UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENTERIA

"l Protocole de Montreal un reto a la ingenieria, una primera aproximacion a la
substitucion de los fiuorocarbonos como refrigerames”

T E S | S

que para abtener el titulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA,
AREA MECANICA

Presenta

CESAR GUTIERREZ PEREZ REGUERA

Director

Ing. Armando Maldonado Susano

México DF. TESIS CON 1994
EALLA DE ORIGEN

I ;ﬁ%’//



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Para Lupita por su apoyo, comprension .
y carifio con todo mi amor.

Para mis Padres con infinita gratitud.

Para mis hermanos y amigos.



INDICcE GENERAL

Intr oduc'anSn. .
Objetivo: s

I.- Concept;os de Refrigeracién.

‘I'.i.- Principos de refrigeraecidn.

I.8.- Procesos de refrigeracién.

.I.3.- Ciclo de refrigeraclén por comprasién de vapor.

II.-

I1I.

Iv.-

I1.4.- Componentes del ciclo basico de refrigeracidn

por campresidn de vapor.

Refrigerantes.

I11.1.- Definicidn de refrigerante.

II.2.- Desarrollo histérico de los refrigerantes.

I1.3.- Clasificaclén y nomenclatura de los refrigerantes,
II.4.- Principales propiedades y criterios de seleccidn

de los refrigerantes.

- Agotamiento de la capa de ozono y Protocolo de Montreal.

1I1.1.- Protocolo de Montreal.

I1I.2. - Proceso de agotamiento de la capa de ozono en la
estratésfera por los CFC's.

I1I.3.- Algunas consecuencias del agotamiento de la capa
de oczono.

I1I1.4.~ Impacto de la legislacién sobre la industria de
la refrigeracidén.

II1.5. - Estado acutal de las substancias alternativas.

Comparacién de alternativas.
IV.1.- Descipcidn del ciclo.
IV.2.~ Ecuaciones del ciclo,
IV.3.- Resultados

V.~ Conclusiones y recomendaciones.

V.1. - Conclusiones.

V.2. - Recomendaciones.

Bibliografia.

Apéndices.

o & & W

1

19

36
36
36
48

S1

60

&6

74

79
81

o3
94
o7
106

118
115
117

120
iz28

i



INTRODUCCION

En 1974, como el resultado de sus investigaciones Maric Molina
Yy Sherwocod Rowland, de la Unliversidad de California en Irvine
revelan la existencia de un agujerc en la capa ozono en la
estratdsfera sobre el circulo polar antartico y se nombra como
primeras causas de este agotamlento a los clorofluorocarbonos muy
utlilizados en la industria de la refrigeracién y la electrédnica,
asl como a las emisiones de éxidos de nitrégenc de los aviones

supersdénicos.

En 19881, en respuesta al creciente concenso cientiflico sobre
el agotamientoc de la capa de ozone por estas substancias, el
Programa de las Naclones Unlidas para el Medic Ambiente CUNEP por
sus siglas en inglésd inicia negociaciones para implémentar un
programa wmultilateral de proteceiédn a la capa de ozono., Las
negociaciones de el UNEP culminan con la redaccidn y firma del acta
final del Protcocolo de Montreal Relative a las Sustancias

Aqotadoras de la Capa de Ogonc en septiembre de 1987.

El fin de este Protocolo es el de limitar en un principio y
posteriormente eliminar, la producelédn, el consumo y la emisidm de
las sustancias agotadoras de la capa de ozZono. México firma y se
adhiere al Protocolo en 1888 renuncia al amparc que brinda el
articule 5°, reservado-a paises en desarrolle y que otorga un plazo
de gracia de diez afios en el cumplimiento de las disposicicnes del
Protocolo, Con esta accidn nuestro pals adquiere las obligaciones

de los paises desarrollades.

Dentro de las sustancias incluidas en el Protocole de
Montreal, se encuentra el diclorodiflucormetanc CCCleZJ. conocido
comercialmente como Fredn 12 e identificado internaclionalmente como
R~12. El R-12 es, debido a sus excelentes propiedades fisicas,
quimicas y termodinimilcas, la substancia mas utilizada como

refrigerante en equipos de refrigeracién con alta temperatura de
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evaporaclién (refrigeracién doméstica, comercial, etc.). Baste
sefalar que en 1980 el consumo mundial de RIZ significéd al 48% del
consumo total de refrigerantes ese afio.

La busqueda de alternativas no es facil, el R1Z2 pesee una
serte de propiedades, como se indicé arriba, que desde su primera
aparicidn en 1930, lo conviertieron en el refrigerante ideal, y es
en buena parte gracias a estas propiedades lo que permite el gran
desarrollo de la industria de la refrigeracién.

Como se indico parrafos arriba, México adquirié el compromiso
de contreolar sus emisiocones, y sin embargo, poce se ha hecho al
respecto. Mientras en palses desarrollades come Estados Unidos,
Japédn o Francia, se han creado laboratorios ex preffese para la
investigacién y la busqueda de alternativas, en México no se han
tomado medidas concretas a fin de desarrollar tecnoclogia propia
para esta nueva etapa de la industria refrigerante.

El problema en cuestioén es de suma importancia para los
profesionales de la ingenieria mecanica. Hasta ahora, se ha pensado
que la soluclién debe ser dada por los quinmicos y los fabricantes de
las substancias. Fero no debe olvidarse que, estas substancias son
empleadas en sistemas diseflados por ingenieros mecinicos, y que el
correcto funcionamiento, el consumo de energia, en fin, la utilidad
de dichos sistemas dependen en gran medida de un adecuado medio
refrigerante. Es por estas razones que lo ingenieros mecanicos
deben ser participes de la eleccidn de las substancias que seran en

el futuro parte fundamental de los equipos que se dizefan.

Este irabajo pretende ofrecer una guia para la seleccidn de
alternativas, gula que es un primer pasc en el large trayecto que
debe recorrerse a frin de lograr cumplir con los comproméos
contraldos en el Protocolo de Montreal; asi como .la comparacién de

las substancias alternativas con el R-12.



‘OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivos los siguientes:

1.~ Realizar un repasc de la teoria de la refrigeracién y seguir el
desarrollo histérico de la misma a travez de la histeria de los

refrigorantes.

2. - Presentar la problemitica del agotamiento de la capa de ozono,
y el papel de las substanclas cloroflucrocarbonadas en dicho
agotamiento asi como las consecuenclas que ello trae para la vida

en la tierra, en especial la vida humana.

3. - Brindar una metodologia para la eleccidén de un refrigerante
alterpative al diclorediflucrmetane C(R12), 1la substancia mas
utilizada mundialmente como rerr:.l.geram,e asi como los principales
criterios de seleccidn para encontrar dicho substituto, el cual
debe cumplir cuando menos los siqutentes dos criterioes;

a) No agotar la capa de czono.

b> Tener propledades termofisicas parecidas a las del R-12.

4.- Realizar la comparacién de la o las substancias identificadas
como alternativas al R-12 para un sistema de refrigeracon por
compresidén de vapor mediante un programa de computadora a fin de
mostrar las principales propiedades de las substancias que pueden

considerarse como alternativas para substituir al Ria2.

5, - FinalmeniLe ofrecer de manera organizada una bibliografia basica
que sirva como plataforma de arranque a investigaciones y trabajes
futuros sobre el tema.




I

CONCEPTOS DE REFRIGERACION.

X.1.- PRINCIPICS.

La refrigeracién se define como el proceso de reduccidn y el
mantenimiente de la temperatura de una porciédn de espacio, por

debajo de la temperatura del espacio cirecundante. )

De acuerdo con la. termodindmica el calor es. una forma de
trasmisién de energia, es decir energia en transite. Por el
contrarie, no existe un términc negativo del calor; es decir, el
concepto frio no tiene significado fisico sinoc como ausencia de

calor, o dicho de una manera mis formal, sustraceién de caleor.

Para que exista una transferencia de calor de un cuerpo a otro
es requlsito indispensable, que ambos se encuentren a distinta
temperatura. Asi el calor fluiri del cuerpo de mayor temperatura al
de menor temperatura por alguno de los mecanismos de transferencia
de caler. Es de esta manera que se puede explicar el procesc de

refrigeracidn.

Sl se coloca en la mano un pedazo de hielo, o unas gotas de
alcohol, se perclibe una sensacién de *frio”, al misme tiempo se
nota gque el hielo se esta fundiendo © que el alcochol se ha
evaporado, es decir ambas substancias han cambiado de fase. Para
que este camblo de fase se lleve a cabo, es necesaric que al
sistema que conforman., le sea suministrade caler. El calor
necesario para realizar el cambio de fase es tomado de la palma de
la mance, que dada su mayor temperatura, fluye hacia el objeto en
cuestion bajando la temperatura de la mano, Esto explica que se

tenga una sensacidn de frio en la mano.



Este mismo principc puede ser utilizade para bajar la
tempseratura de un espacio cerrado, y mantenerla por debajo de la
temperatura del medioc amblente. S1i en un espacio cerrado con una
temperatura cualquiera, ao°c por ejempla, se introduce un
reciplente econ 1 kg de agua a una temperatura menor c4’cy, se
iniciara una transferencia de calor hacia el agua. Esta
transferencia hard que la temperatura del espacio efectivamente
baje. Sin embargo la transferenclia no seré continda ni permanente,
de acuerdo a la Ley Cero de la termadinidmica, llegara un momento en
que ambos cuerpos, el agua y el aLreAdel espacio cerrado, tendran

la misma temperatura y la transferencia de calor cesara. 2

Para evitar que flujo de calor se interrumpa, se debe procurar
que la absorcidon de calor sea a una temperatura constante, esto es
posible unicamente durante los cambios de fase. Asi, si en lugar de
utilizar agua en un recipiente, se utiliza hielo, la transferencia
de calor serd mis prolongada y efectiva, pues mientras el hielo se
funde, absorbera una mayor cantidad de calor que el agua, y como el
proceso serad a temperatura constante, la transferencla no se vera
afect.ada por la igualacidn de las temperaturas. En este momento se
puede hablar de refrigeracién pues se esta disminuyendo la
temperatura d:e.'un espacio cerrado a un nivel inferior que el del
medio ambiente.

De acuerde a la definicién iniecial, la refrigeracién no solo
es la disminicién de la temperatura de un espacio cerrado con
respecto a la temperatura del medic ambiente, tamblién debe existir
un mecanismo para mantener dicha temperatura inferior a través del
tiempo. Resulta claro que el proceso indicade en el parrafo
anterior no es convenlente por tres razones. La primera porque no
e tieme un adecuado econtrol del proceso de enfriamiento., La
segunda es que hay que reemplazar constantemente el hielo a fin de
que la refrigeracidn sea mas o menos constante (la rapidez de
enfriamiento es directamente proporcional al 4area del hielo)d.

Finalmente las aplicaciones de este procesoc estan restringidas a



aquellas que no vayan mis abajo de s°c.

Se pueden solucionar satisfactoriamente estos inconvenientes
si se introduce como refrigerante una substancia liquida que al

absorber calor cambie de fase.'®’

Con esta accldn se puede tener un
control mis preciso de la absorcidn de calor y de la temperatura
deseada en el recinteo, puesto que controlando la presiédn del
liquido. se controlarid la.temperatura a la que cambiarid de fase
(Temperatura de saturaciénd), ¥y controlande el flujo del liquido se
puede asegurar que el procese de refrigeracién se mantiene
constante., Finalmente es obvio que se pueden abarcar distintos
rangos de  temperatura al utilizar distintos fluidoes de

trabajo.
I.2. - PROCESOS DE REFRIGERACION.

Como se indicod en I.1, la forma mas efectiva de controlar la
temperatura a la que se desea mantener un espacia cerrade es
mediante el cambioc de fase de un liquide. Para este fin se pueden
implementar distintos mecanismos., los cuales aprovechando el mismo
principio del camblo de fase, dan como resultado la disminucién de
temperatura en una regidén del espacio, A continuacién se describen
algunes de los ciclos que se utilizan comunmente en la industria.

-I.2.1.— Refrigeracién por compresién,

Este ciclo consta de un evaporador que contiene una substacia
volatil como refrigerante. y al cual cede calor al espacio a
refrigerar (figura I.13. El refrigerante que inicialmente se
encuentra en estado liquido se evapora con el consigulente
enfriamiente del espacio circundante. A fin de que este vapor no se
plerda y el proceso tenga un alto costo, el vapor se introduce en

un compresor, que aumenta su presidén y temperatura, e

El  vapor con alta presién y temperatura, entra a un

cohdensador donde unha corriente de medio enfriador (generalmente



agua o aired absorbe el calor del refrigerante y hace que éste
camble de fase a un estado liquido de alta presién y temperatura. '
El liquido asi obtenido, se hace pasar por un dispositive de
expansién, que hace que la presion disininuya €y por ceonsigulente
la temperatura de saturacidén) . En este puntc se puede advertir que

también existe una disminucién de temperatura,

Condensador

Disp.
Expanslén

¢ "
Compresor
Evaporador §

FIGURA I.1

1.2.2.~ Refrigeracidn por absorcidn,
Este ciclo es casl idéntico al de compresién de vapor, con la
salvedad de que en lugar de compresor se cuenta con un

sistema absorbedor-generador (figura 1.2,

En este ciclo, el refrigerante, el cual casi siempre es una
substancia volatil CNHa o BrLid, al salir del evaporador, se dirige
a un reciplente con una substancia que la absorbe completamente
Cgeneralmente aguad. Esta absorcidn viene acompafiada de generacidn
de caleor, que se conoce como calor de abso.rcn‘m. y para retirarlo
se¢ hace pasar un serpenti}u por el reciplente, La solucidén que hay

en el absorbedor, se copoce como fuerte en razon a su alta




concentracién. La solucidn fuerte se bombea hacia el generader y en
61, mediante la adicidén de calor y la alta presion de salida de la
bomba, el refrigerante se evapora, cbtenlendose un vapor de alta
presién y temperatura que se hace pasar por un condensador. Se
condensa el refrigerante y se hace pazsar por una valvula de
expansidén con lo que se completa el ciclo. ta

En el generador, la substancia que queda, se conoce como
solucién débil debido a su baja concentracidn. Esta solucidén débil
se hace pasar por .una valvula de expansién para reducir su presién

y su temperatura y se evacta en el recipiente de absorcidén. ta

Este clclo es econdmico siempre y cuando se cuente con una
fuente de calor para el generador (por ejemplo gases productos de
la combustidn, vapor de baja presién de algun proceso, etc)d, de
otra mansra el costo resulta mayor que un ciclo de compresién de

Xt
vapor.

Sol. Fuerte
Digp. = JT
Expansién x .
P Generadne at
Digp,
Sal. Expanslin
Débil
— W
= F—
Bombs
Absotbedor
A el

FIQURA X, 2

1.2.3. - Refrigeracidn por ciclo de aire.



Este método es muy utilizado para el acondicionamiento de aire
en los aviones debido al poco peso de la instalacidén, comparade &on

el peso de un sistema de compresién de vapor.

Este c¢lelo consta de un compresor, una  turbina ¥y  un
intercambiador de calor (figura I.3). El aire entra al compresor,
donde aumenta su presidén y trtemperatura. Para contrarrestar este
aumento de temperatura debido a la compresién, se hace pasar al
aire por un intercambiador de c¢aler, el cual utilizande aire a
temperatura amblente, logra enfriar el aire dentro del ciclo. El
alre con una presidn alta y una temperatura baja, entra a una
turbina donde se expande hasta la presién de la cabina, esta
expansién provoca una calda extra de temperatura, y es empleado

directamente en el acondicicnamiento de aire. Para ayudar al
movimliento del aire de acondicionamiente, se puede acoplar un

ventilador a la flecha de la turbina, el cual succionaré el aire y
13,5

lo difundirid por la cabina.’

Alre Ambiente

——

Cablna

Compresor Turblna

FIAURA 1.8

Como puede verse, en este ciclo no se aprovecha el alto efecto
refrigerante de un liquido cambiandeo de fase, sin embargc es



sumamente econdmico ya que la substancia refrigerante es el mismo

aire.

1.28. 4. - Refrigeracidn por eyectar,

En este ciclo, el refrigerante es vapor de agua. El evaporador
es un recipiente cerrado a baja presién (figura I.4) de tal manera
que se garantice una baja temperatura de saturacidn, Por otre ltado
existe wuna segunda linea de agua C(que reclibe el nombre de
refrigerante secundario), que es la encargada de realizar 1la
absorcidn de calor en el espacio a refrigerar, Esta linea de agua
llega al evaporador. e intercambia calor con el evaporador, lo cual

produce tna evaporacidn del agua en el mismo (Debido a su baja

temperatura de saturaecidnd, y Ppermite que el refrigerante
secundario baje su temperatura y pueda nuevamente ir a realizar su
absorcién de calor. '™

Eyector

Eyectar
—~—

Disp.
" Expanslén

Cundensador

FIGURA I. 4

Una vez que dentro del evaporador se ha evaporado suficiente
agua como para lograr el efecto refrigerante, es necesario retirar

el vapor que se ha generado pues de otra manera se detendria la

10



refrigeracién. Para este propésiteo y dado que el alto valer del
volumen especifico del vapor de agua hace inoperante el uso de un

compresor, se utliliza un eyector. ol

El eyector es una linea de vapor a alta presiédn
Caproximadamente 7.5 bar), que se expande en una tobera convergente
divergente, saliendo de ésta a wveloccidad supersénica. Este wvapor
activo con alta velocidad arrastra al wvapor de baja velecidad
proveniente del evaporador. La camara de mezcla entra a un difusor
que convierte la energlia cinética de la mezcla de vapores en
energia de entalpia, y realiza la compresién hasta la presién del

condensador.

En el condensador el agua tiene una temperatura aproximada de
as’c, y cuenta con un serpentin que ayuda a extraer calor del
condensador, Parte del agua del condensador se utiliza para
alimentar a la caldera que generaréa el vaper activo, y otra parte
Cmas pequefia que la primerad, se hace pasar por una valvula de
expansién para reducir su presién hasta la existente en el

t 81
evaporador.

Generalmente, el condensador esta provisto de un eyector que
le ayuda a extraer el aire que pudiera estar presente en el
condensado, sin embargo la cantidad de vapor activo que se utiliza
en este segundo eyector es un porcentaje muy bajo del total

manejado en el ciclo y por lo tanto no es signifivativo.m

Se han mostrado los principales procesos de refrigeraciédn, que
se utilizan comunmente en el mundo., Existen desde luego gran
variedad de procesos alternatives, pero se considera que
describirleos rebasa los propésitos de este capitulo. Sin embargo
debe sefalarse que las tecnologias alternativas para refrigeracién

se encuentran muy extendidas como se menciona miAs adelante.

I.3.= CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR,

11



De todos los ciclos de refrigeracidén descritos antericrmente,
el mas utilizado debide a su coeficiente de operacidn (cantidad que
indica la eficienclia del procesc de refrigeracidnd mias alto para
una capacidad de refrigeracidn dada, es el ciclo de compresién de
vapor“'g’ que lo mismo se encuentra en los refrigeradores caseros,
que en las unidades de alre acondicicnado autemotriz o en las
plantas J.nduétr!.ales. Es por esta razén y debide a que el anilisis
que se realizara sera sobre un ciclo de compresidén de vapor, mismo
que se describlira mas profundamente.

1.3.1.- Ciclo inverso de Carnot.

Esta es un ciclo ideal cuyos resultades no pueden ser
cbtenidos por ninguna magquina real, pers que sirve como un
parametro de comparacién y que brinda una primera descripeliédn de un
cicle de refrigeracién por compresién de vapor al {gual que una
maquina térmica de Carnot sirve para comparar el rendimienteo de los

ciclos productores de energia.

Debido a que una miquina térmica de Carnot puede operar en
sentide inverso, al hacerloc se obtiene un dispositlivo que absorbe
calor de una fuente de baja temperatura y lo descarga a una fuente
de alta temperatura. Para poder cumplir con este objetivo, que en
principio vicla la segunda ley de la termodindmica, es necesario

que se suministre trabajo al sistema (figura I.5). (@

De acuerdo con esta figura el valor de OH debe ser mayor que
el de Q(. Cpudiendo ser inclusoe mayor que el de W), El cilclo de
Carnot C(figura I.8) consta de dos cambios de estado por procesos
adiabaticos Csin intercambio de calor), y dos cambios de estado por
procesos isotérmicos (a temperatura constanted,

12




Fuante

FIOURA I.5

I ,

L 7

FICGURA I. &

El ciclo inicia con una compresidn adlabitica de un vapor en
estado o), hasta las condicianes de presiédn y temperatura . En
este estado (vapor saturadod, se realiza un rechazo de calor a
temperatura constante hasta que el vapor se condensa en un liquido
saturade «». El liquido es expandide adiabaticamente reduciende su



temperatura y presidn hasta el estado . La mezcla ligquido-vapor
sufre un suministro de calor a temperatura constante hasta el

estado ( donde nuevamente inicia el ecicle. 'V

En un cliclo inverso el concepto de eficiencia plerde sentido
fisico, en su lugar se emplea el término coeficlente de operacidn
CGOPY, que, come en este caso el objetivo es sustraer la maxima
cantidad de caler de la fuente de baja tLemperatura, se define

4
como: o

Q

entra L.
= (&B]
Q-ol.e - Qonlra QH - QL

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

COP =

ccurren a temperatura constante, as{ se puede relacionar el COP con
las temperaturas de las fuentes de baja y alta temperatura Cque son
mas faciles de medir que los flujos de calor). De esta manera

se obtiene la siguiente relaclen.w)

a2y

Analizando la expresion del COP, se puede predecir que a
medida que la diferencia entre las fuentes disminuye, el COP
aumenta Clo cual es benéfico, pues un ciclo con un mayor COP es un
ciclo mas eficiented.

1.3.2.- Ciclo basico de compresidén de vaper.

Como se vis en 1.2.1. el ciclo de compresién de vapor cuenta
con las siguientes partes principales: en evaporador, cuya funcidn
es ofrecer una superficle para la transferencia de calor; un
compresor cuya funciédn es la de extraer el vapor del evaporador y
elevar su presién y temperalura del mismo hasta una que permita la
transferencia de caler hacia el medio condensante; Un condensador
cuya funcién es la de ofrecer una superficle de transferencia de

calor para que el refrigerante ceda calor a un medio condensante;

14




un dispositivo de expansidén y control de flujo que tiene la doble
funcién de, primero reducir la presién del liquido hasta la presidn
existente en el evaporador para garantizar que la evaporacién se
lleve a cabo a la temperatura adecuada y segundo, suministrar 1la

cantidad de refrigerante apropiada en el evaporador-.“'s'

El ciclo basico se comporta de la sigulente forma: El1 vapor
proveniente del evaporador, es succionado por el compresor, el cual
aumenta su presidén y temperatura hasta la presidn del condensador.
Generalmente el vapor proveniente del evaporador tiene un estado
saturado y por la compresidén se garantiza un estado

' Debe sefialarse que el procesoc de compresién

sobrecalentado.
puede considerarse adiabitico, desde que el mismo es tan rapldo que
no existe contacto entre el refrigerante y el compresor (esto es

vallido en los procesos de compresién de una sola etapa)."”

El vapor sobrecalentade que entrega el compresor, es conducido
al evaporador, donde debido a su alta temperatura cede calor a un
medio condensante relativamente frio (generalmente agua © aire a
temperatura ambiented). A medida que el condensante absorbe calor
del refrigerante, éste va disminuyendo su temperatura hasta llegar
a la de saturacién, es a esta temperatura de saturacién (de la
presién del refrigerante en el condensador) que se condensa el
refrigerante hasta un estado de liquideo saturado. La velocidad de
condensacl 6n depende de la diferencia de tempearaturas CATY entre el
refrigerante y ol medio condensante (sin embargo no es recomendable
trabajar con AT muy grandes pues se presentarian choques térmicos
ademas de un mayor trabajo de compresidn para llegar a esta

temperaturad. sl

El refrigerante asi condensado, puede pasar a un recipiente de
almacenamiento y de ahi{ a un dispositive de expansién . En el
digpositive de expansién el refrigerante liquido se expansiona
hasta liegar a la presién del evaporador (presién que garantiza la
temperatura de saturacién que se requiered, come este proceso es un



estrangulamiente y se desarrolla a entalplia constante, la
temperatura disminuye a un nivel inferior al de la temperatura
ambiente. Parte de este liquido de evapora y asi se nivela la
temperatura del refrigeranta con la temperatura del evaporador

Ctemperatura de saturacién a la presidn del evaporador), ta1

En el evapcorador, debido a que la presion del mismo se escoge
de tal manera que la temperatura de saturacidn del refrigerante sea
menor a la temperatura amblente <del recinto o© producto a
refrigerar), se crea un gradiente de temperatura que permite un
flujo de calor de éste hacla 2aquel. El 1liquido refrigerante
mediante la adicién de calor, aumenta su temperatura y se evapora
hasta un estado de vapor saturade., iniciadndose nuevamente el

£4,8,%5)
clclo.

Es el efecto refrigerante que se ha descrito, el que
mas importancia tiene dentra del ciclo de refrigeraciédn, Sin
embargo debe notarse que ol efecto refrigerante no es igual a la
entalpfa de vaporizaclédn del! liquido como podria pensarse, ya que
el liquido no entra al evaporador en estado de liquido saturado,
sino como una mezecla liquido-vapor Cvapor humedod, por lo tanto el
efecto refrigerante serz igual a la entalpia del vapor saturado

menos la entalpla de la mezcla liquido-—vapor. 10

I.3.3.~- Diferencias del ciclo tedrice y real,

Hasta este momento se ha descrito el comportamiento de los
ciclos tedrices, sin embargo es de esperarse que existan
diferencias de éste con un cicle real. A continuacién se mencionan
las diferencias mas significativas de un ciclo real con respecto al
cicle tedrico.

Efecto del sobrecalentamiento en la succidn.

En cicleo tedrico se supone que. el vapor entra al compreser
en estado de vapor saturado; esto no es e;cacto. pues el vapor sigue
absorbiendo caler dentro del evaporador, pero principalmente en la
linea de succion del compresor. Si en este momento se desprecian
las pérdidas por rriccién Clas cuales se consideraran al finald,
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puede afirmarse que el sobrecalentamiento ocasicnado al vapor

acarrea las siguientes consecuencias:

a) El +trabajo de compresién es ligeramente mayor (S%

3
aproximadamente re

J que en el caso teédrico bajo las mismas
condiciones de trabajo; bY> Para una misma presidén y temperatura en
el condensador, la temperatura de descarga del compresor es
considerablemente mayor. ¢2 Una gran parte del condensador sera
utilizado para llevar al refrigerante comprimido hasta su
temperatura de saturacién a la presidén del evaporador, esto
significa menor eficiencia de condensacién. dd El volumen del gas
de succidn serid mayor, por lo que el compresor debera ser de una
mayor capacidad; e) Para una ;apacidad dada, el flujo masica, la
potencia de compresidn y el calor que se debe eliminar del

=1
compresor es mayor.

Una farma de evitar el soabrecalentamiento en la linea de
succidn Cpues el scbrecalentamlento que se da en el evaporador es
benéfico ya que aumenta la capacidad refrigerante del sistema), es
mediante el alslamiente de dicha tubseria.

Debe aclararse que ya en la préctica es deseable la presencia
de scbrecalentamientc a la entrada del compresor, ya que asi éste
trabaja unicamente con vapor vy se evita la presencia liquido
caracteristico del vapor humedo. De cualquier modo es deseable que
este sobrecaleﬁtamienl,o sea producido en =1 evaporador, pues asi se
Lncrementa el efecto refrigerante del sistema. Si esto no fuera
posible, entonces lo mejor serd que el sobrecalentamiento se de
como Una combinacidn del evaporador y de la tuberia de suceién.

Efecto del subenfriamiento del liguido.

Cuando se enfria el refrigerante hasta llevarle al punto de

subenfriamiento, la capacidad refrigerante del sistema se mejora
notablemente debido a que el dispositivo de expansién entrega al

evaporador un mezcla liquido-vapor de menor calidad y por lo tanto
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un menor flujo masico de refrigerante para una capacidad dada; todo
esto resulta en un mejor COP que un ciclo saturado simple gue opere
entre las mismas presiones.

El subenfriamientc en el refrigerante se presenta por
cualquiera de las siguientes causas: ad El refrigerante cede calor
a los alrededores; b) El sistema posee un subenfriador especial
después del condensador; <2 La utilizacidn de un camblador succién—
liquido Ces un intercambiader de calor en el cual liquido es
enfriade por vapor proveniente del evaporador que tiene una
temperatura menor al liquido) este dispesitivo cumple con un doble
propésito, por un lado subenfria al liquido y por atro
scbrecalienta el vapor que sera comprimido.

Efecto de las pérdidas de presién debidas a la friccidn.

El considerar que las pérdidas de presién eran despreciables
en los apartadoz anteriores, no quita validez a les resultados,
ahora bien, al considerar las pérdidas de presién se redondea la
descripeidn del sistema real y se completa lo dicho anteriormente,

En un clicle real, el refrigerante experimentaria una caida de
presién debida a la friceidn tante interna (dentro del ligquide)
como externa Cliquido contra los elementos de conduccidénd, La
principal consecuencia es que dentro del evaporador y debldo a la
calda de presidn, el vapor estarid 2 una menor presion y por tanto
mas expandido C(lo que ocasionard una mayor relacién de compresidn

para el compresor con Una mayor demanda de ehergla.

Las principales caldas de presion dentro del <ciclo de
compresidn se presentan en los elementos de conduccidédn Ctuberias de
succidn y descarga del comprescor. evaporador y condensador Yy en la
tuberia del lfquided ademis en la valwvula de descarga del compresor
y en la valvula de expansidén, aungque coms ya se ha sefalada la mas
importante es la que ocurre en el evaporador.




I.4.- COMPONENTES DEL CICLC BASICO DE REFRIGERACION POR COMPRESION
DE VAPOR.

Hasta este momento han sido descritos leos prinecipales clclos
de refrigeracién, y se ha indicado que el mas wutilizado en
refrigeracidén doméstica es el de compresidén de vapor, el cual ya se
describié con alguna profundidad. Para poder conclulr con este
capitulo, es necesario que se realice una breve descripcién de los
component.es basicos del mlsmo, en ésta se pretende mostrar las
caracteristicas de cada equipo y la descripcidén de su operacidn.

Se debe remarcar que cada uno de estos equipos ha side
merecedor de estudios completos y muy profundos en los dque el
analisis de sus clasificaciones, caracteristicas, variantes,
aplicaciones especificas y criterios de disefio es realizade por
expertos en el area y se agota la discusidn de estos equipoes. Por
lo anterior no se pretende realizar un estudlio exhaustivo de ellos,

antes bien se les describira brevemente.
I.4.1.- Evaporador.

Un evaporader es una superficle de transferencla de calor en
la cual, una substancia volAtil, absorbe caleor del medio ambiente y
se vaporiza, produciéndose as{ la disminucidn en la temperatura del
medic amblente tal y como se explicd en I.1.

Debido a que las aplicaclones de la refrigeracidén son muchas y
diversas, leos evaporadores se fabrican en una gran variedad de
formas, disefios y tamaffos, por lo que su clasificacidén se hace en
base a distintos conceptos como tipo de construccidn, método de

alimentacidn, condiciones de operacidn, ete.

Por tipo de construccidén.

Principalmente , son tres los tipos de evaporadores que se

canstiruyen:
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A) De tipo descublerto: Estos son evaporadores de superficie

primordial, es decir que la superficie completa del evaporador,
queda en contacto con el refrigerante interior. Generalmente se
construyen de acero Cevaporadores grandes que trabajen con NHa) y
de cobre o aluminio Cevaporadores para CFC). Un use tipico lo
encuentran en grandes congeladores donde la velocidad del aire se
requiere que sea baja.

B) Superficie de placa: También es un evaporador de superficie

primordial y se distinguen algunas variedades; algunos son dos
placas de metal realzadas y soldadas una contra otra de tal manera
que por en medio de ellas pueda fluir el refrigerante., es el tipo
que se usa en los refrigeradores caseros debido a que su limpieza
y fabricacién es muy sencilla, asfi como la facilidad que existe
para darle formas determinadas. Otro tipo de evaporadores es el
formado de tuberia doblada instalada entre dos placas metailicas que
van soldadas a sus extremos.

C> Evaporadores aleteados: Este tipo de evaporadores son

serpentines de tubos descubiertos que tienen soldados a ellos
aletas o placas metdlicas como superficies extendidas para extender
la superficie de transferencia de calor entre el fluldo a
refrigerar (generalmente cuando se usan aletas €l fluide a enfriar
es un gas, como el airel y el sélido Cel tubo que lleva el
refrigerante dentrod. Este tipo de evaporadores se utiliza cuando
se quiere evitar que el aire que circula entre los tubos no
atraviese el evaporador sin realizar una correcta transforencia de
calor, as{ las aletas sirven a manera de colectores de calor que

luego transmiten al tubo por conduccidn.

Por el tipo de uso.

De acuerdo al tLipo de use, los evaporadores se pueden
clasificar como de expansién directa y de expansién indirecta.
Ad Expansién directa: En este tipo de evaporadores, el refrigerante

hierve en los serpentines del evaporador y por contacto directo
enfria el espacio a refrigerar, es decir el misme espacio que va

a ser refrigerado transfiere calor al evaporador directamente.
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B) Expansion indirecta: Estos evaporadores son utilizados

conjuntamente a los refrigerantes secundarios, de hecho reciben el
nombre de evaporadores de expansién indirecta, debide a que el
refrigerante principal no abscrbe el calor Ceoxpansionandose)
directamente del espacio a refrigerar sino que es el refrigerante
secundario el que lo hace. Estos evaporaderes se utilizan cuando es
poco practice o peligroseo que el refrigerante principal sea el que
absorba calor en el evaporador C(por ejemplo en algunos casos de

alimentos cuanda el refrigerante es NHs)'

Por el fluido a enfriar

Los evaporadores se pueden clasificar también de acuerdo al
fluido del cual van a obtener caler para el cambio de fase del
refrigerante de la siguiente forma:

A) Evaporador para enfriamiento de liquido: En este tipo de

evaporadores se pretende enfriar liquido mediante serpentines los
cuales tienen una baja velocidad del fluido lo que permite la
recuperacién del aceite presente en el lado del refrigerante
Ccuando este no es miscible con el acelted. Este tipo de
evaporadures se utilizan preferentemente en la industria como la
del hielo de pequefla capacidad o la de la cerveza. Existen por
supuesto otros evaporadores de liquidos come pueden ser los
evaporadores de parrilla, los cuales cuentan con el inconveniente
de tener estructuras muy rigidas que no soportan los choques
térmicos ocasionados por las varlaciones de temperatura.

B) Evapeorador enfriador de gases: En lus sistemas de refrigeracién

y principalmente en los de refrigeracidén doméstica, el fluide a
enfriar es un gas Caired, y para este tipo de evaporadores deben
tomarse en cuenta dos aspectos: El coeficiente de transferencia de
calor es mayor que en el caso de los liquidos, se tienen medios
para  aumentar los coeficientes de transferencia de calor
Caumentando la velocidad del aire por ejemplod. En el caso de
evaporadores para gases, el material dependeri en gran medida del
fluido de trabajo, por ejemplo para NHQ se emplea acero mientras

que en el caso de los CFC puede utilizarse cobre, acero o aluminio.
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Generalmente los evaporadores para gases funcionan en base la
circulacién natural, pero eventualmente se puede Lintroducir
turbulencia y aceleracién del aire a fin de mejorar la tranfrencia

de calor.

Capacidad del evaporador.

Un evaporador se define practicamente por su capacidad
refrigerante, as decir por la cantidad de calor que retira del
espacio a refrigerar en un perlodo de tiempo. Existen dos formas de

calcular este valor.

La primera es mediante caleulos realizados de acuerdo a las
predicciones de las teorias de transferencla de calor , asi la

capacidad de un evaporador sera: ™

¢ = UAATmt [w] (<>

Donde U es el cceficiente global de transferencia de calor, A

L oS la temperatura

media logarfimica entre el refrigerante y el espacio a refrigerar.

es el Area total de transferencia de calor y ATM

Debido a que la mayor parte de los evaporadores utilizados en
refrigeradores domésticos, son de tubos, la siguiente férmula
servira para calcular el inverso del preoducto UA: e

cBey
1 1 R_. Ln Di R 1
= - fi + + fo + [kJ
UA I’\,‘A, A, 2Nkl A h A s X

i L - o ©

3 cad

Donde h os el coeficlente de transferencia de calor por
conveccidn, A el area de transferencia de calor por conveccidn, R‘
@l factor de ensuciamiento, k la conductividad térmica, L el large
del tubo y D el didmetro del tubo. Los ceeficientes Ci, o)

representan las condiciones internas y externas respectivamente.
En la practica, el valor de la capacidad del evaporador se

determina de acuerdo con la diferencia de entalpias especificas de
la siguiente forma:
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Q=h‘~h‘ [w] s

Sl se gqulere obtener la capacidad por unidad de masa, basta
multiplicar este resultado por el flujo masico.

Finalmente, debe sefialarse gque el dato de disefio para los
evaporadores lo ceonsltuye la diferencia de temperatura CAT) entre
el fluldo que llega al evaporador y la temperatura de saturacién
del refrigerante, entre mayor se hace AT, mayor es la capacidad del
sistema Cg), peroc no es conveniente hacer crecer demasiado AT ya

que se corre el riesgo de choques térmicos.

1.4.2.- Compresor.

El compreser es el corazédn de los sistemas de refrigeracidn
por compresién, ya que de acuerds con la segunda ley de la
termodinamica, para poder tranferir calor de un deposito de baja
temperatura a un depdsito a alta temperatura es necesario invertir
una determinada cantidad de trabajo por un elemento externo. Este

elemanto, es precisamente el compresor.

Loz ceomprescres uitilizados en refrigeracién son de tres tipos
principalmente: reciprocantes. rotatorios y centrifugos. Los dos
primeros tlpos son de desplazamiento positivo y el tercero es una
maquina de fluje continuo, Se describen brevemente cada uno de los
tipos de comprescores y se mencionan sus princlpales caracteristicas
termodinamicas.

Comprescres reciprocantes.

También se les conoce come comprescres alternativos y son el
tipo de compressr mis utilizade dentre de la refrigeracidn,
Basicamenie consisten en un émbolo y pistén que se mueven de forma
alternativa dentro de un cilindro, el cual tiene dispuestas

valvulas para la admisién y expulsidn del refrigerante comprimido.

lLas razones por las due este tLipo de compresor es tan
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utllizado en refrigeracidén son las sigulentes: Son ideales para
aplicaciones que utilizan refrigerantes con un requerimiento de
alta compresién y relativamente pequefios desplazamientos; el gran
rangc de tamaffios en que existen, puede haber desde 19 hp. ¢80 w)
hasta 250 toneladas de ret‘rigeracién‘r; es ildeal en instalaciones

que operen con presicnes de evaporador mayores a la atmosférica.

Los compresores reclprocantes pueden a su vez dividirse en
abiertos, semi-herméticos y herméticos. los compresores ablerteos
soh aquellos que son impulsados externamente por un motor, tienen
la desventaja de presentar fugas por los empagues de la flecha del
motor. Para evitar este tipo de fugas, se construyen una clase
especial de comprescores , los cuales van unidos a un motor
eléctrico y ambas unidades se enclierran dentro de unha carcaza. a
este tipo de compresores se les conoce come herméticos y solo
presentan las conexiones eléctricas y las de admisién y escape del
vapor refrigerante. Este tipo de unidades es posible gracias a leos
alslamientos eléctrices, los cuales deben ser suficientemente
confiables tomo para que duren por lo menos 10 affos (vida promedio

de este tipo de unidades).

Entre los compresores ablertos y los herméticos, se localizan
los semi~herméticos, éstos poseen culatas desmontables para el
cambio eventual de valvulas y pistones, Debe seflfalarse que leos
compresores herméticos son los mas utilizados en la refrigeracion
doméstica.

Finalmente la gran flexibilidad que existe para construir
compresores reciprocantes (misma que le da ventaja sobre los otros
tipos de comprescresd se debe al gran numero de combinaciones que
pueden hacerse entre el ndmerc y disposiclién de los pistones,
el tipo de plstones, tipo y disposicién de las valvulas, velocidad

* Una tomelada de refrigeracién es igual a la energia necesaria

para fundir una tonelada de hielo a 0°C en 24 horas.-
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del conjunto biela-pisién, didmetro y carrera del pistén, tipo de
cigliefial, .tipo de, lubricacién, numero de efectcos, et.c.m

Comprescres rotatorios.

A pesar de ser un compresor de desplazamiento positivo como el
anterior, la entrega de vapor comprimido es menos intermitente
debido a su prineiplo de funcionamiento. Dentro de los compresores
rotatorios que existen, tres son los que maAs se utillizan en la
refrigeracidn mecanica: El compresor de paletas., el compresor de
pistén y el de lébulos helicoidales.

A3 Compresor de paletas: El nombre completo de este compresor es de

paletas rotatorias. Este tipo de comprescres emplea una sSerie de
paletas que se localizan equidistantemente sobre un rotor que esta
montado excéntricamente dentro de una carcaza circular Ccilindrod.
Las paletas estan localizadas dentro del rotor y permanecen en
contacte continuo con las paredes del cllindro por la acciédn de
unos resortes que se encuentran al rinal de las ranuras sobre las

que se montan.

El rotor tiene tn punto de maAxima distancia al cilindro Cpor
aceldn de la. excéntrica sobre la cual retad, ese punto es ol de
admisién; también tiene un punto de minima dJdistancia, en el cual
solo esta separado del cilindro por una capa de acelte, peco antes
de este punto es que se realliza la descarga del vapor comprimido,
El princlpio de funcionamliento es muy sencilla, al girar el rotor
permite que porciones de vapor queden atrapadas entre las paletas,
el cilindro y el rotor, conforme el rotor gira el espacio va
disminuyendo., realizandose asi la compresién. Este tipo de
compresor es utilizado preferentemente en unidades de pequefia
potencia.

B) Compresor de pistén: Es un compresor muy parecido al de paletas.

En el de pistén se tiene un rotor que estd montado sobre un
eje excéntrico sobre el cual gira. Al girar presenta una parte de
mayor veolumen que otra, siendo la primera la regidn de vapor

comprimido.
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Para separar las partes de baja y alta presidén, se monta una
paleta sobre la carcaza Ccilindro) la cual accionada por un resorte
permanece en contacto continuo con el rotor separando asi{i las dos
zonas de presién.

C) Compresor de ldébulos helicolidales: En este compresor se obtiene

un aumentc de presiédn por el engranamiento de dos roteres ranurados
helicoldalmente y colocados dentro de una cublerta cilindrica. De
los dos rotores uno de ellos Cel pripcipal) es el motriz vy
consta de una serie de ldébulos (4 generalmented que sSe engranan
con ol otro reter Cfije). formade también por estrias helicoidales
(8 generalmente).

Una vez que el vapor entra al compresor, sella el espacio
entre los lobulos; el gas atrapado entre los ldbulos es movido en
direceidn axtal y radial y comprimido por la reducciocén directa del
volumen a medida que el espacic entre los lébulos del compresor se
reduce progresivamente hasta que se comunica con las valvulas de

escape entregando vapor comprlmido.“m

Compresores centrifugos.

Estos compresores constan de una parte mévil llamada rotor y
otra parte fija que es la carcaza. El roter estid formado por dos
discos, uno de ellos tiene un orificio al centro por donde es

admitido el vapor, el otro tiene unos alabes en él.

La ¢compresidén se realiza de la siguiente forma: el vapor es
introducido por el agujero del rotor axialmente. el vapor es
forzado radialmente hacia afuera, y entre los alabes por accidn de
la fuerza centrifuga donde es comprimido. Al final es descargado a
una voluta en forma de difusor donde el vapor c<¢ede su energla

cinética convirtiéndola en energlia de presidén,

Generalmente hace falta mias de un paso, en este c¢aso la
descarga no es hacia la voluta sino hacia un difusor donde se
disminuye la velocidad y aumenta la presién. Los comprescres
centrifugeos rara vez se utilizan con un solo paso de compresidn para
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poder manejar relacicones de compresisn altas.

Los compresores centrifugos deben ser utlizados para grandes
cargas de refrigeraclén por motives econdmicos Y se usan
preferentemente en aplicaciones con refrigerantes de un alto
volumen especifico Cdebide a que pueden manejar grandes vol Umenes
con unidades relativamente pequefias gracias a sus altas velocidades
de rotacidnd. Finalmente debe recordarse que los compresores
centrifugos son los mas eflcientes, con eficlenclas volumétricas
que van del 70 al 80%.

Caracteristicas de los compresores:

Al tlrabajar con distintos tipos de compresores, se puede
perder la objetividad al compararlos entre sif, por ellc es que a
continuaciédn se ofrece un resumen de los principales paraAmetros de

los compresores.

A) Eficlencia volumétrica: Es la relaciidn entre el volumen de

vapor que puede desplazar tedricamente y el volumen due puede
desplazar realmente, de forma matematica se expresa de la sigulente

forma:

v
n, = — )

Donde V representa el desplazamiento ldeal y V el volumen
realmente desplazade,

La diferencia entre estas magnitudes esta dada por una
cantidad a la que se conoce como ospacio muerto, que es el espacio
que no puede ser comprimide ya sSea por presencia de objetos fisicos
Cvalvulas, Alabes) © bien por que el vapor tiene un limite de
compresibilidad y mas alliA de ese limite no puede ser comprimido.
Este parametro es constante en cada compresor y existe una relacidn
M dque se conoce como porcentaje de espacic muerto y se define

como; %
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Donde Vc representa el volumen de este espacio muerto y V el
volumen total del cilindro o espacic a comprimir C(volumen ideal de
compresiénd; en base a este parametro se puede calcular 1la

eficlencia veolumétrica de un compresor:m

-1 [4:5]

n, =100 - &<
1
]

Donde v, Y v, {"7kg] son el volumen especifico del vapor a la
entrada y sallda del compresor. De este valor se deducen otros de
importancia como el gasto masico y efecto refrigerante del sistema.
B) Potencia tedrica: Es la potencia ideal que se debe suministrar

al compresor para poder realizar el trabajo de compresién sobre una

cantidad de refrigerante se define como:™

We=m (hz - htD [k¥W ] <ed

Donde h1 y h2 son las entalplas a la entrada y salida del
compresor.
C> Eficiencia de compresidn adlabitica: Para poder saber que tan

eficlientemente se realiza 1la compresiédn debe compararse la
compresién tedrica y la real en la que intervienen todos los
efectos que se seflalaron en I1.3.4.. Para las condiciones
adiabaticas, se utiliza el subindice s y el subindice r para las
condiciones reales, entonces la eficiencia de compresién adiabatica

31
se define como:

h2 ” 1
n =20 4 €10>

Lubricacién del compresor.

La lubricacién de un compresor mereceria un estudio completo
aparte y aun asi no se agotaria todo lo que hay que seflalar al

respecto, perc en el caso del compresor de refrigeracidén deben al
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menos mencionarse las caracteristicas que el aceite lubricante debe
tener, dado que #ste tliene contacto permanente con el mismo
refrigerante llegando a mezclarse en algunos casos.

El lubricante debe poseer caracteristicas tales como
estabilidad quimica; un adecuade punto de fluidez, cbscuridad y
precipitacién; Alta resistencia dieléctrica Cen el caso de
compresores herméticosd; Viscosidad adecuada al compresor; y
miscibilidad en algunos casos.

Finalmente hay que seffalar que la selecciédn del compresor
depende en gran medida de las condiciones de entrada y salida del
refrigerante y la capacidad del mismo. No obstante se puede decir
que los compresores reciprocantes se utilizan preferentemente en
instalaciones pequefias Chasta 50 toneladasd, las instalaciones
medianas (50 a 200 toneladas) utilizan tanto compresocres
reciprocantes come compresores centrifuges; Yy finalmente las
instalacicnes grandes Cmas de 200 toneladas) wutilizan casi
exclusivamente comprescores centrifugos. En el Area de compresores
herméticos, éstos pueden ser tanto reciprocantes como

t?21
rotatorios.”

I.4.3.~ Condensador.
La funcién del condensador a primera vista es la opuesta del
evaporador, es decir llevar el refrigerante evaporado y convertirloe

mediante la extracciédn de calor en un liquido nuevamente.

Sin embargo existen ciertas diferencias entre estos dos
procesos. La primera y mais importante es que el condensador debe
trabajar con tres zonas de temperatura Cuna de vapor
sobracalentado, una de mezcla de liquido-vapor y una tercera de
liquido saturado Cy en ocasiones subenfriaded. La segunda, que en
cierto sentido beneficia al condensador, es que para enfriar al
refrigerante deben usarse fluidos que existan en abundancia en la
naturaleza, de esta manera, y salvo excepciones de aplicacién muy
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especial’, no tendra que invertirse en un nuevo ciclo de
refrigeracidn. Por esta razén se utilizan dos fluldos de
enfriamiento principalmente: aire y agua.

Condensadores enfriados por aire.

En este tipe de condensadores, el calor es cedido al aire y en
la practica estos condensadores estén reservados para unidades de
potencia muy pequefia, generalmente son serpentines con aletas y el
refrigerante se condensa dentro de los tubos.

Debido a que la temperatura del aire es siempre mayor a la del
agua en las mismas condiciones atmosféricas, el condensador
enfriado por aire trabajard a una temperatura alge mayor a un
condensador enfriade por agua. En contraposicidén, los condensadores
enfriados por aire no presentan el problema de las lncrustaciones

corrosién o congelamiento en los tubos que son inherentes al agua.

La transferencia de calor en el condensador es practicamente
la misma que en el evaporador, pues ambos son intercambiaderes de
calor y se rigen por las mismas ecuaciones. La Unica diferencia es
que ahora la diferencia de temperatura media logaritmica sera entre
el fluido condensante y el vapor comprimido.

Si en el sistema de refrigeracién llegaran a infiltrarse aire
u otros gases no condensables, el equipo al que afectaran serad al
condensador ya que es en este lugar 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 afectado el
funcionamiento del condensador son las siguientes: la presidn total
del condensador se eleva y el compresor demandara mas potencia; los
gases no condensables se adhieren a los tubos del condensador con
lo que la superficie de condensacién disminuye notablemente; La
presién del condensador se eleva por encima de de la presién de
saturacién del refrigerante.lLos gases no condensables pueden
extraerse por purga utlizando un eyector parecido al descritc en
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I.2.4.

_La capacidad real del condensador se calcula nuevamente por
medio de la diferencia de entalpfas en el proceso de tal manera
L3 B
que:

q =h_ - h C11d

donde h! representa la entalpla a la salida del condensador y hz la
entalpia a la entrada del mismo.

El calculo de la longitud total del condensador Cy del Area de
condensacién) impactan directamente sobre el costo del mismo de tal
forma que se debe cuidar que la longitud del mismo no sea mayor a
la necesaria para provocar un subenfrlamiento de 5 ‘e

aproxtmadamentem un subenfriamiento mayor da lugar a un mayor

consume de energia por parte del compresor.

Condensadores enfriados por agua.

Estos condensadores conocen una gran variedad de combinaciones
para las distintas alternativas; pueden tener posicién horizontal o
vertical; generalmente son de tubos y carcaza, serpentin y carcaza
o bien de tubos y tubos., El condensador enfriado por agua mas
frecuentemente utilizado es el horizontal de tubos Cagua) y carcaza
Crefrigeranted. El refrigerante se condensa en el exterior de los
tubos y cae al fondo de la carcaza, donde el liquido puede fluir
desde el condensador hacia el dispositivo de expansién directamente

© blen puede pasar a un depdsito de almacenamiento.

Por su parte el condensador de serpentin es esencialmente
igual al anterior solo que el agua viaja a través de un serpentin
helicoidal. Mientras que el condensador de doble tubo se trata de
un arreglo de tubos concéntricos, por el mis 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 esté scbre los tubos, no dejard que el vapor tenga
contacto <¢on los tubos reduciendose asf la capacidad del
condensador.

Estas unidades condensadas por medio de agua se utilizan en
instalaciones grandes y requieren de un sunnistro constante de
agua a una temperatura determinada (que es lo quedetermina la
presién del condensador). Generalmente la fuente de agua de

enfriamiento es un ric o una torre de enfriamiento.

I.4.4.~ Dispositives de expansién.

La funcién del dispositivo de expansién es doble, por un lado la
de reducir la presién del refrigerante 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

evaporacién del mismo y a la succiédn del ::omproast:l-.“'9’51

Existen distintos tipos de dispositivoes de expansién, cada uno
con variaciones para aplicaciones especificas, se presentan los mas

representativos y los mas utilizados dentro de la refrigeracidn.

Valvula de expansién manual.

Es la valvula mas sencilla que se presenta en refrigeracidn,
consiste de una aguja ¥y un asiento; la aguja estd operada
manualmente de tal manera que deje una mayor o© menor abertura
Cpara un mayor o menor flujo de refrigeranted. Esta valvula
presenta la desventaja de no adaptarse a los cambios de carga del
sistema, por lo que debe ajustarse manualmente. Por esta razoén se
le usa en sistemas donde no exista una variacidén de carga
importante. w

Valvula de expansién automatica.

La funcién de esta valvula es mantener una presién constante
en el evaporador mediante la alimentacién de una mayor © menor
cantidad de refrigerante al mismo. Consiste basicamente de una
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valvula de aguja, un asliento, un diafragma y un resorte gue puede

ser ajustado por un tornille, ™

La valvula se mantiene en equilibrio por la accidén de dos
fuerzas contrarias sobre el diafragma Cque se conecta con el
vastago de la valvulad, por un lado la presién del resorte que
permite el paso de refrigerante y por el ladc contrario la presién
del evaporador que se opone a éste mediante el movimiento del

diafragma que obliga a la vaAlvula a cerrarse.

Debido a que tiene una baja eficiencia y a que no puede
conectarse al control del motor del compresor, se prefiere utilizar
este tipo de valvulas en equipo gque ‘trabaje «con cargas

[}
relativamente constantes.

Tubo capilar.

El tubo capilar es el dispositivo de expansién y regulacién de
flujo mas sencillo que existe, es un tubo de 0.5 a S5 metros de
largo ¥y un diametro de 0.5 a 2.3 mm (por lo que el nombre de tubo
capllar estid mal empleado, pues debido al ancho, no se da el
fendémeno de la capilaridadd. El tubo capilar disminuye la presién y
controla el flujo pues al pasar por él, el refrigerante liquido
pierde presién debido a 1ila friceidén y a la aceleracidn del

liquido. ool

Existe una gran cantidad de combinaciones diimetro-longitud
para poder regular el flujo, sin embargo una vez determinados ya no
pueden cambiarse por lo que el disefio del tubo capilar debe ser tal
que equilibre los flujos de refrigerante a través de él y de el
compresor. En caso de que la resistencia del tubo fuera muy grande,
al pasar una menor cantidad de refrigerante, el compresor enviara
mas vapor comprimide al condensador y se condensara ah{
produciendose acumulacién y la respectiva pérdida de capacidad
refrigerante ya que habrid mernor area de condensacién. Por otro lado

aumenta la presién del condensador con el consigulente aumento del



consumo do energilfa.

Una vez que se establecid la acumulacién, el tube capilar se
‘autorregula pues aumenta la presién del condensador y disminuye la
del evaporador Ces decir aumenta la diferencia de presiones) y el
flujo que entrega el tubo sera mayor y el sistema tendera al

19)
equilibrio,

Un caso mAs drastico cocurre cuando el tubo capilar tiene una
capacldad menor que la que se requiere, entonces dejaraA pasar una
mayor cantidad de refrigerante corriendo el riesgo de suministrar
liquido al compresor causando un gran daXo al mismo. Para evitar
este problema, que ocurrira también cuando la carga de
refrigeracién baje, es introducir refrigerante al sistema con la

cantidad exacta para llenar completamente el evaporador.u's’

Generalmente los tubos capilares se instalan de tal forma que
una parte del mismo se adhiere a la tuberia de succidén a fin de que
actde como un {ntercambiador de calor y por medio de esta accliédn se
evite la formacién de burbujas en el tubo capilar, pueste que el
gas frio procedente del evaporador retarda la evaporacién del

"3 oiro efecto benéfico del intercambio en la

liquido en el tubo.
linea de succidn es que se eliminan las posibles gotas de

refrigerante hiumedo en la linea de sucecidn.

Como cualquier método, el tubo capilar tiene ventajas y
desventajas, entre las primeras se mencionan las siguientes:
Simplicidad, bajo costo y ausencia de partes méviles. Las
desventajas mAs representativas son: No puede ajustarse a las
variaciones de carga del sistema, es facil que sea obstruido por
substancias extrafas (como cera resullante de la floculacién del
aceite, etc.), requiere que el peso de la carga de refrigerante se
mantenga dentro de limites estrechos y solo puede utilizarse en

sistemas de compresidn herméticos.
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Con esto se considera que la introduccidn a los sistemas de
refrigeracién se cumplen de forma adecuada. En el siguiente
capitulo se discutirid el desarrollo de la refrigeracién y de los

distintos refrigerantes que ha utilizado esta industria a lo largo
de su historia.
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REFRIGERANTES

II.2.-~ DEFINICION DE REFRIGERANIE.

Un refrigerante es cualquier substancia por medio de la cual
se realiza transmisién de caloer, este calor se absorbe de un
espacio o substancia donde no se requiere y lo transmite hacia otra
parte, '

Los refrigerantes son pues, los fluidos vitales de un sistema
de refrigeracién mecdnica, pues absorben calor al evaporarse y lo

ceden al condensarse.

Como se ha visto cualquier substancia que pueda cambiar de
fase liquida a fase gasecsa Yy viceversa es suceptible de ser
empleada como refrigerante; no obstante existen ciertos requisitos
que deben ser cubiertos para poder ser utilizadas en un sistema de
refrigeracidn, este problema se trataria con mayor profundidad mas

adel ante.
II.2.~ DESARROLLO HISTORICO DE LOS REFRIGERANTES.

Desde el afio 1600 en gue se descubrid que una mezcla de nieve
¥y sal preducia una temperatura lo suficlientemente baja como para
congelar agua, ol hombre ha ideado diversos medios de producir

bajas temperaturas. e

En 1775 el profesor Cullen de la Universidad de Edimburgo
descubre que al reducir la presién de un recipiente conteniendo
agua, la temperatura de ebullicidédn de la misma disminuia también.
Este experimento llevarifa al desarrollo de 1la refrigeracidn
mecanica tan solo 30 aNos después, Asi en 1805 el estadounidense
Oliver Evans describe un sistema para producir hielo utilizando un
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sistema mecanico y substancias volatiles Cevaporando éter por medio
de un vaciod, Evans dejé su idea en el plano de propuesta y no la

lleva a cabo de manera fisica, !'®’

En 1835 Jacob Perkins recibe la patente britanica numero 6882
la cual es otorgada para una maquina ... PARA USAR FLUIDOS VOLATILES
CON PROPOSITOS DE PRODUCIR EL ENFRIAMIENTO O CONGELAMIENTO DE OTRC
LIQUIDOS ¥ TRAER AQUELLOS NUEV AMENTO A LA OPERACION SIN MERMA.. ..,
También Perkins deja su proyecto en la mera obtencién de la patente
y es un fabricante llamado John Hague quien lo lleva a término
utilizando como refrigerante un subproducto de la destilacidn de

f10}
caucho conocide como éter sulfurico.

Los anteriocres se pueden considerar como los primeros pasos en
la refrigeracién mecanica y de los refrigerantes utllizados en la
misma., Sin embargo hubo algunas substancias que se utilizaron mas
comunmente que otras, por lo que a continuaciédn se presenta una
semblanza de las principales substancias que fueron utilizadas como
refrigerante desde aquellos dias hasta llegar al desarrollo de los
cloroflucrocarbonos.” La seleccién se ha realizado en forma
cronolégica atendiendo a la fecha en que primero se le utiliza como
refrigerante.

ETER, (2O}

Como se menciond, la miquina de compresién de Perkins solo fue
patentada perc no fue construida; en 1848 Alexander Twining
comienza a experimentar con sistemas de compresién y para 1850
obtiene la patente de una maquina para la produccién de hielo. El
refrigerante que utilizaba esta maquina podfa ser éter o didxido de

carbono.

T Para todo el desarrollo histérico de los refrigerantes referirse

a o), En lo sucesive se abreviara clorofluorocarboneos como CFCs
por sus siglas en inglés,

a7




El" trabajo de Perkins tuvo una gran influencia para el
desarrollo de los sistemas de refrigeracidn mecanica y prueba de
elle son son los prototipos de maquinas disefiados en 1851. En 1856
presenta un sistema de compresién que utiliza éter, amonfacoc o
alcohol y en 1857 presenta un sistema de congelacién que utiliza
come refrigerante éter etilico.

El francés Charles Tellier construye en 18689 una maquina que
podia utilizar éter metflico o amontaco. El nombre de Tellier esta
muy ligado a la aventura del vapor Frigorifige que en 1878 fue
acondicionado con camaras de refrigeracidén que utilizaban come
refrigerante éter metilico disefladas por ¢él. Este vapor llevéd carne
de res de Francia a Argentina y de regreso a Francia llegando con

la carga en perfecto estado.

El viaje del Frigorifige significéd un punto de avance para la
refrigeracién por dos razones principalmente; por un lado probé que
la refrigeracién tenfa muchos beneficlos que brindar a la
humanidad; por otro lado mostré a los inversionistas que los
sistemas de refrigeracidédn eran algo mas que una curiosidad
clentifica y podian ser un negocio rentable. De hecho gran parte
del apoye a los nuevos sistemas de refrigeracién fue brindado por
la industria cervecera.

El éter que se utilizé en los sistemas de refrigeracén fue
preferentemente de dos tipos: éter etilico y éter metilico. Ambos
presentaban desde un principio las desventajas de operacién con
presiones de vacio y flamabilidad a alta presién. Sin embarge y
debido a sus beneficios termodinAmicos se siguld utilizando hasta
1802, afio en que se construyeron las Ultimas mAquinas comerclales
que trabajaban con éter como substancia refrigerante. Es as{ como
termino la vida de éste que fue el primer refrigerante comercial.

AMONT ACO. 1!
Como se ha visto, Twinging (1850) y Harrison (1856) recibieron
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patentes de maquinas refrigerantes que podian funcionar con
diversos refrigerantes entre ellos el amoniaco, perc es hasta 1864
cuande R.A. Brookman diseffa una maquina especificamente para el
amoniaco: al parecer es el Unico logro de Brookman y a difarencia
de otros inventores. ya noc existen menciones posteriores a su
persona o a trabajos realizados por él.

Los sistemas que trabajaban con amoniaco presentaban una gran
cantidad de problemas C(fugas principalmented debido a que el disefo
no era pensando exclusivamente en ameniaco, sino en éter el cual
trabaja a presiones mas moderadas. Francis de Cooper se da cuenta
de este y resuelve el problema por medic de una construccldn mas
robusta y en 1870 se reporta la primera aplicacién exitosa, en una

fabrica de hielo en los Estados Unidos.

Todos estos trabajos desembocan en 1873, afic en que se sitda
historicamente el desarrollo de la refrigeraciédn por compresién de
amoniaco. Este afio el estadounidense David Boyle y el alemdn Karl
von Linde desarrollan en forma simultanea e independiente la
construccidén de un compresor experimental para amoniaco, Boyle
recibe la patente en 1872 por un compresor de un cilindro vertical
de simple acciodn y Linde la recibe en 1873 por un compresor

vertical de dos cilindros y simple accioén.

Come se habia mencionado, gran parte del apoyo al desarrollo
de la refrigeracién provino de la industria cervecera; asi los
sistemas desarrollados peor Linde (1873) y Boyle (1876), y el
sistema fabricado por John Enrigth en 1876 fueron financiados Cy
utilizados) por los fabricantes de cerveza.

Durante aquella época existian fuertes problemas de
disponibilidad de amonfaco purc para la utilizacion de estos
sistemas, esta desventaja los ponia en peligro de desaparecer, por
esta razén los fabricantes deciden introducir secaderes en sus
equipos y utilizar agua amoniacal, mas facil de conseguir, como
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refrigerante.

El éxito de las maquinas construidas por Boyle, Linde y
Enrigth fue aumentado por otros en la década de 1880 y el amoniaco
se convirtié en el refrigerante preferido para todos los sistemas
de refrigeracidén de grandes capacldades. Debido a sus excelentes
propiedades termodinaAmicas y su bajo costo, el amoniaco domind el
campo de la refrigeracién hasta 1940 en que los CFCs tenian ya una
amplia aceptacién.

El amoniaco sigue siendo muy utilizado hoy en dia en los
grandes sistemas de refrigeracién en los que se requieren
temperaturas muy bajas y en algunas aplicaciones industriales donde
se require de sistemas de gran capacidad de refrigeracidn.

DIOXIDO DE CARBONO. 9’

El didéxido de carbono Ctambién conocido antiguamente como 4cido
carbénico o anhidrido carbénicod fue propuesto como refrigerante
por primera vez en 1850 en una patente de Alexander Twinging. Mas
tarde Thaddeus Lowe experimentd con globos militares y reconocid la
posibilidad de utilizarlo como refrigerante, pero no llevéd su idea
mas allAd de la especulacion.

Karl von Linde también experimentd con diéxido de carbone como
refrigerante desde 1872. Es en 1882 cuando Krupp obtiene una
patente en Alemania por un sistema para fabricar hielo utilizando
didéxido de carbono como refrigerante. Pero no fue sino hasta 1886,
cuando Franz Windhausen obtiene una patente britanica, que el uso

de diéxido de carbono se incrementa.

El apoyo que se dié al diéxido de carbono como refrigerante
por parte de la Commonwealth es evidente si se tiene en cuenta que
casi la totalidad de los sistemas de refrigeracidn britanicos
utilizaban diéxido de carbone como refrigerante y la totalidad de
los barcos refrigerades de la flota britanica fué acondicionada con
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miquinas que trabajaban con diéxido de carbono.

En los Estados Unidos se le utilizé principalmente para la
refrigeracién comercial y a partir de 1800 en sistemas de
acondicionamiento de alre. El diéxido de carbonc dejé de utilizarse
comercialmente por el afio 1940 en que los refrigerantes halogenados

CCFCs> dominaron el mercado. ¢

DIOXIDO DE_AZUFRE, ‘**'

El diéxido de azufre fue propuesto Yy desarrrollado como
refrigerante por primera vez en 1875 por Poul Plecten en Suiza
cuando éste trataba de resolver varios problemas de los compresores
de amoniaco a alta presién y las fugas en las partes que trabajaban
a baja presion de miquinas que habfan sido disefiadas para trabajar
con éter, y algunas otras imperfecciones mecAnicas.

Picten propuso como refrigerante utilizar diéxido de azufre al
considerarlo como la substancia ideal debido a su bajo costo y las
presiones de operacidén que eran lo suficientemente bajas como para
ser wusado en climas calidos ¥y los suficientemente altas para
prevenir la entrada de aire al sistema. Ademas como ventaja
adicional el diéxido de azufre es un lubricante, por lo que no
requerfa la presencia de otro lubricante en el sistema Clo que
evitaba los complicados recursos del sistema de lubricacién de los

sistemas de amoniacod.

Las maquinas de Plcten fueron muy vendidas en palses
industrializados por los affos 1880 (siendo mas populares en Europa
que en los Estados Unidos) y fueron utilizadas preferentemente en
aplicaciones pequefas y medianas., pu¢s en las grandes instalaciones
se utilizaba preferentemente amoniaco.

En 1800 se inician las pruebas para perfeccionar el

refrigerador caserc y como resultado se consigue que en 1913 se
obtenga en primer sistema pequefio que utilizaba diédxido de azufre
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como refrigerante. Conjuntamente con este éxite llegaron las
primeras objeciones serias al diéxido de azufre tales como la
formacién de acido sulfdrico al presentarse humedad en el sistema;
éste inconveniente obligo a las compafiias productoras del diéxido
de azufre a perfeccionar sus métedos de produccidn y a

comprometerse a proveer refrigerantes libres de humedad.

Resuelto el serio problema del 4cido sulfdrico, los
refrigeradors caseros y las pequefias unidades comerciales fueron
posibles para el final de la década de 1920. Casi la totalidad de
los refrigeradores caseros de aquella época utilizaban como
refrigerante diéxido de azufre; sin embargo é¢ste todavia presentaba
un seric inconveniente: El diéxido de azufre es el refrigerante mas
toxico de cuantos se conoce. Esta particularidad fue salvada
gracias al aroma extremadamente fuerte que posee, el cual lo hacia,
en la practica, un refrigerante sumamente seguro ya que ningtn ser
humano o animal puede siquiera oler una pequefia concentracidédn de
didxido de azufre sin que el sofocamiento y el ardor de ojos lo

obligue a buscar una fuente de aire fresco.

El predominio con que contd el didxide de azufre come
refrigerante en los sistemas pequefios se debe a varlias razones, por
un lado no existia la tecnclogia necesaria para controlar pequefias
cantidades de un refrigerante con alta capacidad refrigerante Ccome
el amonfacod y por <otro no existian substancias alternativas con
las propiedades del didxido de azufre ni con su bajo costo o no
flamabilidad. No fué sino hasta 1940 con la llegada de los TFCs que
esta substancia decayé en popularidad dentro de los sistemas

pequefios de refrigeraciédn.

METILCLORURO. "¢

El metilcloruro fue descubiertc en 1835 por los quimicos franceses
PDumas y Peligot y utilizado principalmente como anestésico. El
francés C. Vincent se percaté de las propledades volAtiles del

metilcleruro y en 1878 lo utiliza por primera vez como refrigerante
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en un sistema que presentaba la innovacisn de Lrabajaf con  un
compresor de dos etapas. Como. este compresor 'desérrclla una mayor
friccién, Vincent utiliza glicerina comoe lubricante, la cual al
absorber humedad obstruyé el elemento de expansién.

Junto con el problema que presentaba la glicerina al absorber
humedad, el metilcloruro se descomponia resultando en compuestos

clorados, los cuales aumentaban el desgaste en la maquinaria.

En 1910 comenzaron los estudios scbre el metilclorurc en los
Estados Unidos para desarrollar sistemas comerciales. Ya en 1918 se
obtiene comercialmente y a fines de la década de 1920 y afios
siguientes varios constructores de refrigeradores caseros lo
utilizan con relativo éxito.

El metilcloruro tuve un vida corta como refrigerante debido a
varias razones entre las que destaca su toxicidad, la cual era
acentuada con el hecho de que al inhalarlo praducia un efecto
anestésico; esta particularidad podia resultar fatal sobre todo si
ocurria una fuga durante el periodo de suefic puesto que su efecto
anestésico impedia cualquier reaccién. Otra razén de su escasa
popularidad era la flamabilidad tan alta que posela. Por estas
razones el uso del metilcloruro tuve una baja al aparecer los
refrigerantes halogenados (CFCsD) en 1931 y ya para 1950 no se
construyen sistemas que lo utilicen como refrigerante.

ETILCLORURO.

Al igual que el metilcloruro., el etilcloruro fue utilizado
primeramente como anentésico y posteriormente en 1883 Claussius
Palmar obtiene una patente para sistemas de refrigeracion para

carros de ferrocarril utilizando etilclorurc como refrigerante.
El etilcloruro es sumamente flamable, por lo que solia

agregarsele etilbromuro para detectar las fugas. El etilcloruro fue

utilizado en algunos sistemas de refrigeracidén casera después del
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afio 1800.

: Para. -1921 la  Westinghouse Electric & Manufacturing Corp.
comlenza . a desarrollar un compresor rotaterio hermético para ser
utilizado con etilcloruro, sin embargo el proyecto nunca se llevéd a
la practica y en la década de 1930, con la apariclén de los CFCs

termina el efimero paso del etilcloruro como refrigerante.

OTROS REFRIGERANTES.
Antes de que los cloroflucrocarbonos aparecieran en la escena de

los refrigerantes, hubieron refrigerantes de vida mids o© menos
corta, por lo que solamente se les nombra, nuevamente en orden
cronoldéglico, sin profundizar mucho en su desarrollo como
refrigerantes,

En 1860 Charles Telllier Cel mismo que equipd el Frigorifigued,
utiliza como refrigerantes etilamina y metilamina. En 1862 por su
parte el estadounidense Van der Weyde recibe la patente para
utilizar como refrigerante los destilados ligeros del petréleo como
la nafta.

J. Gamgee sefiala como refrigerante en 1B70 substancias tales
como metilacetato, metilformato y éxido nitrose. En 1881 se reporta
en la literatura el uso de una mezcla de didéxido de azufre con
isobutileno, propileno, butano ¢ pentanc, estas alternativas no se
llevan a cabo como sucedié con muchas otras y solo quedan a nivel

de propuesta sin desarrollarse mas.

Maurice Le Blanc realiza experimentos con cloruro de carbono
en el afic 1912 y para la década de 1820 intenta trabajar con
isobutano a pesar de su flamabilidad.

Durante la década de 1920 a 1930 se utilizé casi cualquier

substancia velAtil como refrigerante y tal vez sea Willis Carrier,
fundador del imperic que hoy lleva su nombre, quién mas actividad
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mostré en esos afos: En 1921 experimenta con diclorocetileno y en
19285 construyd una maqina que utiliza como refrigerante
triclorcetileno, finalmente de 1926 a 1932 wutilizdé como

refrigerante metilcloruro en sus maquinas centrifugas.

La ultima aportacién importante fue dada por la firma Brown &
Bovery Co. en 1932, cuando utilizé etilbromuro como refrigerante en
sus compresores centrifugos.

CLOROFLUOROCARBONOS. ‘#!
Como se ha visto durante los primeros affos de la refrigeracién, las

substancias utilizadas o propuestas (se calcula que hasta 1988 su
hablan propuesto mis de S0 substancias diferentes), presentaban
problemas de toxicidad, inestabilidad o flamabilidad. Estas
propledades frenaron en gran medida la industria de la
refrigeracién al impedir su uso generalizado. Los constructores se
percataron de esta situacidn y decidieron invertir recursos para
hallar una substancia que cumpliera con los requisitos de un buen
refrigerante.

Es asi{ que en 1928 la GQeneral Motors Co. encarga al Dr. Thomas
Midgley la busqueda de una substancia que pudiera cubrir todes los
requisitos de un refrigerante ideal presentande el menor numerc de
desventajas. El hecho de que se acudiera a Midgley de entre todos
los posibles candidatos no es ninguna casualidad, pues &l ya habla
realizado este tipoc de investigacidédn con excelentes resultados Ces
el inventor del tetraetilo de plomo como antidetonante de la

gasolinad.

Midgley atacd el problema de forma légica, haciendo uso de la
tabla perid¢dica de los elementos y al considerar la naturaleza
quimica de los refrigerantes en uso, encontrd que se componlan en

general de muy pocos elementos y se muestran en la figura II.1:
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FIOURA II. 4

Determind que el objetive era desarrollar una substancia para
ser utilizada como refri gerante, la cual deberfa cumplir ciertas
caracteristicas tales como: No flamable, baja toxiecidad,
estabilidad quimica y un punto de ebulliclén comprendide entre
-40°c y 0°C.

Dentro de la tabla periddica de elementos, todos los elementos
de una misma columna poseen propiedades similares. En general se ha
hallade que los elementos mas Jigeros (situados en la parte
superior de la tabla), son menos tédxicos que los mis pesades. De
esta forma Midgley pudo anticipar que los compuestos fluorinados
tendrian un bajo nivel de toxicidad.

El siguiente punto de investigacidén fue la estabilidad del
compuesto, y descubrid que ésta dependia directamente del calor de
formacién del compuesto: asi un compuesto con un calor de formacidn
alto resultaba generalmente estable. Respecto a la flamabilidad,
Midgley notéd que ésta disminuia dentro de la tabla periddica de
izquierda a derecha en un renglén dado por lo tanto debfa evitar la
presencia de elementos de la tltima columna Cel mds obvio era el
hidrégenod.

Una vez que hubo hecho estes estudios, Midgley y su equipo

fuercon al laboraterio con el propésito de obtener un compuesto con

fldor y con propiedades refrigerantes utilizande un métedo muy
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Come puede apreclarée la investigacidn bibliografica y de
laboratorio que hay detras del desarrollo de los CFCs constituye
uno de los grandes éxltos en la historia de la investigacidn
aplicada; asi lo prueba el hecho de que desde su aparicién hasta la
fecha su usoc se haya difundido tante, llegandoe a incursiocnar con
bastante éxito en otras aplicaciones distintas de las que marcaron
su origen como son: propelantes para aerosol C(ya prohibide).
agentes espumantes, solventes especiales. gases para la prueba de
fugas, fluidos para la transmisién de calor y como mondmeros para
la fabricacién de plasticos y elastomeros estables.

El hecho de que desde un principio -los CFCs cubrieran todas
las propiedades ideales en un refrigerante. tuvo como consecuencia
el que la investigacién para la busqueda de substancias
alternativas fuera relegada a segundo plano por ser muy costesa y
tener una relacidén costo-beneficic muy baja. Sin embarge hubieron
investigadores que siguieron con sus estudios y desarrollaron
nuevos compuestos refrigerantes que pod{an constitulir una
alternativa en un momento dado a los CFCs en uso. El momento ha
llegado y en este momento en que el futuro de los CFCs es corto. se
han retomado aquellos estudios y se busca la manera de satisfacer
las necesidades actuales de la industria de la refrigeracidén como

se vera en el capitulo III.

Cabe seffalar que cuando se indica que un refrigerante no es
usado ya, se refiere al hecho de que no se utiliza de forma
comercial, sin embargo existen aplicaciones especiales en las que
puede utilizarse cualquiera de las sustancias que se han nombrado
antes de los CFCs . La tabla II.1 muestra una comparacidén entre los

diferentes refrigerantes presentados y el diclerodifluormetano.
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confuso.

Aunada a esta situacién, -existia la agravante del desarrolle
de ciertas substancias por casas comerciales, por lo que éstas
daban a los refrigerantes un nombre comercial que fuera mas
facilmente recordado por el consumidor que el complicado nombre
quimico; asi el clorurc de metilo era conocido con €l nombre de
ARTIC y el cloruro de etilo con el nombre de CLOTHEL. Con la
aparicién de los CFC's el problema se agravé debide a que los
distintos fabricantes bautizaban a wuna misma substancia con
distintas marcas CFREON, GENETRON, FORANE, etc.).

Para poder terminar con la anarquia reinante la Sociedad
Americana de Ingenieros en Refrigeracidn, Calentamiento y
Acondiciconamiento de Aire CASHRAE por sus siglas en inglésd)
desarrolla en 1974 un sistema de nomenclatura Cy clasificacién) el
cual es avalado por el Instituto Nacional de Estandarizacidén CANSID
y la Organizacién Internacicnal de Estandarizacién (ISO). Este
sistema es mejorado en 19890 y es el que a continuacidn se describe.

El refrigerante se denomina con una serie de dos a cuatro
digitos, los cuales descirben la férmul acisn quimica de dicho
refrigerante. El digito localizade en la extrema derecha es el
nuimero total de &atomos de fluor presentes en la molécula. El
segundo digito contando a partir de la derecha, es igual al numero
de aAtomos de hidrégeno presentes en la molécula mas uno. El tercer
digito es igual al numero de Atomos de carbono menos uno (si el
resultado llega a ser cero el digito se omited. Finalmente el
cuarto digito es uno en el casc de que exista una doble ligadura
carbono-carbone en la molécula, en caso contrario se omite. Si la
molécula presenta alguna molécula de bromo C(como es el caso de los
Haleonesd, se agrega una letra b y el numerco de Atomos de bromo
presentes. Para completar la férmula quimica de la substancia,
exceptuando el numero de atomos de fldor, hidrégeno o bromo, se

asume que el resto de los atomos de carbono son completados con



atomos de cloro. Los diferentes isémeros de una mismo férmula son
indicados por una o dos letras minusculas Jjunto al numerc del

refrigerante. e

Este estandar también asigna numeros arbitrarios a las
distintas series de refrigerantes, realizando al mismo tiempo una
clasificacién de los mismos como sigue: Mezclas (serie 4000,
mezclas azeotrép&cas:’ Cserie B500), Compuestos organicos (serie
800>, compuestos inorganicos Cserie 7003. En el caso de compuestos
organicos ciclices se antepone una letra mayuscula € al numerc de
la substancia. AUGn cuando los éteres fluorinados no estan incluidos
en el objetivo de esta clasificacién, generalmente se aplican las

mismas reglas a su nomenclatura.

La designacién del refrigerante se completa anteponiendo la
palabra REFRIGERANTE o bien la letra R a la numeracidén que se ha
descrito. Se debe seffalar que existe una revisién de 1691 por parte
de la ASHRAE en la que elimina el prefijo R y en su lugar se
asignan las iniciales de los Atomos presentes en la molécula de la
sigulente manera: CFC: Carbono, fluor y cloro; HCFC: Hidrégeno,
carbona, flutor y cloro; HFC: Hidrégenco, fluor y carbono; finalmente
HCC: Hidrégeno, cloro y carbono. También se ha propuesto el prefijo

E para éteres fluorinados.
En el apéndice 4 se presenta un cuadro con las substancias mas
comunmente  utilizadas como refrigerantes de acuerdo a la

clasificacién ASHRAE. '™

II.4.- PROPIEDADES Y CRITERIOS DE SELECCION PARA REFRIGERANTES.

3 Una mezcla azeotrépica, es una mezcla de dos o mas liquidos que
no se pueden separar en sus componentes por destilacion. La mezcla
se comporta como una substancia simple y sus propledades difieren
de las propledades individuales de los distintos fluidos que la
forman C(por ejemplo la temperatura de ebullicidénd,
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En principio cualquier substancia que pueda cambiar de fase
liquida a gaseosa ¥y viceversa es Suceptible de usarse como
refrigerante; de hecho gran parte de las substancias volatiles han
sido propuestas como refrigerantes. sin embargo., las substancias
que aspiren a convertirse en refrigerantes deberidn cumplir una
serie de requerimientos los cuales en ocasiones se encuentran en

conflicto entre sf.

A fin de racilitar el estudic 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
11.2, (o2

Quimicas Estable e Inerte.
Toxd cidad,
Flamabilidad.

Termofisicas Punto critico.
Punto de ebullicién.
Entalpia de vaporizacidén
Calor especifico.
Conductividad térmica y viscosidad.
Volumen especifico.

Miscel aneos Punto de congelacidn.
Presién de condensacidn.
Miscibilidad en aceite.
Otras.

TADLA IX. 2

II.4.1.- Propiedades quimicas.

Bajo esta clasificacién se agrupan las principales propiedades
que debe cumplir una substancia para poder ser utilizada como
refrigerante y que guarda intima relacién con la formulacidén
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quimica de las mismas. e

Estabilidad,

Un fluido que aspire a ser considerade com substancia refrigerante
debe ser quimicamente estable Cinerteéd, de otra manera formaria
nueves compuestos al reaccicnar con los materiales o substancias
con que entrara en contacte, como los materiales de construccién
del sistema o el aceite lubricante del compresor.

Como se puede ver ésta es la mas importante propiedad de un
refrigerante, ya que s! éste reacciona con otras substancias o
materiales, o bien se degrada con el tiempo, plerde todas las

caracteristicas que lo colocarian como refrigerante,

Toxicidad.

En un sentido amplic cualquier gas que no sea aire, tiene un grado
de toxicidad; la toxicidad puede ser ocasionada por diversos
mecanismos como la reduccidén de oxigeno (por ejemplo el Diéxido de
Carbono), o bien por ataque directo a tejidos internos (como el

Yodo y Bromo en los pulmones)

La toxicldad esta intimamente relacionada con la naturaleza
quimica de la substancia, a la concentraciédn de dicha substancia en

el aire y al tiempo de exposicidn.

Debido a su importancia existe una amplia legislacién al
respecto y las mas importantes son las elaboradas per Underwriters
Laboratories CUL por sus siglas en inglés) la cual asigna un numero
del 1 Cmas téxico) al 6 Cmenos téxicod) a la substancia en estudio.
En cada apartado establece los limites de concentracién y el tiempo
de exposicién a los que la substancia ocasiona graves dafios. Para
determinar los niveles de toxicidad UL utiliza cuyos los cuales
reaccionan rapidamente ante la presencia de substancias téxicas
Ccomo se mencioné en II.2 Mldgley probé la toxicidad de los

clorofluorocarbonos mediante cuyos)
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Una legislacién alternativa y mids enfocada a la industria que
al consumo es la elaborada por la Admerican Conference of
Govermental Industrial Hygienists que dicta los valores limites de
umbral CTLVs por sus siglas en inglésd de cada substancia y que
define como las condiciones bajo las cuales se cree que la gran
mayoria de los trabajadoras pueden ser repetidamente expuestos dia

tras dia sin ningin efecto contrario a la salud.

Como puede observarse la primera clasificacidén es mas completa
y cientificamente mas rigurosa que la segunda que estd mas enfocada
a la seguridad industrial y que dicta sus valores en base a la
experiencia estadi{stica en las plantas industriales. De cualquier
forma hay que resaltar el hecho de que para que una substancia
pueda ser utilizada como refrigerante deber& cumplir con la
condicién de tener una toxicidad muy baja y para ello hay que
apoyarse en legislaciones como las que se han mencionado.

Flamabilidad.
La estabilidad del refrigerante debe ser tal que inclusive no
reaccione con el fuego o en la presencia de calor, es decir no debe

ser ni flamable, ni explosivo.

Mientras el refrigerante esué dentro del sistema de
refrigeracidn y éste funcione correctamente, este requisito carece
de importancia sin embargo debe prevenirse la posibilidad de una
fuente externa de fuego, la presencia de fugas en el sistema cerca
de flama o cuando se requiera soldar la instalacidén por cuestiones
de reparacién o mantenimiente cualquier residue de substancia
explosiva puede causar grave dafio a trabajadores y consumidores.

II.4.2.~ Propliedades termofisicas.
Para ser util como refrigerante, una substancia debe poseer
propledades que satisfagan ciertos requerimientos, los cuales

determinan entre otras cosas, la economta y eficiencia del ciclo de
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refrigeracién, predicen el comportamiento del mismo y son la base

para.el disefio del sistema de refrigeracidén )

Come se ver4, en algunos casos, existira un conflicte entre
dos propiedades, en cuyo caso se deber4a maximizar la eficlencia del
ciclo y en base a éste parametro elegir la substancia

refrigerante. *°**

Punto critico.

El punto critico se define como el punto de presion y temperatura
tales que por encima de 41 es imposible condensar un gas por mucho
que aumente la presiéon. Un liquido que ha alcanzado el punto
¢critico no pedrad ser evaporadoc no importande que tanto calor se

agregue al sistema. fe

Para que una substancia pueda ser utilizada como refrigerante,
debe poseer un punto critico muy por encima de las condiciones de
operaclén del sistema, ya que de otra forma resultaria inuatil. Por
ejemplo un sistema con una temperatura eritica menor que la
temperatura del condensador, Jjamas podri ser condensada y no pedra

completar el ciclo de refrigeracién. 1301

Punto de ebullicidn.

Dado que un fluido absorbe mas calor durante el cambic de fase que
cuando se encuentra en estado liquido o gaseoso, es necesario que
la temperatura de ebullicién del fluido a presién atmosférica sea
baja Cde hecho menor que la temperatura del espacio a refrigerar),
ya que de otra manera se trabajarf{a con presicnes de vaclio, lo que

trae el problema de posibles entradas de aire y humedad. b

Entalpia de vaparizacién.

Comc se sefalé en el punto anterior, un fluido absorbe mayor
cantidad de calor en el cambio de fase. La cantidad de calor que
pueda absorber una substancia refrigerante depende de que tan alta

sea su entalpia de vaporizacién., Como se recordara, la entalpifa de
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vaporizacién es precisamente la cantidad . de. energia que hay que

adicionar a un fluido para que éste cambie de fase. tar

Un fluide refrigerante con una entalpia de vaporizacién alta
en un sistema, tiene como consecuencia que se requiera una menor
cantidad de refrigerante para una capacidad dada y por lo tantec un
flujo masico menor, Yy esto redunda en un compresor con una
capacidad menor con un menor requerimiento de trabajo y por lo

tante un ciclo con un mejor COp, '®o4%

Con el fin de aumentar la cantidad de caler que puede retirar
el refrigerante, éste es subenfriado antes de entrar al evaporador
y scbrecalentado al salir del mismo.

Calor especifico,

Teéricamente es deseable que el calor especifico tanto del vapor
come del liquido sean tan bajos come sea posible, pues de esta
manera se obtendria una campana de saturacidén con costados muy
verticales y por lo tanto el ciclo se acerca al ciclo de Carnot;
sin embargo en la practica se preflere utilizar refrigerantes con
un calor especifico bajo en la fase de fluido y alto en la fase
gaseosa, ya que de esta manera se incrementa el valor de 1la
entalpia de transformacit¢n, cuya importancia se tratd en el punto

anterior. 1%

Volumen especifico.

En el disefo del compresor, el primer parAmetro a tomar en
consideracién es el volumen de fluido que se va a desplazar, es
conveniente que sea lo mas bajo posible pues asi la potencia

requerida en el compresor es baja y el COP aumenta. %%

Por otro lado, el valor del volumen especifico no debe ser
demasiado bajo, pues trae como consecuencia un flujo mésico muy

bajo y en esta situacién es dificil controlar el flujo. Otro
inconveniente de un volumen especifico se presenta en las pérdidas

36
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por friccién las cuales son directamente proporcionales a la
densidad del fluide (que a su vez es el inverso del volumen
especificod, por lo tanto un valor muy bajo del volumen especifico
tiene como consecuencia un valor alto de pérdidas de friccidén en el
sistema y que se regquiera una mayor potencia en el compresor para

conservar el gradiente de presicnes de disefio. Rts

Conductividad térmica y viscosidad.
La conductividad térmica de una substancia que sea suceptible de

utilizarse como refrigerante debe ser lo mis alta posible para asi
asegurar una adecuada transferencia de caler y garantizar que los
equipos C(en especial los intercambiadores de calord tengan

dimensiones razonables. %

La viscosidad por su parte, debe ser lo mas baja posible para
evitar las pérdidas por friccidn, que ocasionan un incremento en la

potencia del compresor. 121

II.4.3.- Propledades Miscel&neas.

Son propiedades que adn cuando tienen influencia en el
rendimientc de un sistema de refrigeraciédn, su importancia no es
fundamental. AUn asf{, son no pocas las ocasiones en que la decisién
de utilizar una substancia como refrigerante por encima de otras
opciones, es hecha en base a alguna de estas propiedades como

seria el caso del costo o la disponibilidad en el mercadeo! **%

Punto de congelacién.

Es la temperatura a la cual el refrigerante camblia de fase liquida

a sélida a una presién dada.

Es necesario que el refrigerante tenga una temperatura de
congelacidén a la presién del evaporador razonablemente mis baja que
la minima temperatura esperada en el mismo, de otra manera se corre
el riesgo de congelamiento y obstruccidn del evaporador y del

dispositive de control. to
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En un sistema de baja temperatura como en los refrigeradores
caseros o los comerciales., este parametro puede dar la eleccidn
sobre la substancia refrigerante a utilizar.

Presién de condensacién.

En la instalacién del sistema, la presién de condensacién viene
dictada por la temperatura del fluido de enfriamiento; es necesario
que el fluido refrigerante tenga una presidén de condensacién baja,
es decir que la diferencia de presiones entre el evaporador y el
condensador no sea muy alta, para evitar que la construccién del

evaporador deba ser muy robusta.

Si la presidn de condensacién es muy alta, se requiere
entorces un compresor con una relacién de compresiédn mayor y se
incrementa el costo de la instalacién por los materiales que deben
emplearse en un condesador que trabaja a altas presiones. Como se
indicé en el parrafeo anterior, la capaclidad del compresor debe ser
mayor e inclusive debe utilizarse un compresor de etapas maltiples
con interenfriader de aire a fin de mantener una eficiencia de

compresién alta para una capacidad de refrigeracién dada. feazl

Miscibilidad en aceite.

Este es un punto de suma importancia ya que si el refrigerante

es miscible en aceite, se puede extraer el aceite que escapa con el
refrigerante del compresor y que llega a todo el sistema. Por otro
lado permite la adecuada lubricacidén del compresor en todas las

partes méviles.

El grado de miscibilidad debe se tal que por un lado no se
afecte la capacidad refrigerante del refrigerante y por otro nc se
afecte la capacidad de lubricacién del lubricante. Por esta razén
se prefiere un refrigerante de baja miscibilidad aproximadamente

1%. 421
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Esta propiedad es particularmente importante en los
refrigeradores caseros, los cuales utilizan unidades de compresién
herméticas y el refrigerante esta constantemente en contacto con el
aceite.

Otras.

Existen muchas otras propiedades que deben verificarse antes de
utilizar wun fluido come refrigerante, come pueden ser la
resistencia diélectrica del refrigerante en el caso de comprescres
herméticos; facilidad para detectar las fugas de refrigerante si es
téxico; el costo y la disponibilidad comercial del refrigerante
para evitar que el equipo original y las recargas sean muy

costosas.

Finalmente se puede afirmar que para realizar la seleccidn de
un refrigerante, deben tomarse en_cuenta todos los factores que se
han mencionado y la aplicacién del sistema de refrigeracidén, ya
que, como se indicd al principio no existe un refrigerante ideal y
universal, asi que lo que para una aplicacién pueda ser correcto,
para otra aplicacién con otras condiciones no es conveniente.

Se ha hecho un repaso de la historia de la refrigeracidén a
travéz del desarrollo de los distintos refrigerantes, en el
siguiente capitulo se discutirid el efecto de los CFCs en el
ambiente ¥y la leglslacidn internacional para eliminar su uso.
Ademas se definira la substancia de trabajo que seri substituto de
un sistema de refrigeracidén doméstica.
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111
AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONC Y PROTOTCOLO DE MONTREAL

IXI.1.- EL PROTOCOLO DE MONTREAL.

La primera teoria que sefflalaba a los CFCs come los
destructores de la capa de ozono estratosférico fué presentada en
1974 por Sherwood Rowland y Mario Molina de la Universidad de

California en Irvinem'"".

sin embargo sus teorias no fueron
tomadas en cuenta inmediatamente y no es hasta el afo de 1981
cuando en respuesta al creciente concenso de la comunidad
cientifica acerca de los CFCs y los halcnes en el agotamiento de la
capa de ozono la UNEPI inicia negociaciones para desarrollar un
plan de proteccidén multilateral de la capa de ozono. Estas
negociaciones confluyen en la Convencién de Viena para Proteger la
Capa de Ozono, llevada a cabo en 1885 y de la cual se desprende el
Convenio de Viena para la Proteccidén de la Capa de Ozono firmade el

22 de marzo de 1088,

Sin embargoe en octubre de ese mismo afio el agotamiento de la
capa de ozono fue de tal magnitud que se iniclan nuevas
negociaciones para darle al Convenlio de Viena un caracter legal que
pudiera servir para solucionar este problema que atafita a toda la
humanidad. Esta nueva serie de negociaciocnes culminha en septiembre
de 1987 en la ciudad de Montreal, Canada con la firma del Protocolo
de Montreal sobre substancias que agotan la capa de ozono“'s’. En
¢l se plantea reducir los niveles de produccidédn y consume de
ciertas substancias que agotan de manera importante la capa de
OZONo; a estas substanclas se les conoce como substancias

r
UNEP: Programa de las Naciones para el Medio Ambiente por sus
siglas en inglés.
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contreladas y se dividen en dos grupos —como Se muestra en. la

tabla III.1:
GRUPO I
Substancia Ntamero O.D. P,
Tricloroflucronetano 11 1.0
Difluordiclorometanc 12 1.0.
Trifluorotriclercetano 113 0.8
Tetraflucrodicloreetanc 114 1.0
Pentafluorclorcetano 115 0.8
GRUPO II
Substancia Namero 0.D.P. -
Halén 1211 3.0
Halén 1301 10.0
Halon 2402 Por- deter
minar.

TABLA IIX.3s

El Protocolo regula la produccién sobre estas substancias que
poseen los mayores oDP?, ya sea que se encueniren solos o en mezcla
de productos manufacturados. Estos CFCs se emplean principalmente
como refrigerantes, agentes hinchantes en la fabricacidén de
espumas, solventes, aerosoles, etc.; por su parte los halones se
utilizan principalmente en los extinguidores y como solvente.
Debido a que el objetive del presente trabajo es encontrar una
substancia refrigerante al CFC 12, el cual como se aprecia en la
tabla, esta incluido en el Protocolo de Montreal, se describen las
regulacicnes contempladas en diche Protocolo que atafien a esta

substancia.

El Protocolo de Monireal propone como afico de referencia el de
1985 para ser utilizado como base para todos los calculos y

2 ODP: Potencial de Agotamiento de Ozono, por sus siglas en inglés.
El potencial se refiere al del CFC-11 = 1.0.



regulaciones, El calendario para la reduccién de consumo y
produccidén de substancias agotadeoras del ozono se describe en el
articulo 2 que establece lo siguiente "%

~ A partir del 1° de Julio de 1889 la produccidn y el consumo
de las substancias controladas deberan ser ilgual o menor a los
niveles que se tenfan en 1988, con un 10% adicional para aquellos
palses que se encuentren amparados bajo el artifculc O.

A partir del 1° de julio de 1983 la produccién y consumo de
substancias controladas debera ser igual o menor al 80% de los
niveles respectivos de 1986, con un 10% adicional para aquellos
paises que se encuentren amparados bajo el articulo S.

A partir del 1° de Julio de 1988 los niveles de produccidn

debera ser igual © menor al 50% de niveles respectivos de 1986,

Estos son los compromisos que, suponfan aseguraria la
protecciédn de la capa’'de ozono y otros articulos dentro del mismo
Protocolo vienen a reforzar este objetivo, se ofrece un resumen de
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los mAs importantes articulos del Protocelo de Montreal' a fin

de contar con un marco mas general.

Articulo 4: Control de comercio con estados que no forman parte del
Protocolo de Montreal.

ad A partir del 1° de enero de 1890 se prohibe la importacién de
substancias controladas provenlente de estados que no hayan
ratificado el Protocolo.

b A partir del 1° de enero de 1992 se permite a un pais prohibir
la importacién de productos elaborados con substancias controladas
provenientes de paises que nco hayan ratificade el Protocolo.

c) A partir del 1° de enero de 1993 no se podri exportar
susbstancias controladas a pafses que no hayan ratificado el
Protocolo.

d> A partir del 1° de julio de 1994 los paises que hayan ratificado
el Protocolo pueden prohibir la importacién de productos para los
cuales se hayan empleado substancias controladas y que provengan de

paises que no hayan ratificado el Protocolo,
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e> Se desalentaran exportaciones de tecnolegia para produccidn y
utilizacién de substancias controladas a paises que no hayan
ratificado el Protocolo.

f) No se otorgaran créditos o subencicnes para adquirir tecnologila
tendiente a la produccién y utilizacidén de substancias controladas
a paises que no hayan ratificado el Protecolo de Montreal.

Articula S: Situacién de paises en via de desarrollo.

Los estados en vias de desarrollo que raritiquen el Protocolo
de Montreal podran amparase bajo este articulo y obtener un plazo
de gracia de 10 afflos en el cumplimiento de las disposiciocnes y
medlidas de control del Protocolo.

Finalmente garantiza la ayuda de paflses desarrollados, tanto
econdémica como tecnolégica, a fin de cumplir con las disposiciones

del Protocolo.

Articulo 6: Control y evaluacién del Protocolo.

A partir de 19980 y cada 4 afios se implementara una reunidn con
la participacién de todos los paises firmantes para verificar el
cumplimientc del Protocolo y en su case medificarlo de acuerdo al
nueve conocimiento cientifico, ambiental, econdémico y tecnolégico

de que se disponga.

Estos tres articulos contienen la parte medular del Protocolo

de Montreal siendo los restantes formalidades juridicas.

Poco después de que el Protocolo de Montreal fue firmado C 17
de septiembre de 1887), se da a conocer evidencia cilentifica de que
el agotamiento de la capa de ozone es mayor que el que se habla
calculado; en base a esta nueva realidad muchos paises miembros del
Protacolo solicitan medidas mas estrictas y radicales y en 1988 en
la ciudad de La Haya se acuerda llevar a cabo en Londres la primera
reunién prevista por el articulo 6 del Protocolo de Montreal.



Durante esta reunidén en Londres, se exigieron controles mas
exigentes y modificaciones al Protocolo de Montreal, como la
inclusién de nuevas substancias y el ajuste en los plazos dados en
el Protocolo;, a este documento se le conoce como dnexe de Londres y
fija el siguiente calendario de acciones: %!

- A partir del 1° de Julio de 1989 la produccién y el consumo de
las substancias controladas deberan ser igual o menor a los niveles
que Se tenian en 1986, con un 10% adicional para aquellos paises
que se encuentren amparados bajo el articulo 5.

A partir del 1° de julic de 1995 la produccidn y consumc de
substancias controladas deberid ser igual © menor al 50% de los
niveles respectives de 1988, con un 10% adicional para aquellos
paises que Se encuentren amparados bajo el articulo 5.

A partir del 1° de enero de 1897 la produccién y consumo de
substancias controladas deberd ser igual o menor al 15% de los
niveles respectivos de 1986, con un 10% adicional para aquellos
paises que se encuentren amparados bajo el articulo 5.

A partir del 1° de enero de 2000 la reduccidn de producecién y

consume de las substancias controladas deberd ser total.

Dada la complejidad y diversidad del problema, en 1990 se
aprobd también la creacidn de seis comités a fin de discutir y
difundir los adelantos técnicos y estudios econdmices sobre las
disposiciones del Protocolo. Los seis comités abarcan las sreas de
aplicacién y estudio referentes a las substancias agotadoras del
ozono, estos comités son: 1) Opciones para refrigeracién, 41D
Opciones para espumantes, 1ii) Opciones para solventes, adhesivos y
recubrimientos, 1v) Agrosoles y usos miscelineos, V) Halones y vid
Analisis econdémicos.*®

MAs recientemente, en noviembre de 1992 se llevé a cabo la
segunda reunién de revisidn del Protocolo de Montreal en la ciudad
de Copenhage y debido a los datos que reportaban un agotamiento de
la capa de ozono mayor al previsto en 1980 se decide cambiar

nuevamente el calendario de eliminacidn de CFCs como sigue. ua



A partir del 1° de julio de 1993 los niveles de produccidn y
consume de CFCs se congelan a niveles de 1986.

A partir del 1° de enero de 1995 la produccidn y consumo de
CFCs debera ser igual al 75% de los niveles de 1986,

A partir del 1° de enero de 1006 queda prohibido el consumo y
produceidn de CFCs.

Se han presentado los puntos mas importantes del Protocolo de
Montreal, del 4dnexo de Londres y del Anexo de Copenhage, 1o que da
una idea de la importancia del cumplimiento de las mismas, no solo
desde el punto de vista legal sinc también del punto de vista
comercial., Sin embargo no es suficlente si no se acompafian con una
visién general del proceso de agotamiento de la capa de ozono y sus

consecuencias para el medio ambiente CIII.2 y III.3D.

Contra todo lo que seria légico suponer, el esfuerzo iniciado
con el Protocolo de Montreal ha contado principalmente con el apoyo
de paises industrializados; asi la EPAY ha implementado un programa
de reduccidén de produccién de CFCs anterior al afic 2000 y la sitda

para 1095, de acuerdo con su Adcta del Aire Puro™®’

Otros paises
también han seguido este ejemplo y han implementado en sus
respectivas legislaciones medidas mas estrictas a aquellas del
Protocolo, entre ellos figuran: Austria, Noruega, Canada, Australia

y Brasil), te.491

A la fecha 45 paises han firmado el Protocolo de Montreal y 74
lo han ratificado?; México declino su derecho a ampararse bajo el
articulo © el 31 de marzo de 1688 con lo que adquirié las

responsabllidades de los paises desarrollados. 2,201

3 gpPA: Agencia para la Proteccidn del Ambiente por sus siglas en
inglés.

4 La ratificacién del Protocolo de Montreal puede ser por adicién
sin necesidad de firmar el Protocolo.




III.2.~ PROCESO DE AGOTAMIENTO DEL OZONO POR LOS CFCs.

III.2.1.- La capa de ozono.
El ozono es una variedad alotrépica del oxigenc formada por
una molécula que contiene tres 4&tomos de ox{geno. A nivel de la

tropésfer a%

el ozono produce un gran daffo a la salud principalmente
a las vias respiratorias y al tejido conjuntivo. Sin embargo el
80% del ozono presente en el planeta se encuentra en la
estratésfera y su importancia en la conservacién del clima es

relevante comoe se verd mis adelante,

El ozono atmosférico se forma mediante la reaccién del oxigenc
-3

molecular (Oz) con la radiacién ultiravioleta C CUV-CO". En la
estratdsfera se llevan a cabo reacciones fotoquimicas tales que un
fotén de radiacidn UV-C rompe una molécula de 0z liberando dos
radicales O, altamente reactivos, los cuales al encontrar una
molécula de oxigeno molecualr (023 reacciona con ella y forma una
molécula de ozono COBJ. Las moléculas de ozono son igualmente
disociadas por la radiacién UV-B produciendo una molécula de
oxigeno y un radical 0. Este radical O que queda libre puede
reaccionar con radiacién UV-C para formar ozono o bien formar
oxigeno molecular, lniciando nuevamente el ciclo como se muestra en

1221
las siguientes ecuaciones.'®*

5 Tropésfera: Capa de aire que va de la superficie de la tierra a
una altura de 12 km aproximadamente. A esta altura se encuentra la
topopausa que separa a la tropésfera de la estratédsfera (12 a 50 km
de altura aproximadamented.

4 La radiacién ultravioleta se clasifica de acuerdo a su leongitud
de onda (y en consecuencia a su energia) en tres distintos rangoes
UV-A (315 a 400 nmd, UV-B (280 a 315 nmd y UV-C (200 a 280 nmd.
Durante el presente trabajo se utilizard UV cuando se quiera
referir la radiacién ultravioleta en general y con su letra
distintiva cuando se deseé hacer énfasis en una de ellas.
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El resultado neto de esta reaccidn circular en estado estable
es que la tasa de formacién de ozono es igual a la tasa de
destruccidén del mismo, por lo tanto la concentracién de ozono se
mantiene razonablemente constante C(aproximadamente 1 ppm en
volumen).Es debido a wste proceso de creacién y desintegracién de
ozono como se realiza la absorcién de la radiacien UV-B y UV-C.
Esta absorcidén tiene como consecuencia un calentamiento de la

estratésfera. *?

Esta formacién de ozono en la estratésfera Ccomunmente
conocida como capa de ozono) tiene una gran importancia para la
conservacidn del ecosistema de la tierra; por un lado contribuye al
balance térmico de la misma ya que protege a la superficie de la
incidencia de radiacidén altamente energética. Por otreo lado la
diferencia de temperaturas entre la tropésfera y la estratédsfera es
el origen de muchos fendémenos metereolédgicos (como las corrientes
de aired. Finalmente la capa de ozono brinda proteccidén a la
superficie de la radiacion UV-B y UV-C que provocan grandes cambios
en los organismos vivos y en los materiales utilizades por el
hombre Ccf. III.3D.

III.2.2.- Teorias del agotamiento del ozono.

En 1985 cientificos britanicos anunciaron un descubrimiento
lnesperado. de acuerdo a sus mediciones el ozono estratosférico
sobre el antartico habfa disminuido un 40% (de 320 D.U. a 200

LU. 7> entre 1977 y 1984 22 este hecho causs gran preocupacién

DU:. Unidad Dobson por sus siglas en inglés. Esta medida se
utiliza para cuantificar la concentracién de ozone en una columna
de alre y es aproximadamente igual a 1 parte en 10 en volumen. La
concentracién normal promedic es de 320 DU.



entre los cient{ficos de todo el mundo, quienes se cdieron a la
tarea de investigar la causa de éste fendmeno. Surgieron un gran
numero de teorfas, sin embargo se pueden clasificar basicamente en
4 tipos.

Origen puramente climatico.

Este grupo de teorf{as indican que las corrientes de aire presentes
en los polos C(principalmente en el antartico son la causa del
agotamiento de la capa de ozona. De acuerdo a esta concepcién,
durante la pri{imavera corrientes de aire ascendente desplazarian
aire rico en ozono por aire con pobres concentracicnes de ozono
proveniente de la tropdésfera. Sin embarge existen ciertas pruebas
que anulan estas teorifas; por un lade no se han encontrado rastros
de otros gases también presentes en la tropédsfera y que al ser
arrastrados a la estratdsfera Cen la zona donde se forma el agujero
de ozono) estarian presentes en las mismas concentraciones que
antes C(por ejemplc el COZJ. Distintas mediclones han arrojado
resultados negativos, es decir no se han encontrade estos gases

dentro de la zona del agujero de ozono. %

Agotamiento por actividad solar.

Esta serie de teorfias proponen que el agotamientc de la capa de
ozono se debe a la presencia de compuestos de nitrdégeno en la
estratésfera C(que es el principal agente destructor de ozono en la
tropésfera). los cuales son consecuencia de la gran actividad sclar
que se presentan de forma ciclica C(manchas solares cada 11

afos). 2%

Existen dos objeciones principales a este tipo de teorfas, peor
un lado la existencia de afios de gran actividad solar que no

coinciden con una baja significante en el nivel de ozone en la

1291

atmésfera C(como 1888 y 1969 por ejemplod Por otro lado la

ausencia de compuestos de nitrégeno que agotan el ozone ha sido

reportada en diversas investigaciones. 129,241



Agotamiento por compuestos quimicos elaborados por el hombre.

El origen de éstas teorias tuve lugar en 1874 y 1875 con la
publicacién de los importantes trabajos de Rowland y Molina,®4¢
en estos trabajos especulaban sobre el agotamiento de la capa de
ozono teniendo como base un limitado conocimiento sobre la quimica
atmosférica. Proponian que los CFCs eran transparentes a la luz
visible y por lo tanto podian ascender por la atmésfera sin sufrir
cambio en su quimica; adicionalmente como se indicd en II.2 y II.4.
los CFCs tienen propiedades tales que no reaccionan con otros
compuestos, finaimente no son removidos per fendmenos
meteoroldgicos Clliuvia, nieved, por lo que su tiempo de vida es

sumamente largo.

Sin embargo al llegar a la estratésfera, los CFCs se ven
atacados por radiacién elect.romagnétir:a de alta energia CUV-B y
UV-C) que disocian la molécula liberando atomos de clore CCld los

cuales son sumamente reactivos Cectiacisn 18243

CFC + hy, s +C c1ed

En esta ecuacién ‘e, término [C]FC indica una molécula que

todavia conu.ene cl.oro yique es sucept.lble de ser disoclada

nuevamente por la radiac.{én‘w-B El cloro liberado ataca al ozono
y disocia la molécula llberandc un radica.l Cl0 y una molécula de

oxigeno €O de acuerdo a la. sigulente reaccién. %

Cl + ()s —_——= Cl0 + Oz <17

Este radical reacciona con uno de los oxigenos atdmicos 0, que
se encuentran libres en esta zona de la atmésfera y forma oxigenc
molecular Oz. liberando nuevamente el Atomo de cloro C(lo que
indirectamente ayuda al agotamiento de la capa de ozono ya que

impide que se regenere asta). 2122



€10 + O

cL o, . . [41:5]

El 4tomo .de cloro que’ ha 'sido ‘liberado; ‘puede reilniciar la
reaccién descrita con la’ecuacién .17. A este ciclo se le conoce
como cadena Clo Y se repite aproxlmadament.e cada 1 6 2 minutos,
por lo que un atomo de cloro’es: capaz de destruir aproximadamente

1000 moléculas de ozono. én- un . dia.®?

De segulr actuando
indefinidamente la ' cadena: Clox.pronto quedaria completamente
agotada la capa de ozono,. por lo que se enconitré que existen
clertos compuestos q'ue i'ea::‘civonan con el cloro atémico para formar
compuestos mas @ estables -‘qua lnhiﬁen momentaneamente el efecto
destructivo del clero a(.émj.co' estos compuestas son principalmente
dos: (22,291 : o .

A) Didxido de nit.régenc’- E]. .dléxldo de nitrdégenoc constituye una
molécula vital para deLene )

C10 nitrato de clcrur

la cadena Cl0 al formar con el radical
Iy * 22,28}

2 egl ante’la ‘siguiente reaccidn:

s>

B) Metano Ei. . metano al
Atomos ‘para’formariacide’ ¢

eacciol a.fj:c_e'n un radical ClO intercambian
rhidrico CHCLY. ¥®

('.'»l-ls €18

CCH v CL
Estas subst.ancfaé _inhiben momentAneamente el proceso
destrucuvc ‘del “cloro (CIONO Yy HC1lY> reciben el nombre de

reservorios de cloro;. mediante la formacidén de éstos reservoriocs de

cloro, se puede detener inc).uso totalmente la destruccion de la
capa de czono pues estas moléculas pueden ser removidas de la

atmésfera por procesos fisicos Ccomo la lluvia o la nieved. 128

Si antes de que algun procesc fisico pueda remover alguno de
los reservorics de cloro, el mismo es alcanzado por radiacién de
alta energia C(UV-B, UV-C), la molécula se disccia dejando escapar
nuevamente AaAtomos de cloro, que se encuentra nuevamente en
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posibilidad de destruir moléculas de ozeono. En promedio un
reservorioc se forma y se disocia unas 100 veces antes de ser
removido de la estratdsfera, por lo que un Atomo de cloro puede
destruir 100 000 moléculas de ozono antes de ser removido de la

estratésfera. 2422

Agotamiento por compuestos elaborados por el hombre y otros

factores:

De acuerdo con la teoria modificada de Rowland y Molina
presentada arriba, solo una pequefia porcidén de ozono seria removida
por accién de los CFC’s pues los reservorios se encargarian de
inhibir su accién destructora y eventualmente removerlos.
Adicionalmente a ésta conclusién brindada por modelos
computaclionales, existia la incertidumbre de por qué el agujero se
concentraba en el circulo polar antartico ¥y no se repartia

uniformemente por toda la atmésfera.

Con estos antecedentes y con el conocimiento de que el
comportamiento del ciclo del cloro era diferente en los poles que
en los trépicos, se suglirié en 1088 por primera vez la correlacidén
entre el ciclo de agotamiento de ozono cada primavera polar Centre
agoste y noviembre de cada aMed) y la presencia de un tipo especial

L3}

8
de nubes en la estratosfera™ estas nubes se conocen como PSCs

y se clasifican en tres tipos dependiendas de su proceso de
formacién: *

Ad Tipo I: Se forman entre los 15 y 30 km. de altura por el
enfriamiento y condensacién rapidos de vapor de agua hasta los
-80°C; llegan a medir de 10 a 100 km de longitud y debido a la luz
que refractan se les conoce como nubes nacaradas.

B) Tipo 1I: Reciben el nombre de nubes de acido nitricotrihidratado
y se forma a -78°C de temperatura (muy elevada para la formacién de
nubes tipo IJ; son ocasionadas por un enfriamiento lento y gradual,

omo el ocasionade por la radiacién atmosférica polar durante el
)
PSCs: Nubes Polares Estratosfericas por sus siglas en inglés.
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inviernoe, y se desarro;lin sobre pa}t..h:u_}as muy »pe:‘;l‘xeﬁas <@ = 0.1
pmd . : : - e e .
C) Tipo IIXI: . Son nubes t..tpo II q
permitiends. que el escaso v' or
cristales de Acido nitrlcotrlhidratado (.los cdales poseen ya un 9 =
1 um apro:d.mada ent.e

‘se han"enfr,tad'o hasta -87°cC
e ‘concentre sobre los

“PSCs contrii:uyen al agotamiento de
s me‘cahismos iarlnclpales. el primero de
ellos es'que"pé
se lndicé ayud

1mp11ca. una: serie de reacciones quimicas un poco maAs complejas.

anu.dad importante de nitrégeno, que como

a f.‘ormar reservorios de cloro. El segundo proceso

Durant.e l.os meses de invierno polar Cabril a agosto) los
vientos del antér-t.ico han circulado de tal manera que han formado
un movimieni.o rotaciocnal de la masa de aire encima del circule
pelar antartico y que se conoce con el nombre de vértice polar?, ¥
‘es precisamente el vértice polar el medio indicado para la

formacidn de las PSCs tipo II y III (2"25’. En la superficie de
éstas PSCs se favorece la combinacién de reservoriocs de cloro y la
consiguiente liberacidén del mismo cloro apenas inciden sobre ellas
(22,28,24, 251 . La

reaccidn que describe el desprendimiento de clore gaseoso de los
25

los primeros rayos solares de la primavera polar
reservorios de cloro catalizados por las PSC’s es la siguiente:
HCL + C1N02+ M ———— C1T + HNOS 20

Donde M representa una nube. La molécula de HNOa formari otra
nube dada la baja temperatura que aun impera en la regidn y el
cloro seréd disociado por la luz solar tal y como se describe en la

siguiente ecuacidn. @25

C.‘.z + hy ——m—~ 2C1 can
? para una descripcién detallada del proceso de formacién del
vértice polar referirse al excelente articulo de Schoeberl y
Hartman referencia [24].




iniciandose nuevamente la reaccién CJ.O’(.

Debido a la baja concentracién de Aatomos de O en la
estratésfera los niveles de ClO crecen desmesuradamente dado que la
reaccidn descrita en la ec. (18) no se lleva a cabo y se forma una
compleja molécula muy inestable C(ClOOCl) que se rompe con la
radiacién solar liberando dos Atomos de clore y una molécula de
oxigenc iniciando también una cadena cmx.

Recientes publicaci ones'zs’

han descrito y probado la
correlacién inversa que existe entre las concentraciones de
radicales Cl10 y de ozono, tal y como se muestra en la figura III.1.
La grafica 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 Unicas que agotan la capa de ozono
estratosférico., de hecho se ha encontrado una mas agresiva y que
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sigue patrones similares al de la cadena cm‘. Esta cadena es 1la
iniciada por el bromo C(presente en los halones prohibidos en el

r1s3 3 Las reacciones que

grupo 11  del Protocolo de Montreal
invelucran al Bromo no estan muy bien comprendidas atn pero dado

que es un elemento de la familia de los haldgenos, es probable gque

siga las siguientes reacciones; %429
Br v 9 - Bro + o, cee
BrOo + ClO0 —————s CL + Br + oz cam

Se calcula que las reacciones del Bromo son las culpables del

20% del agotamliento total de la capa de ozono. @31

Finalmente cabe seflalar que el problema del agotamiento de la
capa de ozono en las zonas polares (principalmente la antarticad no
es ajena a las otras zonas, ya que al llegar la primavera polar se
produce un gran agotamtento de la capa de ozone y para fines de la
primavera el balance térmico de la estratédsfera se reestablece y el
vértice polar se rompe; come consecuencia de estos dos factores
vientos ascendentes llevan aire con muy bajas concentracicnes de
ozene a otras latitudes causando serios problemas climaticas'?Z¢
CEn 1987 una masa de aire con baja concentracién de ozono alcanzd
Nueva Zelandia y Australia ocasionando una gran sequiamz’“’; Las
consecuencias de un agotamiento de la capa de ozonoe se mencionan

mis ampliamente en III.3.
III.3.- CONSECUENCIAS DEL AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO.

Hasta ahora se ha descrito a grandes rasgos la mecanica del
agotamiento de la capa de ozono y sl bien el proceso no es del todo
comprendido, existen también otros problemas que requieren un
estudio profunde a fin de preveer sus consecuencias; estos

problemas son los derivados por el agotamiento de la capa de ozona.

Al respecto se ha calculado que por cada 1% de ozono que se
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agote, la radiacién UV-B se incrementard un a%zm. Uno de los
principales obstaculos para comprender las {mplicaciones del
agotamiento de la capa de ozono, radica en el hecho de que los
dateos que se tienen sobre el efecto de radiacién ultravioleta se
ubican en la longitud de onda de 254 nm CUV-C), radliacién que se
sabe no alcanzari a la tierra por mucho que se agote la capa de

£27) 1a extrapolacién de resultados a la banda de radiacion

ozono
UV-B no es confiable dada la poca linealidad de la naturaleza, sin
embargo y a falta de mejor informacién se han elaborado
predicciones sobre las consecuencias de un agotamiento de la capa

de ozono.

II1.3.1.~ Daffos a ecosistemas.

La vida en la tierra depende directa e indirectamente de la
radiacisén solar como su fuente de energia. Todos los organismos
vivientes requieren de energia en una forma aprovechable para ellos
Cgeneralmente energia quimicad de tal manera que puedan realizar
actividades asociadas a su metabolismo. Dentro de los seres vivos
son las plantas los unicos organismos que pueden transformar
mediante la fotosintesis la energia solar en energia quimica de
alto nivel Cearbohidratos); los demas organismos, ante la
imposibilidad de sintetizar energi{a solar. requieren participar en

una cadena alimenticia que incluya plantas para obtenerla,

Ante una mayor incidencia de radiacién UV-B las plantas veran
afectadas sus moléculas de DNAT® en las que provocan la formacién de
polimeros de timidina™®

hélice inhibiendo asi el procesc de reproduceiédn celular con
Io

que previenen la separacidén de la doble

DNA: Aclido desoxirribonucléico por sus siglas en inglés. Es la
molécula encargada de transmitir la herencia y esta formada por una
doble hélice que contiene acomodos de 4 distintas bases: Guanina,
Citosina, Timina y Adenina.

Ix

Timidina: AmincAcido que se incorpora para el crecimiento
celular,

k-]




correcta . informacién hereditaria, que traerd por consecuencia a
corto plazo . la aparicién de mutaciones y a largo plazo la muerte de

estas células y de los mcroorgamsmos‘z".

Entre los organismos celulares afectados por el exceso de
radiacién UV-B se encuentran los organismos unicelulares habitantes
del mar, el fitoplancton, el cual pese a su tamafo produce cada afio
la mitad de la biomasa de la tierra®?%’ y que constituye el primer
eslabén de la cadena alimenticia marina al ser alimentc de animales
unicelulares Czooplancton) y algunos superiores Ccomo las ballenas
por ejemplod. El zooplancton, Ssegundo eslabdn en la cadena
alimenticia se ve doblemente afectado al disminuir notablemente su
principal fuente de alimentacién y al ver afectado su DNA por la

radiacién UV~B que le ocastonara mutaciones y la muerte.**?”

Junto con el dafioc al fitoplancton y al zooplancton en los
mares que alteran la cadena alimenticia marina, existe el dafio a
las larvas de crustidceos y a la hueva de los peces, se calcula que
en un ambiente de radfacién UV-B intensa tanto las larvas como los
huevecillos no sobrevivirian mas de 12 dlas‘zm y por lo tanto las
especies iran desapareciendo reduciendo aun mas las posibilidades

de alimentacién para especies superjiores y para el hombre.

El dafio a ecosistemas no se limita a la parte marina, ya que
en la tierra afectara por ejemplo a microorganismes encargados de
la asimilacidén del nitrégeno que aprovechan plantas que no tienen
la capacidad de f{jarlo, Esta reduccién significa gque algunas
plantas no tendran una fuente de nutrientes suficientemente rica

por lo que su desarrollo se vera empebrecido.‘zu'zm

Ademas las plantas disminuiran su capacidad de efectuar la
fotosintesis por un efecto de degradacién de la clorofila por
radiacién UV-B, como consecuencia las cosechas disminuiran y
nuevamente la disponibilidad de alimento para el hombre se vera

reducida. Adiclonalmente a la menor cantidad de cosechas, la
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calidad de las mismas también disminuiri yé que la radiacién UV-B
afecta al DNA y la calidad de las . protefnas de las
semillag2?2990) e :

En lo que respecta a los animales, ‘se veran afectados por dos
caminos por la radiacién UY-B al ocasionarles cancer en piel, ojos

993 as{ como al reducir su fuente de alimentacidn. Todo

y genitales
lo anterior lleva implicita la aparicidén de mutaciones que no
siempre seran aptas para sobrevivir2®’, A fin de cuentas este dafio
repercute nuevamente sobre el hombre, pues otra fuente importante

de sustento se vera disminuida,

Comc se ha menciconade Cef. III.2.1> el ozono en la
estratésfera funciona como un efectivo escude contra la radiacisn
UV-B, sin embargo la presencia de ozono en la tropésfera no es
recomendable. Al haber un mayor agotamiento de la capa de ozono, y
por ende una mayor incidencia de radiacidn UV, se incrementan los
niveles de ozono en la chpésfera‘z7'2"y los de contaminacién
ambiental®®! Debido al aumento de radiacién UV-B, existe una mayor
cantidad de reacciones quimicas oxidantes, se beneficia 1la
aparicién de radicales muy agresivos come el radical hidréxide
COH'd que favorece la formacién del ya mencionado ozono
troposférico, de acldo sulfurico, y otros Acidos formades a partir
de emisiones de fabricas y vehiculos. El incremento de estos
contamihantes afectaradn grandemente a los diversos ecosistemas y al

equilibrio del planeta entero.

III.3.2.~ Daffos al hombre.

Ademis del perjuicio que sufriri el hombre al verse afectadas
sus fuentes de alimentacidn, al cambiar el clima y a la presencia
de nuevos contaminantes, la humanidad sufrira directamente los
efectos de la radiacién UV-B. Nuevamente se carece de informacidn
cien por cientc confiable, ya que a diferencia del estudio de
plantas y animales, no es factible la experimentacién en humanos

sanos y bajo condiclones controladas, por tanto el conocimiento que
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se tiene es a partir de correlaciones de casos en los que se

inflere que el dafie fue causado por exceso de radiacién solar.

Al igual que con los otros organismos vivos, el dafo al ser
humanoc por parte de la radiacidén UV-B es via la afectaciédn del DNA;
a diferencia de organismos unicelulares o de larvas, un cambio en
el cédigo genético en algdn 4area del cuerpo humano no acarrea la
muerte, peroc si algunas enfermedades que pueden llevar a ella ¢ a
disminuir la calidad de vida de la persona.

Una de las primeras manifestaciones de un aumento en 1la
exposicién a radiacién UV-B, lo constituye el aumento de quemaduras
de la plel y posteriormente como consecuencia de ellas el

desarrolle de caAncer de piel. (26,27,811 Al

incrementarse la
radiacién UV-B sobre la piel, ésta como un método de defensa,
tiende a aumentar su espesor y su pigmentacién; este crecimiento
anermal de células, aumenta la probabilidad de contraer cancer de
piel Cen cualquiera de sus dos tipos principales: melanoma, con

mayor incldencia, y el carcinoma, el mis zgresivo y mortald, o

Se ha calculado que un agotamiento del 5% en la capa de ozono
Ci0% en el aumento de radiacién UV-BD repercutird en un aumento del
14% y a5% en la incidencia de melanomas y carcinomas

,28)
respectivament.e(“ 28

Adicionalmente, la radiacién afecta de manera muy marcada el
silstema inmunolégico al suprimir las reacciones alérgicas, al
disminuir la capacidad de la piel de funcionar come un primer

271
escudo contra las infecciones .

Suprimiendo las reacciones
alérgicas se elimina la eficacia de las vacunas, ya que éstas son
reacciones alérgicas a antigenos bilen especificos, con lo que el
problema seri notable en paises subdesarrollados que todavia no
cuentan con una higiene adecuada para combatir enfermedades

parasitarias y virales.



Otro de los efectos de una mayor radliacién UV-B scbre la

1
tierra es el aumento de casos de cataratas y cegueral“

ya que al
contrario de la piel, que pueda adaptarse sin perder su
funcionalidad aumentande su espesor y pigmentacién, los ojos solo
pueden hacerlo mediante la formacién de tejido conjuntivo encima de
la coérnea Cfotoqueritizaciénd, 1o que se evolucicona en cataratas y

finalmente en ceguera total,?®%%8t)

Finalmente se prevee que
existirad un incremento en las enfermedades del aparato respiratoric
debido a la presencia de ozono troposférico y de radicales como el

OH .

III.3.38.- Dafio a materiales.

El agotamiento de la capa de ozono, al permitir una mayor
radiacién sobre la tierra ,  ocaslonard que muchos materiales
elaborados por el hombre se degraden mas rapidamente reduciendo asi
su tiempo de vida (1!,11[27';
ocurrird adn con un pequeffo aumento de la radiacién sobre 1la

este efecto, se ha calculado que
tierra.

Una degradacién mas acelerada, afectarda a los plasticos
utilizades en los invernaderos, asi como una gran variedad de
materiales ut.il_izados por el hombre en su vida diaria y sin los
cuales hoy en dia el progreso se antoja dificil de imaginar, tales
como: PYC, recubrimiento de cables eléctricos, policarbonatos.
acrilicos, poliésteres para exteriores, tanques de agua,

recubrimientos industriales a base de polimeros. e

Desgraciadamente no existe informacién cuantitativa sobre
otros materiales que podrian ser afectados por altos niveles de
radiaciédn UV-B, pero se piensa que los que probablemente se veran
afectados son productos el abor ados con hule, pinturas y

recubrimientos, papel y textiles, etc. s

JII.4.—- IMPACTO DE LA LEGISLACION SOBRE LA INDUSTRIA DE LA

ESTA TESIS HO DERE
. SAUR BE LA DILIOTECA



A medida que se ha ido comprendienda mejor el proceso de
agotamiento de la capa de ozono, la legislacién internacional, y no
solo el Protocolo de Montreal, ha venido haciendo mas rigida su

posicién al respecto.

El caso de los CFCs es muy delicado, por un lado esta el hecho
real de que la capa de ozono ha venido deteriorandose, hecho que se
encuentra documentado y en continuc procesc de investigacién como
se vié en III.3; por otro, la industria de la refrigeracién que
produce articulos hoy en dfa de primera necesidad en multiples
aspectos (refrigeracién doméstica y comercial para la conservacién
de alimentos, en distintos procesos dentro de la industria, en
aplicaciones médicas y farmaceuticas, etc.) debe responder de
manera lo suficientemente rapida para evitar un mayor agotamiento
de la capa de ozono, pero sin incrementar sus costos poniendo fuera
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
tecnoleogia compatible con los CFCs a equipo con una tecnologfa que

no agote la capa de ozono tendra un monto de USD 6'()00.000.00.“m

Como se ha mencionade, no seolo el Protocolo de Montreal ha
reforzado sus politicas a fin de que los CFCs desaparezcan antes
de lo estipulade originalmente; as{ mientras en la reunidn de
Londres se rijo la fecha del afioc 2000 para dejar de utilizar
CFCs: [19.20.023

1> La Comunidad Econdmica Europea anuncid que los paises
miembros deben eliminar el uso de los CFC's para 18995,

2) En Alemania se calcula que a fines de 1892 el uso de los
CFC's sera reducido en un S0%.

3) En Suiza se ha establecidoque a partir de 1995 los CFC's no
podran ser utilizados como fluido refrigerante.

4) Los Estados Unidos por medio de la EPA anuncid que la
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eliminacidén de los CFC's sera obligatoria a partir del mes de
diciembre de 1995.

S) Los ministros del ambiente de los paises escandinavos
anunciaron que la eliminacién de los CFC's esta prevista para 199S.

6) Estados Unidos esta aplicando un impuesto de 4.5 usd-lb
que sobrepasa el costo mismo del refrigerante (0.93 usd- kgd.

7> En Dinamarca de igual forma el impuesto ed de 4.9 usdskg.

En los dos (G(ltimos casos los impuestos van ajustandose
anualmente, asi se espera que para 1895 el impuesto en los Estados
Unidos alcance los 5.5 usd-lb.

Estos son solo algunos ejemplos de lo que se esta haciendo
alrededor del mundo a fin de presionar por una reduccidn mas
estricta Cy mas efectiva suponend) de los CFCs. Finalmente cabe
seffalar que México es el Unico pais firmante del Protocolo de
Montreal que no ha aplicado ninguna clase de impuestas al uso de

estas substancias.

I11.5 ESTADO ACTUAL DE SUBSTANCIAS ALTERNATI VAS.
III.5.1.- Estado actual de los CFCs.

Durante mas de 40 afios se pens¢ que los CFCs constitufan la
solucién doptima en los ciclos de refrigeracidn., de hecho si a
principio de la deécada de 18970 se hublera predicho la situacidn
actual de los CFCs, se habria pensadc que éste seria imposible o

cuando mucho improbable.

El hecho de que los CFCs sean substancias que se ajusten de
manera optima a los requerimientos de los ciclos de refrigeracidén
provocd una escasa © nula investigacidn respectoe a posibles
substitutos. Cuando se encontraba con alguna substancia que podia
ser considerada como alternativa, ha quedado descartada casi
inmediatamente por el costo que implicaba tener que cambiar las

lineas de preduceién.
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A la par de. las accicnes legislativas de los diferentes
paises, muchas son las industrias que han realizado cambios
tendiente a disminuir. el' consumo/produccién de, los. CFCs, asi los
principales praducf.ores' mundiales han cerrado sus principales
plantas productoras de CFCs y han anunciado.cierres de producecidén
para 1904.”% Por . otro lado les productores de CFCs han
establecido una estrategia comiun ‘de no vender CFCs a palses no

firmantes del Protocolo de Montreal.*™

Los consumidores han emprendido esta reduccién 3 se han
reportado campafias muy importantes como las llevadas por las firmas
automotrices Mercedes Benz, BMW, Nissan y General Motors que han
reducido el uso de CFCs en alguncs modelos y en otros lo han

eliminado, #-32

En lo que respecta a la investigacién, constantemente se
realizan congresos al respecto Ctan sclo en el 2° semestre de 1902
se realizaron 6 congresos internacionales de primer nivel) para
acelerar el proceso de substitucidn. El Banco Mundial, la UNEP y
otros organismos no gubernamentales como Greanpace, han venido
coadyuvando en distitos proyectas a palses en via de

desarrollo. ®®

En las aplicaciones de los CFCs distintas a la refrigeracién
la actividad por eliminar las substancias prohibidas se llevan a un
ritmo acelerado, cambiando en ocasiones la substancia de trabajo y

en otras modificando los procesos.“s'"’

Todos los cambios anteriores, las acciones tomadas y las
espectativas conducen a una respuesta cuando se pregunta por el
estado actual de los CFCs: Estidn desapareciendo y la tecnologla
involucrada es todavia muy incierta, come inclertos son los

resultados de este cambio.

III.S.2. Substancias alternativas.
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Al  presentarse nuevamente el problema que se presentd a
Midgley en 1929, parece que ésLe,ﬁes; mayor dado que actualmente
existen requisitos mas estrictos’que a principios de sigio.

Como se ha visto Cef. III.1D 1abeleccién de una substancia
come refrigerante debe contempl.‘ar‘_ distintos aspectos: quimices,
termofisicos, de seguridad y actualmente ecoldgicamente seguro, es
decir que no provoque agotamiento en la capa de ozoho y no
contribuya al calentamiento de la tierra debido a su potencial de
absorclidn de radiacidn en frecuencias del infrarrojo.
Adicionalmente debe brindar al sistema de refrigeracién una alta
eficiencia de funcicnamiento (Cbl?)“ a fin de evitar que un mayor
consume de energla provoque un n}ayhr ‘consume de combustible. Tal
pareceria que esta nueva eleccldén de "‘subst.aricla refrigerante esta
condenada al fracaso. B LA

La primera reaccidén ide incorporar a los

sistemas modernos ret‘rigeran‘tes‘ util Zzados antes de la aparicién de
los CFCs, como el amoniaco, :e;l ﬁlééilcloruro o el didéxido de azufre.
Un segunde camine es el  de utilizar ‘nuevas tecnologias para la
refrigeracién  utilizando - “cleles ' Stirling,”™***>  utilizando
refrigeracién acustica,®®99: o bien utilizando la tecnologla
actual y adaptandola a las nuevas necesidades como el cicle de

" Finalmente existe el camino de sintetizar nueves

Lorenz.
hidrocarburos halogenados con moléculas mas complejas C(propano,
butano, eted buscando propiedades similares a las de 1los

refrigerantes actuales.

La primera opecidédn requiere un arduo trabajo de investigacidn,
ya que muchos de los nuevos ciclos y dispositivos se encuentran en
fase experimental y por lo tanto no es una solucidn viable al
problema actual de los CFCs. En lo que respecta a la segunda
opcidén, se considera que algunas aplicaciones especificas pueden
ser utilizadas substancias que se utilizaban de forma regular antes
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de la aparicién de los CFCs. Ast 'por ejemplo el amoniaco se utiliza
en plantas de refrigeracién industrial y en la refrigeracién
industrial ,‘“'”’

absorcién con amoniace y agua.

asf{ como en ciclos distintoes como el de

49! otra alternativa la constituyen

las mezclas no azeotr épicas“"‘z’

sin embarge presentan
inconvenientes tales como su toxicidad y flamabllidad que los hacen

inelegibles para la refrigeracidn doméstica.

Se ha optado por la scolucién mas sencilla, si Midgley habia
desarrollado una familia de refrigerantes substituyendo los Atomos
de algun haldégenc obteniendo tan buenos resultados, se puede
esperar que este camino funcione nuevamente y buscar entre los
hidrocarburos restantes la solucidén o bien con otras substancias
base. De esta manera se escoge el estudio de los hidrocarburos
halogenados el origen de los futuros refrigerantes excluyendo como
se ha indicado a los antiguos agentes refrigerantes come el
amoniaco y el diéxido de azufre.

II1.5.2.~ Eleccién de alternativas.

Dado que se ha centrado el objetivo de buscar alternativas a
los CFCs dentro de la misma familia que los Vviéd nacer, los
hidrocarburos, es precisc detallar la metodologia a utilizar.
Investigar todos y cada uno de los derivados de los hidrocarburos
se antoja una misién harto imposible, mAxime que las pruebas para
determinar el que un refrigerante sea o no adecuado pueden llevar

491

de 7 a 10 afos para tenerlo disponible en el mercado. Es por

esta razén que se ha elegido emplear el acercamiento propuesto por
[44]

MclLinden y Didion
las caracteristicas moleculares de cada compuesto se van eliminando

en el cual en base a propledades derivadas de

a los candidatos que no puedan cumplir con los requisitos que debe
cubrir el nuevo refrigerante. Este tipo de analisis es similar al
utilizade por Midgley, mientras ¢l comparo elementes de la tabla
periddica y establecid¢ sus relaciones, Mclinden propone comparar
propledades de compuestos de la misma familia y relacionarlos con
las propiedades de los elementos que los componen.
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La entrada a este anAlisis, sugiere realizar un barrido por
todos los hidrocarburos y luego realizar las permutaciones
convenientes al subsistuir los Atomos de hidrégeno por Aatomos de
cloro o fluor., El tamafic del universo de muestras que podemos
investigar es enorme, ya que si con el metano encontramoes 1S5
alternativas en el casc del etano se tienen S5 posibilidades
Cincluyendo los {(sémeros) y este nlUmerc crece de manera

exponencial.

Por esta razén se realiza un tamizado previeo y de acuerdo con
lo visto en II.4 dentro de los parametros moleculares que describen
termodinamicamente a un fluido son el calor especifico de gas ideal
CCpY temperatura critica Te. sl

En el caso d'e un cicle de compresidn de vapor el COP del
refrigerador disminuye conforme la temperatura del condensador
tiende a la temperatura critica, por lo que se requiere un valor de
temperatura critica mas alto que el de la aplicacidén. en el caso de
un ciclo de un refrigerador doméstico, se sugiere una temperatura
critica mayor a 100°C para asi garantizar flujo bifasico y la

condensacidén del refrigerante en el condensador.

El Cp afecta el desempefio del ciclo de compresién dada su
influencia en el domo de vapor Cver figura III.2). Un valor bajo
del Cp repercute en un dome de vapor amplic que permite al
compresor aspirar refrigerante en estado saturade y comprimirlo
hasta cierto grado de sobrecalentamiento; si el valor de Cp es muy
bajo se corre el riesgo de trabajar con un gas excesivamente
sobrecalentado y por lo tanto se tendr& una pérdida de eficiencia
en la compresién. Por otro lado un valor alto de Cp lleva a un domo
de vapor angosto y se presenta una sucecidn humeda que debe evitarse

a fin de evitar daffos en el compresor.

Para un valor de temperatura critica mayor a 100 °¢c se ha



encontrado que el valor de Cp se encuentra en el rango de 40 y 100

Low Cp ' High Cp

Temperature
Temperature

Entropy Entropy
FIQURA III, 2

[Jomol K1."® También se ha relacionado el Cp con la complejidad
de la molécula, entre mias compleja es la molécula mayor es el valor
del Cp y la misma relacidén ha sido encontrada para la temperatura

(47
Por lo que conviene centrar el estudio en los

critica.
derivados del metano y el etanc ya que son los que cumplen en

471 y adicicnhalmente son los que
1491

principio con estos dos requisitos
contienen a los refrigerantes mas utilizados comercialmente.

Para el tratamiento de esta cuestidn se considera un arreglo
triangular, en el vértice superior se coloca el hidrégenc. base de
los hidrocarburos. Por cada rengldn que se baje, el numeroc de
Atomos de hidrégenc presentes en la molécula disminuye en uno. En
el vértice izquierdo inferior se colocari al cloro, y en el derecho
inferior al fluor. Sobre el lado derecho pues, Se tendrid que los
Atomos de hidrégeno han sido subsistuidos por Atomos de flGor; lo
mismo pasa en el lado izquierdo con los Atomos de cloro. Hacia el
centro se iran conformando las combinaciones de Atomos de
hidrégeno, cloro, fluor y carbono. En la base del triangulo

8




quedaran los compuestos totalmente halogenados (CFCs). Este arreglo
nos permitira descubrir patrones aparentemente ocultos entre los
CFCs Cver .figura III.3 para el metano y figura II1.4 para el
etano).,

7’

R50
R40 R41
R30 R31 R32
R20 R21 Rz2z2 Ra3
R10O Ri1 Ri2 R13 R14
F

FIGURA III.3

R130 R131 Ri32 R133 Ri134a
Ri20 R121 Riz2 Ri23a Ri24 Ri25
R110 R111 R112 R113 R114 R11S Ri18
1 F

FIQURA III. <

La primera caracteristica a evaluar seri la flamabilidad. Esta
manifiesta una tendencia del vértice superior a la base, es decir
entre mas Atomos de hidrégeno tiene en su molécula, mas flamable.
Una regla empirica dice que si substituye mas de la mitad de los
Atomos de hidrégeno, el compueste no  sera flamable***" La
temperatura de ebullicién a presidén atmosférica, se incrementa

siguiendo un patroén de arriba a abajo y de derecha a izquierda. tun

Para evaluar la toxicidad no se tienen disponibles parametros

tan objetivos como lo son los valores de la temperatura critica o

la de ebullicién, por lo que asignando una escala de toxicidad de
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baja, moderada y alta, se observa que el patrén que se presenta en
el triangulo indica que las substancias de mayor toxicidad son
aquellas que estin en el flanco izquierdo (es decir las que

contienen predominantemente clorod. 9,4

Finalmente el aspecto ecolédgico debe ser tomade en cuenta
come se vio Lef'. IIT.2) el dafic de, los CFCs esta relacionade con su
gran tiempo de vida atmosférica, que repercute en elementos muy
estables; de esta manera un parametro para medir este factor sera
el tiempo de vida atmosférico Cadicionalmente al ODP y el GVPra); en
este caso se encuentra que entre mayoer sea el nimero de Atomos de
hidrégenoc presentes en la melécula, menos estable sera la misma,
esto se debe a que el enlace C - H es nmuy débiL.l“'”’ Dentro de
las uniones con halégenes, la unidn € - Cl es mas débil que la
unién € - F, por ello los compuestos de mayor vida atmosférico son
los que presentan todos los Atomos de hidrégeno substituldoes por

atomes de fluer. 4%4®

Al sombrear las areas restringidas por los distintos tipos de
restricciones se encuentra con un area no sombreada que representa
las posibles alternativas, estd &rea no sombreda presenta un patrdén
{déntico en los compuestos de la serie metanoe y en los de la serie
etana Cfigura III.5). Las alternativas que se encuentran por éste
método (para ambas series) son R 134a, R22, R123, R23.

En otro analistis de refrigerantes posibles, McLinden'™™
encuentra las sigulentes opciones: R23, R32, R1285, R143a. Ri52a,
R22, Ri34%a, Ri43b y R132. Haciendo un cruzamiento entre estos
resultadoes y los obtenidos anteriormente vemos que las cuatro
apciones encontradas se encuentran contenidas en las obtenidas por
Mclinden. A continuacién se analizan todas ellas para encontrar la

mas adecuada.

2%e ha preferido utilizar el tiempo de vida atmosférice ya que
tiene influencia en ambos factores ecoldgicos, el agotamiento de la
capa de ozono y el calentamiento de la atmdsfera.

on



Cabe sefalar que se ha reportado un novedoso procedimiento
para identificar substitutos a los CFCs.™®
sistema automitico de analisis de datos, con técnicas de

Este consiste en un

Hydrogen

Flarmmable

A
Toxic P teo Most promising
replacements

Fully
halogenated

Chlcrine " Fluorine

FIGURA III. S

reconccimiento de patrones para sistemas quimicos, y a grandes
razgos funciona como sigue: 1) Los compuestos son representades
por descriptores moleculares, los cuales pueden ser de 4 tipos:
Topolégicos Cnumero y tipo de aAtomos y uniones, tamafio molecular,
etc.), geométricos (Momento de inercia, volumen molecular, radio de
giro, etc.), eloctrdénicos (Momento dipolar, densidad de electrones,
etc.) y fisicoguimicos Crefraccién molecular y polarizacién
molecular).

2) Se utilizan métodos de reconocimiento estadistico para
descubrir relaciones entre los descriptores y las propiedades de
los compuestos.

3> La caracterizacién antes mencionada, se utiliza para

predecir propiedades de compuestos no caracterizados.

Hasta ahora éste métode se ha utilizado en la industria

ao



farmaceGtica, sin embargo ya ha hecho su aparicién en la industria
de la refrigeracidén al resoclver un problema para la NASA sobre un

fluido refrigerante para una aplicacién especial. rea

III.S.4.~ Eleccidn de substancia de estudio y justificacioén,
Como se ha visto, las 4 substancias que se han encontrado, se
oo gl

substancia que va a reemplazar al CFC 12, no puede tener todas sus

encuentran también en el resultado dado por McLinden.

caracteristicas, es deseable que sus propiedades no difieran
demasiado de las de éste a fin de no requerir grandes cambios en el
equipo existente, o bien que las condiciones de los nueves equipos

no sean radicalmente distintas a las actuales.

Nuevamente se eliminaran las substancias que ho cumplan con
clertos requisitos. La primera condicién a analizar es la
temperatura de ebullicidén, A fin de que la nueva substancia de
trabajo pueda ser utilizada en los equipos de CFC 128 y en los
rangos de trabajo de este. se requiere que la temperatura de
ebullicién sea 1o mAs cercana a la del CFC 1.2 ¢ -29.79 °C a presidén
atmosféricad, de heche se recomienda que este valor esté en un

uc' t4c)

rango cde 10 Con este range se garantiza que ho se

requeriran temperaturas de vacio en el sistema de refrigeracion.

En segundo lugar hay que considerar una peso molecular
adecuada, por un lado un valor muy alto implica un mayor flujo
masico y como consecuencia maycres pérdidas por friceidédn y bajos
niveles de sobrecalentamiento en la compresidn; por el lado
centrario un valor muy bajo de masa molecular, tiene como
consecuencias un calentamlento excesivo en la compresién, y para
evitarlo se requieren varios pasos de compresidén con
interenfriamiento. Un range de valores aproplado para la masa

* [44,45,47)
molecul ar se encuentra en 120 - 40.

A fin de realizar la comparacidn de manera mis sencilla se

presenta en la tabla III.2,



No.. i ‘Te 7. L. M. W,
lak 120.83 |. ox .ok
ok’ | 88148 | ox: X
X 70.02 . X X:
ix |1s2/e3 | x “oic.
ok:}102.03- ) ok’ ‘oK
X | 100.8° } ok’ Lok
x 66.4 | x s

TABLA III. 2

Como puede apreciarse solo dos substancias cumplen con las
condiciones descritas, el HCFC 22 .y el HFC 134a. Hay .que aclarar
que el HFC 152a es flamble. Se le considera como’ una‘alterna\.iva
real en algunos paises europeos mediante algunas mejoras al

431

sistema y de hecho algunos reportes muestran que tiene un mejor

comportamiento energético que el CFC 12. e, 0071

En contra del HCFC 22 se pueden argumentar. des cosas: Primera
como se habia indicado, es necesario -que ‘lan temperatura de
condensacién este alejada . de la. t_emp_eraf.urav critica del
refrigerante, se propuso un wvalor para’ éz a ypa');ur:;a' 100 °C. misma
que el HCFC 22 no cumple. En‘ séguqq !
Reunién de Copenhague“”. los HCFVCF y
para el affo 2030, considerandea es

eran el l;‘;inadas del mercado

qias como una medida
b g PO

transitoria; de esta manera no ‘es: stg'_b].e el cambio de una
substancia por otra cuya vida . en éj. Ard\er'ca}:l{: es cuando mucho de 35

afios.

Finalmente, se determina que ‘el 'HFC 134a, es la substancia mas
apropiada para substituir -al- CFC: 12  en los sistemas de
refrigeracién doméstica y automotriz. Cabe seflalar que las grandes




compafilas productoras de estas substancias han iniciado 1la
conversién de sus plantas: para fabricar HFC 1342 y a construir

algunas mas para suplir la demanda mundial de estos gases,‘*%®%
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v
COMPARACION DE ALTERNATIVAS.

Hasta este momento se han presentadoc las bases de la
refrigeracién ¥y los principios de los componentes de un sistema de
refrigeracidn. También se ha presentade 1la historia de los
refrigerantes, asi como sus principales caracteristicas y los
criterios de seleccidédn de los mismos. Por wltimo se presentd la
problematica mundial en torno al agotamiento de la capa de ozono
por los CFCs y la legislacidén internacional al respecto, asi como
una metodologia para seleccionar substancias alternativas para ser
utilizadas como refrigerantes y se ha seleccionado una substancia
alternativa al CFC-i2.

Una vez seleccionado el nueve refrigerante C(HFC-134a) se
requiere hacer un redisefioc del sistema de refrigerancidén, modificar
todos aquellos componentes que se veran afectados y realizar
pruebas de laboratorioc para poder realizar los cambios necesarios
al sistema a fin de que se optime Su funcionamiento.

Por lo tanto se propone un anilisis del ciclo de refrigeracién
por compresién de vapor en las condiciones en que trabaja un
refrigerador doméstico. Se pretende que en €l se simule de la
manera mAs cercana posible un ciclo de refrigeracidén a distintas
condiciones de temperatura Cevaporador y condensador) de tal manera
que se puedan visualizar los efectos de utilizar una substancia
distinta. Hasta este momenteo se han reportado en la literatura
diversas experiencias con el cambio de refrigerante en varios tipos

54)

de dispositivos c¢omo son bombas de calor, aparatos de aire

321

acondicionado Yy aparatos experimentales disefiados ex pasfese

para hacer comparaciones de alguna o algunas propliedades en

BN sin embarge y dade el alto costo de la construccion

especial
de un prototipo para la realizacidén de este tipo de comparaciones

Caproximadamente 400 usd), se ha optado por hacer un analisis de un

o9



:).:lo‘ termodinamico . de refrigsracidm introduciendo algunos
parametros reales como ' el desplazamiento del’ 'compreser y el
intercambio . de calo.r que  existe entre el 'é;eiﬁenta reductor de
presién Ctuba capllar) v. la .\.inea ‘de. succién. la caida de presién
que ex_isf.e en el evaporadcr y en el condensador ¥y finalmente el
subsnrriamiento que se presenta a la salida del condensador.

Uné' véz ’dé!‘i 'as las acua:iones que modelan al sistema de
rerrigeracién, - ésLas N acuaciones se - resuelven utilizando un
pragrama llamado E.E.S CEngineering Equation Solver) desarrollado
por Kieln y'Alvardow“ para F-Chart Software. Este programa
incorpora como parte de su libreria las propiedades termodinamicas
y de Lrahsporbe de distintos refrigerantes incluido el CFC-12 y el
HFC-134a. El programa resuelve de forma rapida y precisa las
ecuaciones que requieren un tratamiento iterativo. Utilizando esta
poderosa herramienta se puede dedicar mayor atencion al analisis
de los resultados y a las recomendaciones. El programa Lliene la
ventaja de poder formar uUna tabla en la que permanezcan constantes
ciertas variables y variar otras, para poder descubrir los efectos

de esta variacion.

El ciclo de refrigeracién se analizara a dos temperaturas de
evaporacion C(-18 y -9 ‘o y variando la temperatura de condensacién
entre los valores de 15 y SO "C ya que son las temperaturas tiplcas
a‘las que se realizan las-pruebas. de refrlgeradores domésticos.

IV.1.~- DESCRIPCION DEL. CICLO.

En la figura VI.1 se ;nue&tm_a el ciclo de refrigeracién gue se

va a analizar. -

El refrigeranté “sale del . evaporador en estado de vapor
saturado tiene un intercambio de calor con el tubo capilar a fin de
enfriar el refrigerante gue entra en el evaporador aumentando su
capacidad y al mismo tiempe sobrecalentando el gas que entra al




compresor aumentande su eficiencia de compresién, al impedir que
llegue a éste vapor humedo. ) o

Condensador

2] Conipresor

Evaporadar

FIOURA 1IV. 1

El refrigerante ya sobrecalentade entra al compresor, se
considera que no existe caida de presién desde la salida del
evaporador a la entrada del compresor y que en éste sufre una
compresién politrépica. El indice politrédpico que se escogid fue de
1.1014 y es el promedio de la relacidén Ce /Cv en el rango de
temperaturas en que se va a trabajar. Este valor del coeficiente
politrépico modela de manera mas cercana a la realidad el procesoc
de compresién que el modelc de compresién iscentrépico. Al mismo
tiempo se modela de una manera mas real el estado a la entrada del

compresor.

A la salida del compresor se tiene una presién y temperatura




que definen el estado 3, al considerar que no existe cafida de
presién entre la salida del compresor y la entrada del condensador,
podemos supcner que la presién 3 es igual a la presidn en el punto
4; la temperatura se encuentra -con el cambio que existe en un
praceso politrdépico. Este vapor se'considera que estid en estado
sobrecalentado. Al condensador (punLoA 4) entra come vapor saturado
con unha temperatura igual ‘a ,'J.a Leﬁgeratura de condensacidén. Esta
temperatura se variard desde 288 ‘K' hasta 323 K temperaturas tipicas

de candensacién para los sistemas de refrigeracidén doméstica, “?

Durént,e el proceso de condensacidén se supone que ocurre una
caida de presién del 4% respecto a la presién de entrada, Este
valor' se asigné tomando en cuenta que siempre existe una catida de
presidén - en un elemento, intercambiador de calor y que
tradicionalmente se considera una buena practica de disefico que esa
calda de presién no exceda un valor del 5%, 1% Después de la
salida del condensador el refrigerante recorre un breve espacio en
el que se sigue enfriando a presién constante. Este enfriamiento
ocasiona que el refrigerante entre al dispositivo de expansién Cen
este caso un tubo capilar) en estade de liquido subenfriado. EL
grado de subenfriamiento es muy pequefio C1 *¢> as{ que este valor

es el que se establece en las ecuaciones.

Como se ha visto, una expansién 1socentilpica reduce la
capacidad del evaporador al entregar una mezcla de vapor de alta
calidad ¥y por lo tanto con una menor capacidad de absorber calor. A
fin de aumentar la capacidad refrigerante del sistema, se hace
pasar al tubo capilar dentro de la linea de succidn a manera de un
intercambiador de calor en contraflujo y de tubos concéniricos; asi
mientras la linea de succién absorbe calor y se sobrecalienta hasta
el estade 2, el refrigerante del tubo capilar se enfria y pasa del
estado de liquido subenfriado 6 al de mezcla de baja calidad 7.
Este intercambic de calor tiene la ventaja adicional de que el
refrigerante al ir perdiendo presién dentro del capilar no se va

evaporando pues ese calor se cede a la linea de succlidn.



El refrigerante ya expansionado, punte 7, entra al evaporader
en el punto 8 como un vaper humedo con la misma entalpta que en el
estado 8 pero con distintas presién y temperatura. La presisdn en 8
se détermina sumando un 4% a la presién de salida del evaporador
pues aqu}.' también se verifica la casida de presién de que se hablo
en’ el ccnd.ensadcr. La temperatura 8 corresponde a la temperatura de
saturacién;'a' ‘la p.r‘esién 8. Con este punto gueda completa la
dgscri’pci&n ;iel; criél’c’-.

IV.2. - ECCUACIONES DEL. GICLO.

En este punto se presentan las ecuaciones que se introduciran
al programa E.E.S. a fin de obtener la descripcién del cicleo. Las
razones de las distintas consideraciones se mencionan antes de
escribir las distintas ecuaciones y en cierto punto puede parecer
que se estd repitiende el parigrafo 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 tiene un estado de vapor saturado a una
temperatura dada C(temperatura de evaporaciénd y la presidén
correspondiente es la presién de saturacién.. Como es‘t.a temperatura
de evaporacién se variara entre -18 y -9 'C no se pone el valor
sino un nombre Cen este caso Tevapd. Los-subindices corresponden a
la figura IV.1. SR ‘

T, = Tovap Ce ca4d
P =P aT, x=1 ) . cas>
1 aat 1 .

h, =h aT ‘ 26>

1 ] 1 . )

s, = sg a T‘ X i 27>




IV.2.28 Entrada al compresor.

i Entre la salida del evaporador y la entrada al compresor no se
considera cafda de presién algunma, por lo que la presién se
mantiene constante. Sin embarge 1la temperatura depende del
intercambio de calor entre-el capilar y la linea de succién en este
punto se - deja .indicadd Unicamente y las ecuaciones para
determinarla se incluiran en IV.2.7.

Una vez que est..'a"t.'ei'n'per'at.ura se ha determinado se pueden

calcular la ,entaiipia'«y entropia en ese punto. Asi:

T, = del ‘analisis de intercambio de calor 28
P, =P o c2o

h2 =h a Tz. Pz c30)

s, ='s a Tz. Pz <312

IV, 2.3, Salida del compresor.

Dentro ‘del . compresor se Supone una compresién politrdpica.
Como se ‘indics el indice politrépico elegide de 1.1014. Para
definir ‘~lra' compresidén politrépica se requiere de la temperatura de
entx_‘a;da. la cual como se sefialéd se obtendra del analisis del
intercalr}biador de calor que forman la linea de succidn y el tubo
’cbapilar, asi una vez obtenida la temperatura a la entrada del
compreser se tiene:

(=N .

£ [ T, ]
- <32

.2 TZ
n=1.1014 3

Suponiende que no existe calida de presidén entre la salida del
compreser y el condensador, lo cual es bastante aproximade dada la

corta distancia que el gas tiene que recorder se tiene que:



P =F <342

As{ " se tienen- los ' elementos para definir la entalpla y
entropifa-‘en este.pun@o:

h'=hapP, ¥yT, [4<1=>]

s a P5 Y ‘l‘s <38

.S
)]

Como se Vera en IV.2.10 se requiere el valor de la densidad a
la salida del compreser para determinar el flujo misice de
refrigerante que maneja el sistema, por lc tanto se obtiene dicha
densidad mediante:

;:ta==f:)al’5y'1's 37>
IV.2.4. Entrada al condensador.

La temperatura de condensacidén determina el comportamiento del
condensador y ésta variara entre los valores de 288 y 323 K, la
presién de condensacién sera per lo tanto la presién de
saturacién del condensador. Se toma la consideracidn de que el
vapor que entra al condensador estad saturado, por lo que para

determipar las ecuaciones de este punto se tiene:

T‘ = Teond <38
P =P aT, x=1 39D
L3 sal 4

h,=h aT 400

“+ g -

s, =s aT €41)

< g O

IV.2.5. Salida del condensador.

Coma se menciond en IV.1. el refrigerante al circular por el
condensador sufre una caida de presién, nuevamente esta calda se
considera del 4% por lo que la presidn en este punte se calcula

como:
= 0.0¢ P, 42>

cond
=P - AP €430
. cond

AP
P
-1




A la salida del condensador se tiene un estado de liquide
saturado que se determina completamente mediante las ecuacion

siguientes:

T =T aP.,x=1 cadd
5 aat -1
h, =h 2T 45
55 = sl a 'I'5 <46d

IV.2.6. Entrada al capilar.

Debido a la pequefia distancia que recorre el refrigerante
desde la salida del condensador a la entrada del capllar, se
considera que no existe calda de presién pero st un leve
subenfriamiente (el cual debe aclararse no es deseable pero la
mayor parte de las veces esti presented. este subenfriamiento se

fija en 1 'C, de esta manera el estado 6 queda definido por:

Po = P5 <47
T6 = T5 ~ Subenf CftS)
hﬁ=haP'5y'.l"s 49>
56=saP6yT6 <800

iv.a2.7.- Anal.lsis del intercambio de calor entre el capilar y la
linea de succlén.

Coms se explicéd anteriormente es necesarie un intercambio de
calor entre el capilar y la linea de succidn a fin de mejorar las
condicliones de entrada del refrigerante al evaporador y aumentar la
capacidad refrigerante del sistema. En la figura IV.2 se muestra de

manera esquemitica este cambio.

En la figura, L representa la longltud a lo largo de la cual
existe el intercambio de calor. Dado que se estd trabajando con un

intercambiador de caler a contraflujo la diferencia de temperaturas



que debe de tomarse es la media logaritmica para as{ poeder calcular
el rlujo de calor entre los dos tubos.

8 d—— —_— 2

)
s

7

e

7 —_— —— 1

FIOURA V.2

En la siguliente figura se muestra un esquema del

comportamlento de las temperaturas a lo largo del intercambiader.

Fluido cos
’ n

FIOURA IV. 3

Asi la diferencia de temperaturas media logaritmica sera:

€T, - T,> - CT, - T,
AT = CT, =T, st

in
(T? T‘)

El -flujo de calor puede entonces definirse como: .
Q= UA AT ; cs2)

Dcnde‘U es el“'c'cef.lcient.e total de transferencia de calor y A
el 4rea‘ total . de t'.r'ans!‘erencia de calar..  El 'primer parametro es

104



dificil de derinir debido a que. pese a su aparente simplicidad, el
fiujo dentro de un capilar con transferencia de calor es sumamente
complEJo y no 'se encuentra bien entendido, de heche no se han
»degarrollado ecuacicnes que permitan calcular dicho flujo, prueba
de esto es el hecho de que la mayor parte de los trabajos con

‘cap_il.lares se refieren a capilares adiabaticos. tsa

,En"-el : trabaje arriba mencionado se recomiendan métodes
experimentales para determinar el valor de UA. En este punto se

toma "la .experienclia de Domansky y Didien'™

quienes tabularon el
valer de una c¢onstante que resulta el producto UA dividide por el
prdducLo del flujo masico por la longitud L definida antes. En este
trabajo se considera que el tubo capilar va dentro del tubo de
succidn por ser este arregle el mAs utilizado en la industria de la
refrigeracidén nacional. Para este tipo de intercambio de calor
Domanski y Didion proponen un valor de 0.055 BTU/Clbm'fL"'F) que
convirtiendo a sistema internacienal da un valor de O,23296

kJCkg'm-K>, asi se tiene una nueva condicién:

= 0,23296 <53

fm-L

Donde fm es el flujo misico de refrigerante expresado en
{kgrsl y L es la longitud de contacto térmico que tipicamente es de
1.8 m asi se tiene que: -

L =15

540

es igual a la variaciéh d talpia del refrigerante, tanto en el

v._x_t.;z':fi’on. la solucién se encuentra

al resolver slmu;tﬂ eanie ‘ecuaciones 55,56 y 52.

Q = rmic T, - €553
para la linea de succién v .
Q.= 'rm:deCT_’ = Ts) : : €560




Donde C  y C se definen como:
p2 po

CPZ = CP a Pz’Tz [4-79)

de = CP a Pd' Td [4=1:]

Con estas relaciones se termina el analisis del tubo capilar,
al resclver simultaneamente eslas ecuaciones se obtienen los
valores de Tz y T7 que se requleren para definir los estados a la

entrada del compresor y a la salida del capilar.

A fin de terminar de definir el estado 7 se debe aclarar que
no se hace mencidén a la presidn, pues en este punto al presentarse
una expansién instantanea Se presenta el fendmeno de flasheo‘sn,
por tanto se habla de una presién estable hasta la entrada del
evaporador (punte 8). La entalpia a la salida del capilar es
ligeramente mencor que a la entrada del mismo debido al intercambio
de caler que existe en el proceso, asi se puade calcular dicha
entalplia mediante la relacion:

h7 = hs + CP"'(T7 - TGD [@2i=h)
IvV.2.8.- Entrada al evaporador.

Como se menciond antes la presién a la entrada del evaporador
es igual a la presién a la salida mas una caida de presidén., Al
igual que en el casc del condensador se define una caf{da de presidn
del 4%; de esta manera se obtiene el punto B:
= 0.04-P‘ <500

ovap
P =P + APovup 61>
La temperatura en el estado B serda la temperatura de
saturacidén a la presién 8 ya que el refrigerante entra come una

mezcla y el cambio de fase se efectua a temperatura constante:
T =T a P, (8-

a sat




La . entalpfa ‘a la salida del capilar es pricticamente la misma
que a. la. ent.rada ‘dej. evaborador pues la distancia que recorre es
muy pequeh'a y no alcanza ‘a ocurrir transferencia de calor hacia el
r-efrigerante‘ :

B3>

. En‘.’ba y & este ‘valor se puede definir la ecalidad de la mezecla
'que tip!.cament.a es del orden del 30% cuando existe intercambio de

calor y de.l 45% cuando el tubo capilar es adiabatico: -
: N =x a P hB 664?
Con este valor de calidad se cobtiene el valor de la entropia en

la entrada del evaporador:

s, ¥ s a P“. > 852
De esta manera queda determinado completamente el ciclo de
refrigeracién, sin embarge se requieren algunas relacicnes

especiales que ayudaran a calcularlo completamente,
IV.2.9.- Salida del compresor (iscentrdépicad
A fin de poder calcular la eficiencia isocentrépica de

compresidn es necesario calcular el estado resul tante a_la salida

del compresor suponienda que la compresién- fuera isoentrbplca asi:

s =s - o S cesd
9a 2 . H
T =Tas=s_, P=P . . CB7>
3e s 3 .
3.=has=ss. P=Ps . ’ e8>

Iv.2.10.~ Otras relaciones.

A fin de calcular el flujo masico del sistema se utilizaran
los datos de un compresor real que tiene un desplazamiento de 3.58
em’. Los motores eléctricos de los compresores estin diseflfades para

trabajar a 3 800 rpm, pero debide a las variaciones de voltaje y




frectencia en nuestro pais una ve],ocidap‘l tipica de funcionamiento
de -estos motores es de 3 450 rpm. Con estos datos ¥ la densidad de
salida. del’ compresor calculada en-1IV.2.3 se: puede

calcular el flujo masico:

des = 3.88 +107° S ) ceed
va = 3 450 <70
fm = Cdesrvasp 3/60 <710

Finalmente a fin de poder comparar el ciclo con refrigerante
CFC 12 y  HFC 134a se deben calcular algunos parametros
termodinamicos 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 punte debe seflalarse que no se han
considerado ni eficiencias mecanicas ni eléctricas pues se supone
que ambos compresores son tdénticos y dichas eficiencias solo

constituirfan una constante que no afectarfia los resul tados:

=fmCh = h?> c7ad
avap 1 )
chnd = fm Ch5 - h‘) C730
comp = fm (hSJ - th . - C740

Las ultimas dos relaciones son- de orden pr.scu.co. por  un'lade

entre otras cosas, que

R =P /P, ‘c'75>"

El ecoeficiente .de fum:io mien!.o CCOP) nos perm.lte hacor una

comparacisn directa sobre 1a et‘iciencia de ambos ciclos ¥y ‘por Lanto

de los refrigerantes invol uer ados.

a .
COp = —2Y2P - ) c76d

En el apéndice 3_ se muestran los listados de los programas en




E.E.S. ¥y la solucién para las'cond.@ciones de 32°C de temperatura de
condensacidn y -28 “C de temperatura de evaporacién, tanto para
CFC-12 y HFC-134a, En .el 'siguente apartade se muestran los

resultados al hacer correr el ‘pr"ogran\a variando la temperatura de

evaporacidédn y la de condensaeidn. -

IV.3.~ RESULTADOS.

En las tablas VI.1 a VI.5 Se. nuestra. la’ variacisn 'de les
parametros mas importantes ] c e : {clo.”
refrigeracidn: Coeficiente ;'d
potencia c<onsumida en ‘e

eficiencia de compresidn iscent

En éstas tablas se"pv,xe‘d_e a i 'alc.lén de
cada uno de estos palfé_me mperatura de
ratamiento

x‘Ac; Imente

condensacidén y la de evapo
pues permite sacar cony:i
extrapolables a la pract

IV.3.1 CoP

ElL COP ofrece-la oportunid 1 T una. comparac.tén directa
entre un ciclo refrigeran‘té"cvqu rabaJe con CFC—ia y otro que lo
haga con HFC-134a; ésta comparacién permite saber como pesaran los

distintos componentes del ciclo de manera global.

Observando la figura VI.4 se ve que a una misma temperatura de
evaporacisén, el COP del ciclo que trabaja con CFC-12 es mayor del
que trabaja con HFC-134a Cun 20% en promediod. Este porcentaje se
conserva independientemente de la temperatura de evaporacidn, pues
se observa el mismo patrén de comportamiento cuandeo ambos clclos
trabajan a una tlemperatura de evaporacidén de ~9°C que a una
temperatura de -15°¢. Por esta razon es posible predecir que el
CFC-12 serad mas eficiente que el HFC-134a en el range de aplicacién

de la refrigeraciédn comercial.

toc
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FIGURA I1V. 4

Una primera consecuencia de este hecho es que para lograr el
mismo efecto refrigerante y llegar a los niveles de
temperaturas que Se manejan hoy dia, debera {nvertirse mis energia
cuando se utilice el nuevo refrigerante. Esto ofrece un doble
problema por un lado desde el punto de vista ambiental pues
un mayor consumo de energia implica un {incremento en las emisiones
de CO2 con el consiguiente aumento en el efecto invernadero del

planeta.

Desde el punto de wvista eccnédmlco, que no debe perderse de
vista en un pafs en vias de desarrollo como lo es México, el hecno
de que los equipos que utilicen el nueve refrigerante requieran mas
energia implica la construccidn de un mayoer numeroc de centrales
generador as de energfa Cya sean estas termoeléctricas,
hidroeléctricas o nucleares). Si en promedio un refrigerador

nacional consume 420 kWohsafio!™>

y se supone un aumento del 20% en
el consumo, y una base conservadora de 750 000 refrigeradors en el
pale se tiene un aumentoe anual de 63 000 000 kWeh. Esta cifra se
refiere a refrigeradores nuevos ya que los antiguos seguiréan

cperando con CFC-~12.
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Por otro lado se puede observar que ambos ciclos se comportan
de manera similar respecto a la variacién de la temperatura de
© evaporacidén, a mayar temperatura mayor serd el COP, sin embargo
,sei ve que el CFC-12 es menos sensible a la variacién de esta
Lempera.t;urav que el HFC~134a, para una misma Lemperatura de
' condensacién al variar la temperatura de evaporacién de =-15°C a
—Qv'C el primero sufre un incremento en el COP del 32% mientras que
el segundo sufre un incremento del 83%. Una conclusidén que se saca
de este hecho, es que los sistemas que trabajen ¢on HFC-1342a serén
mAs sensibles a las variaciones de carga en el evaporador que
aquellos que trabajen con CFC-1i2.

Como es légice pensar un incremento en la temperatura de
condensacién provoca una .caida brusca en el COP para ambos

refrigerantes.

1v.3.2, - Flujo masico.

La figura VI.S muestra que para dos ciclos de refrigeracidn
que t.raba_jén a -una misma temperatura de evaporacidén, el flujo
masico de équel que trabaje con HFC-134a seri menor que el del que
trabaje con‘CFC—ia, esto se explica debido a la menor densidad del
gas a la salida del compresor.

Otra razén por la que el flujo masico es menor en el e¢iclo
r'efrigel;ante que trabaja con HFC-134a que aquel que trabaja con
CFC—12 es una consecuencia del mayor valor de la conductividad del

189 Al tener un mayor valor de conductividad termica, la -

primero
transmisidn serd mis efectiva y la cantidad de refrigerante que

se requiera sera menor.

En la figura también puede apreciarse quela variacién de la
temperatura de evaporacidn no tiene gran influencia sobre el flujo
miasico ya que éste permanece casi constante cen un cambic menor al

2% en ambos refrigerantes.
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Al contrario, si se conserva el valor de la temperatura de
evaporacisén constante ¥y se hace variar la temperatura de
condensacidn, se encuentra un fuerte aumentoc en el flujo mésico del
orden del 140% en el casc del CFC-12 y del 158% en el caso del
HFC-134a. La razén de este aumento es clara ya que al aumentar la
temperatura de condensacidén aumenta la presidn de condensacidn.
Recordando que la compresidn se supone politr&pica, un mayor valor
de la presidén a la salida del compresor ocasiona una mayor
temperatura a la salida del compreser y por lo tanto a un mayor
valor de presidn y temperatura corresponde un mayor valor de la
densidad del gas a la salida del compresor Yy por lo tanto aumenta
el flujo misico ya que como se Indicd se supone que el
desplazamientoe y las revoluciones a las que trabaja el compresor

serdn iguales para ambos ciclos.

IV.3.38. - Potencia en el compresor.
Dada la mayor prestén de vapeor del HFC-134a respecto al CFC-12
a una temperatura dada, la compresidn en el ciclo de refrigeracién

con el primer gas estari sujeta a una mayor diferencia de presiones
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Cef. IV.3.4 respecte a.la relacion de presiones), por lo que el
motor requerira"un mayor. torque para vencer ésta resistencia, este
mayér torque trae coﬁsigc un mayor consume de energia,
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La situacién descrita se ve reflejada en la figura VI.6 en la
que se aprecia gque el ciclo que trabaja con HFC-134a como
refrigerante consume una mayor cantidad de potencia que el que lo
hace con CFC~12 a una misma temperatura de evaporacién. Esta
diferencia en el consumo de Potencia se hace mis patente a bajas
temperaturas de condensacién ya que la relacidn de presiones es

mayor.

Este parametro es el que influye principalmente para que el
COP del HFC-134a sea mencer que el COP del CFC~12 y por lo tanto en

el consumo de energia que sera mayer en el HFC-134a.

A fin de evitar o bien atenuar este incremento en el consumo

de energla se requiere realizar clertos ajustes al compresor como




son: Disminuir los claros que existan en el compresor con lo que la
eficiencia wvolumétrica del compresor aumenta, mejoras en el
laminado del motor eléctrico a fin de que se mejore la eficiencia
eléctrica del motor. implementar mejores ajustes y tolerancias asi
como permitir mayor movilidad al rotor del motor a fin de reducir
las pérdidas mecanicas, aumentar el desplazamiento del compresor
para asi igualar la capacidad volumétrica del compresor que trabaja
con HFC-~134a iguale a la del que trabaja con CFC-12 entre otros
cambios.

IV.3.4, - Relacidn de presiones.

Come se menciond en IV, 3,3, el HFC~134a dada su mayor presién
vapor a una temperatura dada que la del CFC-12 trae como
consecuencia que la relacién de presiones en el primero sea mayor
que la del segundo; mientras que en el caso del CFGC-12 tiene un
valor de la relacidn de presiones entre 2 y 6.6 el HFC~134a va de 3
a 8 Cfigura IV.7),

o120 LOvP - 180C
J

Ak L iar

TR

C@-K13 @ L AN . .8

[ %0 £ £ 304 310 ED) E) n ™
7. COND. K}

FIOURA 1IV.7




Dado gque un ciclo que irabaja con HFC-134a trabajard a mayores
presicones,  tiene como primera implicacidn, como ya se ha viste
el mayor trabajo de compresién, pero ademas presenta la necesidad
de realizar construcciones mas robustas tanto del compreser como
de las uniones entre los componentes de los refrigeradores. Dentro
de las madificaciones que requeririd el compresor, sera el hacer mas
resistentes a las valvulas de succidn y descarga. Para las uniones
entre los componentes debera 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 trabajara con una relacién de
presiones mayor, el elemento de expansidn debera restringir mas el
flujo a fin de provecar mayor calda de presidn, en el caso
particular del capilar, que es el dispositivo que se utiliza en los
refrigeradores domésticos, éste debera ser ¢ bien mas largo o bien
de menor diametro interior (o bien una combinaclidn de ambasd.

Dado que la temperatura de descarga depende de la presidn de
descarga, es de esperarse que el condensador trabaje a mayor

temperatura.

VI. 3, 8. - Eficiencia iscenirdépica.

Como puede apreciarse en Jla figura VI.8 a medida que la
temperatura de condensacién aumenta C(a temperatura de evaporador
constante), la eficlencia iscentédpica disminuye. Esto se explica
debido a que a mayores presiones, las pérdidas en el sistema son
mayores debido a que las ineficiencias del sistema se acentdan.

Si se observa en el diagrama P-h, se notarid que a mayores
presiones las lineas de entropia constante se van separando, por lo
que a mayores temperaturas de condensacidén C(mayor presién de
descarga), la diferencia entre la entalpia real a la salida y la de
la compresidén iscentréplea serad mayor, por esta razén el cociente

va disminuyendo y con ¢l la eficiencia iscentrépica.




La compresién del HFC~134a es mas cercana a la isoentrépica
que la del CFC-12 ya que sus lineas de entropia constante noe se

separan tanto, es decir son mas paralelas entre si.
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Se sabe que la diferencia entre la entalpia del punto donde se
localiza la descarga iscenirédpica del compresor y la del punto
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 temperatura
de operacidn de éste sea mayor que la del cicle que trabaja con
CFC-12, Es por esta razén que conviene realizar un estudio de
compatibilidad quimica de los materiales del compresor tal y como
son: aceite, metales, plasticos, aislantes, etc. ya que un amblente
hermético en presencia de temperatura y presién puede funcionar
como una reactor y ocaslonar la descompesicidén del equilibrioc que

se tiene en el interior del compresor.




Se puede observar que el HFC-134a es mas eficiente que el
CFC-12 sin importar la temperatura de evaporacién Ca temperatura de
candensacidn constanted y que a medida que aquella disminuye la

eficiencia del ciclo cae drasticamente.
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v
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1.- CONCLUSICNES.

V.1.1,—- Se comparé el actual refrigerante CFC-12 cqnv el
propueéto cémo suplente, HFC-134a en igualdad de circunstanclas
Csoluciom t,j.po drop-ind, mediante la simulacidén. de dn ciclo de
ret‘rigeraclﬁn por. compresidn de vapor en un programa’ de computadora
CEES). ¥ se ‘ebservé que el compeortamiento Lermodinémico dei CGFC-12
es mejor que el del HFC-134a dado su mayor COP Y. SU- menor <consuto
de energia. " Sin embargo se reporta una .mayor eficiencia: de
compresiﬁn iseentréplca para el HFC-134a que para el CFC-;LE.

V. 1 2.= HasLa este momento no se conoce ninguna substancla que

cn drop-in. :
-1348. es. la:

pueda funcionar como substituto del CFC-1g8 en una solu

Unavez hecha la comparacién se verifica que:; el HF

: 'etrigeracién

mejor opeldn, pues su comportamiento en.: e.l ci lov

por. compresidén de vapor es muy simllar a]. del CFC—J.

Existen otras substancias que Hari sido r”ep‘crt.ada}s como
probables substitutos del CFC-12 y: que logran mejores niveles de
eficliencia en el ciclo como lo'es el :HFCT]. 52a. Cabe hacer notar que
dichos estudios han sido realizades sobre otro tipe de aplicacicnes

come ‘pedria ser ‘las bo:mbuas : dé cal or 3959

mientras que estudios
mas - .recientes real!zadcs’ sobre .. refrigeradores domésticos, se
reporta que el HFC-134a t..tens una clara ventaja energética sobre el

HFC-152a.

V.1.3.~ Dado ei alto coste de los prototipos de refrigeradores
domésticos sin CFC's Cprincipalmente el compresor. refrigerante y
aceited se concluye que el Lipe de analisis que se ha llevado a
cabo es conveniente realizarlo antes de la construccidn de los

mismos, le anterier econ el fin de c¢onocer el comportamiento




esperade de los prototipos. Por. otro lade este tipa de anélisis
- “¥.’ estudlar su efecto en el

permite - aislar  una. variable’

comportamiento “del sl’stéma ‘efrfi"gex;ah{-e. asi se pueden anticipar

los ajustes que ‘el Tsisy rédﬁiera haciendo menos costosc el

proceso ‘de experimen{éﬁci&

V.l. 4.~ Aan: cixando', se ha reportado que refrigerantes con
sistemas cargades con HFC-134a en remplaza drop-in han cumplido con
normas de‘ f‘u_nvz:i'or‘aamient.o establecidas para c¢iclos que trabajan con
cre-12M%, 'se concluye que debe realizarse un ajuste o redisefio
del #Ls{ama de refrigeracién que vaya a trabajar con HFC-134a a fin

de reducir su consumo de energia y hacerlo un sistema eficiente,

. Para . poder redisefar el sistema se puede abservar de los
re;ultados presentados que Sse reguieren camblios en el compresor
Caumentar sl desplazamiento a (in de tener la misma capacidad
v'clbumétrlca de un compresor que trabaja con CFC~12 y reducir asi su
cénSumo de energial); en el condensador Caumentar el Aarea de
transferencia a fin de reducir la presidén de condensacién y bajar
el consumo de energia del compreser); el evaporador puede Ser

reducido de dimensiones dada su mayor eficiencia mm; y finalmente

un capllar mas large que Ssea capaz de dar presiones de
estabilizacién mas bajas a fin de que el par de arranque del

compresor ne sea tan alto.

V.1.8. - Se concluye que si bien el HFC-134a conSLituye una
solucidn para el problema del agotamiento de la capa de ozono, en
el futuro se buscard un nueve substituto al HFC-134a que tampoco
contribuya al calentamiento global de la lierra debido al efecto
invernaders C(substancias con GWP=0)., Por otro lade se impone un
nuevo reto a los ingenieros mecanicos: el de optimar el disefic de
los sistemas de refrigeracién 2 fin de minimizar su consumo de

energla sin afectar su funcionamiento




V.1.8.~ Finalmente se concluye que se han complido los
siguientes objetivos:

ad Hacer un repaso de la teorfa de la refrigeracidn y seguir
el desarrollc de la misma a traves de la historia de 1los
refrigerantes.

b} Se presentd 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 profundidad con que se atacd este objetivo
se considera adecuado para los fines del presente trabajo ; existen
estudios mas profundos que describen de forma mas analitica el
proceso de agotamiento de la capa de ozono y la fisica atmosférica,
pero su competencia pertenece a otras aAreas del conocimiento.

c) Se encontrd una alternativa para el CFC-12, substancia que
se utiliza como refrigerante en casli todos los sistemas de
refrigeracién doméstica y que cv.]mpllé con los sigulientes
requisitos:

Quimicamente estable e inerte.

Baja o nula toxicidad.

No Flamable,

No afecta a la capa de ozono.

Propiedades termodinamicas parecidas a las del CFC-12.
Miscibilidad adecuada en aceite.

dd Se realizé la comparacién tedrica -'de  alternativas
utilizando herramientas computacionales y en _base~a’ éstas se han
abtenida conclusiones sobre el probable compor;t:;miento del nueve
refrigerante en un ciclo de refrigeracidén por Eompresién de vapor y
se daran algunas recomendaclones sobre el mismo.

e) Se provee de una bibliografia basica para estudlios
posteriores., ya sean estos teéricos o practicos as{ como las
ecuaciones de estado de los refrigerantes comparados.

V. 2.~ RECOMENDACIONES.

V.2.t.- En primer lugar y como se sefialé en el apartado de




conclusiocnes se recomienda realizar una simulacién tedrica del
procese, como la presentada a fin de detectar los puntos de interés
y reducir el . costo de la experimentacién, Al -mismo tiempo se
recomienda utilizar paquetes de cémputo existentes en el mercado

reduciendo. el tiempo de analisis.

V.2.2.- Se suglere gque se continue con la investigacién en
este campo tanto tedrica como practica. Diehe de otra manera
iniciar el estudio en prototipos reales a in de ajustar la teorfa
e ir generando conocimiento propioc en este campo para en el futuro

ne muy ‘lejanc C19962 no depender de experiencias extranjeras.

V.2.3.- Se recomienda la investigacién de otro tipc de
alternativas como la de ciclos de refrigeracién por ciclo
Stirli ng(!‘,&s,m,dﬂ
beneficios"ﬂ':

a) No utiliza fluidos téxicos o inseguros ambientalmente, ni

el cual ha mostrado los siguientes

com substancia de trabajo ni como lubricante.

b) El desempefic esperado es tan buens o mejor que los sistemas
de compresién de vapor.

e) El ajuste del trabajo del compresor es continue, opuesto al
concepto de encenderapagar del clcle actual; esto puede tLraer
consigo substanciales ahorros de energlia aunque no se ha calculado
el monto de estos ahorros.

d) El sistema tiene un bajo nivel de ruido.

e) Se espera que el tamalo de las unidades sea mas o menos
el mismo que el de los actuales sistemas de compresidn de vapor.

> Calculos preliminares preveen un costo similar a los

sistemas utilizados hoy en dia.

V.2.4.~- Debido a la estructura del nueve refrigerante es
necaesaric utilizar un nueve tipo de aceites, los aceites utilizades
actualmente con el CFC-12 dminerales Yy alkilbencene? no son
compatibles nl miscibles con el HFC-134a, por ello la principal
opcidn es utilizar aceltes sintéticos con base polyol—est.er.‘“’




Este aceite of rece algunas problemas como son la
compatibilidad con clertos elastomeros y plasticos utilizados en el
motor del compreser y en el compresor en si, asi ceme su alta

throscopiala'a’m. Los cuidados que deberan tenerse en el
manejo de este aceite seran supericres a los que se tenian con el

antiguo aceite lubricante.

V.2.5.~ Se recomienda utilizar aceites de menor wviscosidad
CISO 1S e IS0 227 conlrariamente a los de alta viscosidad CISQ 32 e
IS0 68) que actualmente se utilizan a fin de reducir el consume de

aenergia del compresor.

V.2.8. ~ Finalmente se recomienda un mayor cuidado en los
niveles de vacio (50 ppm en el sistemad, un mayoer control en los
niveles de humedad y el use de materiales deshidratadores adecuados
coma el XH-9, asi como un cambic en los praocesos de lngenieria
tendientes a reducir ia ent.rada de impurezas al

(o]
sistema. (70,71,72,79)
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TABLA COMPARATIVA CFC-12 v HFC 134A.
DiAGRAMA P~H PARA CFC~12 v HFC~134 A,
LisTADO BE PROGRAMA CFC-12 v HFC-1344
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CFC-12 HFC-134a
Nombre quimico DicloroDifluoro {1,1,1,2
metano Tetrafluoraetano
Formula quimica CCL,F, CH,FCF,
Peso molecular 120.93 102.0
Punto de ebullicion @ 1 atm. [* C] -29.78 -26.15
Punto de congelamiento [° C) -157.78 -100.95
Temperatura ctitica [© C) 111.78 101.05
Presion critica [kPa) 4125.07 4060.3
Densidad critica [kp/m?] 552.86 492
Densidad de liquido @ 25 ° C [kg/m?] 1311.98 1202
Calor especifico liquido @ 25 ° C [kJ/kg'K] 0.9736 143
Calor especifico vapor (@ 25 ° C [kl/kg K] 0,722 0.813
Conductividad térmica liquido @ 25 ° C [W/m'K] 0.0692 0.0824
Conductividad térmica vapor (@ 25 ° C [W/nrK) 0.0096 0.0127
Viscosidad liquido @ 25 ° C [mPa-s] 0,220 0.204
Viscosidad vapor @ 25 ° C [mPa‘s] 0.0125 0.0107
Flamabilidad en aire No No
Potencial de agotamiento de la capa de ozano 1.0 0
Potencial global de calentamiento [CFC-11 = 1] 3.20 0.027
Coslo refrigerante [usd/ky] 7.88 9.88
COMPORTAMIENTQ EN CICLO COMPARATIVO

Temperatura de evaporador = -9 °C

Temperatura de condensador = 50 °C

Subenfriamiento = 1 °C

Sobrecalentamiento = 0 °C
Presion de evaporador [kPa) 225.637 207.514
Presion de condensador [kPa) 1214.241 1312.74
Temperatura de descarga de compresor [°C) 60.34 60.24
C.OP. [ 6.451 5.156
Radio de compresién [-] 5.381 6.330
Flujo misico [kg/s] 1.33E-02 1.26E-02
Eficiencia de compresion isoentropica [-] 0.537 0.649
Consumo de energia en el compresor [kW] 0.241 0.343




APENDICE 2



40

20

-20

2000.

-1 400.

220

Jo00r w_r_m..mme&

\ 09 Do
% 086 P

)
!

Diagram

{Engineering Units) |+

HFC-134a

GPI>  Pressure - Enthatpy

NN | QPSSP S e

1000. -{ (SUVAY

800. |
600.
400.

cg g o o
oo W < o~
e

(eisd) aunssaid

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Enthalpy (BTU/b)

20




{Btuslbm)

ENTHALPY

CHAPTER 17 1985 Fundamentals Handbook
(e1sd)  3HNSSIHA

Q
om m m Q o - .
2 |l BFEEREEEREREE RE] E:
E=3 iivid = O ol o 1 uugn -
s LR LRI T M
21 rh:\/\~7v| oy [ ks
E3¢ SR SUACN WEARNN TN o
- AR WL AN T Mgl
ik Sy ,74,, ,fJ RSN -
o PR PR TR R =
" R v/n;v S NN
o R s
i T TR RO
mmﬁgf N m.mﬁuf R 2 o 8
2/ Vn \v *,,3.; ‘] ~ §18 m
LI AP T ol T~ Say - 3
B S N mzﬁwn 1w/4 i : %:M// S ﬁ g i
3 b,,éw :m,mrw S L s 2 :
ALER 4%%%1; The Muv v___o AN uwuno.m A A m
NSRRI S A S S O
3 R L T e 2 3
EAVAAY ARG S RavaT Y B E
i ST NN s i 54 & 8
%/ /M My V /w./ 1/%# ) .
T T L N eSS e R
LR e
T T sy R ;
sl £ S . S SNE £
L R L0 v/n .M
| MESANNN Nu= S
S VIW.MWA L
o = o H
° T d 3 Fm&o i
- — Sl 3 Mu!o mm
M YE
! =
§ g i
g g 8 ¢ 2 * M P
8 4
39

(usd)  IHNSSIHd .




APENDICE 3
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EES Ver. 3.45W: License #201: for use only by Cesar Gutierrez

{1.- salida del evaporador}

TEVAP =264

T1=TEVAP
P1=pressure(R12,T=T1,X=1)
H1=enthalpy(R12,T=T1,X=1)
S1=entropy(R12,T=T1,X =1}

{4.- Estado a la entrada del condensador}

T4=TCOND

TCOND =323

P4 =prassureiR12,T=T4,X=1)
H4 =enthalpy(R12,T=T4,X=1)
S4 =entropy(R12,T=T4,X=1}

{6.- Salida del condensador}

P5 =P4.DPCON
DPCON=0,05*P4

T5 =temperature(R12,X=1,P=P5)
H5 =enthalpy(R12,P=P5,X =0}

S5 =entropy(R12,P=P5,X=0)

{6.- Entrada al capilar}

P6 = P5
T6=T5-SUBENF
SUBENF=0.5

H6 =enthalpy(R12,P=P6,T=T6)
S6=entropy(R12,P=P6,T=T6E)
CP6 =specheat{R12,T=T6,P =P6)

{8.- Entrada de! evaporador}

PB=P1+DPEVAP

T8 =temperature{R12,X=1,P=P8)
DPEVAP =P1*.05

HB8=H7
S8=entropy(R12,P=P8,H=H8)
x8 = quality(R12,P =P8 ,H =H8)
{7.- Analisis del capilar)

T2=T1+Q/IFM*CP2)
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T7=T6-Q/(FM*CP6)

Q=UA*DTML
UA/(FM*L} =0.23296
L=1.5

DTML ={(T6-T2)-{T7-TI N /n{{TE6-T2){(T7-T1)}
H7 = H6+CPB*(T7-T6}

{2.- Anterior a la entrada de el compresor}

P2=P1

H2 =enthalpy(R12,T=T2,P =P2)
S2=entropy{R12,T=T2,p=p2)
V2=volume{Rt2,T=T2,p=p2)

{T2= DEL ANALISIS DEL CAPILAR}
CP2=specheat{R12,T=T2+1,P =P2)

{3.- Estado de salida del compresor}

T3 =(T2)*(P3/P2}"({N-1)/N)
N=1.1014

P3=P4

H3 =enthalpy(R12,T=T3,P=P3}
S3=entropy(R12,T=T3,p=p3)
V3 =volume{R12,T=T3,p=p3}
den3=1/V3

{3s.- Estado de salida isoentrépica del compresor}

T3S =temperature{(R12,5=838,P =P3)
H3S =enthalpy{R12,5=535,P=P3)
§35=52

V3S =volume(R12,5=53S,p=p3)
den35=1/V3S

{9.- Otras relaciones}

FM=DES*VA*DEN3/60
DES =.00000358

VA =3450

QEVAP = FM*(H1-H8)
QCOND =FM*(H5-H4)
WCOMP =FM*{H3-H2)
RP =P4/P1
COP=QEVAP/WCOMP
WISO =FM*{H35-H2)
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EFFISO = WCOMP/WISO

Unit Settings: [K)/[kPa)/[kg)/[degrees]

COP=6.451
den3=65.624
DPCON=60.712
EFFISO =0.637
H2=197.021
H4 =206.400
H7=68.392
N=1.101
P3=1214.241
P6=1153.529
QCOND =-1.674
51=0.701
§35=0.750
$6=0.295
T1=264.000
T35=353.028
T6=320.298
TCOND =323.000
V2=0.082

VA =3450.000
x8=0.254

CP2=0.630
den3S =58.964
DPEVAP =11,282
FM=1.351E-02
H3=214.872
H5=82.448
H8=68.392
P1=225.637
P4=1214.241
P8=236.919
QEVAP=1.556
$2=0.750
$4=0.680
58=0.264
TZ2=285.494

T4 =323.000
T7=307.011
TEVAP =264.000
Vv3=0.015
WCOMP =0.241

18:33 1/17/1984 Page 3

CP6=1.019
DES =3.580E-06
DTML == 38,762
H1=183.556
H3§=230.285
H6=81.937
L=1.500
P2=225.637
P5=1153.529
Q=0.183

RP =5.381
§3=0.706
§6=0.296
SUBENF =0.500
T3=333.340
T5=320.798
T8=265.385
UA =0.005
V35=0.017
WIis0=0.449
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{1.- salida del evaporador}

TEVAP =264

T1=TEVAP
P1=pressure(R134A,T=T1,X=1)
H1=enthalpy(R134A,T=T1,X=1)
S1=entropy(R134A,T=T1,X=1)

{4.- Estado a la entrada del condensador}

T4=TCOND

TCOND =323

P4 =prassure(R134A,T=T4,X=1)}
H4=enthalpy(R134A,T=T4,X =1}
S4=entropy(R134A,T=T4,X=1)

{5.- Salida del condensador}

P5=P4.DPCON

DPCON =0.05"P4
T5=temperature(R134A,X=1,P =P5}
H5 =enthalpy(R134A,P=P5,X=0)

S5 =entropy(R134A,P=P5,X=0)

{6.- Entrada al capilar}

P6=P5
T6=T5-SUBENF
SUBENF=0.5

HE=enthalpy(R134A,P=P6,T=T6)
S6=entropy{R134A,P=P6,T=T8)
CP6=specheat{R134A,T =T6,P=P86)

{8.- Entrads del evaporador}

P8=P1 +DPEVAP
TB=temperature{R134A,X=1,P =P8}
DPEVAP=P1*.05

H8=H7

S8=entropy(R134A,P =P8,H =H8)
x8 =quality(R134A,P=P8,H=HB)
{7.- Andglisis del capilar}

T2=Ti+Q/(FM*CP2)
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T7 =T6-Q/{FM*CP8)

Q=UA*DTML

UA/(FM*L}=0.23296

L=15

DTML = {({T8-T2ZHT7-TIN/in{(T6-T2/(T7-T1}}
H7= HE6 4 CP6*(T7-T6)

{2.- Anterior a la entrada de el compresor}

P2=P1

H2 =enthalpy(R134A,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 comprescr)}

T3=(T2}*(P3/P2)"{{N-1)/N)
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 isoentrépica del compresor}

T3S =temperature{R134A,5 =S35,P=P3)
H3S =enthalpy(R134A,5=535,P=P3}
§35=852

V38 =volume(R134A,,S=538,p =p3)
den38=1/V3S

{9.- Otras relaciones)

FM=DES*VA*DEN3/60
DES =.00000358

VA =3450

QEVAP =FM*{H1-H8)
QCOND =FM*({H5-H4)
WCOMP =FM* (H3-H2)
RP=P4/P1

COP = QEVAP/WCOMP

18:21 1/17/1994 Page 2
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WISO = FM*(H38-H2)
EFFISO =WCOMP/WISO

Unit Settings: (K1/[kPal/[kg)/[degrees]

COP=5.1566
den3=61.269
DPCON =65.637

CP2=0.869
den38=56.637
DPEVAP =10.376

CP6=1.493
DES=3.580E-06
DTML =4-2,766

EFFISO =0.649 FM=1.261E-02 H1=241.353
H2=256.211 H3=283.396 H35=298.131
H4 =270.866 H5=116.872 H6=116.124
H7=101.180 HB=101.180 L=1,500
N=1.101 P1=207.514 P2=207.514
P3=1312.744 P4=1312.744 P5=1247.107
P6=1247.107 P8=217.890 Q=0.188
QCOND =-1.942 QEVAP=1.768 RP=6.326
§1=0.923 $2=0.977 $3=0.934
§35=0.977 $4=0.895 §5=0.419
S6=0.417 $8=0.390 SUBENF =0.500
T1=264.000 T2=281.195 T3=333.245
T35=345.949 T4=323.000 T5=320.970
T6=320.470 T7=310.457 T8=265.253
TCOND =323.000 TEVAP = 264.000 UA =0.004
V2=0.104 V3=0.016 V3§=0.018
VA =3450.000 WCOMP=0.343 WIS0=0.529

%x8=0.307
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ASHRAE Standard Designation of Refrigerants (ANSI/ASHRAE Standard 34-1978)

Relrig-
Refrigerant Chemical Name Chemical crlnf Chemical Name Chemical
Number Formula Number Formula
llnlmrbon Compounds Azeolropes
‘arbonictrachloride CcCl, 500 Refrigerants 12/152a (73.8/26.2) CCLF; CHF,
n Trichlorofluoromethane CClyF 501 Refrigerants 22/12 (15/25) cndié, N
12 Dichlorodifluoromethane CChLF, 502 Refrigerants 227115 (48.8/51.2) CHCIF /ccxf L EF,
13 Chlorotrifluoromethane CCil 503 Refrigerants 23/13 (40.1/59.9) CHF. /{7
1381 Bromotrifluoromethane CBrFy 504 Reflrigesants 32/115 (48.2/51.8) Ci, F /CCI!’~ CFy
505 Refrigerants 12/31 (78.0/22.0) CCh B /CH, BF
1 gﬁtl'bonr(:lnnuorid: cf('c , 506 31/114(55.1/44.5) CH,ch/cc F,CCll
oroform R
21 Dichlorofluoromethanc CHELF Miscellancous Organic Compounds ____
2 Chiorodifluoromethane Hle’, Hydrocarbons
23 Trifluoromethane CHF, 50 Methane CH,
170  Ethane CH 3 CHy
30 Methylene Chloride CH,Cl. 290 Propane CH,CH,CH,
31 Chlorofuoromethane cHicik 600 Butanc CH, CH,CH, CH,
32 Methylene Fluoride CH,F, 6002 Isobutane (2 methyl propanc) HICH )
40 Methyl Chloride CH,d 1150% Ethylene CH;=
41 Methyl Fluoride CH)F 1270% Propylene CH,CH—Z}HZ
500 Mecthane CH, '
no Hexachloroethane CCLCCly Oxygen Compounds :
m Pentachlorofluorocthane CClHCCL F 610 Ethyl Ether CyH,0C, Hy i
12 Tetrachlorodifluorocthane CCI,FC(_ZI,F 611 Methyl Formate HCOOCﬁ, H
12a TetrachlorodiMuoroethane CClL CCIF, z
Nitrogen Compounds
m Trichlorotrifluorocthane CCLFCCIF, 630 Methyl Amine CH NH
H3a Trichlorotrifluoroethane CCLCFy 631  Ethyl Amine Ii NI
m Dichlorotetrafluoroethane caib;ctir,
114 Dichlorotetrafluorocthane cenEcF, Inorganic Compounds
11482 Dibromoleirafluorocthane CBiF,CBrF, 702 Hydmgcn (Normal and Para) H;
704 He
115 Chloropentafluorocthane CClF,CF, mn Ammom: NH.
116 Fexafluoroethane CF, 78 Water H,0
120 Pentachloroethanc (’CI,&CI, 720 Neon Nc
123 Dichlorotrifluorocthane HC CFy 728 Nitrogen
124 Chlorotetrafluoroethane CHCI}CF, 729 Air .210,. J18N,, 01A
124a Chlorotetrafluorocthane CHF,CCIF, 732 Oxygen Oy
125 Pentafluoroethane CHF,CFy 740  Argon A
133a Chlorotriftuoroethane CH,CICF, 744 Carbon Dioxide CO,
140a Trichloroethane CH,CCly 744A Nitrous Oxide N, O
142b Chiorodifluorocthane CH,CCIF, 764 Sulfur Dioxide 50,
143a Trifluoroethane CH,CF, i
150a Dichlorocthane CH,CHCl, Unsaturated Qrganic Compounds ¢
152a Difluorocthane CH,CHF, 1112a Dichlorodifluoroethylene CCl,=CF,
160 Ethy! Chloride CH,;CH,Cl 1113 Chlorotrifluorocthylene CCIF=CF,
170* Ethane CH,CH; 1114 Tetrafluoroethylene CF,=CF,
s OctaNuoropropane CF,CF,CF, 1120 Trichlorocthylene CHCI=CCl, i
2904 Propane CH,yCH,;CH, 1130 Dichlorocthylene CHCI=CHCl i
Cyclic Organic Compounds 1132a Vinylidene Fluoride CH,=CF,
Ce6 Dichlorohexafluorocyclobutane C4ClFg 1140 Vinyl Chloride CH,=CHC)
7 Chloroheptalluorocyclobutane C,CIFy 1141 Vinyl Fluoride CHy=CHF
C318 Octafluorocyclobutane CFy 1150 Eihylenc CHy=CH,
1270 Propylene CH,;CH=CH,

AMethane, ethane, appeat proper numerical order, but these compounds are not halocarbons.
Ethylent and propylene appar in (h: Hydroqrbon section to lndlmc that these compounds are hydrocarbons, but are properly Kd:nllﬁ:d in the x«uon i

saturated Organic Compounds. .
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