e. t~J 

Los refrigerantes son pues. los f'luidos vilales de un sistema 

de refrigeración mecánica, pues absorben calor al evaporarse y lo 

ceden al condensarse. 

Como se ha visto cualquier substancia que pueda cambiar de 

.fas:e liquida a !'ase gaseosa y viceversa es sucept.ible de ser 

empleada como refrigerante; no obstante existen ciertos requisitos 

que deben ser cubiertos para poder ser utilizadas en un sistema de 

refrigeración. este problema se trat.ará. con mayor prof'undidad más 

adelante. 

II.2.- DESARROLLO HISfORICO DE LOS REFRIGERANTES. 

Desde el af"io 1600 en que se descubrió que una mezcla de nieve 

y sal producia una t.emperat.ura lo suficienlemenle baja como para 

congelar agua, el hombre ha ideado diversos medios de producir 

bajas lemperat.uras. e ' 1 

En 1775 el profesor Cullen de la Universidad de Edimburgo 

descubre que al reducir la presión de un recipiente cont.eniendo 

agua, la t.emperat.ura de ebullición de la misma dism.inuia t.ambién. 

Este experimento llevaria al desarrollo de la refrigeración 

mecánica t.an solo 30 ai"íos después, As! en 1805 el est.adounidense 

Oliver Evans describe un sistema para producir hielo ut.ilizando un 



sistema mecánico y substancias volátiles Cevaporando éter por medio 

de un vacio), Evans dejó su idea en el plano de propuesta y no la 

lleva a cabo de manera risica. (tOJ 

En 1935 Jacob Perklns recibe la patente británica número 6882 

la cual es otorgada para una máquina ... PARA USAR FLUIDOS VOLATILES 

CON PROPOSITOS DE PRODUCIR EL ENFRIAHIENTO O CONQELAHIENTO DE OTRC 

LIQUIDOS Y TRAER AQUELLOS NUEVAHENTO A LA OPERACTON SIN ~tERHA .. •• 

También Perkins deja su proyecto en la mera obtención de la palent.e 

y es un f'abricant.e llamado John Hague quien lo lleva a término 

ut.ilizando como ref'rigerante un subproducto de la destilación de 

caucho conocido como él.er sulI'úrico. ' 101 

Los anteriores se pueden considerar como los primeros pasos en 

la re.f'rigeraclón mecánica y de los ref'rigerantes utilizados en la 

misma. Sin embargo hubo algunas substancias que se utilizaron más 

comunment.e que otras. por lo que a continuación se presenta una 

semblanza de las principales substancias que fueron utilizadas como 

ref'rigerante desde aquellos dias hasta llegar al desarrollo de los 

clorof'luorocarbonos.I La selección ha realizado en :forma 

cronológica atendiendo a la :fecha en que primero se le utiliza como 

re.f'r 1 gerante. 

~(10) 

Como se mencionó. la máquina de compresión de Perkins solo rue 

patentada pero no :t'ue construida; en 1848 Alexander Twining 

comienza a experimentar con sistemas de compresión y para 1850 

obtiene la paLente de una máquina para la producción de hielo. El 

refrigerante que utilizaba esta máquina podia ser éter o dióxido de 

carbono. 

I Para todo el desarrollo histórico de los ref'rigerantes referirse 
a '1oJ, En lo sucesivo se abreviará. cloroi"luorocarbonos como CFCs 
por sus siglas en inglés, 
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El trabajo de Perkins tuvo una gran influencia para el 

desarrollo de los sist.emas de refrigeración mecá.nica y prueba de 

ello son son los prototipos de maquinas dise~ados en 1851. En 1856 

present.a un sistema de compresión que ut.iliza ét.er, amoniaco o 

alcohol y en 1857 presenta un sist.ema de congelación que ut.iliza 

como refrigerante éter et.ilico. 

El :francés Charles Tellier const.ruye en 1869 una máquina que 

podia utilizar ét.er met!lico o amoniaco. El nombre de Tellier est.A 

muy ligado a la aventu¡a del vapor Prigorifige que en 1976 fue 

acondicionado con camaras de rei'rigeraci6n que utilizaban como 

refrigerante éter met.ilico disenadas por él. Este vapor llevó carne 

de res de Francia a Argent.ina y de regreso a Francia llegando con 

la carga en perfecto eslado. 

El viaje del Frigor1.fige signif'ic6 un punto de avance para la 

refrigeración por dos razones principalmente; por un lado probó que 

la ref'rigeración tenia muchos beneficios que brindar a la 

humanidad; por ot.ro lado mostró a los inversionistas que los 

sist.emas de refrigeración eran algo mas que una curiosidad 

cient..1fica y podian ser un negocio rent..able. De hecho gran part.e 

del apoyo a los nuevos sist.emas de refrigeración fue brindado por 

la industria corv~cera. 

El ét.er que se ut.ilJ.z6 en los sistemas de refrigerac6n fue 

preferent.ement.e de dos t.ipos~ ét.er et.ilico y ét.er met.ilico. Ambos 

presentaban desde un principio las desventajas de operación con 

presiones de vacio y flamabilidad a alt.a presión. Sin embargo y 

debido a sus beneficios t.ermodinArnicos se siguió ut.ili:z.ando hast.a 

1902. ano en que se const..ruyeron las ólt.imas máquinas comerciales 

que t.rabajaban con éter como subst.ancia refrigerante. Es as! como 

lermino la vida de éste que fue el prime; refrigerant.e comercial. 

AMONIACO. u>,:tol 

Como se ha vist.o. Twinging C1860) y Harrison Cl866) recibieron 

.. 



patentes de máquinas rerrigerantes que podían funcionar con 

diversos rerrigeranLes entre ellos el amoniaco. pero es hasta 1864 

cuando R. A. Brookman di seria una máquina especi f!camente para el 

amoniaco: al parecer es el único logro de Brookman y a diferencia 

de otros inventores. ya no existen menciones posteriores a su 

persona o a trabajos realizados por él. 

Los sistemas que trabajaban con amoniaco presentaban una gran 

cantidad de problemas (fugas principalmente) debido a que el disei"io 

no era pensando exclusivamente en amoniaco. si no en éter el cual 

trabaja a presiones más moderadas. Francis de Cooper se da cuenta 

de esto y resuelve el problema por medio de una const.rucción más 

robusta y en 1870 se reporta la primera aplicación exit.osa. en una 

!'abrica de hielo en los Estados Unidos. 

Todos estos trabajos desembocan en 1973, ario en que se sitúa 

historicarnent.e el desarrollo de la refrigeración por compresión de 

amon1 aco. Est.e ario el est..adouni dense David Boyl e y el al emá.n Kar l 

von Linde desarrollan en forma simultanea e independiente la 

construcción de un compresor experiment.al para amoniaco. Boyle 

recibe la patent..e en 1972 por un compresor de un cilindro vertical 

de simple acción y Linde la recibe en 1873 por un compresor 

vertical de dos cilindros y simple acción. 

Como se habia mencionado. gran parle del apoyo al desarrollo 

de la refrigeración provino de la indust..ria cervecera; as! los 

sistemas desarrollados por Linde C1873) y Boyle (1876), y el 

sistema fabricado por John Enrigt.h en 1876 rueron f'inanciados Cy 

utilizados) por los fabricantes de cerveza. 

Durant..e aquella época exist.1an f'uert.es problemas de 

disponibilidad de amoniaco puro para la utilización de est.os 

sistemas. esta desventaja los pon!a en peligro de desaparecer. por 

esta razón los fabricantes deciden introducir secadores en sus 

equipos y utilizar agua amoniacal. más fácil de conseguir. como 
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refrigerant.e. 

El éxito de las m.Aquinas construidas por Boyle. Linde y 

Enrigt.h fue aumentado por otros en la década de 1080 y el amoniaco 

se convirtió en el refrigerante preferido para todos los sistemas 

de refrigeración de grandes capacidades. Debido a sus excelentes 

propiedades termodiná.micas y su bajo cost.o. el amoniaco dominó el 

campo de la refrigeración hasta 1940 en que los CFCs tenian ya una 

amplia aceptación. 

El amoniaco sigue siendo muy utilizado hoy en dia en los 

grandes sistemas de ref'rigeraci6n en los que se requieren 

t.emperaluras muy bajas y en algunas aplicaciones indust.riales donde 

se require de sistemas de gran capacidad de refrigeración. 

DIOKIDO DE CARBONO. i<o> 

El dióxido de carbono Ct..ambién conocido ant.iguament.e como á.cido 

carbónico o anhidrido carbónico) fue propuesto como ref'rigerante 

por primera vez en 1850 en una pat.ente de Aloxander Twinging. Mé.s 

t.arde 1ñaddeus Lowe experimentó con globos militares y reconoció la 

posibilidad de utilizarlo como refrigerante. pero no llevó su idea 

má.s allá de la especulación. 

Karl von Linde t.ambién experimentó con dióxido de carbono como 

refrigerant.e desde 1872. Es en 1882 cuando Krupp obt.iéne una 

pat.ent.e en Alemania por un sistema para fabricar hielo utilizando 

dióxido de carbono como refrigerant.e. Pero no fue sino hasta 1886. 

cuando Franz Windhausen obt.iene una pal.ente brit.ánica. que el uso 

de dióxido de carbono se incrementa. 

El apoyo que se di6 al dióxido de carbono como refrigerant.e 

por part.e de la Commonwealth es evidont.e si se tiene en cuenta que 

casi la t.ot.alidad de los sist.emas de refrigeración brit.ánicos 

utilizaban dióxido de carbono como ref'rigerant.e y la tot.alidad de 

los barcos refrigerados de la flot.a brit.ánica fué acondicionada con 



máquinas que trabajaban con di6Xi.do de carbono. 

En los Estados Unidos se le utilizó principalmente para la 

refrigeración comercial y a partir de 1900 en sistemas de 

acondicionamiento de aire. El di6Xi.do de carbono dejó de utilizarse 

comercialmente por el aNo 1940 en que los refrigerantes halogenados 

CCFCs) dominaron el mercado. 

DI OXIDO DE AZUFRE. "º' 
El dióxido de azuf'rc fue propuesto y desarrrollado como 

refrigerante por pl"'imel"'a vez en 1875 por Poul Picten en Suiza 

cuando és~e trataba de resolver varios problemas de los compresores 

de amoniaco a alta presión y las fugas en las partes que trabajaban 

a baja presión de máquinas que habían sido diseNadas para trabajar 

con éter. y algunas otras imperfecciones mecánicas. 

Picten propuso corno refrigerante utilizar di6Xido de azufre al 

considerarlo como la substancia ideal debido a su bajo costo y las 

presiones de operación que eran lo suricientemente bajas como para 

ser usado en climas cálidos y los suficientemente altas para 

prevenir la entrada de aire al sistema. Ademá.s como ventaja 

adicional el dióxido de azut're es un lubricante, por lo que no 

requer1a la presencia de ot.ro lubricante en el sistema Clo que 

evitaba los complicados recursos del sistema de lubricación de los 

sistemas de amoniaco). 

Las maquinas de Picten f'ueron muy vendidas en paises 

indust.riali2ados por los af"íos 1890 Csiendo más populares en Europa 

que en los Estados Unidos) y f'ueron utilizadas pre!'erentemente en 

aplicaciones pequef"ías y medianas. pues en las grandes instalaciones 

se utilizaba pref'erent.ement.e amoniaco. 

En 1900 se inician las pruebas para per!'eccionar el 

ref'rigerador casero y como resultado se consigue que en 1913 se 

obtenga en primer sist.ema pequel"io qu& utilizaba di6Xido de azuf're 
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como refrigerant.e. Conjunt.ament.e con est.e éxi t.o llegaron las 

primel"'as objeciones serias al dióxido de azufre t.ales como la 

formación de ácido sulfdrico al present.arse humedad en el sistema; 

ést.e inconveniente obligo a las compat'Uas product.oras del dióxido 

de azufre perfeccionar sus mét.odos de producción y a 

comprornét.erse a proveer refrigerant.es libres de humedad. 

Resuello el serio problema del ácido sul.Cúrico, los 

refrigeradors caseros y las pequei'ias unidades comerciales fueron 

posibles para el final de la década de 1920. Casi la t.ot.alidad de 

los refrigeradores caseros de aquella época ut.ilizaban como 

refrigerante dióxido de azufre; sin 6mbargo ést.e t.odavia presentaba 

un serio inconvenient.e: El dióxido de azufre es el refrigerante más 

t.6xico de cuantos se conoce. Est.a particularidad fue salvada 

gracias al aroma ext.remadament.e fuert.e que posee, el cual lo hacia, 

en la práctica, un refrigerante sumamente seguro ya que ningún ser 

humano o animal puede siquiera oler una pequei'ía concent.ración de 

dióxido de azufre sin que el sofocamiento y el ardor de ojos lo 

obligue a buscar una fuente de aire fresco. 

El predominio con que cont.ó el dióxido de azuf're como 

refrigerante en los sistemas peque~os se debe a varias razones. por 

un lado no existia la t.ecnologia necesaria para controlar peque~as 

cantidades de un refrigerante con alta capacidad refrigerante Ccomo 

el amoniaco) y por otro no exist!an subst.ancias alt.ernativas con 

las propiedades del dióxido de azuf're ni con su bajo cost.o o no 

rlamabilidad. No fué sino hasta 1940 con la llegada de los CFCs que 

est.a substancia decayó en popularidad dentro de los sistemas 

pequei'íos de refrigeración. 

METILCLORURO. "º' 
El met.ilcloruro f'ue descubierto en 1936 por los quimicos franceses 

Dumas y Peligot. y utilizado principalrnent.e como anest.ésico. El 

f'rancés C. Vincent. se percat.6 da las propiedades volA.tiles del 

metilcloruro y en 1878 lo ut.iliza por primera vez como refrigerante 



en un sist.ema que preSent.aba la. innova~i6n de t.rabajar con un 

compresor de dos et.apas. Como est.e compresor desarrolla una mayor 

fricción, Vincent. ut.iliza glicerina como lubricant.e, la cual al 

absorber humedad obst.ruyó el element.o de expansión. 

Junt.o con el problema que present.aba la glicerina al absorber 

humedad, el met.ilcloruro se descompon1a resul t.ando en compuest.os 

clorados, los cuales aument.aban el desgast.e en la maquinaria. 

En 1910 comenzaron los est.udios sobre el met.ilcloruro en los 

Est.ados Unidos para desarrollar sistemas comerciales. Ya en 1910 se 

obt.iene comercialment.e y a fines de la década de 1.920 y arios 

siguient.es varios const.ruct.ores de refrigeradores caseros lo 

ut.ilizan con relat.ivo éxito. 

El met.ilcloruro tuvo un vida corta como refrigerante debido a 

varias razones ent.re las que destaca su toxicidad, la cual era 

acent.uada con el hecho de que al inhalarlo producia un efect.o 

anest.ésico; esta part.icularidad pod1a result.ar fat.al sobre t.odo si 

ocurria una fuga durant.e el periodo de sueno puesto que su efect.o 

anest.ésico impedi a cualquier reacci 6n. Ot..ra razón de su escasa 

popularidad era la flamabilidad t.an alt.a que posela. Por est.as 

razones el uso del met.ilcloruro t.uvo una baja al aparecer los 

refr 1 ger ant.es hal ogenados: e CFCs) en 1 931 y ya par a 1950 no se 

const.ruyen sist.emas que lo utilicen como refrigerant.e. 

EULCLORURO. 

Al igual que el met.ilcloruro, el etilcloruro ~ue utilizado 

primeramente como anent.ésico y posteriormente en 1803 Claussius 

Palmar obt.iene una patent.e para sist.emas de refrigeración para 

carros de ferrocarril ut.ilizando et.ilcloruro como refrigerante. 

El et.ilcloruro es sumament.e flama.ble. por lo que solia 

agregarsele elilbromuro para delectar las fugas. El et.ilcloruro fue 

utilizado en algunos sist.emas de ref'rigeraci6n casera después del 
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af'io 1900. 

Para 1921 la Westtnghouse Electr-ic a Manufactur-ing Cor-p. 

comienza a desarrollar un compresor rot.at.orio hermét.ico para ser 

ut.ii'izado con et.ilclorul"'o. sin embargo el proyecto nunca se llevó a 

la prActica y en la década de 1930. con la aparición de los CFCs 

termina el eflmero paso del etilcloruro como refrigerante. 

OTROS REFRIGERANTES. 

Antes de que los clorofluorocarbonos aparecieran en la escena de 

los rofrigerantes. hubieron refrigerant.es de vida mA.s o menos 

cort.a. por lo que solament.e se les nombra, nuevamente en orden 

cronológico. sin profundizar mucho en su desarrollo como 

refrigerantes. 

En 1860 Charles Tellier Cel mismo que equipó el Fr-igorifigue). 

utiliza como refrigerant.es etilamina y met.ilamina. En 18132 por su 

part.e el estadounidense Van der Weyde recibe la pat.cnle para 

utilizar como ~efrigerante los destilados ligeros del petróleo como 

la naft.a. 

J. Gamgee serlala como refrigerante en 1870 substancias t.ales 

como metilacelato. metilformat.o y óxido nitroso. En 1891 se reporta 

en la literatura el uso de una mezcla de dióxido de azufre con 

isobulileno. propileno. butano o pentano. es~as alternalivas no se 

llevan a cabo como sucedió con muchas olras y solo quedan a nivel 

de propuesta sin desarrollarse mA.s. 

Maurice Le Blanc realiza experiment.os con cloruro d~ carbono 

en el af'io 1912. y para la década de 1Q20 intenta trabajar con 

isobut.ano a pesar de su flamabilidad. 

Ouran~e la década de 1920 a 1930 se uliliz6 casi cualquier 

substancia volátil como re~rigeranle y ~al vez sea Willis Carrier. 

~undador del imperio que hoy lleva su nombre, quién má.s actividad 



mostró en esos af'íos: En 1921 experimenta con dicloroetileno y en 

1925 construyó una má.qina que utiliza como ref'rigerant.e 

t.ricloroet.ileno. finalmente de 1926 a 1932 ut.il!z6 como 

refrigerante met.ilcloruro en sus máquinas centrifugas. 

La última aportación importante f'ue dada por la firma Brown Q 

Bovery Co. en 1932, cuando uLiliz6 et.ilbromuro como refrigerante en 

sus compresores cenlrirugos. 

CLOROFLUOROCARBONOS. 1"' 

Como se ha visto durante los primeros af'íos da la refrigeración, las 

substancias utilizadas o propuestas (se calcula que hasta 1989 su 

habían propuest.o más de 50 substancias dif'erentes). presentaban 

problemas de t.ox.icidad, inestabilidad :flamabilidad. E:stas 

propiedades :frenaron en gran medida la industria do la 

refrigeración al impedir su uso generalizado. Los constructores se 

percataron de esta sit.uaci6n y decidieron il)Vert.ir recursos para 

hallar una substancia que cumpliera con los requisitos de un buen 

ref'rigerante. 

Es as! que en 1926 la General Motors Co. encarga al Dr. Thomas 

Midgley la búsqueda de una substancia que pudiera cubrir todos los 

requisitos de un ref'r!gerante ideal presentando el menor número de 

desventajas. El hecho de que se acudiera a Midgley de entre todos 

los posiblos candidatos no es n!r1gun.a casualid.:i.d, pues .;1 ya babia 

realizado este tipo de invesLigac16n con excelentes resultados Ces 

el inventor del tetra.etilo de plomo como antldetonant..e de la 

gasolina). 

Midgley at..ac6 el problema de f'orma 16glca, haciendo uso de la 

tabla periódica de los elementos y al considerar la naturaleza 

quimica de los refrigerantes en uso. encontró que se compon1an en 

general do muy pocos elementos y se muestran en la !'!gura II.1: 
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Determinó que el objetivo era desarrollar una substancia para 

ser utilizada como ref'rigeran'Le. la cual debería cumplir ciertas 

carac'Leristicas tales como: No flamable, baja toxicidad, 

est.abilidad quimica y un punt..o de ebullición comprendido entre 

-4o"c y o"c. 

Dentro de la tabla periódica de elementos. todos los elementos 

de una misma columna poseen propiedades similares. En general se ha 

hallado que los elementos más ligeros (situados en la parte 

super 1 or de 1 a tabla) • son menos t.6xi cos que los más pesados. De 

est.a !'or-ma Midgley pudo ant.icipar que los compuest.os fluorinados 

tendrían un bajo nivel de toxicidad. 

El siguiente punto de investigación fue la estabilidad del 

compuesto. y descubrió que ésta dependia directamente del calor da 

rormación del compuesto: as! un compuesto con un calor de formación 

alto resultaba generalmente estable. Respecto a la flamabilidad. 

Midgley not.6 que ésta disminuia dentro de la tabla periódica de 

izquierda a derecha en un renglón dado por lo tanto debía evitar la 

presencia de elementos de la última columna Cel más obvio era el 

hidrógeno). 

Una vez que hubo hecho estos estudios, Hidgley y su equipo 

fueron al laboratorio con el propósito de obtener un compuesto con 

:flúor y con propiedades refrigerantes utilizando un método muy 



Como puede apreciarse la investigación bibliográf'ica y de 

laboratorio que hay detrás del desarrollo de los CFCs constituye 

uno de los gr andes éxl tos en la hi s Lor i a de 1 a i nvesti gaci ón 

aplicada~ así lo prueba el hecho de que desde su aparición hasta la 

.fecha su uso se haya difundido tanto. llegando a incursionar con 

baslante éxito en otras aplicaciones distinLas de las que marcaron 

su origen como son: propelantes para aerosol Cya prohibido). 

agentes espuma.ntes. sol ventes especiales. gases para la prueba de 

f'ugas. f'luidos para la transmisión de calor y como monómeros para 

la f'abricaci6n de plásticos y elastómeros estables. 

El hecho de que desde un pri nc.ipio ·los CFCs cubrieran todas 

las propiedad~s ideales en un re.frigerante, tuvo como consecuencia 

el que la investigación para la búsqueda de substancias 

alternativas f'uera relegada a segundo plano por ser muy costosa y 

t.ener una relación costo-bene.ficio muy baja. Sin embargo hubieron 

investigadores que siguieron con sus estudlos y desarrollaron 

nuevos compuestos ref'rigerantes que podían const.1 tuir una 

al ternat.i va en un momento dado a los CFCs en uso. El momento ha 

llegado y en este moment.o en que el f'ut.uro de los CFCs es corto. se 

han retornado aquellos estudios y se busca la manera de sat1sf'acer 

las necesidades actuales de la industria de la ref'rigeración como 

se verá en el capitulo III. 

Cabe sei"lalar que cuando se indica que un ref'rigerante no es: 

usado ya. se ref'iere al hecho de que no se ut.ili2a de .forma 

comercial. sin embargo existen aplicaciones especiales en las que 

puede utilizarse cualquiera de las sustancias que se han nombrado 

ant.es de los CFCs. La tabla II.1 muestra una comparación entre los 

dif'erentes ref'rigerantes presentados y el diclorodi.fluormetano . 

•• 



conf'uso. 

Aunada a est.a si t.uaci6n, exist.!a la agravant.e del desarrollo 

de ciert.as subst.ancias por casas comerciales, por lo que ést..as 

daban a los ref'rigerant.es un nombre comercial que fuera más 

facilment.e recordado por el consumidor que el complicado nombre 

qu!mico; as! el clorur-o de met.ilo era conocido con el nombre de 

ARTIC y el cloruro de et.ilo con el nombre de CLOTHEL. Con la 

aparición de los CFC"s el problema se agrav6 debido a que los 

dist.int..os fabricant..os bautizaban a una misma substancia con 

distintas marcas CFREON, OENETRON, FORANE, etc.). 

Para poder terminar 

Amer.t.cana de Ingenieros 

con la anar qui a re! nanta 1 a Sociedad 

en Refrigeración, Calent.amient.o y 

Acondicionarnient.o de Aire CASHR.AE por sus siglas en inglés) 

desarrolla en 1974 un sist.ema de nomenclat.ura Cy clasif'icaci6n) el 

cual es avalado por el Inst.iluto Nacional de Estandarización CANSI) 

y la Organización Int.ernacional de Est.andarizaci6n CISO). Est.e 

sist.ema es mejorado en 1989 y es el que a cont.inuac16n se describe. 

El refrigerante se denomina con una . serie de dos a cuat.ro 

digit.os, los cuales descirben la f6rmulaci6n quimtca de- dicho 

re:f'rigerante. El digi t.o localizado en la extrema derecha es el 

nt:lmer-o t.ot..al de á.t.omos de flúor present.es en la molécula. El 

segundo digit..o contando a part.ir de la derecha, es igual al número 

de átomos de hidrógeno presentes en la molécula mas uno. El tercer 

digit.o es igual al número de átomos de carbono menos uno (si el 

resultado llega a ser cero el digit..o se omit.e). Finalmente el 

cuart.o d1gi t..o es uno en el caso de que exist.a una doble ligadura 

carbono-carbono en la molécula. en caso cont.rario se omit.e. Si la 

molécula present.a alguna molécula de bromo Ccomo es el caso de los 

Halones). se agrega una let.ra Q. y el número de átomos de bromo 

presenles. Para completar la f'6rmula quimica de la subst.ancia, 

exceptuando el número de Alomes de flúor. hidrógeno o bromo, se 

asume que el resto de los at.omos de carbono son complet.ados con 
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At.omos de cloro. Los dif'erentes isómeros de una mismo f'órmula son 

indicados por una o dos letras minúsculas junto al número del 

ref'rigerante. coi 

Este estAndar también asigna números arbilrarios a las 

distintas series de refrigerantes. realizando al mismo tiempo una 

clasificación de los mismos como sigue: Mezclas (serie 400). 

mezclas azeotrópicas3 Cserie 600). Compuestos orgánicos (serie 

600). compuestos inorgánicos Cserie 700). En el caso de compuestos 

orgánicos ciclicos se antepone una letra mayúscula ~ al número de 

la substancia. Aún cuando los éteres fluorinados no están incluidos 

en el objetivo de esta clasiricaci6n, generalmente se aplican las 

mismas reglas a su nomenclatura. 

La designación del refrigerante se completa anteponiendo la 

palabra REFRIGERANTE o bien la letra 8. a la numeración que se ha 

descrito. Se debe seNalar que existe una revisión de 1991 por parte 

de la ASHRAE en la que elimina el pref'ijo & y en su lugar se 

asignan las iniciales de los Alomes presentes en la molécula de la 

siguiente manera: CFC: Carbono. f'lúor y cloro; HCFC: Hidrógeno. 

carbono. f'lóor y cloro; HFC: Hidrógeno. t:lóor y carbono; t:inalmente 

HCC: Hidrógeno. cloro y carbono. También se ha propuesto el pret:ijo 

E para éteres f'luorinados. 

En el apéndice 4 se presenla un cuadro con las subslancias m.á.s 

comunmente utilizadas como ref'rigerantes de acuerdo a la 

el as! t'i caci ón ASHRAE. CPl 

II.4.- PROPIEDADES Y CRITERIOS DE SELECCION PARA REFRIGERANTES. 

3 Una mezcla azeotr6pica. es una mezcla de dos o má.s liquides que 
no se pueden separar en sus componentes por des~ilación. La mezcla 
se comporta como una substancia simple y sus propiedades difieren 
de las propiedades individuales de los dist..int.os !:luidos que la 
f'orman Cpor ejemplo la temperatura de ebullición). 



En principio cualquier substancia que pueda cambiar de !'ase 

liquida a gaseosa y viceversa es suceptible de usarse corno 

refrigerante; de hecho gran parte de las substancias volátiles han 

sido propuestas como refrigerantes. sin embargo. las substancias 

que aspiren a convertirse en refrigerantes deberán cumplir una 

serie de requerimientos los cuales en ocasiones se encuentran en 

conf'licto entre s1. 

A fin de f'ac!litar el estudio de las propiedades que debe 

cumplir una substancia para poder ser utilizada como refrigerante, 

las propiedades se pueden dividir como se muestra en la tabla 
II. 2. co,.uJ 

Qui micas 

Termof'!sicas 

Mi scel aneas 

Estable e Inerte. 

Toxicidad. 

F'l amabilidad. 

Punto critico. 

Punto de ebullición. 

Entalpia de vaporización 

Calor espec1f'ico. 

Conductividad térmica y viscosidad. 

Volumen espec1rico. 

Punto de congelación. 

Presión de condensación. 

Miscibilidad en aceite. 

otras. 

TADLA II. Z 

II. 4.1. - Propiedades qui micas. 

Bajo esta clasif'icaci6n so agrupan las principales propiedades 

que debe cumplir una substancia para poder ser utilizada como 

refrigerante y que guarda int.ima relación con la f'ormulac16n 



quimica de las mismas. ct.PJ" 

Es labil 1 dad, 

Un f'luido que aspire a ser considerado com substancia refrigerante 

debe ser quimicament.e estable CinertS), de otra manera f'ormaria 

nuevos compuestos al reaccionar con los materiales o subst;ancias 

con que ent..rara en contacte-, como los materiales de const.rucción 

del sistema o el aceite lubricante del compresor. 

Como se puede ver ést.a es la má.s importante propiedad de un 

refrigerante. ya que si éste reacciona con otras substancias o 

materiales, o bien se degrada con el tiempo. pierde todas las 

caract.erist.icas que lo colocarian como rerrigerant.e, 

Toxicidad. 

En un sentido amplio cualquier gas que no sea aire, tiene un grado 

de toxicidad~ la toxicidad puede ser ocasionada por diversos 

mecanismos como la reducción de oxigeno Cpor ejemplo el Dióxido de 

Carbono), o bien por ataque directo a tejidos internos (como el 

Yodo y Bromo en los pulmones) 

La toxicidad está. intirnament.e relacionada con la naturaleza 

quimica de la substancia. a la concentración de dicha substancia en 

el aire y al tiempo de exposición. 

Debido a su import.ancia exist.e una amplia legislación al 

respecto y las más importantes son las elaboradas por Underwriters 

Laboratortes CUL por sus siglas en inglés) la cual asigna un número 

del 1 Cmá.s t.óxico) al 6 Cmenos tóxico) a la substancia en estudio. 

En cada apartado es~ablece los limites de concentración y el t.iempo 

de exposición a los que la substancia ocasiona graves da~os. Para 

determinar los niveles de toxicidad UL utiliza cuyos los cuales 

reaccionan rápidament.e ante la presencia de substancias t.óxicas 

Ccomo se mencionó en II. 2 Midgley probó la toxicidad de los 

clorofluorocarbonos mediante cuyos) 



Una legislación alternativa y más enfocada a la industria que 

al consumo es la elaborada por la American Conference of 

Govermental Industrial Hygientst.s que dicta los valores 11mit.es de 

umbral CTLVs por sus siglas en inglés) de cada substancia y que 

de:fine como las condiciones bajo las cuales se cree que la gran 

mayoría de los trabajador~s pueden ser repetidamente expuestos dia 

tras dia sin ningún efecto contrario a la salud. 

Como puede observarse la primera clasi:ficaci6n es más completa 

y cient.i:ficament.e mAs rigurosa que la segunda que está más enfocada 

a la seguridad industrial y que dict.a sus valores en base a la 

experiencia est.adist.ica en las plantas industriales. De cualquier 

:forma hay que resal t.ar el hecho de que para que una substancia 

pueda ser ut.illzada como re:frigerante deberá cumplir con la 

condic.i6n de tener una tox:icidad muy baja y para ello hay que 

apoyarse en legislaciones como las que se han mencionado. 

Pl amabil 1 dad. 

La estabilidad del re:frigerante debe ser tal que inclusive no 

reaccione con el fuego o en la presencia de calor. es decir no debe 

ser ni -rlamable. ni explosivo. 

Mientras el re:frigerant.e est.é dentro del sistema de 

re-rrigeraci6n y éste runcione correctamente. est.e requisit.o carece 

de import.ancia sin embargo debe prevenirse la posibilidad de una 

ruante externa de :fuego, la presencia de :fugas en el sistema cerca 

de flama o cuando se requiera soldar la instalación por cuestiones 

de reparación o mantenimiento cualquier residuo de substancia 

explosiva puede causar grave da~o a tr~bajadores y consumidores. 

II.4.2.- Propiedades termo~isicas. 

Para ser útil como re:frigerante. una substancia debe poseer 

propiedades que satisfagan ciertos requerimientos, los cuales 

determinan entre otras cosas, la economia y e:ficiencia del ciclo de 
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ref'rigeraci6n, predicen el comport.amiento del mismo y son la. base 

para el disef'ío del sistema de refrigeración tt>l 

Como se verá, en algunos casos. exist.irá un conflict.o entre 

dos propiedades, en cuyo caso se deberá maximizar la eficiencia del 

ciclo y en base a ést.e parámet.ro elegir la substancia 
ref'rigerante. l:l,t>,Ul 

Punto critico. 

El punto critico se define como el punto de presión y temperatura 

tales que por encima de él es imposible condensar un gas por mucho 

que aumente la presión. Un liquido que ha alcanzado el punt.o 

critico no podrá ser evaporado no importando que t.ant.o calor se 
agregue al sistema. td,s>J 

Para que una substancia pueda ser utilizada como ref'rigerante, 

debe poseer un punto critico muy por encima de las condiciones de 

operación del sistema, ya que de otra forma resulta.ria inútil. Por 

ejemplo un sistema con una temperatura critica monor que la 

temperatura del condensador, jamá.s podrá ser condensada y no podrá 

completar el ciclo de re!'rigeración. t'!5,s>l 

Punto de ebullición. 

Dado que un fluido absorbe más calor durante el cambio de fase que 

cuando se encuentra en estado liquido o gaseoso, es necesa~io que 

la temperatura de ebullición del fluido a presión atmosférica sea 

baja (de hecho menor que la temperat.ura del espacio a refrigerar). 

ya que de otra manera se trabajar!a con presiones de vacio. lo que 

t.rae el problema de posibles entradas de aire y humedad. tPJ 

Entalpia de vaporización. 

Como se sef'íaló en el punto anterior. un fluido absorbe mayor 

cant.idad de calor en el cambio de !'ase. La cantidad de calor que 

pueda absorber una subst.ancia refrigerant.e depende de que tan alta 

sea su entalpia de vaporización. Como se recordar~. la entalpia de 



vaporización es precisament.e la cant.idad de energía que hay que 

adicionar a un fluido para que ést.e cambie de fase. CdJ 

Un fluido refrigerant.e con una ent.alpia de vaporización alt.a 

en un sist.ema, tiene como consecuencia que se requiera una menor 

cant.idad de ref'rigerant.e para una capacidad dada y por lo t.ant.o un 

flujo masico menor. y est.o redunda en un compresor con una 

capacidad menor con un menor requerimient..o de trabajo y por lo 

t.ant.o un cielo con un mejor COP. u5
·"·

12> 

Con el fin de aument.ar la cantidad de calor que puede ret.irar 

el refrigerante. ést.e es subenfriado antes de entrar al evaporador 

y sobrecalent.ado al salir del mismo. 

Calor especifico. 

Teóricament..e es deseable que el calor especif'ico t.ant.o del vapor 

como del liquido sean t.an bajos como sea posible. pues de est.a 

manera se obt.endria una campana de sat.uraci6n con cost.ados muy 

vert.icales y por lo t.ant.o el ciclo se acerca al ciclo de Carnet.; 

sin embargo en la práct.ica se pref'iere ut.ilizar ref'rigerant.es con 

un calor espec!f'ico bajo en la f'ase do !'luido y alt.o en la fase 

gaseosa, ya que de est.a manera se increment.a el valor de la 

ent.alp!a de t.ransformación, cuya import.ancia se t.rat.6 en el punt.o 

ant.er 1 or. C'1,tZJ 

Volumen especifico. 

En el diseNo del compresor, el primer parámet.ro a t.omar en 

consideración es el volumen de fluido que se va a desplazar, es 

convenient.e que sea lo más bajo posible pues as! la pot.encia 

requer 1 da en el compresor es baja y el COP aument.a. t 5
,:l2l 

Por ot.ro lado, el valor del volumen especifico no debe ser 

demasiado bajo, pues t.rae como consecuencia un f'lujo másico muy 

bajo y en est.a si t.uaci6n es dificil cent.rolar el flujo. Ot.ro 

inconvenient.e de un volumen especifico se present.a en las pérdidas 

'" 

l -



por fricción las cuales son directamente proporcionales a la 

densidad del fluido Cque a su vez es el inverso del volumen 

especifico), por lo tanto un valor muy bajo del volumen especifico 

tiene como consecuencia un valor alto de pérdidas de fricción en el 

sistema y que se requiera una mayor potencia en el compresor para 

conservar el gradiente de presiones de disei'lo. '"·"·121 

Conductividad térmica y viscosidad. 

La conductividad térmica de una substancia que sea suceptible de 

utilizarse como refrigerante debe ser lo mas alta posible para as! 

asegurar una adecuada transferencia de calor y garant.izar que los 

equipos Cen especial los !nt.ercambiadores de calor) tengan 

di mensi enes razonables. UZJ 

La viscosidad por su parte. debe ser lo más baja posible para 

evitar las pérdidas por fricción. que ocasionan un incremento en la 

potencia del compresor. t•.s.zi 

II. 4. 3. - Propiedades Miscelá.ne.as. 

Son propiedades que aún cuando tienen influencia en el 

rendimient.o de un sistema de refrigeración. su importancia no es 

fundamental. Aún as!, son no pocas las ocasiones en que la decisión 

de utilizar una substancia como refrigerante por encima de otras 

opciones. es hecha en base a alguna de est.as propiedades como 

seria el caso del coslo o la. disponibilidad en el mercado! "•121 

Punt.o de congelación. 

Es la temperatura a la cual el rerrigerante cambia de fase liquida 

a sólida a una presión dada. 

Es necesario que el refrigerante tenga una t.emperatura de 

congelación a la presión del evaporador razonablemente más baja que 

la m!nima temperatura esperada en el mismo. de otra manera se corre 

el riesgo de congelamient.o y obstrucción del evaporador y del 

dispositivo de con t. rol . t PJ 



En un sislema de baja t.emperalura como en los refrigeradores 

caseros o los comerciales. est.e pará.met..ro puede dar la elección 

sobre la subst.ancia refrigerant.e a ut.ilizar. 

Presión de condensación. 

En la inst.alación del sist.ema, la presión de condensación viene 

dict..ada por la t.emperat..ura del fluido de enfriamient..o; es necesario 

que el fluido refrigerant..e t.enga una presión de condensación baja. 

es decir que la diferencia de presiones enlre el evaporador y el 

condensador no sea muy alt.a, para evit.ar que la const.rucci6n del 

evaporador deba ser muy robusla. 

Si la presión de condensación es muy alla. se requiere 

ent.orices un compresor con un~ relación de compresión mayor y se 

increment..a el coslo de la inst..alación por los mat.eriales que deben 

emplearse en un condesador que t..rabaja a al las presiones. Como se 

indicó en el pArrafo anler1or, la capacidad del compresor debe ser 

mayor e inclusive debe ut.ilizarse un compresor de et.apas múlliples 

con interenfriador de aire a fin de mant.ener una eficiencia de 

compresión al t..a para una capacidad de refrigeración dada. [l),iZl 

Misc1b111dad en aceit.e. 

Est.e es un punto de suma imporlancia ya que si el refrigerant.e 

es miscible en aceile, se puede extraer el aceile que escapa con el 

refrigera1i.t.e del compresor y que llega a lodo el sislema. Por ot.ro 

lado permit.e la adecuada lubricación del compresor en ledas las 

par t.es móvi 1 es. 

El grado de rniscibilidad debe se lal que por un lado no se 

afecte la capacidad refrigerant.e del refrigerante y por olro no se 

afect.e la capacidad de lubricación del lubricant..e. Por esta ra:zón 

se prei'iere un refrigerante de baja miscibilidad aproximadamenle 
!%. EiZJ 



Esta propiedad es particularment.e importante en los 

ref"rigeradores caseros, los cuales utilizan unidades de compresión 

herméticas y el refrigerant.e está constant.emente en cont.act.o con el 

aceite. 

~ 
Existen muchas ot.ras propiedades que deben verificarse antes de 

utilizar un fluido como refrigerant.e. como pueden la 

resistencia diélect.rica del ref'rigerante en el caso de compresores 

herméticos; f'acilidad para detectar las f'ugas de ref'rigeranle si es 

t.óxico; el costo y la disponibilidad comercial del ref'rigerant.e 

para evitar que el equipo original y las recargas sean muy 

cost.osas. 

Finalmente se puede af'irmar que para realizar la selección de 

un refrigerante, deben tomarse en.cuenta todos los factores que se 

han mencionado y la aplicación del sist.ema de ref'rigeración. ya 

que. como se indicó al principio no existe un ref'rigerante ideal y 

universal, as! que lo que para una aplicación pueda sor correcto. 

para ot.ra aplicación con et.ras condiciones no es conveniente. 

Se ha hecho un repaso de la historia de la ref'rigeraci6n a 

travéz del desarrollo de los dislint.os refrigerantes. en el 

siguient.e capitulo se discutirá el ef'ecto de los CFCs en el 

ambiente y la leglslaci6n internacional para eliminar su uso. 

Además se derinirA la subst.ancia de lrabajo que serA subst.it.ut.o de 

un sist.ema de ref'rigeraci6n doméstica. 



III 

AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO Y PROTOTCOLO DE MONTREAL 

III.1.- EL PROTOCOLO DE MONTREAL. 

La primera t.eoria que sef'íalaba a los CFCs cont0 los 

destructores de la capa de ozono estratosrér!co rué present.ada en 

1974 por Sherwood Rowland y Mario Melina de la Universidad de 

Calif'ornia en Irvinetts,i•l. sin entbargo sus t.eor1as no f'ueron 

t.omadas en cuent.a inmediatamente y no es hasta el afro de 1981 

cuando en respuesta al creciente concenso de la comunidad 

cient.1.t'ica acerca de los CFCs y los halones en el agotamiento de la 

capa de ozono la UNEPz inicia negociaciones para desarrollar un 

plan de protección multilateral de la capa de ozono. Estas 

negociaciones conrluyen en la Convención de Viena para Proteger la 

Capa de Ozono. llevada a cabo en 1985 y de la cual se desprende el 

Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono rirmado el 

22 de marzo de 1985'. mn 

Sin embargo en octubre de ese mismo ario el agotamiento de la 

capa de ozono rue de tal magnitud que inician nuevas 

negociaciones para darle al Convenio de Viena un carActer legal que 

pudiera servir para solucionar esle problema que ata~ia a toda la 

humanidad. Esta nueva serie de negociaciones culmina en septiembre 

de 1987 en la ciudad da Montreal. Canada con la rirma del Protocolo 

de Montreal sobre substancias que agotan la capa de 02onottcsl. En 

él se plantea reducir los niveles de producción y consumo de 

ciert.as substancias que agotan de manera importante la capa de 

ozono; a ~slas substancias se les conoce como substancias 

.r 
UNEP: Programa de las Naciones para el Medio An'\biente por sus 

siglas en inglés. 



controladas y se dividen en dos gruposc1~ 1como se muestra en la 

tabla III. 1: 

GRUPO I 

Substancia Número O.O.P. 

Triclorofluorornetano 11 1.0 
Dirluordiclorometano 12 1.0 
Trifluorotricloroetano 113 o.a 
Tetrafluorodicloroetano 114 1. o 
Pentafluorcloroetano 115 0.6 

GRUPO II 

Substancia Nómero O.O.P. 

Halón 1211 3.0 
Halón 1301 10. o 
Halón 2402 Por· deter 

minar. 

TABLA III. 1 

El Protocolo regula la: producción sobre estas substancias que 

poseen los mayores ODP2 , ya sea que se encuenlreh solos o en mezcla 

de productos manufacturados. Esi.os CFCs se emplean principalmente 

como refrigerantes, agentes hinchant.es la fabricación de 

espumas, solventes. aerosoles, et.e.; por su parte los halones se 

utilizan principalmente en los ext.inguidores y como solvento. 

Debido a que el objetivo del presente trabajo es encontrar una 

substancia refrigerante al CFC 12, el cual como se aprecia en la 

t.abl a. est.a i ncl ui do en el Protocolo de Montreal, se describen 1 as 

regulaciones cont.empl adas en di cho Protocolo que at.af'len a esta 

subst.ancia. 

El Protocolo de Hontreal propone como ario de re:Cerenci a el de 

1986 para ser utilizado como base para todos los calcules y 
2 ODP: Potencial de Agotamient.o de Ozono, por sus siglas en inglés. 
El potencial se refiere al del CFC-11 = 1.0. 



regulaciones. El calendario para la reducción de consumo y 

producción de subst.ancias agotadoras del ozono se describe en el 

articulo 2 que establece lo siguiente u.tJ> 

- A partir del 1n de julio do 1Q89 la producción y el consumo 

de las subst.ancias controladas deberán ser igual o menor a los 

ni veles que se t.enian en 1986. con un 10% adicional para aquellos 

paises que se encuentren amparados bajo el arliculo 5. 

A partir del 1 D de julio de 1993 la producción y consumo de 

subsLancias controladas deberá ser igual o menor al 80'1' de los 

nJ veles respect.1 vos de 1986. con un 10Y. adicional para aquellos 

paises que se encuentren amparados bajo el arliculo 5. 

A partir del 1" de julio de 1988 los niveles de producción 

deberá ser igual o menor al 50% de niveles respectivos de 1986. 

Estos son los compromisos que, suponian asegurarla la 

protección de la capa' da ozono y otros articulas dentro del mismo 

P~otocolo vienen a rerorzar aste objetivo, se ofrece un resumen de 

los más importantes articules del Protocolo de HontrealU!SJ a fin 

de contar con un marco más general. 

Articulo 4: Control de comercio con estados que no rorman part.e del 

Protocolo de Hontreal. 

a) A part.ir del 1 º de enero de 1990 se prohibe la import.ación de 

substancias controladas provenienle de estados que no hayan 

rat.ificado el Protocolo. 

b) A partir del 1 ° de enero de 1992 se permJ Le a un pa1s prohibir 

la importación de productos elaborados con substancias controladas 

provenientes de paises que no hayan ratiricado el Protocolo. 

e) A parlir del 1 º de enero de 1993 no se podrá exportar 

susbslancias controladas a paises que no hayan ratiricado el 

Protocolo. 

d) A parlir del 1 D de julio de 1994. los paises que hayan ratiricado 

el Protocolo pueden prohibir la importación de productos para los 

cuales se hayan empleado subst.ancias cent.roladas y que provengan de 

paises que no hayan ratificado el Protocolo. 



e) Se desalent.ará.n export..aciones de t..ecnologia para producción y 

ut..ilización de substancias controladas 

rat..if'icado el Protocolo. 

paises que no hayan 

r) No se otorgarán crédit.os o subenciones para adquirir tecnologia 

t.endienle a la producción y utilización de substancias cent.roladas 

a paises que no hayan rat.if'icado el Protocolo de Montreal. 

Articulo 5: Sit.uaci6n de paises en via de desarrollo. 

Los est.ados en vias de desarrollo que rarit.iquen el Protocolo 

de Montreal podrán amparase bajo est.e art.1culo y obt.ener un plazo 

de gracia de 10 afros en el cumplimient.o de las disposiciones y 

medidas de cent.rol del Protocolo. 

Finalment.e garant.iza la ayuda de paises desarrollados. t.ant.o 

económica como t.ecnológica. a f'in de cumplir con las disposiciones 

del Protocolo. 

Art.1culo 6: Control y evaluación del Protocolo. 

A partir de 1990 y cada 4 a~os se implementará una reunión con 

la participación de lodos los paises f'irmant.es para veri!'icar el 

cumplimiento del Protocolo y en su caso modif'icarlo de acuerdo al 

nuevo conocimient.o cient.lfico, ambient.al. económico y t.ecnológico 

de que se disponga. 

Estos t.res articules contienen la parle medular del Protocolo 

de Montreal siendo los rest.ant.es formalidades jur1d1cas. 

Poco después de que el Protocolo de Montreal f'ue f'i rmado ( 17 

de septiembre de 1987) 0 se da a conocer evidencia cienlif'ica de que 

el agot.ami ent.o de 1 a capa de ozono es mayor que el que se habi a 

calculado; en base a est.a nueva realidad muchos paises miembros del 

Protocolo solicitan medidas má.s esLrict.as y radicales y en 1968 en 

la ciudad de La Haya se acuerda llevar a cabo en Londres la primera 

reunión previst.a por el articulo 6 del Protocolo de Nontreal. 



Durante est.a reunión on Londres. se exigieron controles más: 

exigentes y modi!'icaciones al Protocolo de Montreal. como la 

inclusión de nuevas substancias y el ajuste en los plazos dados en 

el Protocolo; a est.e documento se le conoce como Anexo de Londres y 

!'ija el siguiente calendario de acciones: tidJ 

- A partir del 1 ° de julio de 19~9 la producción y el consumo de 

las substancias controladas deberán ser igual o menor a los niveles 

que se t.enian en 1996. con un 10% adicional para aquellos paises 

que se encuentren amparados bajo el articulo 5. 

A partir del 1 º de julio de 1998 la producción y consumo de 

substancias controlada~ deberá ser igual o menor al 50% de los 

niveles respectivos de 1996, con un 10% adicional para aquellos 

paises que se encuentren amparados bajo el articulo 5. 

A partir del 1 º de enero de 1997 la producción y consumo de 

substancias cent.roladas deberá ser igual o menor al 16% de los 

niveles respectivos de 1996, con un 10% adicional para aquellos 

paises que se encuentren amparados bajo el articulo 5. 

A partir del 1 de enero de 2000 la reducción de producción y 

consumo de las substancias controladas deberá ser t.ot.al. 

Dada la complejidad y diversidad del problema. en 1990 se 

ap:-obó también la creación de seis comi l.és a f'in de discutir y 

dif"undir los adelantos técnicos y est.udios económicos sobre las 

disposiciones del Protocolo. Los seiz comi t.~s abarcan las áreas de 

aplicación y estudio referent..es a las substancias agotadoras del 

ozono. est.os comi t.és son: 1) Opciones para ref'rigeraci6n 0 ii) 

Opciones para espumant.es. iii) Opciones para solventes, adhesivos y 

recubrimient.os. iv) A~rosoles y usos misceláneos, v) Halones y vi) 

Análisis económicos. ts.6J 

Má.s recientement.e, en noviembre de 1992 se llevó a cabo la 

segunda reunión de revisión del Protocolo de Montreal en la ciudad 

de Copenhage y debido a los dat.os que repor~aban un agot.amiento de 

la capa de ozono mayor al previst.o en 1990 se decide cambiar 

nuevamente el calendario de el1minaci6n de CFCs como sigue. tJ.?J 



A partir del 1D de julio de 1993 los niveles de producción y 

consumo de CFCs se congelan a niveles de 1986. 

A partir del 1 ° de enero de 1996 la producción y consumo de 

CFCs deberA ser igual al 75~ de los niveles de 1906. 

A partir del 1 D de enero de 1996 queda prohibido el consumo y 

producción de CFCs. 

Se han presentado los puntos rnAs importantes del Protocolo do 

Montreal, del Anexo de Londres y del Anexo de Copenhage, lo que da 

una idea de la importancia del cumplimient.o de las mismas. no solo 

desde el punto de vista legal sino también del punto de vista 

comercial. Sin embargo no es su~icienle si no se acompa~an con una 

visión general del proceso de agotamiento de la capa de ozono y sus 

consecuencias para el medio ambiente CIII.2 y III.3). 

Contra todo lo que seria lógico suponer. el esfuerzo iniciado 

con el Protocolo de Montreal ha contado principalmente con el apoyo 

de paises industrializados; as1 la EPA3 ha implementado un programa 

de reducción de producción de CFCs anterior al aNo 2000 y la sitúa 

para 1995, de acuerdo con su Acta del Aire Purots.oi. Otros paises 

también han seguido est.e ejemplo y han implementado en sus 

respect.ivas legislaciones medidas mas estrict.as a aquellas del 

Protocolo, entre ellos figuran: Aust.ria, Noruega. Canada, Australia 
y Brasil). is.e.s.oi 

A la !'echa 45 paises han f'irmado el Protocolo de Montreal y 74 

lo han rat1f'icado4 ¡ México declino su derecho a ampararse bajo el 

art.iculo 5 el 31 de 1t1arzo de 1908 con lo que adquirió las 

responsabilidadeos de los paises desarrollados. UP,
201 

3 EPA: Agencia para la Protección del Ambiente por sus siglas en 
inglés. 

4 La ratif'icación del Protocolo de 1'tontreal puede ser por adición 
sin necesidad de firmar el Protocolo. 



III.a.- PROCESO DE AGOTAMIENTO DEL OZONO POR LOS CFCs. 

III.2.1.- La capa de ozono. 

El ozono es una variedad alot.rópica del oxigeno formada por 

una molécula que cont.iene t.res At.omos de oxigeno. A nivel de la 

t.rop6sfera5 el ozono produce un gran daNo a la salud principalmente 

a las vias respiratorias y al t.ejido conjunt.ivo. Sin embargo el 

90~ del ozono present.c en el plan.et.a se encuent.ra en la 

est.rat.ós!'era y su import.ancia en la conservación del clima es 

relevan.le como se verá má.s adelante. 

El ozono at.mos!'érico se f'orma mediant.e la reacción del oxigeno 

molecular C0
2

::> con la radiación ult.raviolet.a C <UV-c) 6 . En la 

est.rat.6sfera se llevan a cabo reacciones fot.oquimicas t.ales que un 

fot.6n de radiación UV-C rompe una molécula de 0
2 

11 berando dos 

radicales o. alt.ament.e react.ivos. los cuales al encontrar una 

molécula de oxigeno molecualr C0
2

) reacciona con ella y forma 

molécula de ozono C0
9
). Las moléculas de ozono son igualment.e 

disociadas por la radiación UV-B produciendo una molécula de 

oxigeno y un radical O. Est.e radical O que queda libre puede 

reaccionar con radiación UV-C para formar ozono o bien formar 

oxlgeno molecular. iniciando nuevamenle el ciclo corno se muast.ra en 

las siguient.es ecuaciones. 12
:1.

1 

5 Tropósfera: Capa de aire que va de la superficie de la tierra a 
una alt.ura de 12 km aproximadamente. A est.a alt.ura se encuent.ra la 
t.opopausa que separa a la t.ropósfera de la estrat.ósfera C12 a 50 km 
de al t.ura aproximadamente). 

6 La radiación ult.raviolet.a se clasifica de acuerdo a su longitud 
de onda (y en consecuencia a su energ1a) en t.res dist.int.os rangos 
UV-A C315 a 400 nmJ, W-B caso a 315 nnú y uv-c caco a zeo nnú. 
Durante el present.e trabajo se utilizará UV cuando se quiera 
referir la radiación ultravioleta en general y con su let.ra 
dist.int.iva cuando se deseé hacer énfasis en una de ellas. 
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El resultado neto de est.a reacción circular en estado estable 

es que la t.asa de 1'ormaci6n de ozono es igual a la t.asa de 

destrucción del mismo. por lo t.ant.o la concent.ración de ozono se 

mantiene razonablemente constante Caproximadament.e ppm en 

volumen).Es debido a ~st.e proceso de creación y desintegración de 

ozono como se realiza la absorción de la radiación UV-B y UV-C. 

Est.a absorción tiene como consecuencia un calent.amient.o de la 

est.rat.ósf'era. tzn 

Esta f'ormación de ozono en la est.rat.ós~era Ccomunment.e 

conocida como capa de ozono) tiene una gran importancia para la 

conservación del ecosistema de la tierra; por un lado contribuye al 

balance térmico de la misma ya que prot.ege a la superficie de la 

incidencia de radiación al t.ament.e energética. Por otro lado la 

direrencia de temperaturas entre la t.ropósfera y la est.ratósfera es 

el origen de muchos fenómenos met..ereol6gicos Ccomo las corrient.es 

de aire). Finalmente la capa de ozono brinda protección a la 

superficie de la radiación UV-B y UV-C que provocan grandes cambios 

en los organismos vivos y en los materiales utilizados por el 

hombre Ccr. III.3). 

III.2.2.- Teorias del agotamiento del ozono. 

En 1986 cient.if'"icos británicos anunciaron un descubrimiento 

inesperado. de acuerdo a sus mediciones el ozono est.ratosférico 

sobre el antártico habla disminuido un 40};; Cde 320 D. U. a 200 

9· U. 7) entre 1977 y 1984 ' 221 esle hecho causó gran preocupación 
OU: Unidad Dobson por sus siglas en inglés. Esta medida se 

ut.iliza para cuant.ificar la concentración de ozono en una columna 
de aire y es aproximadamente igual a 1 parte en 10 en volumen. La 
concentración normal promedio es de 320 DU. 



ent.re los cient.!f'icos de t.odo el mundo, quienes se riieron a la 

t.area de invest.igar la causa de ést.e renómeno. Surgieron un gran 
número de t.eorias, sin embargo se pueden clasiricar basicamenle en 

4 t.ipos. 

Origen puramente climático. 

Este grupo de leorias indican que las corrient.es de aire presentes 

en los polos Cprinc.ipalmente en el antártico son la causa del 

agotamiento de La capa de ozono. De acuerdo a esta concepción, 

durante la pr.imavera corrientes de aire ascendente desplazarian 

aire rico en ozono por aire con pobres concentraciones de ozono 

proveniente de la t.ropósrera. Sin embargo existen ciertas pruebas 

que anulan estas t.eorias; por un lado no se han encontrado rastros 

de otros gases también presentes en la tropósrera y que al ser 

arrastrados a la est.rat6srera Cen la zona donde se rorma el agujero 

de- ozono) est.arian presentes en las mismas concentraciones que 

antes Cpor ejemplo el C0
2
). Dislintas mediciones han arrojado 

resultados negativos, es decir no se han enconlrado est.os gases 

dent.ro de la zona del agujero de ozono. c22
J 

Agolamiento por acli vi dad solar. 

Esta serie de teorias proponen que el agotamiento de la capa de 

ozono sa debe a la presencia de compuestos de nit.rógeno en la 

est.ralósrera Cque es el principal agente destructor de ozono en la 

tropósrera), los cuales son consecuencia de la gran actividad solar 

que se presentan de rorma cíclica Cmanchas solares cada 11 

afies). czzJ 

Existen dos objeciones principales a este tipo de teor!as. por 

un lado la exislencia de af"ios de gran actividad solar que no 

coinciden con una baja signi!'icante en el ni val de ozono en la 

at.mósrera Ccomo 1959 y 1989 por ejemplo)'291
• Por otro lado la 

ausencia de compuestos de ni trogeno que agotan el ozono ha si do 

reportada en di versas investigaciones. cz9
•
2

'
1 



Agot.amient.o por compuest.os químicos elaborados por el hombre. 

El origen de ést.as teorias t.uvo lugar en 1974 y 1975 con la 

publicación de los importantes trabajos de Rowland y Molina. cts,:1.'i 

en est.os t.rabajos especulaban sobre el agot.amiento de la capa de 

ozono t.eniendo como base un limitado conocimient.o sobre la química 

at.mosf'érica. Proponian que los CFCs: eran transparentes a la luz 

visible y por lo t.anto podian ascender por la at.mósf'era sin sufrir 

cambio en su quimica; adicionalmente como se indicó en II.2 y II.4. 

los CFCs tienen propiedades lales que no reaccionan con otros 

compuestos. f'inalmente no son removidos por fenómenos 

met.eorol6gicos Clluvia. nieve). por lo que su tiempo de vida es 

sumament.e largo. 

Sin embargo al llegar a la estratós:fera. los CFCs se ven 

atacados por radiación elect.romagnét.ica de alta energia CUV-B y 

UV-C) que disocian la molécula. 11berando Atemos de cloro CCl) los 

cuales son sumamente reacti~s -.C8cUación 18)tzs,Z2J 

/··-····-···--.. ··-·····-··-,-··:--7:J.·. 
CFC + hv

8 
---~. ·fcáFC + Cl (16) 

En esl.a ecuación< ei. ~i:~~~ CCJFC indica una molécula que 

t.odavia contiene ci~ro:-,\,· .. -que eS sucept.ible de ser disociada 

nuevament.e por la radi:aC1ón··~-B. : El cloro liberado at.aca al ozono 

y disocia la molécula liberando un ':~dical ClO y una molécula de 

oxigeno C0
2

) de acuerdo a la siguiente reacción. 121
•
221 

Cl + 0
9 
---- ClO + 0

2 
(17) 

Est.e radical reacciona con uno de los oxigenes at.6m1cos o. que 

se encuentran libres en esta zona de la atmósfera y f'orrna oxigeno 

molecular 0
2

• liberando nuevamente el At.omo de cloro Clo que 

indirectamente ayuda al agot.amiento de la capa de ozono ya que 

impide que se regenere ést.a): [Zl.2ZJ 



ClO + O --- Cl O • C1B) 

El á.t.omo de clor-o que ha .sido liberado. puede reiniciar la 

reacción descrit.a con la ecuación 17. A este ciclo se le conoce 

como cadena c10:1e y se re~i~e aproxi'madament.e cada 1 6 2 minutos, 

por lo que un A.tomo de cloro es capaz de destruir aproximadament.e 

1000 moléculas de ozono en un dia. tzzl De seguir act.uando 

indef'inidament.e la cadena ClO><. pront.o quedaria complet.ament.e 

agolada la capa de ozono,·. por lo que se encont.r6 que existen 

ciertos compuest.os que reaccionan cori el cloro at.ómico para formar 

compuest.os má.s est.ables ·que inhiben moment.~neament.e el efect.o 

dest.ruct.ivo del cloro at.6m1co; est.os compuestos son principalment.e 
dos: t22,2s1 

AJ Dióxido de nit.r6geno: E~, .dióxido de nit.r6geno constituye una 

molécula vi t.al para d.9\.eri:~r:: ~a ·_cadena- Cl0>1 al :formar con el radical 

ClO nit.rat.o de. clorurO ·~edia"nt'Ei· la siguient.e reacción: '22
•
281 

.: .. ···:. 
ClO +· NO , --·-· -· '.; ClONÓ C19) 

2. . ' .. z 

8)' Met.ano: El · iUet.áno~·3.i:'.·r.e"acCiO.:.ar' co'n un radical ClO int.ercambian 

A.tomos para: :formá~··.'>aci:d~ "bl~;ht:~ri~~- CHC1). ' 283 

:-· : :-:·~~:;·-·!~ -
CH, +. Cl' :_,,_. -·-·-·~·'.HCl,:·+ CH

9 
(19) 

Estas substancias que inhiben momentAneamente el proceso 

dest.ruct.ivo del cloro CClON0
2 

y HCl) reciben el nombre de 

reservorios de cloro;. mediante la formación de ést.os reservorios do 

cloro, se puede detener incluso tot..alment.e la dest.rucc16n de la 

capa de ozono pues est.as moléculas pueden ser removidas de la 

atmós:fera por procesos :fisicos (como la lluvia o la nieve). tzs> 

Si antes de que alg~n proceso :fisico pueda remover alguno de 

los reservorios de cloro, el mismo es alcanzado por radiación de 

alt.a energia CUV-B, UV-C), la molécula se disocia dejando escapar 

nuevament.e at.omos de cloro, que se encuentra nuevamente en 

70 



posibilidad de destruir moléculas de ozono. En promedio un 

reservorio se :forma y se disocia unas 100 veces ant.es de ser 

removido de la est.ratós:fera. por lo que un á.t.omo de cloro puede 

dest.ruir 100 000 moléculas de ozono ant.es de ser removido de la 

est.rat.ósfera. '29
'
22

J 

Agotamiento por compuestos elaborados por el hombre y otros 

factores: 

De acuerdo con la teoria modificada de Rowland y Melina 

presentada arriba, solo una pequeNa porción de ozono seria removida 

por acción de los CFC's pues los reservorios se encargarian de 

inhibir su acción dest.ruct.ora y eventualmente removerlos. 

Adicional mente a &st.a conclusión brindada por modelos 

computacionales. exJ.stia la incert.idumbre de por qué el agujero se 

concent.raba en el circulo polar antártico y no se repart.ia 

uni:formement.e por t.oda la atmós~era. 

Con estos antecedentes y con el conocimiento de que el 

comporlam.ient.o del ciclo del cloro era di:ferenle en los polos que 

en los trópicos. se sugirió en 1986 por primera vez la correlación 

entre el ciclo de agot.amient.o de ozono cada primavera polar Centre 

agosto y noviembre de cada aNo) y la presencia de un lipa especial 

de nubes en la eslrat.ósferat2
':5J 0 estas nubes se conocen como PSCs8 

y se clasifican en tres lipes dependiendo de su proceso de 

:formación: 12tu 

A) Tipo I: Se 1'orman entre los 15 y 30 km. de al tura por el 

enf'riamiento y condensación rápidos de vapor de agua hasta los 

-aQºC; llegan a medir de 10 a 100 km de longitud y debido a la luz 

que rerractan se les conoce como nubes nacaradas. 

8) Tipo II: Reciben el nombre de nubes de ácido nilricolrihidratado 

y se forma a -79°C de t.emperalura Cmuy elevada para la formación de 

nubes tJ.po 1); son ocasionadas por un en:friamienlo lento y gradual. 

somo el ocasionado por la radiación atmosférica polar duranle el 
PSCs: Nubes Polares Estratosrericas por sus siglas en inglés. 



invier-ri.o. y se desarro~lan sobre particu~a~ muy peC¡uerias C0 = 0.1 

µm). 
/. ' ' 

cJ Tipo rn, Son núbes·:~iPo rr· q'úe.:se.han en!'riado hasta -e7ºc 
permi t.iendo que e~· .. · esC~~-º ·:.,.;,.~~~~'. .. ·d~'. ;.á·~~~--:··:~e ... concent.re sobre los 

cris~ales de ácido_· ni~r~~.o.t.r.Íhi~~:a.t.ad~. -~~~oS.~·Cuales poseen ya un 0 = 

·.,-_:. ..,· 

Estos dos \'.'iitimo:s tl"pos .. 'de PsCS' contribuyen al agotamiento de 

la capa .de ózonO· medJ'a~t_~ .:~~~; m~~a-nismos principales: el primero de 

ellos es que "po~e~ri". ~n·~·º.~~~tida-d. import.ant.e de nitrógeno. que como 

se in~icó a~da". A_~'f~i-ma~·.: r&serv~rios de cloro. El segundo proceso 

impli~a·una·serie_de.reacciones qu1micas un poco más complejas. 

Durante los meses de invierno polar (abril a agosto) los 

vientos del ant.á.rtico han circulado de tal manera que han formado 

un moVirnient.o rotacional de la masa de aire encima del circulo 

polar antá.r~ico y que se conoce con el nombre de vórtice polar9 • Y 

es precisamente el vórtice polar el medio indicado para la 

formación de las PSCs tipo II y III [ 2
"'

2
ts

1
• En la superficie de 

és~as PSCs se !'avorece la combinación de reservorios de cloro y la 

consiguiente liberación del mismo cloro apenas inciden sobre ellas 

los primeros rayos solares de la primavera polarc22
'
28

'
24

'
251

• La 

reacción que describe el desprendimiento de cloro gaseoso de los 

reservorios de cloro catalizados por las Psc•s es la siguient.e: [2
CiJ 

HCl + ClNO + .Al ---~ Cl ~ + !!NO 
2 • 'ªº' 

Donde .At. representa una nube. La molécula de HH0
3 

formará. olra 

nube dada la baja t.emperatura que aun impera en la región y el 

cloro será. disociado por la luz solar tal y como se describe en la 

siguien~e ecuación. ' 2ts
1 

9 Para 
vórtice 
Hartman 

Cl
2 

+ hv ~~~-~ ac1 
una descripción detallada del 
polar referirse al excelente 

referencia [241. 

caD 
proceso de formación del 
ar~iculo de Schoeberl y 



iniciándose nuevamente la reacción ClOx. 

Debido la baja concentración de Atomos de O en la 

est.rat.6srera los niveles de ClO crecen desmesuradamente dado que la 

reacción descrita en la ec. C19) no se lleva a cabo y se forma una 

compleja molécula muy inest.able CClOOCl) que se rompe con la 

radiación solar liberando dos Atemos de cloro y una molécula de 

oXigeno iniciando también una cadena ClOx. 

Recientes publicaciones[29
> han descri lo y probado la 

correlación inversa que ex.!st.e entre las concentraciones de 

radicales ClO y de ozono, t.al y como se muestra en la r!gura III.1. 

La grárica correspondiente al 23 de agosto. es antes del inicio de 

la primavera y la de septiembre 16 una vez que la primavera ha 

entrado completamente. 
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Estas reacciones no son las únicas que agotan la capa de ozono 

est.rat.osrérico. de hecho se ha encontrado una más agresiva y que 



sigue pat.rones similares al de la cadena ClOx. Est.a cadena. es la 

iniciada por el bromo Cpresent.e en los halones prohibidos en el 

grupo II del Pl"otócolo de Montrealti.!S)) Las reacciones que 

involucran al Bromo no est.án muy bien comprendidas aún pero dado 

que es un element.o de la familia de los halógenos. es probable que 

siga las siguient.es reacciones: tzs.z• •• '2?Sl 

Sr + O . 
BrO + ClO 

---... BrO +O 
2 

___ .,. Cl + Br + O 
• 

C22) 

C23) 

Se calcula que las reacciones del Bromo sen las culpables del 

20~ del agot.amhmt.o total de la capa. de ozono. mn 

Finalmente cabe sef'ialar que el problema del agotamiento de la 

capa de ozono en las zonas polares Cprincipalmente la ant.Art.ica) no 

es ajena a las et.ras zonas, ya que al llegar la primavera polar so 

produce un gran agotamient.o de la capa de ozono y para fines de la 

primavera el balance t.érnúco de la est.rat.ósfera se reestablece y el 

v6rt.ice polar se rompe; como consecuencia de est..os dos fact.ores 

vientos ascendentes llevan aire con muy bajas concentraciones de 

ozono a otras lat.it.udes causando serios problemas climá.ticos 123
'
2

'
1 

CEn 1987 una masa de aire con baja concent..raci6n de ozono alcanzó 

Nueva Zelandia y Australia ocasionando una gran sequiat22
•
291

; Las 

consecuon.cias de un agotamiento de la capa de ozono se mencionan 

más ampliamente en III.3. 

III. 3. - CONSECUENCIAS DEL AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO. 

Hast.a ahora se ha descri t.o a grandes rasgos la mecAnica del 

agot.amient.o de la capa de ozono y si bien el proceso no es del todo 

comprendido. exisLen ~ambién otros problemas que requieren un 

est..udio prorundo a ~in de preveer sus consecuencias; est..os 

problemas son los derivados por el ago~amient.o de la capa de ozono. 

Al respecto se ha calculado que por cada 1~ de ozono qtJe se 



agole, la radiación UV-B se increment..ara un 2<:JZdl. Uno de los 

principales obstáculos para comprender las implicaciones del 

agot.amient..o de la capa de ozono, radica en el hecho de que los 

dat.os que se t.ienen sobre el ef'ect.o de radiación ul traviolet.a se 

ubican en la longitud de onda de 254 nm CUV-C), radiaci6n que se 

sabe no alcanzará. a la t..ierra por mucho que se agote la capa de 

ozono ' 27
J, La ext.rapolación de resultados a la banda de radiación 

UV-8 no es conf'iable dada la poca linealidad de la naturaleza, sin 

embargo y a f'alla de mejor inf'ormaci6n se han elaborado 

pred!cciones sobre las consecuencias de un agotamiento de la capa 

de ozono. 

III.3.1.- Danos a ecosist..emas. 

La vida en la tierra depende direct..a e indirect.ament.e de la 

radiación solar como su f'uente de energia. Todos los organismos 

vivientes requieren de energia en una f'orma aprovechable para ellos 

Cgeneralment..e energ1a quimica) de tal manera que puedan realizar 

act.ividades asociadas a su met.abolismo. Dentro de los seres vivos 

son las plantas los únicos organismos que pueden t.ransf'ormar 

mediante la f'otosintesis la energia solar en energia quimica de 

alto nivel Ccarbohidrat.os); los demAs organismos, ant.e la 

imposibilidad de sint.et.izar energía solar. requieren participar en 

una cadena aliment.icia que incluya plantas para obtenerla. 

Ante una mayor incidencia de radiación UV-B las plan~as verán 

af'ect.adas sus moléculas de DNAzo en las que provocan la formación de 

polimeros de Lirnidina.r.r que previenen la separación de la doble 

hélice inhibiendo asi el proceso de reproducción celular con 

zo DNA: Ac!do desoxirribonucléico por sus siglas en inglés. Es la 
molécula encargada de transmi~ir la herencia y est.á f'ormada por una 
doble hélice que cont.ieoe acomodos de 4 distintas bases: Guanina, 
Citosina. Timina y Adenina. 

II Timidina: Aminoá.cido que se incorpora para e-1 crecimient.o 
celular. 



correct.a inf'ormación heredit.aria, que t.raerá. por consecuencia a 

corlo plazo la aparición de mutaciones y a largo plazo la muerte de 

est.as cé-1.ulas y de los microorgan1smosc27J. 

Ent.re los organismos ce! ulares af'ectados por el exceso de 

radiación UV-8 se encuentran los organismos unicelulares habitantes 

del mar. el f'itoplancton. el cual pese a su tama~o produce cada a~o 

la mitad de la biomasa de la tierratzeJ y que constituye el primer 

eslabón de la cadena alimenticia marina al ser alimento de animales 

unicelulares (zooplancton) y algunos superiores Ccomo las ballenas 

por ejemplo). El zooplancton, segundo eslabón en la cadena 

alimenticia se ve doblemente af'ect.ado al disminuir notablemente su 

principal f'uente de alimentación y al ver af'ectado su DNA por la 

radiación UV-B que le ocasionara mut.aciones y la muerte. czo,z?J 

Junto con el dai'ío al f'i toplanct.on y al zooplancton en los 

mares que alteran la cadena aliment.icia marina, existe el dai'ío a 

las larvas de crus~áceos y a la hueva de los peces, se calcula que 

en un ambien~e de radiación UV-8 intensa tanto las larvas como los 

huevecillos no sobrevivirán más de 12 diasczoJ y por lo tanto las 

especies irán desapareciendo reduciendo aún má.s las posibilidades 

de alimen~aci6n para especies superiores y para el hombre. 

El daría a ecosistemas no se limita a la parte marina, ya que 

en la tierra afect.ará. por ejemplo a microorganismos encargados de 

la as1milaci6n del nitrógeno que aprovechan plant.as que no tienen 

la capacidad de :fijarlo. Esta reducción signif'ica que algunas 

plantas no tendrán una .fuente de nutrientes suficientemente rica 

por lo que su desarrollo se verá empobrecido. czo.ZPJ 

Ademá.s las plantas disminuirán su capacidad de efect.uar la 

:fot.os1ntesis por un e!'ecto de degradación de la clorofila por 

radiación UV-B. como consecuencia las cosechas disminuirán y 

nuevamente la disponibilidad de alimento para el hombre se verá 

reducida. Adicionalmente a la menor cantidad de cosechas, la 

7d 



calidad de las mismas t.ambión disminuirá. ya que la radiación UV-B 

af'ect.a al DHA y la calidad de las prot.e1nas de las 
semillasc2?.2P~o1 

En lo que respecta a los animales, se verán afectados por dos 

caminos por la radiación UV-B al ocasionarles canear en piel, ojos 

y genit.alestsoJ ,asi como al reducir su f'uent.e de alimentación. Todo 

lo anterior lleva impl1cit.a la aparición de mutaciones que no 

siempre serán aptas para sobrevivir' 281 . A f'in de cuentas este da~o 

repercute nuevamente sobre el hombre, pues otra .fuente import.ant.e 

de sustento se verá disminuida. 

Corno se ha mencionado Ccf'. III.2.1) el ozono en la 

estratósf'era f'unciona como un e.fecti vo escudo contra la radiación 

UV-B. sin embargo la presencia de ozono en la tropósf'era no es 

recomendable. Al haber un mayor agotamiento de la capa de ozono. y 

por ende una mayor incidencia de radiación UV, se incrementan los 

ni veles de ozono en la Lrop6sf'e.ra'27
'
28 1 y los de cont.an\inación 

ambiental rzP; Debido al aumento de radiación UV-B. exist.e una mayor 

cant.idad de reacciones quimicas oxidantes, se benef'icia la 

aparición de radicales muy agresivos como el radical hidróxido 

COH-) que ravorece la f"ormac16n del ya mencionado ozono 

troposrérico, de ácido sul.fúrico, y otros ácidos .formados a partir 

de emisiones de .fabricas y vehiculos. El incremento de estos 

contaminantes arect.arán grandemente a los diversos ecosistemas y al 

equilibrio del planeta ent.ero. 

III.3.2.- Da~os al hombre. 

Además del perjuicio que sufrirá el hombre al verse af'ectadas 

sus fuentes de alimentación, al cambiar el clima y a la presencia 

de nuevos cont.arninant.es, la humanidad su!'rira directamente los 

e!'ect.os de la radiación UV-B. Nuevament.e se carece de inf'ormación 

cien por cien t.. o conf 1 abl e, ya que a dif'erencia del estudio de 

plantas y animales, no es :Cact.ible la exper1ment.ac16n en humanos 

sanos y bajo condiciones controladas, por t..anto el conocimiento que 



se t.iene es a part.ir de correlaciones de casos en los que se 

inCiere que el da~o Cuo causado por exceso de radiación solar. 

Al igual que con los et.ros organismos vivos, el darío al ser 

humano por parte de la radiación UV-B es via la afect.aci6n del DNA; 

a diCerencia de organismos unicelulares o de larvas, un cambio en 

el código genét..ico en algán área del cuerpo humano no acarrea la 

muert.e. pero si algunas enCermedades que pueden llevar a ella o a 

disminuir la calidad de vida de la persona. 

Una de las primeras manifest.aclones de un aumento en la 

exposición a radiación UV-B. lo const..it..uye el aument.o de quemaduras 

de la piel y post.eriorment..e como consecuencia de ellas el 

desarrollo de cáncer de piel, l 2
d,:Z?,S1.l Al incrementarse la 

radiación W-B sobre la piel, ést.a como un mét.odo de defensa, 

t.iende a aument.ar su espesor y su. pigmentación¡ est..e crecimient.o 

anormal de células. aumenta la probabilidad de contraer cáncer de 

piel Cen cualquiera de sus dos tipos principales: melanoma. con 

mayor incidencia, y el carcinoma. el más <:gresivo y mort.al). ' 2 ª•91
l 

Se ha calculado que un agot.amient..o del 5Y. en la capa de ozono 

C10~ en el aumento de radiación UV-8) repercutirá en un aument.o del 

14Y. y 25Y. en la incidencia de melanomas y carcinomas 

respect.i vament.ec27
'
281

• 

Adicionalment.e, la radiación afect..a de manera muy marcada el 

sistema inmunológico al suprimir las reacciones alérgicas. al 

disminuir la capacidad da la piel de Cuncionar como un primer 

escudo COf'\tra las infeccionesc271
• Suprimiendo las reacciones 

alérgicas se elimina la eCicacia de las vacunas, ya que ést.as son 

reacciones alérgicas a ant.igenos bien especificas, con lo que el 

problema será not.able en paises subdesarrollados que t.odavia no 

cuent.an con una higiene adecuada para combat.ir enfermedades 

parasitArias y virales. 



Ot.ro de los ef'ect.os de una mayor radiación W-B sobre la 

t.icrra es el aument.o de casos de cat.arat.as y ceguera'811 ya que al 

cont.rario de la piel. que pueda adaptarse sin perder su 

f'unci onal i dad aument.ando su espesor y pi gmentaci 6n. los ojos sol o 

pueden hacerlo mediante la Cormación de tejido conjuntivo encima. de 

la córnea crot.oquerit.ización), lo que se evoluciona en catarátas y 

f'inalment.e en ceguera t.ot.al. t2cs·27·9 1.l Finalmente se prevee que 

exist.irA un incremento en las enf'ermedades del aparato respiratorio 

debido a la presencia de ozono t.roposf'érico y de radicales como el 

OH-. 

III.3.3.- Oa~o a materiales. 

El agot.amiento de la capa de ozono, al permitir una mayor 

radiación sobre la tierra ocasionará que muchos materiales 

elaborados por el hombre se degraden má.s rapidament.e reduciendo as! 

su t.iempo de vida iJt.iltZ?l; est.e eCect.o, se ha calculado que 

ocurrirá aón con un pequerlo autnent.o de la radiación sobre la 

t.ierra. 

Una degradación m.As acelerada, af'ect.ará los plásticos 

utilizados en los invernaderos, as1 como una gran variedad de 

mat.eriales ut.ilizados por el hombre en su vida diaria y sin los 

cuales hoy en dia el progreso se antoja dificil de imaginar. tales 

como: PVC. recubrimiento de cables eléctricos, policarbonatos. 

acrilicos, poliésteres para exteriores, tanques de agua, 

recubrimientos indust..riales a base de poli meros. CZ?J 

Desgraciadamente no exist.e inrormaci6n cuantitativa sobre 

otros mat.eriales que podrían ser afect.ados por altos niveles de 

radiación UV-B. pero se piensa que los que probablement.e so vertln 

afect.ados son productos elaborados con hule, pinturas y 

recubrimientos, papel y textiles. et.e,. tZ?J 

III. 4. - IMPACTO DE LA 

REF"RI GERACI ON. 

LEGISLACION SOBRE LA INDUSTRIA DE LA 

?D 
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A medida que se ha ido comprendiendo mejor el proceso de 

agotamiento de la capa de ozono, la legislación internacional, y no 

solo el P,..otocolo de Montreal, ha venido haciendo ~s rígida su 

posición al respecto. 

El caso de los CFCs es muy delicado, por un lado está el hecho 

real de que la capa de ozono ha venido deteriorandose. hecho que se 

encuentra documentado y en continuo proceso de investigación como 

se vio en III. 3; por otro, la industria de la ref'r1gerac16n que 

produce art.1culos hoy en dia de primera necesidad en múltiples 

aspectos <ref'r1geraci6n doméstica y comercial para la conservación 

de alimentos, en distintos procesos dentro de la industria, en 

aplicaciones médicas ,y f'armaceúlicas. etc,) debe responder de 

manera lo suficientemente rápida para evi t.ar un mayor agotamiento 

de la capa de ozono, pero sin incrementar sus costos poniendo f'uera 

del alcance de la gente sus productos y disminuyendo la calidad de 

vida de la misma. 

Se calcula que el costo de cambiar el equipo actual, con 

tecnologia compatible con los CFCs a equipo con una t.ecnologia que 

no agote la capa de ozono tendrá un monto de USO 6'000,000. OO. UCSJ 

Como se ha mene! onado, no sol o el Protocolo de Hontreal ha 

rerorzado sus políticas a fin de que los CFCs desaparezcan antes 

de lo est.ipulado originalmente; as! mientras en la reunión de 

Londres se !'!jo la f'echa del ario aoco para dejar de ut.ilizar 
CFCs: ue,20,s2J 

1) La Comunidad Económica Europea anunció que los paises 

miembros deben elinúnar el uso de los CFC's para 1995. 

Z) En Alemania se calcula que a f'ines de 1992 el uso de los 

CFC's será reducido en un 60~. 

3) En Suiza se ha est.ablecidoque a part.ir de 1995 los CFC's no 

podrán ser utilizados como !'luido ref'rigerant.e. 

4) Los Estados Unidos por medio de la EPA anunció que la 
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eliminación de los CFc•s será. obligatoria a partir del mes de 

diciembre de 1995. 

5.) Los ministros dol ambiente de los paises escandinavos 

anunciaron que la eliminación de los CFc•s esta prevista para 1995. 

6.) Estados Unidos está. aplicando un impuesto de 4. 5 usd/lb 

que sobrepasa el costo mismo del ret'rigerant.e CO. 93 usd/kg). 

7) En Dinamarca de igual !'arma el lmpuest.o ed de 4.9 usd/kg. 

En los dos últimos casos los impuestos van ajustándose 

anualmente. as! se espera que para 1996 el impuesto en los Estados 

Unidos alcance los 5.5 usd/lb. 

Estos son solo algunos ejemplos de lo que se está haciendo 

alrededor del mundo a fin de presionar por una reducción más 

estricta Cy más ef'ecti va suponen) de los CFCs:. Final mente cabe 

seNalar que México es el único pais firmante del Protocolo de 

Montreal que no ha aplicado ninguna clase de impuestos al uso de 

estas substancias. 

III. 5 ESfADO ACTIIAL DE SUBSfANCIAS ALTERNATIVAS. 

III.5.1.- Estado actual de los CFCs. 

Durante más de 40 ai"ios se pensó que los CFCs const.ituian la 

solución óptima en los ciclos de refrigeración. de hecho si a 

principio de la década de 1970 se hubiera predicho la situación 

actual de los CFCs. se habr!a pensado que éste seria imposible o 

cuando mucho improbable. 

El hecho de que los CFCs sean substancias que se ajusten de 

manera óptima a los requerimientos de los ciclos de re1'rigeración 

provocó una escasa o nula investigación respecto posibles 

substitutos. Cuando se encontraba con alguna subst.ancia que podia 

ser considerada como alternativa. ha quedado descartada casi 

inmediatamente por el costo que implicaba tener que cambiar las 

lineas de producción. 
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A la par de las acciones legislat.1 vas de los diferentes 

paises. muchas son las industrias que han realizado cambios 

tendient.e a disminuir el consumo/producción de. los CFCs. asi los 

principales productores mundiales han cerrado sus principales 

plantas productoras de CFCs y han anunciado cierres de producción 

para 1Q94. czoJ Por otro lado los product.ores de CFCs han 

est.ablecido una estrategia com!l:n de no vender CFCs a pa.1ses no 

firmantes del Pr-otocolo de Montr-eal.tt.:SJ 

Los consumidores han emprEtndido esta reducción y se han 

reportado campaNas muy importantes como las llevadas por las firmas 

automotrices Mercedes Benz. BNW. Nissan y General M'ot.ors que han 

reducido el uso de CFCs en algunos modelos y en et.ros lo han 
eliminado. tzo,szi 

En lo que respecta a la invest.igac16n, conslantemente se 

realizan congresos al respecto (tan solo en el 2° semestre de 19Q2 

se realizaron 6 congresos internacionales de primer nivel) para 

acelerar el proceso de substitución. El Banco Mundial. la UNEP y 

otros organismos no gubernament.ales como Greanpace. han venido 

coadyuvando en dist.ilos 

desarrollo. (SZJ 

proyectos a paises en vla de 

En las aplicaciones de los CF'Cs dist.intas a la re:t'rigeración 

la actividad por eliminar las substancias prohibidas se llevan a un 

ritmo acelerado. cambiando en ocasiones la substancia de trabajo y 

en otras modi:t'icando los procesos. rfe,szi 

Todos los cambios anteriores. las acciones t.omadas y las 

espect.at.i vas conducen a una respuesta cuando se pregunta por el 

estado actual de los CFCs: Están desapareciendo y la tecnologla 

involucrada es todavia muy incierta. como inciertos son los 

resultados de est.e cambio. 

III.S.Z. Subst.anc!as alternativas. 
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Al presentarse nuevamente. el problema que se present.6 a 

Midgley en 1929. parece que éste es mayor dado que act.ualment.e 

existen requisitos mas estrictos que a prin.cipios de siglo. 

Como se ha vist.o Ccf. III.1) la elección de una subst.ancia 

como ref'rigerante debe contemplar dist.int.os aspectos: quimicos. 

t.ermofisicos. de seguridad y actualmente ecológicament.e seguro, es 

decir que no provoque agotamiento en la capa de ozono y no 

contribuya al calent.arniento de la tierra debido a su potencial de 

absorción de radiación en 'C r ecuenci as del inf'rarrojo. 

Adicionalmente debe brindar al sist..ema de ref'rigeración una alta 

eficiencia de funcionamiento CCO~) ·a f'in de evitar que un mayor 

consumo de energia provoque un mayor consumo de combustible. Tal 

parecerla que esta nueva elección de substancia ref'rigerant.e esta 

condenada al fracaso. 

e;,• 

La primera reacción ha .:.-sid~·.:.:><t.r,~tar de incorporar los 

sistemas modernos re:f"rigerarit.~s\u.t.i·~·i."~·~.dos ant.es de la aparición de 

los CFCs. como el amoniaco. _el met!Ú:::loruro o el dióxido de azu:fre. 

Un segundo camino es el de Üt.ili:Zar nuevas t.ecnologias para la 

refrigeración utilizando -ciclos St..irling. [99•94 •9~J utilizando 

ref'rigeración acástica. [BS,!ldJ o bien ut.ilizando la t.ecnologia 

act.ual y adapt.Andol a a 1 as nuevas necesidades como el cielo de 

Lorenz. [S?J Finalmente exist.e el camino de sintetizar nuevos 

hidrocarburos halogenados con moléculas má.s complejas Cpropano. 

but.ano. et.e) buscando propiedades similares a las de los 

rerrigerantes actuales. 

La primera opción requiere un arduo trabajo de investigación, 

ya que muchos de los nuevos ciclos y dispositivos se encuentran en 

fase experiment.al y por lo t.ant.o no es una solución viable al 

problema actual de los CFCs. En lo que respect.a a la segunda 

opción. se considera que algunas aplicaciones especificas pueden 

ser utilizadas substancias que se utilizaban de forma regular antes 
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de la aparición de los CFCs. Asi por ejemplo el amoniaco se utiliza 

en plantas de refrigeración industrial y en la refrigeración 

industrial,'88
'
9

Pl as! como en ciclos distintos como el de 

absorción con amoniaco y agua. '"01 Ot.ra alternativa la constituyen 

las mezclas no azeot..r6picasc.u,<f.Zl sin embargo presentan 

inconvenientes tales como su toxicidad y flamabilidad que los hacen 

inelegibles para la refrigeración doméstica. 

Se ha optado por la solución más sencilla, si Midgley habla 

desarrollado una familia de refrigerantes substituyendo los átomos 

de algún halógeno obteniendo t.an buenos resultados. se puede 

esperar que este camino funcione nuevamente y buscar entre los 

hidrocarburos restantes la solución o bien con et.ras substancias 

base. De esta manera se escoge el estudio de los hidrocarburos 

halogenados el origen de los futuros refrigerantes excluyendo corno 

se ha indicado a los antiguos agentes refrigerantes como el 

amoniaco y el dióxido de azufre. 

III.6.2.- Elección de alternativas. 

Dado que se ha centrado el objetivo de buscar al terna ti vas a 

los CFCs dentro de la misma familia que los vl6 nacer. los 

hfdrocarburos, es preciso detallar la met.odologia a utilizar. 

IOvestigar todos y cada uno de los derivados de los hidrocarburos 

se antoja una misión harto imposible. m.Axime que las pruebas para 

det.orminar al que un refrigeranLe s1::1a o no ad~cuado pueden llevar 

de 7 a 10 al'íos para tenerlo disponible en el mercado. t" 9
l Es por 

est.a razón que se ha elegido emplear el acercamiento propuesto por 

McLinden y Didionr.ui en el cual en base a propiedades derivadas de 

las caract.eristicas moleculares de cada compuesto se van eliminando 

a los candidatos que no puedan cumplir con los requisitos que debe 

cubrir el nuevo reí'rigerante. Este tipo de análisis es similar al 

utilizado por Midgley, mientras él comparo elementos de la t.abla 

periódica y estableció sus relaciones, McLinden propone comparar 

propiedades de compuestos de la misma ramilia y relacionarlos con 

las propiedades de los elementos que los componen . 
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La entrada a est.e análisis, sugter-e realizar un barrido por 

t._odos los hidrocar-buros y luego realizar las per-mut.aciones 

convenientes al subsistuir los átomos de hidrógeno por átomos de 

el oro o fl ó:or. El t.amaf'io del universo de muestras que podemos 

investigar es enorme, ya que si con el metano encontramos 15 

alt.ernat.ivas en el caso del et.ano se tienen 55 posibilidades 

Cincluyendo los isómeros) y este número crece de maner-a 

exponencial. 

Por- est.a razón se r-ealiza un tamizado previo y de acuerdo con 

lo visto en II.4 dentro de los pará.melr-os moleculares que describen 

t.ermodinámi.cament.e a un !'luido son el calor espec!t'ico de gas ideal 

CCÍ>) temperatura critica Te. '"
51 

En el caso de un ciclo de compresión de vapor el COP del 

refrigerador disminuye cont'orme la temper-at.ura del condensador 

t.iende a la temperatura critica, por lo que se requiere un valor de 

temper-atura cr-1t.ica más alto que el de la aplicación. en el caso de 

un ciclo de un ret'rigerador doméstico, se sugiere una t.emperatura 

critica mayor a 1oo•c para asl garantizar !'lujo bifásico y la 

condensación del ret'rigerant.e en el condensador. 

El C~ afecta el desempefto del ciclo de compresión dada su 

influencia en el domo de vapor Cver f'igura III.2). Un valor b<tjo 

del Cp reper-cut.e en un domo de vapor amplio que permite al 

compresor aspirar ref'rigerante en estado saturado y comprimirlo 

hasta cierto grado de sobrecalentamiento; si el valor de cP es muy 

bajo se corre el riesgo de trabajar con un gas excesivament.e 

sobrecalenlado y por lo t.ant.o se tendrá una pérdida de e.ficiencia 

en la compresión. Por otro lado un valor alto de cP lleva a un domo 

de vapor angosto y se presenta una succión húmeda que debe evi t.arse 

a !'in de evi t.ar dafTos en el compr-esor. 

Para un valor de temperat.ura cr1 t.i ca mayor a 100 ºe se ha 
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encontrado que el valor de cP se encuentra en el rango de 40 y 100 

Low C~ High C~ 

"' ~ ~ .a 
~ i!! 
"' "' c. g-
~ ~ 

Entropy Entropy 

Fl'OURA UI. 2 

[J/mol Kl. r•CSJ También se ha relacionado el cP con la complejidad 

de la molécula, entre más compleja es la molécula mayor es el valor 

del cP y la misma relación ha sido encontrada para la temperat.ura 

cr1t.1ca. ' 471 Por lo que conviene centrar el estudio en los 

derivados del met.ano y el etano ya que son 1 os que cumplen en 

principio con estos dos requisi t.osr471 y adicionalmente son los que 

cont.ienen a los ref'figerantes mAs ut.ilizados comercialment.e. ''91 

Para el tratamiento de esta cuestión se considera un arreglo 

triangular, en el vértice superior se coloca el hidrógeno. base de 

los hidrocarburos. Por cada renglón que se baje. el número de 

átomos de hidrógeno presentes en la molécula disminuye en uno. En 

el vértice izquierdo lnf'erior se colocará al cloro, y en el derecho 

in!'erior al f'lúor. Sobre el lado derecho pues, se tendrá que los 

á.tomos de hidrógeno han sido subsist.uidos por átomos de f'lúor; lo 

mismo pasa en el lado izquierdo con los átomos de cloro. Hacia el 

cent.ro se irán conf'ormando las cornbinaciones de átomos de 

hidrógeno. cloro, f'lúor y carbono. En la base del triángulo 



quedarAn los compuestos t.ot.alrnent.e halogenados CCFCs), Este arreglo 

nos permi tirA descubrir pat. rones aparentemente ocul t.os entre los 

CFCs Cver rigura III. 3 para el metano y figura III. 4 para el 

etano), 

H 

R50 
R40 R41 

R30 R31 R32 
R20 R21 R22 R23 

no n1 m2 m3 n4 
Cl F 

FI.OURA III. 9 

H 
Ri·ro 

R160 R161 
aso R151 R152 

R1 40a Rl 41 b R1 42b Rl 43a 
a30 R131 R132 R133 R134a 

R120 R121 R1 22 R123a Rl 24 R125 
R110 R111 R112 R113 R114 R115 R116 

O F 

FIOURA 111. 4. 

La primera caracter!st.ica a evaluar será la flamabilidad. Esta 

mani~iest.a una tendencia del vértice superior a la base, es decir 

entre mAs átomos de hidrógeno tiene en su molécula. más rlamable. 

Una regla empirica dice que si substit.uye más de la mil.ad de los 

A.tomos de hidrógeno. el compuesto no serA flamable.t•U.~.?l La 

temperatura de ebullición a presión at.mosrérica. se increment.a 

siguiendo un patrón de arriba a abajo y de derecha a izquierda. t47
l 

Para evaluar la toxicidad no se tienen disponibles parámetros 

t.an objetivos como lo son los valores de la t.empera~ura crlt.ica o 

la de ebullición. por lo que asignando una escala de toxicidad de 
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baja, moderada y alLa, se observa que el patrón que s& presenta en 

el tr..iá.ngulo indica que las substancias de mayor t.o:xicidad son 

aquellas que están en el .flanco izquierdo (es decir las que 

contienen predom!nant.ement.e cloro). t,!S,.c.?> 

Finalmente el aspeclo ecológico debe ser lomado en cuenta 

como se vió Cc.f. III.2) el daNo de, los CFCs está relacionado con su 

gran t.iempo de vida atmosférica, que repercut.e en elemenLos muy 

estables; de esta manera un pará.met.ro para medir est.e .factor sera. 

el tiempo de vida atmosrérico Cadicionalment.e al ODP y el GWPI~); en 

esLe caso s~ encuentra que entre mayor sea el número de átomos de 

hidrógeno present.es en la molécula, menos estable será la misma. 

est.o se debe a que el enlace e - H es muy débil. t••·-"·71 Dentro de 

las uniones con halóganos. la unir!in C - Cl es mas débil que la 

unión e - F. por ello los compuestos de mayor- vida at.rnosférico son 

los que present.an todos los át.omos de hidrógeno subst.i t.uidos por 
á.t.omos de flúor. c .. o:s.•&l 

Al sombrear las áreas restringidas por los d!st.i.nt.os tipos de 

rest.ricciones se encuentra con un área no sombreada que representa 

las posibles alternalivas. está área no sombreda presenta un patrón 

idénLico en los compuestos de la serie metano y en los de la serie 

etano Cfigura III. 5). Las alternativas que se encuel'lt.ran por éste 

méLodo Cpara ambas series) son R 134a. RZZ. R123, R23. 

En otro análisis de r-efrigerant.es posibles, McLinden1
'

5
l 

encuent.ra las siguientes opciones: Ré!3. R32, R1Z5. R143a, R15Za. 

RZ2, R134a, R14Zb y R132. HacieI'ldo un cruzamient.o ent.re est.os 

result.ados y los obtenidos ant.er-iormen.t.e vemos que las cuat.ro 

opciones encontradas se encuen~r-an contenidas en las obt.enidas por 

McLinden. A cont.inuación se analizan todas ellas para encont.rar la 

má.s adecuada. 

z 2 Se ha pret'erido ut.ilizar el tiempo de vida at.rnosf'érJ.co ya que 
tiene int'luencia en ambos factor-es ecol6gicos, el agotamiento de la 
capa de ozono y el calent.amient.o de la atm6sfera. 



Cal:se sef"ralar que s·e ha report.ado un novedoso proced.1 mient.o 

para identificar subst.itut.os a los CFCs. c.-oJ Est.e consiste en un 

sistema aut.omát.ico de análisis de datos. con técnicas de 

Fully 
halogenated 

Chlerine 

Hydrogen 

F"IOURA .III. !5 

Most promislng 
replacements 

Fluorina 

reconocimient.o de pat.rones para sislemas qu!micos, y a grandes 

razgos runciona como sigue: 1) Los compuestos son represent.ados 

por descriptores moleculares, los cuales pueden ser de 4 tipos: 

Topológicos Cnúmero y t.!po de Atemos y uniones, t..amaf"ío molecular, 

et.e.), geomét.ricos <Momento de inercia. volumen molecular, r~dio de 

giro, et.e.). eloct.rónicos CMoment.o dipolar, densidad de electrones. 

et.e.) y !'is1coqu1micos (refracción molecular y polarización 

molecularJ. 

2) Se utilizan métodos de reconocimiento est.ad1st.1co para 

descubrir relaciones entre los descriptores y las propiedades de 

los compuestos. 

3) La caracterización antes mencionada, se utiliza para 

predecir propiedades de compuestos no caracterizados. 

Hasta ahora éste método se ha utilizado en la industria 
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rarmaceOt.ica. sin embargo ya ha hecho su aparición en la induslria 

de la rerr1geración al resolver un problema para la NASA sobre un 

rluido ref'rigerant.e para una aplicación especial.''º' 

III. 5. 4. - Elección de substancia de est.udio y just.if'icación. 

Como se ha visto. las 4 subst.anc1as que se han encontrado, se 

encuentran también en el resultado dado por McLinden. ''"1 Si la 

substancia que va a reemplazar al CFC 12. no puede tener todas sus 

caract.er1st.icas. es deseable que sus propiedades no difieran 

demasiado de las de éste a ~in de no requerir grandes cambios en el 

equipo existente. o bien que las condiciones de los nuevos equipos 

no sean radicaJment.e dist.int.as a las actuales. 

Nuevamente se eliminarán las sub!;t.ancias que no cumplan con 

ciertos requisitos. La primera condición a analizar es la 

t.emperat.ura de ebullición. A rin de que la nueva substancia de 

trabajo pueda ser ut.ilizada en los equipos de CFC 12 y en los 

rangos de t.rabajo de este. se requiere que la temperatura de 

ebullición sea lo ~s cercana a la del CFC J.2 e -29. 79 ºe a pr-esión 

atmosf'érica), de hecho se recomienda que est..e valor- esté en un 

r-ango Ce : 10 ºc. t•<SJ Con est..e rango se garantiza que no se 

requerirán temperat.uras de vac!o en el sistema de r-efr!geración. 

En segundo lugar hay que considerar una peso molecular 

adecuada. por un lado un valor- muy alto implica un mayor flujo 

~sico y como consecuencia mayores pérdidas por- fricción y bajos 

ni veles de sobr-ecalentamiento en la compresión; por el lado 

contr-ario un valor muy bajo de masa molecular, tiene como 

consecuencias un cal entamlent.o excesivo en la compresión. y para 

evitarlo se requieren varios pasos de compresión con 

int.erenfriantlento. Un rango de valor-es apr-op!ado para la masa 

molecular se encuentra on 120 : 40. c••.•o:.•?J 

A .fin de realizar la campar-ación de manar-a más sencilla se 

presenta en la tabla III.2. 



No. Tb M.W. Te 
·····-····-· ........... _ ._ ......................... .............. ···--··--···-···-· ....................... ............. 

R12 ~29 .. 79 01< 120. 93 01< 112 01< 

R22 -40.76 01< 86; 48 01< 96:0 X 

R23 -82:1 X 70.02 X 25.6. x: 
R123a 27.85 X 152.93 X 183. 7 01< 

·.R1.34a·' -'26.16' 01< 102. 03 01< 101.1: 01< 

R142b ·-9.8 X 100. 5 01< 137.1 01< 

R152a -12·. 4 X 66.4 X 143. i 01< 

TADLA :nt. 2 

Como puede apreciarse solo dos substancias cumplen con las 

condiciones descri t.as, el HCFC 22 y el HFC 134.a. Hay que aclarar 

que el HFC 15Za es f'lamble. se le considera como' una alternativa 

real en algunos paises europeos mediante algunas mejoras al 

sist.emaC-'3> y de hecho algunos reportas muestran que tiene un mejor 

comport.amient.o energético que el CFC 12. t•P• !:l!Ol 

En contra del HCFC 22 se pueden argumentar dos cosas: Primera 

como se habia indicado, necesario que la temperatura de 

condensación este alejada de la t.emperat.ura cri t.ica del 

rerrigerant.e. se propuso un valor _para _é.~t:-a_·,.·~Yor.·.a 100 ºc. misma 

que al HCFC 22 no cumple. En segun_d_~·:~.¡'~ga'r-."· ·de acuerdo con !a 

Reunión de Copenhaguec 17 
J. los HCFC s

0

é~~~ '~i~~nados del mercado 

para el af'l'.o 2030. considerando a. es.t·as/sub~t.:"a.~cias como una medida 

t.ransi t.oria¡ da esta manera no es'.:,··c;·~~·t~":ibi"~ el cambio de una 

substancia por otra cuya vida en e~ ·_m~~~a~·o· es cuando mucho de 35 

af'l'.os. 

Finalmente. se determina que el ·HFC 134a, es la subst.ancia más 

apropiada para subst.ituir al CFC 12 los sist..emas de 

refrigeración doméstica y automotriz. Cabe seNalar que las grandes 



compai"íias product.oras de estas subst.ancias han iniciado la 

conversión de sus plant..is para fabricar HFC 134a y a const.ruir 

algunas rná.s para suplir la demanda mundial de est.os gases. CZO;BZJ 

... 



IV 

COMPARACION DE AL TERNA TIVAS. 

Hasta este momento se han presentado las bases de la 

refrigeración y los principios de los componentes de un sistema de 

refrigeración. También se ha presentado la historia de los 

refrigerantes. as! como sus principales caract.erist.icas y los 

cr-it.erios de selección de los mismos. Por t:rl t.!mo se present.6 la 

probl emá.t.i ca mundial en t.or no al agot.ami ent.o de la capa de ozono 

por los CFCs y la legislación internacional al respecto. as! como 

una met.odologia para seleccionar substancias alt.ernat.ivas para ser 

utilizadas como refrigerantes y se ha seleccionado una substancia 

alternativa al CFC-12. 

Una vez seleccionado el nuevo re:frigerant.e CHFC-134a:> se 

requiere hacer un redise~o del sistema de refrigeranción. modificar 

t.odos aquellos componentes que se verAn a~ect.ados y realizar 

pruebas de laboratorio para poder realizar los cambios necesarios 

al sistema a fin de que se opt.ime su funcionamiento. 

Por lo tanto se propone un análisis del ciclo de refrigeración 

por compresión de vapor en las condiciones en que t.rabaja un 

rel'rigerador domést.ico. Se pretende que en él se simule de la 

manera más cercana posible un ciclo de refrigeración a distint.as 

condiciones de temperatura C6vaporador y condensador) de tal manera 

que se puedan visualizar 1 os efectos de ut.i 1 izar una substancia 

distint.a. Hasta este momento se han reportado en la li t.eratura 

diversas experiencias con el cambio de refrigerante en varios tipos 

de dispositivos como son bombas de calor. t!U.J aparatos de aire 

acondicionado C::5Zl y .aparatos experimentales disei'lados ex fl/14/,M)d' 

para hacer comparaciones de alguna o algunas propiedades en 

especial t~9J. Sin embargo y dado el alto cost.o de la construcción 

de un prototipo par.a. la realización de est.e tipo de comparaciones 

Caprox.imadament.e 400 usd), se ha opt.ado por hacer un análisis de un 



ciclo termodinámico da 

parámet.ros reales como el 

ref'rigeración i nll'."oduciendo 

desplazamien~o del compresor 

algunos 

y el 

int.ercambio de calor que. exis'Le entre el ."element..o reduct.or de 

presión Ct.Úbo caPiI'a.r:'>' y. ia· linea .·de .. Suc~ión;· la ca1da de presión 

que e:xislS, en el eVaporador. y erl el Condensador y tinalmenle el 

subenf'ria~e~l.O q,u~· s~···pr&sen~·~ a la· salida del condensador. 

Una ~z ."def"izli.·~~-~ ias ·ecuaciones que modelan al sist.ema de 

ref'rigeraci6n, · ést.as eCuaciones se resuelven utilizando un 

programa. lla~ado E.E.·s CEngineering Equat.ion Solver) desarrollado 

por Klein y Alvardot!!l•J para F-Chart. Sof't..ware. Este programa 

incorpora como parle de su libreria las propiedades termodinámicas 

y de ~ranspor~e de distintos refrigerantes incluido el CFC-12 y el 

HFC-134a. E:l programa resuelve de f'orma rápida y precisa las 

ecuaciones que requieren un t.rat.amient.o iterativo. Ut.ilizando esta 

poderosa herramienta se puede dedicar mayar atención al análisis 

de los resultados y a las recomendaciones. El programa tiene la 

vent.aja de poder formar una t.abla en la que permanezcan constant.es 

ciert.as variables y variar otras, para poder descubrir los ef'ectos 

de esta variación. 

El ciclo de refrigeración se analizará. a dos t.emparaluras de 

evaporación C-16 y -9 '"e) y variando la t.emperat.ura de condensación 

ent.re los valores de 15 y 50 •e ya que son las Lemperat.uras t.ip!cas 

a las que se realizan las·pru~bas de re~rigeradores domésticos. 

IV.1.- DESCRIPCION DEL CICLO. 

En la f'igura VL .1 se ñiuest.ra el ciclo de ref"rigeraci6n que se 

va a analizar. 

81 rerrigeranLe sale del evaporador en est.ado de vapor 

saturado t.iene un inlercambio de calor con el tubo capilar a fin de 

enfriar el ref'rigerant.e que ent..ra en el evaporador aument.ando su 

capacidad y al mismo t.iempo sobrecalent.ando el gas que entra al 



compresor aumentando su ef"iciencia de compresión. al impedir que 

llegue a éste vapor ht:rmedo. 

Condensador 

w 

Ev11por11dor 

FIOURA rv. j. 

El re!'rigeranle ya sobrecal entado entra al compresor. se 

considera que no existe calda de presión desde la salida del 

evaporador a la ent.rada del compresor y que en ést.e sufre una 

compresión poli trópica. El indice poli trópico que se escogió f"ue de 

1.1014 y es el promedio de la relación Cp /Cv en el rango de 

t.emperat.uras en que se va a trabajar. Est.e valor del coaf'icient.e 

poli trópico modela de manera más cercana a la realidad el proceso 

de compresión que el modelo de compresión isoent.rópico. Al mismo 

tiempo se modela de una manera más real el estado a la entrada del 

compresor. 

A la salida del compresor se tiene una presión y temperatura 



que def'inen el estado 3, al considerar que no exist.e caída de 

presión entre la salida del compresor y la entrada del condensador. 

podemos suponer que la presión 3 es igual a la presión en el punto 

4; la temperat.ur-a se encuent..ra con el cambio que existe en un 

proceso poli t.rópico. Este vapor se considera que está. en est.ado 

sobrecalent.ado. Al condensador- Cpunto 4) ent.r-a como vapor saturado 

con una temperatura igual a la t.em~erat.ura de condensación. Est.a 

temperatura se variará desde 298 K hasta 323 K temperaturas tipicas 

do condensación para los sistemas de ref'rigeración doméstica, uzi 

Durante el proceso de condensación se supone que ocurre una 

caida de presión del 4~ respecto a la presión de ent.rada, Est.e 

valor se asignó t.omando en cuent.a que siempre existe una caida de 

presión en un element.o, int.er-cambiador de calor y que 

tradicionalmente se considera una buena práct.ica de dise~o que esa 

caída de presión no exceda un valor del SY.. C!5SJ Después de la 

salida del condensador el ref'rigerant.e recorre un breve espacio en 

el que se sigue enf'riando a presión constant.e. Est.e enf'riam.ient.o 

ocasiona que el refrigerante entre al dispositivo de expansión Cen 

este caso un t.ubo capilar) en estado de liquido subenf'riado. El 

grado de subenfriamient.o es muy pequeNo (1 •e) as! que est.e valor 

es el que se est.ablece en las ecuaciones. 

Como se ha vist.o. una expansión isoentálpica reduc~ la 

capacidad del evaporador al ent.regar una mezcla de vapor de alta 

calidad y por lo t.ant.o con una menor- capacidad de absorber calor. A 

f'in de aumentar la capacidad refrigerante del sistema, se hace 

pasar al tubo capilar dentro de la linea de succión a manera de un 

int.ercambiador de calor en contraflujo y de t.ubos concéntricos; as! 

mientras la linea de succión abSOC'be calor y se sobrecalient.a hasta 

el estado 2. el ref'rigerant.e del tubo capilar se enfr1a y pasa del 

est.ado de liquido subenfriado 6 al de mezcla de baja calidad 7. 

Este intercambio de calor tiene la ventaja adicional de que el 

refrigerante al ir perdiendo presión dentro del capilar no se va 

evaporando pues ese calor se cede a la linea de succión. 



El refrigerante ya expansionado. punto 7. entra al evaporador 

en el punto 8 como un vapor húmedo con la misma entalp1a que en el 

estado 8 pero· con distintas presión y temperatura. La presión en 8 

se determina sumando un 4" a la presión de salida del evaporador 

pues aqui· t.ambién se verif'ica la calda de presión de que se habló 

en el condensador. La temperat.ura e corresponde a la temperatura de 

saturación·. a · 18. p~esión a. Con est.e punto queda completa la 

d~scripci6n del ciclo. 

IV. 2. - ECCUACIONES DEL CICLO. 

En este punto se presentan las ecuaciones que se introducirán 

al programa E. E. S. a fln de obtener la descripción del ciclo. Las 

razones de las dist..int.as consideraciones se mencionan antes de 

escribir las distint.as ecuaciones y en ciert.o punto puede parecer 

que se está repitiendo el parágra~o anterior sin embargo se 

considera que esto es adecuado para dar mayor claridad al texto. Al 

final del trabajo en el apéndice 3 se pueden encontrar listados 

originales para ambas substancias. 

IV.2.1. Salida del evaporador~ 

El refrigerante sale t.iene un estado de vapor saturado a una 

t.emperat.ura dada e temperatura de evaporación) y la presión 

correspondiente es la presión de saturación. Como esta temperatura 

de evaporación se variará ent.re -15 y -9 ~e no se pone el valor 

sino un nombre Cen este caso T•va.p). Los subindices corresponden a 

la figura IV. l. 

T • = Teva.p C24) 

P, = p 
aa.L a Ti.' X C25) 

h = h a T C26) . 9 • 
s s a T, C27) • 9 



IV.a.a Ent.rada al compresor. 

Entre la salida del evaporador y la entrada al compresor no se 

considera ca1da de presi óri alguna. por lo que la presión se 

mant.iene const.ant.e. Sin embargo la t.emperat.ura depende del 

intercambio de calor ent.re el capilar y la linea de succión en este 

punt.o se deja indicado ónicament.e y las ecuaciones para 

determinarla se incluirán en IV.2.7. 

Una vez que esta. t."emperat.ura se ha determinado se pueden 

calcular li ent.alpii y ent.ropia en ese punt.o. As!: 

T 
2 

= del aná.lisis de intercambio de calor CZ8) 

p 
2 

= p 
• CZ9) 

h 
2 

h a Tz' p2 C30) 

s = s a Tz' P, C31) 
2 

IV.2.3. Salida del compresor. 

Dent.ro del compresor se supone una compresión poli trópica. 

Como se indicó el indice poli trópico elegido de 1.1014. Para 

de~inir la· compresión polit.rópica se requiere de la temperat.ura de 

ent.rada. la cual como se sef'íaló se obtendrá del análisis del 

int.ercambiador de calor que ~arman la linea de succión y el tubo 

capilar, as! una vez obtenida la temperatura a la entrada del 

compresor se t.iene: 

T Cn-U/n 

:;-- h;-J C3Z) 

n = 1.1014 C33) 

suponiendo que no existe caida de presión entre la salida del 

compresor y el condensador, lo cual es bastant.e aproximado dada la 

cor~a distancia que el gas tiene que recordar se tiene que: 



C34J 

As! se tienen- los elementos para definir la entalpia y 

entrop!a en este punto: 

h
9 

h a P
9 

y T
9 

s
3 

= s a P
9 

y T
9 

C35J 

C35J 

Como se verá en IV.2.10 se requiere el valor de la densidad a 

la salida del compresor para determinar el flujo másico de 

rerrigerante que maneja el sistema, por lo tanto se obtiene dicha 

densidad mediante: 

C37J 

IV.2.4. Entrada al condensador. 

La temperatura de condensación determina el comportamiento del 

condensador y ésta variara entre los valores de 288 y 3Z3 K, la 

presión de condensación será por lo t.ant.o la presión de 

saturación del condensador. Se toma la consideración de que el 

vapor que entra al condensador est.á saturado, por lo que para 

determinar las ecuaciones de este punto se tiene: 

T = Tconcl C39J . 
p = p 

OQl • a T,. X C39J 

h h a T C40J . • . 
s s a T C4D . • . 

IV.Z.5. Salida del condensador. 

Corno se mencionó en IV.1. el re!'rigerant.e al circular por el 

condensador sufre una caida de presión. nuevamente esta caida se 

considera del 4Y. por lo que la presión en esl.e punto se calcula 

como: 

APcond i:: O. 04 P' C48J 

p : P - AP 
5 4 cond 

C43J 



A la salida del condensador se liene un estado de liquido 

saturado que se determina completamente mediante las ecuación 

siguientes: 

T = T o 8Ql 
a p .. C44) 

h 

" 
= h, a T . C45) 

s 
" 

= s, a T • C46) 

IV.2.6. Entrada al capilar. 

Debido a la pequef"ia distancia que recorre el refrigerante 

desde la salida del condensador a la entrada del cap!lar. se 

considera que no existe caida de presión pero si un levo 

suben:friamiento Cel cual debe aclararse no es deseable pero la 

mayor parte de las veces está presente). este subenfriamiento se 

rija en 1 ºe, de esta manera el estado 6 queda definido por: 

T 
6 

h., 

s 
" 

p = p 
6 " 

Tts - Subenf 

h a P 
6 

y T., 

= s a P., y T., 

C47) 

C49) 

C49) 

C50) 

IV. 2. "'f, - Aná.lisis del intercambio de calor entre el capilar y la 

linea de succ16n. 

Como se explicó anteriormente es necesario un intercambio de 

calor entre el capilar y la linea de succión a fin de mejorar las 

condiciones de entrada del refrigerante al evaporador y aumentar la 

capacidad refrigerante del sistema. En la figura IV.2 se muestra de 

manera esquemática este cambio. 

En la figura. L representa la longitud a lo largo de la cual 

existe el intercambio de calor. Dado que se está trabajando con un 

inlercambiador de calor a contraflujo la diferencia de lemperaturas 



que debe de tomarse es la media logar1lmica para asi poder calcular 

el f'lujo de calor entre los dos tubos. 

6 

7 

FIOURA IV.2 

t 
1 

En la siguiente .figura se muestra un esquema del 

comport..am.ient.o de las temperaturas a lo largo del inlercambiador. 

T 

FIOURA IV. S 

Asi la di:f'erencia de t.emperat..uras madi a 1 ogari t.mica será.: 

(51) 

El flujo de calor puede entonces definirse como: 

Q = UA t.Tml (52) 

D:::mde U es er· coef'icient.e total de transf'erencia de calor y A 

el área, t.ot.al _de t.ransf'erencia de calor; El primer pará.met.ro es 

'º' 



dif"icil de def'inir debido a que. pese a su aparent .. e simplicidad. el 

f'lujo dentro de un capilar con transf'erencia de calor es sumamente 

complejo· 'y no :se encuentra bien entendido, de hecho no se han 

des~rrollad~ ecuacion~s que permil.an calcular dicho flujo, prueba 

de esto. !1'S el hecho de que la mayor parte de 1 os t..rabajos con 

cap_ilares se ref"ieren a capilares adiabáticos. r5
CSJ 

En el trabajo arriba mencionado se recomiendan métodos 

experimentales para determinar el valor de UA. En este punto se 

toma la experiencia de Domansky y Didiont!S?J quienes tabularon el 

valor de una constante que resulta el producto UA di vi di do por el 

producto del !'lujo má.sico por la longitud L def'inida antes. En este 

trabajo se considera que el l.ubo capilar va dentro del tubo de 

succión por ser este arreglo el más utilizado en la industria de la 

ref"rigeración nacional. Para este tipo de intercambio de calor 

Domanski y Didion proponen un valor de 0.056 9'1\J/Clbm ·f't.· °F) que 

convirtiendo a sistema internacional da un valor de 0.23296 

kJ/Ckg·m·K), asi se tiene una nueva condición: 

U·A 
~ = 0.83896 (53) 

Donde :fm es el f"lujo másico de ref'rigerant..e expresado en 

Ckg/sl y Les la longitud de contacto térmico que t.ipicament.e es de 

1.6 mas! se t.iene que: 

L = 1.5 (54) 

·: ' "': 

El f"lujo de caloz:- ~-n~re ,,ei·:~~'?O:~apilar y la linea de succión 

es igual a 13: variación ,-dé~:'·'8J1fS:lp~"a..:'.del refrigerante, tanto en el 

tubo capilar como.en l~ liri~~··de._:succ;ión, la solución se encuent.ra 

al resÓlver simult:á'.~eairi~nl·~':l~~, eC'uact"ones 55,56 y 52. 

Q = l'm·C CT '-'T'), 
, _pZ 2 t 

(55) 

para la linea de succión y 

Q = rm,c CT - T) 
pd ?. d 

(56) 

•o• 



Donde CP2 y Cpd se derinen como: 

e =e a P ,T 
p2 p 2 2 

C57) 

e =e a P ,T 
pd p d d 

C58) 

Con estas relaciones se termina el análisis del t.ubo capilar. 

al resolver simullAneament.e estas ecuaciones se obtienen los 

valores de T
2 

y T
7 

que se requieren para def'inir los est.ados a la 

ent.rada del compresor y a la salida del capilar. 

A fin de terminar de def'inir el estado 7 se debe aclarar que 

no se hace mención a la presión. pues en este punto al presentarse 

una expansión 1nstant..Anea se presenta el !'enómeno de flasheo' 571
• 

por t..ant.o se habla de una presión est.able hasta la ent.rada del 

evaporador Cpunt..o 8). La entalpia a la salida del capilar es 

ligeramente menor que a la entrada del mismo debido al intercambio 

de calor que existe en el proceso, as! se puede calcular dicha 

entalpia mediante la relación: 

h = h + C •CT - T) 
? es pes ? es 

C59) 

IV.2.S.- Entrada al evaporador. 

Como se mencionó antes la presión a la entrada del evaporador 

es igual a la presión a 1 a salida más una calda de presión. Al 

igual que en el caso del condensador se de!'ine una ca!da de presión 

del 4%; de esta manera se obtiene el punto B: 

AP = O. 04•P C60) 
evap t 

P=P+AP 
e i. ova.p 

(61) 

La temperatura en el estado 8 será la temperatura de 

saturación a la presión 9 ya que el refrigerante entra como una 

mezcla y el cambio de f'ase se efect..úa a temperatura constante: 

T T a P 
e uo.t. e 

C62) 

109 



La entalp1a a la salida del capilar es prácticamente la misma 

que a la. entrada del evaporador pues la distancia que recorre es 

muy pequef'ía ·y rio' alcanza a ocurrir t.ransf'erencia de calor hacia el 

ref'ri 9t:!rant.é: 

(63) 

· ... · 
En·b~sé a·este'valor se puede def'inir la calidad de la mezcla 

que t.r"P1.~~.~8~~~ ·~s del orden del 30Y. cuando existe int.ercambio de 

calor y del 45% cuándo el tubo capilar es adiabático: 

(64) 

Con este valor de calidad se obtiene el valor de la ent.ropia en 

la ent.rada del evaporador: 

(65) 

De est.a manera queda determinado completament.e el ciclo de -1 

ref'rigeraci6n, sin embargo se requieren algunas relaciones 

especiales que ayudarán a calcularlo completamente. 

IV.2.9.- Salida del compresor Cisoent.rópica) 

A f'in de poder calcular la ef'iciencia isoentrópica de 

compresión es necesario calcular el estado resul t.ant.e a la salida 

del compresor suponiendo que la compresión f'uera isoent.r6pica as1: 

s = s (66) 
•• 2 

T =Tas=s ,P=P 
Se 9 9 

(67) 

(68) 

IV. 2.10. - Otras relaciones. 

A f'in de calcular el !'lujo másico del sistema se ut.ilizarán 

los datos de un compresor real que tiene un desplazamiento de 3.58 

cm9
• Los motores eléctricos de los compresores estAn dise~ados para 

t.rabajar a 3 600 rpm. pero debido a las variaciones de volt.aje y 

'º' 



frecuencia en nuest.ro pais una velocidad t.ipica de funcionamiento 

de estos motores es de 3 450 rpm. Con est.os datos y la densidad de 

salida del compresor calculada en _IV. 2. 3 _se puede 

calcular el flujo másico: 

des = 3. 68 •10-d C69) 

va=3450 

fm = Cdes•va .. p
9
)/60 

C70) 

C71) 

Finalment.e a fin de poder comparar el ciclo con refrigerante 

CFC 12 y HFC 134a se deben calcular algunos parámet.ros 

t.ermodinámicos como son el calor que absorbe el evaporador y el que 

disipa el condensador. también se requiere calcular el trabajo que 

demanda el compresor; en este punto debe sei"ialarse que no se han 

considerado ni eficiencias mecánicas ni eléctricas pues se supone 

que ambos compresores son idént.icos y dichas eficiencias solo 

constituirian una const.ant.e que no afect.aria los resultados: 

C72) 

C73) 

(74) 

Las últ.imas dos relaciones son.de ·ord9n práct.ico, por un·lado 

la relación de presioO~S .--~~~~i.": ;··~_Cu·~~~:~~~: :_.ent.r.e_ .. :otrás cosas·,· que 

t.an rigida deberá. ser la co·n~lr~~~i,_6~: d~·l ··S:i~~ema:.· . 

R = p / p 
p • • 

C75J 

El coeí'icient.e de fu~~ionamÍel-it.~: CCO~) nos permi t.e hacer una 

comparación direct.a sobre ·1a.ericienc1a· de ambos cicl6s y·por t.ant.o 

de los refrigerant..es .involucrad.os: 

COP 
Q•vo.p 

-w--- (76) 

comp 

En el apéndice 3_ se muest..ran los listados de los programas en 

'ºº 



E.E.S~ y la solución para las condiciones de 32•c de temperatura de 

condensación y -29 •e de temperat.ura de evaporación, tanto para 

CFC-1a y HFC-134a. En el siguente apart.ado se muestran los 

resultados al hacer correr el ·progran\a variando la t.emperatura de 

evaporación y la de condensación; 

IV. 3. - RESUL.TADOS. 

En las t.ablas VI.1 ~.V:i::7 5.s~:_mr:r~s~r:á la vari'~cióT1.:d~ los 

pará.met.ros má.s importantes . para·.,. el· '"fest.udio def'. -:CiclO -· de 

:~¡~:;;~~~~1c11'~~~:; 
pues permi t.e sacar conclusiones;;~inmedi'atas~J.y.::que'··:·son -.fá.i:ilment.e 

extrapolables a 1 a pr~c~X.~.f_;_i_~_:_{/:~~-~'.-~~'.if~ ;~¡~~· jÉi:('L·· '. ' . 
- . ,--.:~:: . .;;:' - .:;-:., . ';~ ":''' · .. 

IV. 3.~lc~:p ot'rece la owLjL:~;Lh~~er ~na comparación directa 

ent.re un ciclo refrigera_~t.~ qu~-~-· t·r¡·baJe, c·O~·:é:FC~12 y otro que lo 

haga con HFC-134a; ésta comparación Permite saber como pesarAn los 

distintos compoñent.es del ciclo de manera global. 

Vbservando la r1gura VI.4 se ve que a una misma temperatura de 

evaporación. el COP del ciclo que trabaja con CFC-12 es mayor del 

que trabaja con HFC-134a Cun 20~ en promedio). Este porcentaje se 

conserva independientemente de la t.emperat.ura de evaporación. pues 

se observa el mismo patrón de comportamiento cuando ambos ciclos 

trabajan a una temperatura de evaporación de -9°C que a una 

temperatura de -15°C. Por esta razon es posible predecir que el 

CFC-12 será más eric!ente que el HFC-134a en el rango de aplicación 

de la rerrigeración comercial. 
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Una primera consecuencia de est.e hecho es que para lograr el 

mismo e:rect.o refrigerante y llegar a los niveles de 

t.emperaturas que se manejan hoy dia. deberá invertirse más energia 

cuando se utilice el nuevo refrigerante. Esto ofrece un doble 

problema por un lado desde el punt.o de vist.a ambient.al pues 

un mayor consumo de energ!a implica un 1ncremenlo en las emisiones 

de C0
2 

con el consiguiente aumento en el efecto invernadero del 

planeta. 

Desde el punto de vist.a económico, que no debe perderse dE> 

vist.a en un pa!s en v!as de desarrollo como lo es Méx!.co. el hecno 

de que los equipos que utilicen el nuevo refrigerante requieran más 

energia implica la construcción de un mayor número de centrales 

generadoras de energ!a (ya sean estas termoeléctricas. 

hidroeléctricas o nucleares). Si en promedio un refrigerador 

nacional consume 420 kWoh/af-lot 5
'!1

1 y se supone un aumenlo del 20% en 

el consumo, y una base conservadora de 750 000 re:Crigeradors en el 

pa!s se t.iene un aumenlo anual do 63 000 000 kWoh, Esta cirra se 

reriere a refrigeradores nuevos ya que los antiguos seguirán 

operando con CFC-12. 
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Por o~ro lado se puede observar que ambos ciclos se comportan 

de manera similar respect.o a la variación de la t.emperat.ura de 

evaporación, a mayor t.emperat.ura mayor será. el COP. sin embargo 

se ve que el CFC-12 es menos sensible a la variación de est.a 

t.emperat.ura que el HFC-134a, para una misma t.emperat.ura de 

condensación al variar la t.emperat.ura de evaporación de -15°C a 

-gºc el primero sufre un incremento en el COP del 32Y. mientras que 

el segundo suf're un incremento del 93Y.. Una conclusión que se saca 

de este hecho, es que los sistemas.que trabajen con HFC-134a serán 

mas sensibles a las variaciones de carga en el evaporador que 

aquellos que t.rabajen con CFC-12. 

Como es lógico pensar un incremento en la temperat.ura de 

condensación provoca una calda brusca en el COP para ambos 

ref'rigerant.es. 

IV.3.a.- Flujo másico. 

La f'igura' VI.5 muest.ra que para dos ciclos de refrigeración 

que trabajen a una misma t.emperat.ura de evaporación, el flujo 

má.sico de aquel que t.rabaje con HFC-134a será menor que el del que 

t.rabaje con CFC-12. est.o se explica debido a la menor densidad del 

gas a la salida del compresor. 

Olra razón por la que el !"lujo másico es menor en el ciclo 

ref'rigeranle que lrabaja con HFC-134a que aquel que trabaja c.on 

CFC-12 es una consecuencia del mayor valor de la conduct.ividad del 

primero c~oJ . Al t.ener un mayor valor de conduct.i vi dad térmica. la 

t.ransmis16n será más efectiva y la cantidad de ref'rigerante que 

se requiera será menor. 

En !a ~igura también puede apreciarse que ~a variación de la 

temperat.ura de evaporación no tiene gran influencia sobre el f'lujo 

másico ya que ést.e permanece casi constante con un cambio menor al 

2% en ambos ref'rigerant.es. 
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Al cont.rario, si se conserva el valor de la temperatura de 

evaporación const.ante y se hace variar la t.emperat.ura de 

condensación, se encuentra un ruerte aumenta en el flujo másica del 

orden del 140% en el caso del CFC-12 y del 158% en el caso del 

HFC-134a. La razón de este aumento es clara ya que al aumentar la 

temperatura de condensación aument.a la presión de condensación. 

Recordando que la compresión se supone polit.rópica. un mayor valor 

de la presión la salida del compresor ocasiona una mayor 

t.emperat..ura a la salida del compresor y por lo t.ant.o a un mayor 

valor de presión y lemperat.ura corresponde un mayor valor de la 

densidad del gas a la salida del compresor y por lo t.ant..o aumenta 

el r!ujo másico ya que como se indicó se supone que el 

desplazamient.o y las revoluciones a las que t.rabaja el compresor 

serán iguales para ambos ciclos. 

IV.3.3.- Potencia en el compresor. 

Dada la mayor presión de vapor del HFC-134a respecto al CFC-12 

a una temperatura dada. la compresión en el ciclo de rerr!geración 

con el primer gas estará sujeta a una mayor direrencia de presiones 
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Ccf. IV.3.4 respecto a la relacion de presiones), por lo que el 

motor requerirá. un mayor_ torque para vencer ést.a resist.encia, est.e 

mayor t.orque t.rae consigo un mayor consumo de energla. 

....,._ 12•r·rv'-'-·,•'C 
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La situación descrit.a se ve reflejada en la figura VI.6 en la 

que se aprecia que el ciclo que t.rabaja con HFC-134a como 

refrigerant.e consume una mayor cant.idad de potencia que el que lo 

hace con CFC-12 a una misma t.emperat.ura de evaporación. Est.a 

di:ferencia en el consumo de Potencia se hace má.s pat.ent.e a bajas 

t.emperat.uras de condensación ya que la relación de presiones es 

mayor. 

Este parámetro es el que inf'luye principalmente para que el 

COP del HFC-134a sea menor que el COP del CFC-12 y por lo tanto en 

el consumo de energia que será mayor en el HFC-134a. 

A fin de evitar o bien atenuar est.e incremento en el consumo 

de energia se requiere realizar ciertos ajust.es al compresor como 
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son: Disminuir los claros que existan en el compresor con lo que la 

eficiencia volumétrica del compresor aumenta, mejoras en el 

laminado del motor eléctrico a !'in de que se mejore la ef'iciencia 

eléct.rica del motor. implementar mejores ajust.es y tolerancias asl 

como permitir mayor movilidad al rotor del motor a !'in de reducir 

las pérdidas mec3.nicas. aumentar el desplazamien'lo del compresor 

para asi igualar la capacidad volumétrica del compresor que trabaja 

con HFC-134a iguale a la del que traba.ja con CFC-12 en'lre et.ros 

cambios. 

IV.3.4.- Relación de presiones. 

Como se mencionó en IV. 3. 3 0 el HFC-134a dada su mayor presión 

vapor a una temperatura dada que la del CFC-12 trae como 

consecuencia que la relación de presiones en el primero sea mayor 

que la del segundo; mientras que en el caso del CFC-12 tiene un 

valor de la relación de presiones entre 2 y 6.6 el HFC-134a va de 3 

a 8 C!'igura IV.7). 

·1--+--~:~~"":,1,:~~=·:~:1~f ~~~::,'." ~--.;~_, __ ,_ _ _,__~ __ 
_ J,-.,.li~...=...:.!.._';-......- --- --~!--+-,~+--

/ 
-1---+--+--+--1~ --;-

•1--"--+--+---+--+--1-,.,. .Lr'··· /,..• 

.~/ .~ ~~ ::::.......- --
ll. l', l¡J ---+---+---+-_-_~k-·"'---~~'"-"-~-:---:-.:-~-· 

'1--1-__,,.q~----"'.,,-c,-,. =:::::0-:::{;;:or---+---~---!--l 

::--~~~ -:¡_--_--+-i ---t---1--1--1 

FIOURA IV.? 

Ut 



Dado que un ciclo que trabaja con HFC-134a trabajará a mayores 

presiones, t.iene como primera implicación. como ya se ha vist.o 

el mayor trabajo de compresión. pero ademas presenta la necesidad 

de realizar const.rucciones más robustas t.ant.o del compresor como 

de las uniones ent.re los componentes de los refrigeradores. Dentro 

de las modiCicaciones que requerirá el compresor. será el hacer más 

resistentes a las válvulas de succión y descarga. Para las uniones 

entre los componentes deberá ponerse especial énfasis en la 

soldadura de los tubos que unen al compresor con el condensador y 

con el evaporador. 

Dado que el ciclo refrigerante trabajará con una relación de 

presiones mayor. el elemento de expansión deberá restringir mAs el 

Clujo a fin de provocar mayor calda de presión. en el caso 

particular del capilar. que es el disposit.ivo que se ut.iliza en los 

rerrigeradores domésticos. éste deberá ser o bien más largo o bien 

de menor diámetro interior Co bien una combinación de ambas). 

Dado que la temperatura de descarga depende de la presión de 

descarga, es de esperarse que el condensador trabaje a mayor 

temperatura. 

VI.3.6. - Eficiencia isoentrópica. 

Como puede apreciarse en la f'igura VI. 8 a medida que la 

temperatura de condensación aument.a Ca temperat.ura de evaporador 

constante), la eficiencia isoent.6pica disminuye. Esto se explica 

debido a que a mayores presiones, las pérdidas en el sistema son 

mayores debido a que las inef'iciencias del sistema se acent.óan. 

Si se observa en el diagrama P-h, se notará que a mayores 

presiones las lineas de ent.ropia constante se van separando, por lo 

que a mayores temperaturas de condensación (mayor presión de 

descarga), la dif'erencia ent.re la ent.alpia real a la salida y la de 

la compresión isoent.r6pica será mayor. por esta razón el cociente 

va disminuyendo y con él la ef'iciencia isoentrópica. 
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La compresión del HF'C-134a es má.s cercana a la isoent.rópica 

que la del CFC-12 ya que sus lineas de ent.ropia const.ant.e no se 

separan t.ant.o, es decfr sOn má.s paralelas entre si. 
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Se sabe que la dif'erencia ent.re la ent.alpia del punto donde se 

localiza la descarga isoent.r6pica del compresor y la del punt.o 

donde ocurre la descarga real del mismo corresponde al calor que el 

propio compresor disipa. Dado que el calor que disipa el compresor 

del ciclo con HFC-134a es menor, es de esperarse que la t.emperatura 

de operación de éste sea mayor que la del ciclo que trabaja con 

CFC-12. E:s por esta razón que conviene realizar un estudio de 

compatibilidad quimica de los materiales del compresor t.al y como 

son: aceite. metales. plásticos, aislantes. et.e. ya que un ambiente 

hermético en presencia de t.emperat..ura y presión puede f'uncionar 

como una reactor y ocasionar la descomposición del equilibrio que 

se t..iene en el interior del compresor. 
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Se puede observar que el HFC-134a es más eficiente que el 

CFC-12 sin importar la t.emperat..ura de evaporación (a t.emperat.ura de 

condensación constante) y que a medida que aquella disminuye la 

ericiencia del ciclo cae drást.icament.e . 
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V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VI. 1. - CONCL.USI ONES. 

V.1.1.- Se comparó el actual ref'rigerant.e CFC-12 con el 

propuesto como suplente. HFC-134a en igualdad de circunstancias 

Csoluci6m tipo drop-in). mediante la simulación de un ciclo de 

ref'rigeración por compresión de vapor en un programa de computadora 

CEEs:>, y se obs&rv6 que el comport.amient.o t.ermodinA~co del CFC-12 

es mejor que el del HFC-134a dado su mayor COP Y. su menor consumo 

de energia. Sin embargo se reporta una mayor ef'iciencia de 

compresión isoent.r6pica para el HFC-134a que para el CFC-12. 

V.1~2. - Hasta est.e momento no se conoce ñi.nguna .s.~bst.ancia que 

pueda f'uncionar como subst.i t.ut.o del CFC-12 en una soluci'ón ,drop-1.n. 

Una· vez hecha la comparación se verifica .que :e~ ·HFC-134a es ia 
mejor opción. pues su comport.amienlo en·. el ci'c10.'·d9 r~f'~.i9eraCi6n 
por compresión de vapor es muy similar a.1 'd~1' CFc~1·2;. 

Existen otras subst.ancias que han sido report.adas como 

probables subst.i tut.os del CFC-12 y- que .. logran mejores ni veles de 

eficiencia en el ciclo como lo es el :uFc.:..1saa. Cabe hacer notar que 

dichos estudios han sido realizados sobre et.ro tipo de aplicaciones 

como podria ser las bcimbas d8 · calorC!Ss,csoJ mtent.ras que estudios 

más recientes realizados sobre refrigeradores domésticos. se 

report.a. que el HFC-134a _t.:iene· una clara ventaja energética sobre el 

HFC-152a. 1611 

V.1.3.- Dado el alt.o costo de los prototipos de refrigeradores 

domésticos sin CFC's Cprincipalment.e el compresor. refrigerante y 

aceit.e) se concluye que el tipo de análisis que se ha llevado a 

cabo es conveniente reali2arlo ant.es de la construcción de los 

mismos. lo anlerior con el fin de conocer el comporlamient.o 
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esperado de loS' prot.otipos. POJ".'. olro lado est.e t.ipo de análisis 

permi t.e · aislar una v~'r.i.abl a··· ·y est..udi ar su ef'ect.o en el 

comporlamient.o del si"st.e~a-.·:_,.:"e,f,.:1"gerahte. asi se pueden anticipar 

los ajustes que el sist.ema requiera haciendo menos costoso el 

proceso de experimenl~ciÓi:\. ·. · 

V.1. 4. - Aán cuando se ha reportado que refriger-anles con 

sist.e~s .cargados con HFC-1.34.a en remplazo drop-in han cumplido con 

normas de funcionamien~o establecidas para ciclos que trabajan con 

CFC-12'021
,: s~· ~oncluye que debe realizar-se un ajuste o redisef'ro 

del sis~ema de refrigeración ~ue vaya a trabajar con HFC-134a a fin 

de reducTr su consumo de energia y hacerlo un sistema eficiente. 

?ara poder redisefiar- el sistema se puede obser-var de los 

re~ult.ados presentados que se requieren cambios en el compresor 

Caument.ar el desplazamient.o a fin de tener la misma capacidad 

volumélrica de un compresor ~ue trabaja con CFC-12 y reducir asi su 

consumo de energia); en el condensador (aumentar el área de 

~ransferencia a fin de reducir la presión de condensaci6~ y bajar 

el consumo de energia del compresor); el evaporador puede ser 

reducido de dimensiones dada su mayor eficiencia CdBI; y finalmente 

un capilar más largo que sea capaz de dar presiones de 

est.abiliz.ación más bajas a f'in de que el par de arranque del 

compresor no sea tan alto. 

V.1. 5. - Se concluye que si bien el HFC-134a constituye una 

solución para el problema del agotamiento de la capa de ozono. en 

el fut.uro se buscará un nuevo subsli t.ut.o al HFC-134a que t.ampoco 

contribuya al calentamient.o global de la tierra debido al et'ect.o 

invernadero Csubst..anclas con GWP=O). Por ot.t"o lado se impone un 

nuevo reto a los ingenieros mecánicos: el de opt.imar el dise~o de 

los sistemas de re.frigeraciOn a !'in de minimizar su consumo de 

energ!a sin afectar su runcionauú.ent.o 
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V.1.6.- Finalmente se concluye que se han complido los 

siguientes objetivos: 

a) Hacer un repaso de la teoria de la rerrigeraci6n y seguir 

el desarrollo de la misma a t.raves de la historia de los 

ref'rigerant..es. 

b) Se presentó de manera aproximada el proceso de agotamiento 

de la capa de ozono y el papel que los CFC•s tienen en este 

agotamiento. El grado de prof'undidad con que se atacó este objetivo 

se considera adecuado para los fines del presente trabajo ; existen 

est.udios más profundos que describen de forma má.s analítica el 

proceso de agotamiento de la capa de ozono y la fisica at..mosfé-rica, 

pero su competencia pertenece a otras ~reas del conocimiento. 

e) Se encontró una alternativa para el CFC-12p substancia que 

se utiliza como refrigerante en casi todos los sistemas de 

refrigeración doméstica y que cumplió con los siguientes 

requisitos: 

Quimlcamente estable e inerte. 

Baja o nula toxicidad. 

No Flamable. 

No af'ecta a la capa de ozono. 

Propiedades termodinámicas parecidas a las del CFC-12. 

Miscibilidad adecuada en aceite. 

d) Se realizó la comparación teórica de alternativas 

utilizando herramientas computacionales y en base a éstas se han 

obt.er'lido conclusiones sobre el probable comport.amienlo del nuevo 

ref'rigerant.e en un ciclo de rerrigeración por compresión de vapor y 

se darán algunas recomendaciones sobre el mismo. 

e) Se provee de una bibliografia básica para est.udios 

posteriores. ya sean est.os t.eóricos o prácticos asi como las 

ecuaciones de estado de los refrigerantes comparados. 

V.2.- RECOMENDACIONES. 

V.2.1. - En primer lugar y como se sei"ial6 en el apartado de 
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conclusiones se recomienda realizar una simulación teórica del 

proceso, como la presentada a Cin de detectar los puntos de interés 

y redu'?ir el cost.o de la experimentación. Al mismo t.iempo se 

recomienda utilizar paquet..es de cómputo existentes en el mercado 

reduciendo el tiempo de análisis. 

V. 2. 2. - Se sugiere que se cont.inue con la invest..igación en 

este campo tanto teórica como práctica. Dicho de otra manera 

inicia~ el estudio en proLotipos reales a fin de ajustar la t.eor1a 

e ir generando conocimiento propio en este campo para en el futuro 

no muy lejano (1996) no depender de experiencias ext.ranjeras. 

V.2.3.- Se recomienda la investigación de otro tipo de 

alternativas como la de ciclos 

St.i r l i ng[9
'·3 !5,<M,a:5J el cual ha 

beneficios'c:s:n: 

de refrigeración 

mostrado los 

por ciclo 

siguientes 

a) No utiliza fluidos tóxicos o inseguros ambientalmente. ni 

com substancia de trabajo ni como lubricante. 

b) El desempeNo esperado es tan bueno o mejor que los sistemas 

de compresión de vapor. 

c) El ajust.e del trabajo del compresor es continuo, opuesto al 

concepto de encender/apagar del clclo actual; esto puede traer 

consigo substanciales ahorros de energia aunque no se ha calculado 

el monto de estos ahorros. 

d) El sistema t.iene un bajo nivel de ruido. 

e) Se espera quo el tamaNo de las unidades sea más o menos 

el mismo que el de los actuales sistemas de compresi6n de vapor. 

f) Cálculos preliminares preveen un cost.o similar a los 

sistemas utilizados hoy en dia. 

V. 2. 4. - Debido a la est.ruct.ura del nuevo refrigerant.e es 

necesario utilizar un nuevo tipo de aceiLes. los aceiLes ut.ilizados 

act.ualment.e con el CFC-12 (minerales y alkilbenceno) no son 

compatibles ni miscibles con el HFC-134a, por ello la principal 

opción es utilizar aceit.es sint.é~icos con base polyol-ester.'66J 
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Este aceite ofrece algunos problemas como son la 
compatibilidad con cierLos elast.6meros y plásticos utilizados en el 

moler del compresor y en el compresor en si• asi como su al t.a 

higroscop1acd'1,cse,6'1J. Los cuidados que deberán t.enerse el 

manejo de esle aceit.e ser-an superiores a los q1Je se tenian con el 

antiguo aceite lubricanLe. 

V.2.6.- Se recomienda ut.ilizar aceites de menor viscosidad 

CISC 15 e ISO 2Z) contrariament.e a los de alta viscos!dad CISO 32 e 

ISO 69) que ac~ualment.e se utilizan a Cin de reducir el consumo de 

energla d&l compresor. 

V. 2. 6. - F'inalment.e se recomienda un mayor- cuidado en los 

niveles de vacio (50 ppm en el sist.ema:>. un mayor cent.rol en los 

niveles de humedad y el uso de materiales deshidrat.adores adecuados 

como el XH-9, as1 como un cambio en los procesos de .ingenier-ia 

tendientes a reducir la ent.rada de impurezas al 
si st.ema. [70,?i.~?2,?sl 
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CFC-12 HFC-134a 
Nombre químico DicloroDiíluoro 1,1,1,2 

metano Tctrafluoroctano 
Formula ouímica CCl,F CH,FCF 
Peso molecular 120.93 102.0 
Punto de ebullición (@. 1 atm. [º Cl -29.78 ·26.15 
Punto de congelamiento [º Cl -157.78 -100.95 
Temperatura crítica!º CI 111.78 101.05 
Presión crítica fkPal 4125.07 4060.3 
Densidad critica fkulm' 1 552.86 492 
Densidad de liquido (@. 25 ° C [kulm'l 1311.98 1202 
Calor csnecifico liouido éal 25 º C íkJ/ku· Kl 0.9736 1.43 
Calor esoecifico vanor (iV 25 º C (kJ/kg·Kl 0.722 0.813 
Conductividad térmica liouido (@. 25 º C íW/m·Kl 0.0692 0.0824 
Conductividad térmica vanor ({i) 25 º C fW/m·Kl 0.0096 0.0127 
Viscosidad liouido (ii) 25 º C fmPa·sl 0.220 0.204 
Viscosidad vaoor liil 25 º C [ml'a·sl 0.0125 0.0107 
Flamabilidad en aire No No 
Potencial de agotamiento de la capa de ozono 1.0 o 
Potencial !(loba! de calentamiento [CFC-11 ~ ll 3.20 0.027 
Costo refri~ernnte fusd/kgl___ 7.88 9.88 

COMPORTAMIENTO EN CICLO COMPARATIVO 

Tenmcratura de evaporador= -9 ºC 
Temperatura de condensador= 50 ºC 
Subcnfriamicnto = 1 ºC 
Sobrecalentamiento ~ O ºC 

Presión de evaporador [kPa 1 225.637 207.514 
Presión de condensador rkPa] 1214.241 1312.74 
Temperatura de descarga de compresor IºCl 60.34 60.24 
C.O.P. [-1 6.451 5.156 
Radio de compresión f -1 5.381 6.330 
Fluio másico [kuls] l.33E-02 l.26E-02 
Eficiencia de comoresión isoentróoicn í-1 0.537 0.649 
Consumo de enernia en el comoresor fkWl 0.241 0.343 
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(1.- salida del evaporador} 

TEVAP=264 
T1 =TEVAP 
P1=pressure(R12,T=T1,X=1) 
H1=enthalpy(R12,T=T1,X=1 l 
S1 =entropy(R12,T=T1 ,X =1) 

(4.- Estado a la entrada del condensador) 

T4=TCOND 
TCOND=323 
P4=pressure(R12,T=T4,X = 1) 
H4=enthalpylR12,T=T4,X = 1) 
54~entropy(R12,T =T4,X = 11 

{5.- Salida del condensador} 

P5=P4-DPCON 
DPCON=0.05*P4 
TS =temperature(R12,X = 1,P=P5) 
H5 = enthalpy(R1 2,P = P5,X =O) 
55 =entropylR12,P=P5,X =0) 

{6.- Entrada al capilar} 

P6=P5 
T6 = T5-SUBENF 
5UBENF=0.5 
H6 = enthalpylR12,P = P6,T = T61 
56 = entropy(R1 2,P = P6, T = T6) 
CP6 =specheat(R12,T =T6,P = P6) 

(8.- Entrada del evaporador} 

P8=P1 +DPEVAP 
TS =temperature(R12,X = 1,P =PB) 
DPEVAP = P1 '.05 
H8=H7 
SS =entropy!R12,P = PB,H = HB) 
xB = quality(R12,P = PB,H = HB) 
(7.- Análisis del capilar) 

T2=T1 +Q/IFM*CP2) 
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T7 = T6-Q/(FM * CP61 
O=UA*DTML 
UA/(FM *L) = 0.23296 
L=1.5 
DTML = ((T6-T2)-(T7-T1 ))!ln((T6-T2)/(T7-T1)) 
H7= H6+CP6*1T7-T6) 

{2.- Anterior a la entrada de el compresor} 

P2=P1 
H2 =enthalpy(R12,T = T2,P = P21 
S2 =entropy(R12,T=T2,p = p21 
V2 = volume(R12,T =T2,p = p2) 
{T2 = DEL ANALISIS DEL CAPILAR} 
CP2=specheat(R12,T=T2+ 1,P =P21 

{3.- Estado de salida del compresor} 

T3 = (T21*(P3/P2)"((N-1 l/NI 
N=1.1014 
P3=P4 
H3 =enthalpy(R12,T = T3,P = P31 
S3 =entropy(R12,T=T3,p =p3) 
V3=volume(R12, T = T3,p = p3) 
den3=1/V3 

{3s.- Estado de salida isoentrópica del compresor} 

T3S =temperature(R12,S = S3S,P = P3) 
H35 = enthalpy(R12,5 = 535,P = P3) 
535=52 
V3S=volume(R12,S =535,p = p3) 
den35 = 1 /V3S 
{9.- Olras relaciones} 

FM =DES*VA *DEN3/60 
DES= .00000358 
VA=3450 
QEVAP=FM*(H1-H8) 
QCOND = FM * (H5-H4) 
WCOMP = FM • (H3-H21 
RP=P4/P1 
COP=QEVAP/WCOMP 
WISO = FM * (H35-H2) 

18:33 1/17/1994 Page 2 
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EFFISO = WCOMP/WISO 

Unit Settings: [KJ/[kPa]/[kgl/[degreesJ 
COP=6.451 
den3 = 65.624 
DPCON = 60. 712 
EFFISO =0.537 
H2=197.021 
H4=206.400 
H7=68.392 
N=1.101 
P3=1214.241 
P6 = 1153.529 
QCON0=-1.674 
S1 =0.701 
S3S=0.750 
S6=0.295 
T1 =264.000 
T3S = 353.028 
T6=320.298 
TCOND = 323.000 
V2=0.082 
V A = 3450.000 
x8=0.254 

CP2=0.630 
den3S = 58.964 
DPEVAP = 11.282 
FM = 1.351 E-02 
H3=214.872 
H5 =82.448 
H8=68.392 
P1 =225.637 
P4=1214.241 
P8=236.919 
QEVAP=1.556 
S2=0.750 
54=0.680 
58 =0.264 
T2=285.494 
T4=323.000 
T7 =307.011 
TEVAP = 264.000 
V3=0.015 
WCOMP=0.241 

18:33 1/17/1994 Paga 3 

CP6=1.019 
DES =3.580E-06 
DTML=38.762 
H1=183.556 
H3S = 230.285 
H6=81.937 
L=1.500 
P2 =225.637 
PS = 1153.529 
Q=0.183 
RP=5.381 
S3=0.706 
S5 =0.296 
SUBENF = 0.500 
T3=333.340 
T5 =320.798 
T8=265.385 
UA=0.005 
V3S=0.017 
WIS0=0.449 
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{1.- salida del evaporador} 

TEVAP=264 
T1=TEVAP 
P1 =pressure(R134A,T=T1,X=11 
H1=enthalpy)R134A,T=T1,X=11 
S1=entropy(R134A,T=T1.X = 11 

{4.- Estado a la entrada del condensador} 

T4=TCOND 
TCOND=323 
P4=pressure(R134A,T=T4,X = 11 
H4=enthalpy(R134A,T = T4,X = 11 
S4=entropy(R134A,T=T4,X = 11 

{5.- Salida del condensador} 

P5 = P4-DPCON 
DPCON=0.05•P4 
T5=temperature(R134A,X=1,P =P51 
H5 =enthalpy(R134A,P = P5,X = 01 
S5 =entropy(R134A,P = P5,X = 01 

{6.- Entrada al capilar} 

P6=P5 
T6 = T5-SUBENF 
SUBENF=0.5 
H6 =enthalpy(R134A,P = P6,T = T61 
S6 = entropy(R134A,P = P6,T = T61 
CP6 = specheat(R1 34A,T =T6,P = P6) 

{8.- Entrada del evaporador} 

PB=P1 +DPEVAP 
TB =temperature(R134A,X = 1,P = PBI 
DPEVAP=P1 •.05 
HB=H7 
SB =entropy(R134A,P=P8,H = HBI 
x8 =quality(R134A,P=P8,H = HBI 
{7.- Análisis del capilar} 

T2=T1 +0/(FM•CP21 
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T7 =T6-Q/(fM•CP6) 
Q=UA*DTML 
UA/(FM*LI =0.23296 
L=1.5 
DTML= ((T6-T2HT7-T1))/ln((T6-T2)/(T7-T111 
H7= H6+CPS•(T7-T6) 

{2.- Anterior a la entrada de el compresor) 

P2=P1 
H2 = enthalpylR134A, T = T2,P = P2) 
S2 = entropy(R134A, T=T2,p = p2) 
V2=volume(R134A, T = T2,p = p2) 
{T2 = DEL ANALISIS DEL CAPILAR) 
CP2 =specheat(R134A,T = T2 + 1,P = P2) 

{3.- Estado de salida del compresor) 

T3 = (T2)*(P3/P21-(IN-1)/NI 
N=1.1014 
P3=P4 
H3=enthalpy(R134A,T=T3,P=P3) 
S3 =entropy(R134A.T=T3,p =p3) 
V3 =volume(R134A.,T =T3,p = p3) 
den3= 1/V3 

{3s.- Estado de salida isoentrópica del compresor) 

T3S = temperature(R134A,S = S3S,P = P3) 
H3S = enthalpy(R134A,S = S3S,P = P3) 
S3S=S2 
V3S =volumelR134A.,S =S3S,p =p3) 
den3S = 1 /V3S 

{9.- Otras relaciones) 

FM =DES* V A* DEN3/60 
DES= .00000358 
VA=3450 
OEVAP=FM*IH1-H8) 
OCOND = FM*IH5-H4) 
WCOMP =fM•IH3-H2) 
RP=P4/P1 
COP = OEVAP/WCOMP 
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WISO = FM •(H3S-H2) 
EFFISO = WCOMP/WISO 

Unlt Settlngs: [Kl/[kPal/[kg]/[degreesJ 
COP=5.156 CP2=0.869 
den3 = 61.269 den3S =56.537 
DPCON = 65.637 DPEVAP = 10.376 
EFFISO =O. 649 FM = 1 . 261 E-02 
H2=256.211 H3=283.396 
H4 = 270.866 H5 = 116.872 
H7=101.180 H8=101.180 
N=l.101 P1 =207.514 
P3=1312.744 P4=1312.744 
P6=1247.107 P8=217.890 
QCOND=-1.942 QEVAP=l.768 
S1 =0.923 S2=0.977 
S3S=0.977 S4=0.895 
S6=0.417 58=0.390 
T1 =264.000 T2=281 .195 
T3S=345.949 T4=323.000 
T6=320.470 T7=310.457 
TCOND = 323.000 TEVAP = 264.000 
V2=0.104 V3=0.016 
VA=3450.000 WCOMP=0.343 
x8=0.307 
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CP6= 1.493 
DES= 3.580E-06 
DTML = 42. 766 
H1=241.353 
H3S = 298.131 
H6=116.124 
L=1.500 
P2=207.514 
P5=1247.107 
Q=0.188 
RP=6.326 
S3=0.934 
S5=0.419 
SUBENF = 0.500 
T3 =333.245 
T5=320.970 
T8 =265.253 
UA=0.004 
V3S=0.018 
WIS0=0.529 
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ASHRAEStandard Deslgnallon of Rcfrigerants CANSJ/ASHRAEStandard J4..1978) 

Rdri¡eranl Chcmkal Name Chcmlod 
Rdrig-
Ctslll Chemical Namc Chcmlcnl 

Numbcr Formula NumMr Formuha 

llnlocarbon Compounds Azeolropcs 
10 Carbonu:lrachloride CC14 500 Rdrigerants 12/152a (73.8126.2) 2~1cr~:k~cr, 11 Trichlorofluoromcthanc CCliF 501 Rdrigerants 22112 (75125) 
12 Dichlorodiíluoromethane mi,~· 502 Rcfrigcrants 221115 (48.8/.51.2) CHCIF¡;'cc1t.,h, 
13 Chlorotriíluoromc1hanc 503 Rcfrigcrants 23113 (40.1/59.9) CHF I CIF 
IJBI Dromo1riíluoromc1hanc CDrF1 504 Rdrigerants 321115 {48.21.51.8) Cllf,~/CClfCCF, 

505 Rdrigcrants 12131 (78.0122.0) 2~;c7tk1hk~~Cll 14 Carbonlclraíluoridc CF, 506 Rcfrigcranu JJ/J 14 (55.1/44.9) 
20 Chloroform CHC/1 Misccllancous Organic Compounds 
21 Dichloroíluoromcthanc §~g¡,~ 22 Chlorodiíluoromethanc llydroc:ubons 
23 Triíluoromcthanc CHF1 50 Mcthanc CH, 

170 Et han e Cll1 Cfl1 
30 Mcihylcnc Chloridc 2~;fü 290 Propane CH1CH1CH1 
31 Chioroíluoromcthanc 600 Dulnnc CH¡CH1 CH1 Cll3 
32 Me1hylcnc Fluoridc 2~:~1 600a lsobutane (2 methyJ propanc) 
40 Mcthyl Chloride 1150b Ethylenc 2~,C:.~!l' 
41 Methyl Fluoridc ClliF 1270b Propylcne Cll3CH=tH, 

50' Mcthanc Cl14 
110 Hcxachloroclhanc cc11cc11 Oxygcn Compounds 
111 Pcntachloronuorocthanc gg:~221~F 610 E1hylEthcr ~l:~AJH, 112 Tctrachlorodiíluorocthanc 611 Mc1hyl Formatc 
112a Tctrachlorodinuoroelhanc CCl1CCIF1 

Ni1rogcn Compounds 
113 Trichloro1riíluoroc1hanc CCl1FCCIF2 630 Mc1hylAminc 2~il~~il, llJa Trichloro1riíluoroc1h::mc CCl~CF, 631 ElhylAminc 
114 Dichlorotclraíluoroc1hane CCI ~CCIF1 
114a Dichlorolctrafluoroclhanc ~~!f.2É~~F2 lnorganíc Compounds 
11492 Dibromotc1ranuoroc1ha!lc 702 Hydrogcn (Normal and Para) H, 

704 Hclium Ho 
115 Chloropcntaíluorocthanc ~~l~2FCF1 717 Ammonia ~:a 116 l lcxafluorocthanc 718 W;itcr 
120 Pcntachlorocthanc cdc1,l:c1, 720 Ncon Ne 
12J Dichlorotriíluoroclhanc §~füg; 728 Niuogcn ~lo,. .78N,. .OlA 124 Chlorotctraíl11oroc1hanc 729 Air 

l24a Chloro1c1rafluorocthanc CHF2CCIF2 732 Oxygcn o, 
125 Pcntaíluoroc1hanc CHF2CF1 740 Argon A 
133a Chlorolliíluorocth;inc CHzCICF3 744 Carbon Dioxidc co, 
140o Trichloroc1hanc CH3CCl1 744A Nitrous Oxide N,O 
l42b Chlorodifluoroclhanc CH1CCIF2 764 Sul(ur Dioxidc so, 

143a Triíluoroclhanc CH1CF1 
150a Dichlorocthanc Cll1CHCl2 Un.~turatcd Organic Compounds 
IS2a Dinuoroclhanc CH3CHF2 111 la Dichlorodiíluorocthylcne CCl1•CF2 
160 Ethyl Chloridc CH1CH1CI 1113 Chloro1rinuoroc1hylcnc CCIF•CF, 
170' Ethanc CH3CH 3 1114 Tctranuoroclhylenc CF1,..CF1 
218 Oclaíluoropropanc CFJCF2CF1 1120 Trichlorocthylcnc CHCl•CCI, 
290' Propanc CH1CH2CH1 1130 Dichlorocthylcne CHCl=CHCI 

Cyclic Organic Compounds l 132a Vinylidcnc Fluoridc CH1.,,CF2 
C316 Dichlorohexanuorocyclobutanc C4Cl2F6 1140 Vinyl Chloridc CH1mCHCI 
C317 Chlorohcp1anuorocyclobutanc C4CJF, 1141 Vinyl Fluoridc CH1=CHF 
C318 Octaíluorocyclobutanc C4F1 ll!iO Ethylene CH1•CH1 

1270 Propylcnc CH3CH*"CH1 
~ Mclhant', c1hant-, ;an¡J propanc appcar in lhc Halocarbon scction in thcir propc:r numcria.1 ordcr, bul the:sc compounds are no1 halocubons. 

bE1hylcnc and propylcnc appcar in thc Hydroc:irbon smion to lndlcatc thal thac compounds aie hydroe:uboru, but are propcrly ldcntiricd In thc stclion 
saturalcd Orpnic Compounds. 
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