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INTRODUCCION

En el pasado el hombre desarrolié métodos para conservar alimentos y
bebidas con hielo y nieve. A principios del siglo XX se desarrolid la
refrigeracién industrial mediante el uso del ciclo mecéanico;
empacadores de carne, carnicer(as, cervecerfas y otras industrias
comenzaron por emplear la refrigeracién mecénica.

Con el crecimiento de la industria eléctrica y el alumbrado en los
hogares, los refrigeradores domésticos se popularizaron.

Este creciente interés en los refrigeradores domésticos fue ayudado por
el disefio de motores elétricos, de baja potencia para operar los
compresores en "cajas de hielo” mecanicas. Después de 1920 estas
unidades han sido producidas en gran ndmero y han llegado a
convertirse en una necesidad para todos, mas que un lujo para unos
cuantos.

No estamos limitados a la conservacién de frutas, vegetales, carnes,
productos lacteos y otros productos que se obtienen en determinada
época del aflo y que podemos almacenar, y transportar a cualquier
parte del mundo y conservar por largos periédos de tiempo.

La refrigeracién ha mejorado la economfa en muchas 4reas, al
suministrar un medio de preservar productos, despachados a
consumidores remotos.

Alrededor de 1940 la mayoria de las llantas para automoviles,
camiones, aviones y similares se hacfan de caucho natural, producido
en plantaciones de Asia. Cuando el embarque del latex desde las
plantaciones de caucho del extranjero a los Estados Unidos fue
restringido a consecuencia del estallido de la Segunda Guerra Mundial,
la industria americana y el gobienio federal establecieron un programa
cooperativo de caucho sintético, basado en investigaciones previas.



Las cientificos apreciaron que algunos de ios procesos de manufactura
podrian hacer al caucho artificial mas durable y resistente al uso,
mediante la utilizacién de bajas temperaturas; asf la refrigeracién Hegd
a ser vital en otra industria.

La industria petroquimica (plasticos, plantas textiles y la industria de
procesamiento de datos son grandes usuarios de los procesos de
refrigeracién,

Uno de los mas recientes desarrolios asociados a la situacién de la
energia, es la importacién d= gas natural licuado, de fuentes lejanas.
Se requieren temperaturas de -165 °C para cambiar el gas a liquido, el
cual luego es cargado en tanques refrigerados para embarqgue.
Permanentemente el liquido debe ser mantenido a -165 °C hasta que
este listo para ser gasificado. Se espera que la calefaccion, la
refrigeracion y el aire acondicionado mediante la energfa solar,
proporcione muchas oportunidades de desarrollo de nuevos productos
y para aplicacién calificada, instalacién y servicio personal.

En lo referente a la investigacidon cientifica, la refrigeracién juega un
papel importante en aplicaciones clinicas, médicas, biolégicas, etc.
Para este tipo de aplicaciones se requieren equipos que deben tener la
posibilidad en muchos casos, de operar con temperaturas en el
evaporador de -50 a -80 °C. E! éxito clinico para consevacién de redes
de células humanas, tejidos, espermas, injertos de piel, huesos, y
tumores por largo tiempo es una muestra del impacto actual de la
refrigeracién.

Algunos productos por refrigerar pueden conservarse a temperaturas
sobre -79 °C, como la sangre, tejidos y virus, que son almacenados en
sistemas de refrigeracién que permiten temperaturas de congelacion.

La consevacidn de tejidos para transplantes es otra aplicacién médica.
los transplantes deberan ser realizados en corto tiempo por el periédo
de vida del organo (cérnea del ojo humano, rifones) pueden ser
satisfactoriamente almacenados por simpie hielo de refrigeracién,

[ 8]



Refrigeracién Especial. La investigacién y diagnéstico de laboratorio
relacionado con estudios de virus se lleva a cabo temperaturas de
refrigeraciéon de -40°C, que es el intervalo mas usado. Mientras el
conocimiento absoluto de la composicidn 0 caracterfsticas de
numerosos virus es todavia incompleta, ciertos aspectos del
comportamiento de estos microorganismos asfcomo las propiedades
flsicas que permiten el crecimiento, actividad, y sobrevivencia en
circunstancias sobrenaturales, sorn ya conocidos.

E! intervalo principal de almacenamiento de tejidos y virus para un
congelamiento se leva a cabo entre -20 y -40°C.

En clinicas y laboratorios el maximo valor que tiene la ultracongelacién,
es el estudio de virus que causan enfermedades, con el fin de producir
antisueros o inoculacién animal. Ciertos virus se conservan mejor a
bajas temperaturas, y la adicién de sélidos que contengan diéxido de
carbono los mantienen enfriados alrededor de -70 °C. Para este tipo
de aplicaciones se requieren equipos que den temperaturas
extremadamente bajas. Actualmente estos equipos son llamados
ultracongeladores y, considerando que son equipos y refacciones de
importacién, tienen que ser importados un costo elevado.

El mantenimiento en los pafses desarrollados se efectiia con el simple
reemplazo de la pieza dafiada. En México como en iatinoamérica se
deben establecer programas de mantenimiento preventivo y correctivo
para aprovechar al méaximo dichos equipos, ya que practicamente no se
cuentan con tales programas o no se adaptan a las necesidades del
pals.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE REFRIGERACION

ANTECEDENTES

La nieve y el hielo natural fueron el primer sistema de refrigeracion
usado principaimente para mantener en buen estado vegetales,
verduras, pescado, etc., puesto que el hielo evita la deshidratacion. Las
desventajas que presenta el hielo son:

1. No se pueden obtener tan bajas temperaturas como con otras
sustancias como el cloruro de sodio o de calcio, en los cuales se
consiguen -17.7°C (0°F); en cambio con el hielo séio 0°C (32°F).

2. Es necesario reponer constantemente el hielo.
3. Produce condensado.
4, Es dificil controlar ia refrigeracion.

Por lo tal motivo el hielo y la nieve han sido sustituidos por otros
metodos. La capacidad de los refrigerantes liquidos de absorber calor
mientras se evaporan, es la base de la refrigeracion moderna.

En el presente capltulo se describen a grandes rasgos los sistemas de
refrigeracién de mayor empleo para trabajar con temperaturas altas,
medias, bajas y ultrabajas.



CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

El ciclo de refrigeracién por compresién mecénica de vapor es
actualmente es el ciclo mas utilizado, La figura 1,1 muestra un
esquema de las partes de un sistema de refrigeracién por compresién
de vapor y los diagramas Temperatura-Entropia y Presién - Entalpia,
correspondientes a dicho sistema.

E! vapor saturado del estado 1 se comprime isoentrépicamente a vapor
sobrecalentado en e! estado 2. El vapor refrigerante entra a un
condensador, en donde extrae calor a presiéon constante hasta que el
fluido se convierte en liquido saturado en el estado 3. Para que el
fluido regrese a presién mas baja, se expande adiab4dticamente en una
véalvula o un tubo capilar hasta el estado 4. El proceso 3-4 es una
estranguiacién y h,=h, en el estado 4, el refrigerante es una mezcla
himeda de baja calidad. Finalmente, pasa por el evaporador a presién
constante. De la fuente de baja temperatura entra calor al evaporador,
convirtiendo el fluido en vapor saturado y se completa el ciclo. N6tese
que todo el proceso 4-1 y una gran parte del proceso 2-3 ocurren a
temperatura constante. A diferencia de muchos otros ciclos ideales, el
ciclo de compresién de vapor que se presenté en la figura 1.1 contiene
un proceso irreversible que es el proceso de estrangulacién. Se supone
que todas los deméas son reversibles.

Todo e! ciclo podrfa ser internamente reversible si se sustituyera el
proceso de estrangulacién 3-4 del diagrama T-S de la figura 1.1 por el
proceso de expansion iscentrépica 3-4' indicado en el diagrama. En
teoria, la salida de trabajo de la expansién podria aprovecharse para
ayudar a mover el compresor. Ademéss, se aumenta el efecto
frigorifico, por unidad de masa del refrigerante, porque ahora se tendrd
q, desde el estado 4' al 1,en lugar de 4 al 1, En otras palabras, cuando
se utiliza estrangulacion, el efecto de refrigeracién disminuye en una
cantidad igual al area bajo la linea 4'-4 de la figura 1,1 . Tanto la
disminucién de la cantidad de trabajo neto de entrada como una mayor
cantidad de refrigeracién aumenta el COP (coeficiente de operacién) si
se usara una expansién que realizara trabajo, en la practica, se usa un
estrangulamiento o una expansién libre. En primer fugar, la salida de



trabajo de la expansién es pequefia porque el fluido fundamentalmente
es liquido y de volimen especifico pequeio. En segundo lugar, un
aparato estrangulador es mucho menos costoso que un mecanismo
que efectle trabajo de expansion.
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Fig. 1.1 Esquema de las partes y el diagrama T-s de un ciclo de
refrigeracién por compresién de vapor.
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La capacidad de los sistemas frigorificos se expresa en base a
toneladas de refrigeracién que proporciona la unidad al operarla en las
condiciones de disefio. Una tonelada de refrigeracién se define como la
rapidez de extraccion de calor de la regién fria (o la rapidez de
absorcién de calor por el fluido que pasa por el evaporador) de 211
kJ/min o 200 BTU/min. Otra cantidad frecuentemente citada para una
maquina frigorifica es el flujo volumétrico de refrigerante a la entrada
del compresor que es el desplazamiento efectivo del compresor.

REFR:GERACION POR ABSORCION

La maquina de refrigeracion por absorcidén constituye una unidad para
enfriamiento de agua que utiliza directamente el calor sin emplear
propulsién o maquina motriz, utilizando pues, los medios de
calefaccion todo el tiempo y durante todo el afio.

La maquina de absorcién es una unidad para enfriamiento de agua que
utiliza agua como refrigerante y una solucién salina tal como bromuro
de litio, como absorbente. Sus componentes principales son los
siguientes:

1. Evaporador .- El agua es enfriada por evaporacién del refrigerante
que es rociado sobre tubos de agua

2.  Absorbedor.- El vapor del agua evaporada es absorbido por el
absorbente. El calor de absorcién es disipado por circulacién de agua
en el condensador en esta seccién.

3. Generador.- Se adiciona calor en forma de vapor de agua caliente
para hacer que hierva el refrigerante del absorbente y reconcentrar la
solucidn.

4. Condensador.- El vapor de agua producido en el generador es
condensado por el agua del condensador que circula en esta seccién.
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Fig. 1.2 Esquema de un ciclo basico de absorcién

5. Bomba de evaporador.- Hace circular el refrigerante a presién
sobre un haz de tubos del banco.

6. Bombas de solucién.- Bombean la solucién de sal hasta el
generador y también hasta el colector de pulverizacién del absorbedor.

7.  Intercambiador de calor.- Aqul la solucién diluida es bombeada
hasta el generador, desde el absorbedor es calentada por la solucién
caliente concentrada que es retornada al absorbedor.



8. Unidad de purga.- Es empleada para eliminar los vapores no
condensables de la méguina para mantener una presién baja en esta .

La figura 1.2 presenta un esquema del ciclo de absorcién. La maquina
puede estar construida con uno o mdas depdsitos o secciones,
dependiendo esto del fabricante o de la aplicacién.Los factores que
intervienen en la eleccién de una méquina de absorcién son la carga, la
cantidad de agua enfriada y su temperatura y cantidad de la misma, el
factor de suciedad admisible y la fuente de calor.

REFRIGERACION POR ADSORCION

Adsorbente.- Sustancia que tiene la propiedad de retener moléculas de
fluidos sin cambios quimicos o fisicos.

l.a adsorcién es un proceso del gual se obtiene una concentracion
elevada de cualquier componente en la superficie de una fase lfquida o
sélida que la que existe en el interior de la misma. Esta propiedad
permite fijar uno o mas componentes, los cuales se acumulan en la
regién interfacial. El proceso de transferencia de masa del componente
desde la masa principal del fluido a la superficig, continua hasta que se
alcanza un estado de equilibrio (equilibrio de adsorcién).

El componente que se acumula en la interfase se denomina adsorbato
y el adsorbente al material cuya superficie se acumulan las
componentes de la fase fluida.

Existen una gran cantidad de materiales adsorbentes que se usan en
muy diversas aplicaciones, tales como: separaciones gaseosas para la
eliminacién de olores e impurezas desagradables de gases industriales,
recuperacion de vapores de cierto valor comercial, de disolvente a
partir de mezclas diluidas con aire y otros gases, fraccionamiento de
mezclas de gases de hidrocarburos que contienen sustancias como:
metano, etileno, etano, propileno y propano, separacion de liquidos que
incluyen: eliminacién de humedad disuelta en gasolina, eliminacién de
mezclas de hidrocarburos arométicos y parafinicos.



Algunos de los adsorbentes méas comunes son:

. Alumina activada y alumina-gel
. Arcillas activadas

. Bauxita

. Carbdn adsorbente de gases

. Carbones decolorantes

. Carbdén activado de malla molecular
. Carbén de hueso

. Mallas moleculares

. Polimeros sintéticos

. Sflica-ge!

. Tierras de Fuller.

Existen “dos tipos principales de adsorcién que dependen de la
asociacion entre el gas y la superficie sdlida, si ésta es de carécter
fisico o quimico, es decir si intervienen fuerzas de Van der-Waals {0 de
dispersion) o atracciones andlogas de valencia.

La adsorcion Van der-Waals o fisica es un fenédmeno reversible,como
resultado de las fuerzas intermoleculares de atraccién entre las
moléculas del sélido y la sustancia absorbida. La adsorcién activada o
quimioadsorcidn es la que implica fuerzas de cardcter quimico, lo cual
queda demostrado frecuentemente por la irreversibilidad de la
adsorcion.

La figura 1.3 presenta el ciclo de refrigeracién por adsorcidn.
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Fig. 1.3 Ciclo de refrigeracién por adsorcion

Como en el caso de adsorcién liquido gas, el principio de adsorcién se
puede incorporar a un ciclo de refrigeracién. Debido a la dificultad
técnica que representa transportar el sélido dentro de un sistema, el
ciclo de refrigeracién tiene por lo general un funcionamiento
intermitente, es dacir, que los procesos de adsorcidn-condensacién
estadn separados en el tiempo.

En el proceso de desorcién-condensacion, se desorbe el refrigerante del
adsorbente al suministrar la energfa térmica necesaria; el refrigerante
{(adsorbato) se libera y se licua en el condensador donde se almacena.
Se requiere de un cierto tiempo para que la masa del adsorbente
alcance las condiciones de adsorcién, siendo en este momento donde
se inicia el proceso de evaporacién del refrigerante el cual se almacena
previamente y su adsorcién es simultdnea en el sélido.

Es posible obtener un ciclo continuo de refrigeracién, cuando se
dispone de dos recipientes en donde se desarrollan los procesos de
desorcién y adsarcion simultaneamente en dos fases de inversion de
funciones. En este caso se usa un condensador y un evaporador; un
sistema automaético de vélvuia permite la inversién de funciones. El
inconveniente del funcionamiento intermitente es que, sélo se dispone



de la potencia frigorifica durante el proceso de evaporacién-adsorcién,
requiriéndose un almacenamiento frigorifico para uso en perfodo
diferente.

En la figura 1.4 se han empleado un sélo recipiente que efectia las dos
funciones de desorbedor y adsorbedor y en dande se tiene un ciclo de
refrigeraci6n formado por un desorbedor-absorbedor (D.A), un
condensador {C), Un recipiente de condensado {(R.C}, un evaporador (E)
y vélvulas de control (V,,V,, y V,).

Vo V.,

Fig. 1.4 Ciclo intermitente de refrigeracién por adsorcion,

LICUEFACCION Y SOLIDIFICACION DE GASES

La preparacidn de liqguidos a temperatura abajo de -75°C o -100°C es
muy importante en la tecnologia moderna. Para estudiar las
propiedades y el comportamiento de sustancias a bajas temperaturas,
los materiales se colocan en bafos de gases licuados. Por ejemplo, de
esta manera se separan el oxigeno y el nitrégeno del aire y también se
obtienen gases raros como el helio. El helio y el hidrégeno liquido son
de especial utilidad en la investigacidn en la regién de temperatura de 2



a 30 K como en estudios de superconductividad o superfluidez. A
continuacidn se presenta una breve descripcion de los ciclos
termodindmicos utilizados en la licuefaccién y solidificacién de gases.

En general se deben satisfacer dos condiciones para lograr que un
procaeso cambie de un gas a la fase liquida o sdlida. En primer lugar, el
gas debe enfriarse por debajo de su temperatura critica, porque sélo a
temperaturas menores que la critica se puede hacer una distincién
entre las fases llquida y gaseosa. La temperatura critica de los gases
comunes monoatémicos y diatémicos es considerablemente menor que
los valores atmosféricos. Por lo tanto, estas sustancias existen en la
fase llquida sdlo a temperaturas extremadamente bajas. La segunda
condicién se refiere al coeficiente Joule-Thomson vy la méaxima
temperatura de inversién de una sustancia. Los procesos de
licuefaccién dependen del estrangulamiento para lograr una parte del
efecto necesario de enfriamiento. El cambio de temperatura que ocurre
cuando la presién disminuye durante el estrangulamiento se mide por

medio de (dT/dP)h, la cantidad que se conoce como coeficiente Joule-
Thomson M,;. Cuando M,; es positivo, ocurrird un efecto de
enfriamiento porque la temperatura disminuye al disminuir fa presién.
Para cierta sustancia a presién dada, hay una temperatura a la que
M,;=0 y por arriba de la cual el valor de M,, es negativo. Esta
temperatura se conoce como la temperatura de inversién para esa
presién. Todo gas tiene una temperatura de inversién maxima y para la
mayoria de los gases, excepto el hidrégeno, helio y neén, esta arriba
de la temperatura ambiente. Por consiguiente, estos tres gases
requieren un preenfriamiento considerable antes que pueda
aprovecharse el efecto Joule-Thomson .

La figura 1.5 ilustra un ciclo simple para licuar gases.
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Fig. 1.5 Esquema del equipo y diagrama T-s de un un ciclo bdsico de
licuefaccion de gases.

El gas de compesacién entra al sistema de régimen permanente en el
estado 6 y después mezclarse, el gas se comprime a una presién y
temperatura elevada (estado 1). Nétese que el diagrama T-s indica que
la compresién no es isoentrépica. De hecho, en la practica se usan
etapas multiples con el enfriamiento intermedio de manera que el
proceso de compresién es mas parecido a un isotérmico que a un
isoentrépico. Antes de someterse al proceso de estrangulamiento el
gas se enfrfa en el estado 2 pasandolo por un intercambiador de calor a
contracorriente eficiente. (El uso del postenfriador indicado en ia figura
se estudiard posteriormente). El gas se estrangula entonces hasta el
estado a, que debe encontrarse en la regién himeda (o en la regién
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s6lido-gas) para que ocurra un cambio de fase. El liquido se recoge en
el fondo del tanque separador como liquido saturado en el estado 3 y
el gas restante es devuelto por el intercambiador de calor. Como el gas
que sale del separador como vapor saturado en el estado 4 puede estar
considerablemente mas frio que el gas en el estado 1. Puede usarse
para enfriar la corriente de gas que pasa por el compresor a la valvula
de estrangulacion. El gas, en el estado 5, se mezcla con el gas de
compensacion y se repite el ciclo. El proceso se indica en el diagrama
T-s de la figura anterior. Considerese un volumen de control trazado
alrededor del intercambiador de calor, la vélvula de estrangulacién y el
separador de la figura. Se supone que estas tres partes del aparato son
adiabédticas y que los cambios de enegfa cinética y potencial son
despreciables. La ecuacién de energla en el estado estacionario para
este volumen de control se reduce en consecuencia a AH=0,
considerese que una unidad de masa entra al volumen de control y
hagamos que Y sea igual a la fraccién de lfquido o sdlido que se forma
en el separador por cada unidad de masa que entre. Por consiguiente,
de acuerdo con los sfmbolos indicados en la figura anterior

Yh, = (1-Y)hs = 1(hy)

Al resolver para Y, encontramos que

hs - b

A e

El valor de h3 esta fijado por la presiébn P3 en el separador. Al mismo
tiempo, hs lo fija el disefo del intercambiador de calor. La entalpia h
esta fijada por T y P1, pero T: estd determinada por el disefio del
separador y el intercambiador de calor. En consecuencia la presién a la
salida del compresor, P1, es la variable principa! para controlar la
fraccién def gas que se lictia o se solidifica. Se observa que se hace
més grande disminuyendo el valor de hi. Puede demostrarse que el
maximo grado de licuefaccién ocurre cuando el valor inicial de P1 para
cierta temperatura del gas que entra al intercambiador de calor es la
presién de inversidén a esta temperatura.



Una aplicacién interesante del aparato descrito en la figura 1.6 es la
produccién del diéxido de carbono sélido o hielo seco.

La figura 1.6 es una representacion de la trayectoria aproximada del
proceso en un diagrama T-s.
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Fig. 1.6 Diagrama T-s del ciclo para producir didxido de carbono sélido.

El diéxido de carbono en condiciones atmosféricas (estado 5) se
comprime en etapas o pasos multiples hasta una presién elevada
{aproximadamente 70 bar o 1000 psi) representado por el estado 1.
Luego pasa por el intercambiador de calor, donde se enfrla y se
condensa a liquido saturado en el estado 2. La temperatura que
corresponde a este estado liquido es la temperatura ambiente. El
lfquido se expande después con una vélvula de estrangulacién hasta
alcanzar la presion atmosférica en el separador. La mezcla resultante
es sélido y gas en el estado b. Los estados de saturacién
correspondientes son los estados 3 y 4 de la figura. Se forma el sélido
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porque el estado triple de diéxido de carbono es aproximadamente 5
atm y -67°C o -70°F. En consecuencia, no puede existir el didxido de
carbono liquido a una presién de 1 atm. La temperatura de sublimacién
del diéxido de carbono a la presién atmosférica es aproximadamente de
-80°C o -110°F. Se formaré diéxido de carbono sélido al enfriar hasta
esta temperatura de estrangulamiento. La fase sélida se comprime en
barras, mientras que la fase gaseosa en el estado 4 y el gas de
compensacién necesarios regresan al compresor en el estado 5. Varias
modificaciones del ciclo basico producen una mejor operacién y mayor
eficiencia. Una de éstas es el uso de un postenfriador o un
preenfriador, ubicado entre el compresor y el intercambiador de calor.
Esto se indica en la figura con la caja a trazos. En la practica se usa un
sistema de refrigeracién diferente para preenfriar al gas al pasar por el
postenfriador. Cualquier aparato de refrigeracion auxiliar es
inherentemente mas eficiente para enfriar el gas, comparado con el
proceso de estrangulamiento, porque el dispositivo de refrigeracion
puede hacerse mas reversible que el proceso de estrangulamiento. Las
irreversibilidades inherentes al proceso de estrangulamiento pueden
evitarse parcialmente con otra modificacién al ciclo bésico de
licuefaccion antes tratado. Ademas del enfriamiento por medio del
estrangulamiento de un gas, puede enfriarse por medio de una
expansién en una maguina, como una turbina. Simplemente se
sustituird el dispositivo de estrangulamiento por un expansor,
resultarian dificultades de operacion a causa de las complicaciones
producidas por el flujo de dos fases en una turbina, que debe evitarse.
Esto se resuelve con el sistema Claude para licuar gases usando tanto
la véalvula de estrangulacién como un motor de expansién. La figura
1.7 ilustra esqueméticamente el proceso en un diagrama T-s.

Una compresion en etapas multiples con enfriamiento intermedio
cambia el gas del estado 9 al 1. Un sistema de refrigeraciéon auxiliar
enfrfa mas el gas hasta el punto 2, punto donde la corriente se divide.
Una parte pequeia continua por otro intercambiador de calor y luego
pasa por la vélvula de estrangulacién hacia el seperador. La otra parte
pasa por una maquina de expansion, donde se enfrfa para después
reunirse con la corriente proveniente del separador. Después de pasar
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por los intercambiadores de calor adicionales, el flujo principal regresa
al compresor y vuelve a comenzar el ciclo. Al colocar el expansor cerca
del inicio del ciclo se logra un enfriamiento pero el fluido ain después
de la expansién, se encuentra todavia fuera de la regién humeda,
evitandose asi un flujo de dos fases en el aparato de expansién. Ei
trabajo de salida del expansor se podria aprovechar como entrada de
trabajo a la parte de compresién del ciclo. El resultado total es un
gasto menor de trabajo neto de entrada para cierta cantidad de
licuefaccién. Son posibles otras modificaciones para desarrollar
sistemas que licien gases a bajas temperaturas.
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Fig. 1.7 Esquema y diagrama T-s del proceso de licuefaccién de gases
que incluye un expansor de turbina.



ULTRABA.AS TEMPERATURAS.

Los equipos para ultrabajas temperaturas de congelacién son
construidos bajo especificaciones estrictas, existiendo modeios
verticales y horizontales. Algunos modeios comerciales cubren un
intervalo de temperatura de -35°C a -95°C. Las uitrabajas
temperaturas son conseguidas por medio de la refrigeraciéon
convencional de una etapa, teniendo un intervalo de temperatura de -
36°C, -45°C, y -50°C. Un sistema de cascada muitiple de
refrigeracién es usado en modelos que tienen un intervalo de
temperaturas de -75°C, -80°C, -85°C y -95°C.

El sistema de refrigeracién de una etapa puede ser comparado con el
sistema de un refrigerador casero. El refrigerante usado es una mezcla
de R-12 y R-22, El sistema de refrigeracién en etapas muitiples es
actualmente en dos sistemas separados, sellados y de controles
separados. El sistema sellado puede ser consultado en manuales de
baja etapa o de alta etapa. La etapa de baja temperatura usa
refrigerante R-13 o R-17 y aditivo. La etapa de alta usa una mezcla de
refrigerante R-12 y R-22 o R-12 sélo en algunos modelos.

En el capitulo 4 se explican las partes y funcionamiento de un
ultracongelador.



CAPITULO 2

CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

El ciclo de refrigeracién por compresién de vapor es el método mas
usado actualmente para producir temperaturas extremadamente bajas,
por lo tanto utilizaremos este método por ser muy practico; el estudio
del mismo se presentara en tres partes que son: el ciclo teérico, el
ciclo real y el ciclo en cascada.

CICLO TEORICO DE REFRIGERACION.

El ciclo de un vapor refrigerante saturado simple es un ciclo teérico y
es una modificacién del ciclo de Carnot.

En un diagrama tedrico de refrigeracién se considera que el vapor sale
del evaporador y entra al compresor saturado y que el liquido sale del
condensador y entra como liquido saturado a la valvula de control. En
los diagramas presidn-entalpla es de gran utilidad en problemas
practicos de refrigeracién, por tal motivo a continuacién presentamos
el diagrama de un ciclo saturado simple {(ciclo teérico).

Los procesos llevados a cabo en el ciclo son los siguientes:

EXPANSION

El proceso de expansién ocurre en la vélvula de expansién; la presién
del liquido se reduce de la presién de condensacién a la presién de
evaporacién. Cuando ocurre la expansién a través del orificio de la
valvula, la temperatura del liquido también se reduce de la temperatura
de condensacion a la de evaporacién como se muestra en la figura 2.1.
El proceso de expansidn A-B es isoentélpico sin producir trabajo.
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Fig. 2.1 Diagrama P-h de un ciclo saturado simple o tedrico

b) VAPORIZACION

El proceso B-C corresponde a la vaporizacién del refrigerante en el
evaporador. Debido a que la vaporizacién se efectia a temperatura y
presidn constantes, el proceso B-C es isoténmico e isobérico. En C el
refrigerante es vapor saturado a la presién y temperatura vaporizante.
La cantidad de calor absorbida por el refrigerante en el evaporador
{efecto refrigerante) es la diferencia de valor entre la entalpia del
refrigerante de los puntos B y C. Por lo tanto ha, hb, hc, hd, he,y hx

son las entalpias del refrigerante en los puntos A, B, C, D, E, y x
respectivamente.
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EFECTO REFRIGERANTE.- E! efecto refrigerante de un refrigerante
liquido es igual al calor latente del refrigerante a la presion de
vaporizacidn, menos la cantidad del calor que desprende el lfquido al
enfriarse de la temperatura de entrada a la valvula a la temperatura de
salida; este calor evapora parte del mismo llquido antes de entrar al
evaporador, o0 sea

ER= hc - ha
Donde ER = Efecto refrigerante.

La distancia X-C en el diagrama de la figura 2.1 representa el calor
latente total de vaporizacién, que esta compuesto por el efecto
refrigerante (X-B).

COMPRESION

La compresién en un ciclo teérico se supone que €S unh proceso
adiabético. El proceso C-D se lleva a cabo en el compresor a medida
que se incrementa la presidn de vapor debido a la compresién desde |a
presidn vaporizante hasta la presidn condensante. El proceso de
compresion C-D es isoentrépico. Una compresién isoentrépica es un
tipo especial de proceso adiabdtico donde no se presenta friccién.
Debido a que la compresién es a entalpfa constante el punto D puede
localizarse en un diagrama P-h sobre la Ilnea isoentrépica desde el
punto C hasta la interseccién con la Ilnea de presién de condensacién.
Durante la compresién se realiza un trabajo mecdnico sobre el
refrigerante y esto ocasiona un incremento de energia de vapor.
Comunmente este trabajo mecanico es conocido como calor de
compresién y lo podemos calcular mediante la siguiente ecuacién:

qw= hd-hc

Si w es el trabajo mecénico efectuado sobre el vapor por el pistén
durante la compresion.



W= (quild) = J(hd-hc)

Donde J = Equivalente mecénico de calor.

CONDENSACION

En el condensador es donde e} agente absorbe calor del refrigerante,
transformando el gas a sobrecalentado que sale del compresor, en
liquido saturado o subenfriado.

El proceso E-D se realiza a presidn constante bajando la temperatura
hasta la de saturacién; el proceso E-A se realiza a presién vy
temperatura constantes .

El calor absorbido por el condensador es igual que el calor absorbido en
el evaporador més el calor equivalente al trabajo sumistrado por el
compresor.

Gc = hd-ha
Donde q.= Calor absorbido por el condensador

En un ciclo saturado simple, la energia del refrigerante se incrementa
en dos puntos del ciclo: (1) el calor absorbido del espacio refrigerado a
medida que se vaporiza el refrigerante en el evaporador (efecto de
refrigeracidn) y (2) la energla equivalente debido al trabajo mecénico
del compresor (q,,) por lo tanto.

Gc= Qe+ Qw

Donde m es la masa de la razon de flujo de refrigerante circulando para
producir la capacidad de refrigeracién requerida (Qc) de una tonelada



Q¢
qc

donde:

Qc = Cantidad de calor eliminado en el condensador por minuto y por
tonelada

Qc = mqc

Il

Qc = m{hd-ha)

Qw es la energfa térmica equivalente al trabajo de compresién por
minuto y por tonelada de capacidad de refrigeracién

Qy = mqy

Q, = m(hd-hc)

El trabajo de compresién por tonelada es:
W = 4Q,)

W = J(n){hd-hc)

POTENCIA TEORICA.- La potencia tedrica en caballos de potencia
necesaria para impulsar al compresor reciprocante por toneladas de
refrigeracién de capacidad puede obtenerse mediante la siguiente
ecuacion

)
33,000

T(hp)-



COEFICIENTE DE COMPORTAMIENTO (COP)

El coeficiente de comportamiento de un refrigerante es la medida de su
eficiencia en utilizar la energia gastada en el compresor en relacién con
la energla absorbida durante la evaporacién. El coeficiente de
comportamiento e€s una de las propiedades mdas importantes de un
refrigerante.

COP= Calor absorbido en el espacio refrigerado/Energia térmica
suministrada al compresor

Para el ciclo tedrico tenemos:

COP =Efecto de refrigeracién/Calor de compresién.

Existen efectos importantes que afectan la eficiencia del ciclo, como
son:

a) EFECTO DE LA TEMPERATURA CONDENSANTE

Podemos mejorar la eficiencia del ciclo cuando tenemos una
temperatura vaporizante mayor, pero tenemos que tomar en cuenta las
variaciones de la temperatura condensante ya que ésta causard efectos
que repercutirdn directamente en la eficiencia del ciclo.

Si la temperatura vaporizante se mantiene sin cambio, la eficiencia se
reducird, la eficiencia del ciclo al incrementarse la temperatura
condensante.

El diagrama siguiente muestra los efectos de dos ciclos simples
saturados con diterentes temperaturas condensantes.
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Fig. 2.2 Comparacion entre dos ciclos simples saturados trabajando
con diferentes temperaturas vaporizantes.

En un ciclo tedrico, el liquido refrigerante llega a la vélvula de control o
tubo capilar a 1a temperatura condensante. A medida que crece la
temperatura condensante, se incrementa también la temperatura con
que llega a fa valvula de control y disminuye el efecto refrigerante por
unidad de masa.

La temperatura condensante mayor provoca el efecto refrigerante por
unidad de masa es menor para un ciclo que tenga una temperatura
condensante mayor. '

En un ciclo saturado simple, el volimen especifico del vapor en la
succién Unicamente con la temperatura vaporizante,

Cuando en los valores de las presiones vaporizante y condensante son
grandes las diferencias, el trabajo de compresién por unidad de masa
de refrigerante circulando serad también mayor para el ciclo que tenga la
mayor temperatura condensante.



Cuando se tiene mayor trabajo de compresién por unidad de masa y
mayor razén de flujo por capacidad unitaria, la potencia tedrica
requerida por unidad de capacidad refrigerante aumentard a medida
que aumente la temperatura condensante.

Resulta natural pensar que el efecto que se tiene en la eficiencia de un
ciclo al incrementar la temperatura condensante es exactamente lo
opuesto al que se tiene al incrementar a la temperatura vaporizante.

La cantidad de calor sensible absorbido en el condensador crece
bastante para cuando se tienen temperaturas condensantes elevadas,
mientras decrece ligeramente la cantidad de calor absrbido. Esto es,
que para una temperatura condensante aita, una gran parte de la
superficie del condensador se usa en forma simple para bajar la
temperatura del vapor hasta la temperatura condensante.

b) EFECTO DE LA TEMPERATURA DE SUCCION

La eficiencia de un ciclo simple de refrigeracién por compresién de
vapor varfa considerablemente tanto con la temperatura vaporizante
como con la condensante, siendo la temperatura vaporizante la que
produce mayor efecto.

En el diagrama P-h siguiente se muestra el efecto. En este diagrama se
comparan dos ciclos simples saturados, trabajando a diferentes
temperaturas vaporizantes.

Al comparar los dos ciclos podemos ver que el efecto de refrigeracion
por unidad de masa refrigerante es mayor para el ciclo de mayor
temperatura vaporizante. Este hecho, de obtener un efecto refrigerante
mayor por unidad de masa refrigerante circulando debido a que se
tiene un diferencial menor de temperatura entre la temperatura
vaporizante y la temperatura del liquido que llega a la vélvula de
control de refrigerante. Por lo tanto a mayor temperatura de succién,
se vaporiza una fraccién menor de refrigerante en la valvula de control
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y una mayor parte se vaporizard en el evaporador para producir el
enfriamiento util,

. et i o, e e et — — — -
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Fig. 2.3 Diagrama P-h mostrando el efecto de la temperatura de
succién. Este esquema es una comparacién entre dos ciclos saturados
simples trabajando a diferentes temperaturas vaporizantes.

La razén de flujo de masa refigerante necesario para producir una
capacidad de una tonelada de retfrigeracioln es menor para una
temperatura de succién mayor que para una menor, debido a que el
efecto de succién de refrigerante por unidad de masa es mayor.

Debido a que la diferencia entre las presiones vaporizante Yy
condensante es pequefia para los ciclos de alta temperatura de
succidn, el trabajo de compresién por unidad de masa necesaria para
comprimir el vapor desde la presidn vaporizante hasta la presién
condensante es menor para el ciclo de temperatura més alta que para
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y una mayor parte se vaporizard en el evaporador para producir el
enfriamiento Gtil,
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Fig. 2.3 Diagrama P-h mostrando el efecto de la temperatura de
succion. Este esquema es una comparacion entre dos ciclos saturados
simples trabajando a diferentes temperaturas vaporizantes.

La razén de flujo de masa refigerante necesario para producir una
capacidad de una tonelada de refrigeracin es menor para una
temperatura de succién mayor que para una menor, debido a que el
efecto de succién de refrigerante por unidad de masa es mayor.

Debido a que la diferencia entre las presiones vaporizante y
condensante es pequeiia para los ciclos de alta temperatura de
succién, el trabajo de compresién por unidad de masa necesaria para
comprimir el vapor desde la presiébn vaporizante hasta la presion
condensante es menor para el ciclo de temperatura méas alta que para
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el ciclo de menor temperatura, deducimos que el calor de compresién
por unidad de masa para el ciclo que tiene la temperatura vaporizante
mayor es menor que para el ciclo que tiene la temperatura vaporizante
menor.

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

Debido a que el coeficiente de comportamiento es un indice de la
potencia necesaria por unidad de capacidad de refrigeracién y como
tal, es una indicacién de la eficiencia del ciclo, tanto el rendimiento
como la eficiencia del ciclo se mejora en forma considerable al
aumentar la temperatura vaporizante.

El trabajo de compresién por masa unitaria y la razén de flujo de masa
de refrigerante necesario por tonelada de capacidad son menores para

el ciclo de temperatura de succién alta, la potencia tedrica requerida
por tonelada serd menor en el ciclo de temperatura vaporizante mayor.

La cantidad de calor absorbido en el condensador por minuto y por
capacidad unitaria, es mucho menor para el ciclo que tiene la
temperatura vaporizante y ésta es debido a:

1.- La menor razén de flujo de masa

2.- El calor de compresién por unidad de masa
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CICLO REAL DE REFRIGERACION

En el ciclo real existen ciertas modificaciones al ciclo tedrico, que se
estudiaran a continuacién,

EFECTO DE SOBRECALENTEMIENTO EN LA SUCCION DEL
COMPRESOR.

En el ciclo tedrico, se supone que el vapor entra al compresor como
vapor saturado y seco (punto C de la siguiente figura), pero realmente,
posteriormente que el liquido se evapora completamente, el vapor
sigue absorbiendo calor y sobrecalentdndose antes de entrar al
compresor {punto C').

BC'{i‘I]""— U

oD 0D

(o

a) b)
Fig. 2.4 Efecto de sobrecalentamiento en la succién del compresor.
En el caso de la figura anterior el vapor se sobrecalienta del punto c al
C'. Se supone que la presidon se mantiene constante; y al no tomar en

cuenta la pérdidas por friccién, pérdidas en las véalvulas del compresor .

El punto D y D' se localizan siguiendo una linea de entropfa constante
correspondiente a la presién de condensacidn,
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De lo anterior se deduce lo siguiente:

1.- El calor de compresién es mayor en el ciclo real que en el ciclo
tedrico o saturado.

2.- La temperatura de descarga del compresor serd mayor en el ciclo
real.

3.- En el condensador se disipa mas calor en el ciclo real que en el
ciclo tedrico.

El efecto de sobrecalentamiento del vapor de la succién tiene en la
capacidad del sistema y el coeficiente de comportamiento una
dependencia unicamente de donde y c¢6mo ocurra el
sobrecalentamiento del vapor y que si de una forma u otra el calor
absorbido por el vapor para sobrecalentarse se traduzca en un
aprovechamiento del enfriamiento.

El sobrecalentamiento del vapor se lieva a cabo en:

a) El evaporador, produciendo "frio atil", sin embargo no es
econémico, ya que el evaporador no estd disefado para transferir calor
sensible.

b} En el tubo de succién del compresor, en cuyo caso no produce "frfo
atit”,

EFECTO DEL SUBENFRIAMIENTO DEL LIQUIDO.

En un ciclo real, después del condensador, el liquido no sale saturado
como en el ciclo tedrico como se muestra en el punto A de la siguiente

figura, sino que hay un subenfriamiento (punto A').

En el caso representado en la figura 2.5, hay un subenfriamiento antes
de llegar a la vélvula de expansién.
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De lo anterior se deduce lo siguiente:

1.- El calor de compresién es mayor en el ciclo real que en el ciclo
tedrico o saturado.

2.- La temperatura de descarga del compresor serd mayor en el ciclo
real.

3.- En el condensador se disipa mds calor en el ciclo real que en el
ciclo tedrico.

El efecto de sobrecalentamiento del vapor de la succién tiene en la
capacidad del sistema y el coeficiente de comportamiento una
dependencia Unicamente de donde y c¢émo ocurra el
sobrecalentamiento del vapor y que si de una forma u otra el calor
absorbido por el vapor para sobrecalentarse se traduzca en un
aprovechamiento del enfriamiento.

El sobrecalentamiento del vapor se lleva a cabo en:

a) El evaporador, produciendo "frio til", sin embargo no es
econdmico, ya que el evaporador no esta diseiiado para transferir calor
sensible.

b) En el tubo de succién del compresor, en cuyo caso no produce "frio
atil”.

EFECTO DEL SUBENFRIAMIENTO DEL LIQUIDO.

En un ciclo real, después del condensador, el liquido no sale saturado
como en el ciclo tedrico como se muestra en el punto A de la siguiente

figura, sino que hay un subenfriamiento {(punto A').

En el caso representado en la figura 2.5, hay un subenfriamiento antes
de llegar a la valvula de expansién.
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Ya se ha visto que cuando el liquido se subenfria antes de llegar a la
vélvula de control, el efecto de refrigeracién aumenta una cantidad
igual a hg-hp. Por lo tanto, con el subenfriamiento se ahorra
refrigerante y es muy deseable, y a veces llega a instalarse un
enfriamiento doble o adicional, ya sea integral al condensador, o bien,
un cambiador de calor "subenfriamiento-sobrecalentamiento”.

El subenfriamiento ocurre en lugares tales como: en el tanque de
almacenamiento de refrigerante, en la tuberia y en el condensador .
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Fig. 2.5  Efecto del subenfriamiento del liquido que sale del
condensador.



CAMBIADORES DE CALOR SUCCION-LIQUIDO.

Un método para subenfriar un liquido, es !a colocacién de un
intercambiador de calor entre el lfquido y el vapor frfo de la succién
antes de la entrada al mismo al condensador. En un intercambiador de
calor succidn-liquido, el vapor de succién frio es pasado a través de un
intercambiador de calor en contraflujo para que el lfquido refrigerante
caliente fluyendo a través de la tuberia del liquido pase hasta el
dispositivo de control refrigerante. Cuando se usa un cambiador de
calor succidn-liquido, el calor cedido por el liquido para subenfriarse es
absorbido por el vapor de succién y permanece en el sistema.

El uso de este intercambiador es muy discutido, ya que si bien produce
un subenfriamiento, también produce, quizd, un sobrecalentamiento
excesivo.

EFECTO DE LAS PERDIDAS DE PRESION DEBIDAS A LA FRICCION

La figura 2.6 muestra el efecto de las pérdidas de friccién en tuberfas y
accesorios, por donde fluye el refrigerante.

Supongamos un ciclo cualquiera en el que la calda de presién en el
evaporador B'C' tienen un valor determinado, lo que hace que el vapor
salga del evaporador a menor presién y temperatura y con un volumen
especffico mayor al estado inicial. La linea C'C'' es la pérdida a través
del tubo que une al evaporador con el compresor, y C"C'"' es la
pérdida a través de las vélvulas de succién y conductos del compresor
hasta llegar al cilindro.

La linea C"'D"' representa el proceso de compresién. Nétese que se
comprime a una presién considerablemente mayor que la presién de
condensacién, lo que es necesario para forzar a que el vapor salga del
cilindro a través de las vélvulas de succién y llegue al condensador a la
presién D',
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La linea D''D' representa la presion requerida (calda) para forzar a que
abran las vélvulas de descarga del compresor, la linea D"A representa

la calda

PRESION P
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enlaty rio
del liqu! o
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y el condensador.
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Fig. 2.6 Diagrama del ciclo real de refrigeracion mostrando los efectos
de subenfriamiento, sobrecalentamiento y pérdidas de presién. Para

comparacion se dibujo un ciclo saturado simple.

La Iinea A-A' representa la calda de presién, para forzar a que el
refrigerante entre al tanque recibidor, y la pérdida en la linea del liquido
del recibidor a la véivula de expansién.
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SISTEMA DE COMPRESION DE VAPOR EN CASCADA Y DE ETAPAS
MULTIPLES

En esta seccidn examinaremos dos variaciones del ciclo de
refrigeraciéon bésico por compresidn de vapor. En primer lugar
examinaremos el ciclo en cascada, que nos permite usar un ciclo por
compresidn cuando la diferencia de temperatura entre el evaporador y
el condensador es muy grande. La segunda estudia el uso de
compresién en etapas multiples con enfriamiento intermedio, el cual
reduce la entrada necesaria de trabajo para el compresor,

a) CICLO EN CASCADA.

En la seccién examinaremos métodos para lograr temperaturas
extremadamente bajas mediante una compresién de vapor vy
estrangulamiento. Estos métodos son de gran valor e indispensables
para licuar y solidificar gases. No obstante, hay aplicaciones
industriales, clinicas y de laboratorio en las que sdlo se necesitan
temperaturas moderadamente bajas que requieren sistemas menos
complejos. Esto es especialmente cierto para rangos de temperatura de
-25°C a -75°C. Desafortunadamente, no se puede alcanzar estas
temperaturas con un solo ciclo de compresion de vapor para alcanzar
estas temperaturas moderadamente bajas. La diferencia de
temperatura entre el condensador y el evaporador es, en este caso
muy grande. Por consecuencia, la variacién de la presién de vapor con
la temperatura de saturacion, de un sdlo refrigerante cualquiera que
sea no cubre los valores requeridos para el evaporador y el
condensador. Para solucionar este problema, siguiendo la compresién
de un vapor, podrfamos usar un sistema de compresién de vapor por
un ciclo en cascada. Un ciclo en cascada es simplemente una
combinacién de ciclos de compresion de vapor en serie, de tal manera
que el condensador de un ciclo a menor temperatura suministre calor al
evaporador de un ciclo de temperatura mayor, como se indica en la
figura 2.7 (a).
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refrigeracién en cascada.
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Aungque sélo mostramos dos unidades, serfa mas practico utilizar tres 6
cuatro unidades en serie, si fuese necesario. Normalmente se emplean
distintos tipos de refrigerante en cada ciclo distinto, para ajustarlo a los
intervalos requeridos de presién y temperatura, Por ejemplo, al escoger
los dos refrigerantes de !a figura anterior, es muy importante que la
temperatura del estado triple del fluido en el caso B sea mayor que la
temperatura critica de! fluido en el ciclo A.

La figura 2.7 (b) también muestra un diagrama T-s de un sistema ideal
doble en cascada que usa el mismo refrigerante en cascada circuito.
(Si se usaran refrigerantes distintos en un sistema en cascada,
deberiamos usar dos diagramas T-s diferentes). Aunque practicamente
no sea usual como se indicé anteriormente, al usar el mismo
refrigerante en cada circuito suministra una base para el estudio de las
ventajas del sistema en cascada.

En la figura se indica las bosiciones del ciclo A {1,2,3,4) y del ciclo B
(5,6,7,8). Los flujos de refrigerante en los dos ciclos gereralmente son
diferentes, ya sea que el refrigerante sea o no el mismo. El flujo méasico
lo fija el nimero de toneladas de refrigeracion necesaria en el
evaporador del ciclo A . Ademds, la transferencia de calor disipado por
el condensador del ciclo A debe ser igual a la transferencia de calor
absorbido por el fluido en el evaporador del ciclo B, si el intercambiador
de calor entre los dos ciclos esté bien aislado. El balance de energia en
el intercambiador de calor del condensador-evaporador reveia que:

ma(hy-h3) = mglhg-hy) sistema en cascada
Por lo tanto, el cociente de los dos flujos de cada ciclo esta fijado por

los cambios en la entalpia de cada flujo al pasar por el intercambiador
de calor.
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Si se usara un soélo ciclo de refrigeracién para todo el rango de
temperatura, éste se representaria por el ciclo 1-a-7-b-1 de la anterior
figura. En el diagrama T-s son evidentes dos efectos importantes. En
primer lugar, para el ciclo Unico el trabajo del compresor aumenta la
cantidad de rea 2-a-6-5 con respecto al ciclo en cascada. En segundo
lugar, hay una disminucién en la capacidad de refrigeracién al usar una
sola unidad para el mismo flujo que pasa por el evaporador de
temperatura baja. Esta pérdida est4 representada por el rea 4-b-d-c-
del diagrama Ts. Los dos efectos producirian un COP mayor en el
sistema en cascada que en la unidad frigorifica Unica.

b) COMPRESION DE VAPOR EN ETAPAS MULTIPLES.

Una modificacién mds del ciclo de refrigeracién por compresion de
vapor consiste en la comprersidn en etapas multiples con enfriamiento
intermedio para disminuir la entrada de trabajo. En los ciclos de
potencia de gas, el calor extraido del enfriador intermedio se transfiere
generalmente al ambiente. En un ciclo de refrigeracién, el sumidero de
energla puede ser el refrigerante mismo del ciclo, porque en varias
partes del ciclo la temperatura del refrigerante es menor que la
ambiental. Por lo tanto, el intercambiador de calor del enfriador
intermedio se convierte en un intercambiador de calor regenerativo, ya
que la transferencia de calor ocurre ahora dentro del sistema . La figura
2.8 muestra un esquema para el ciclo de compresién de dos etapas
con enfriamiento intermedio regenerativo.

El liguido que sale del condensador se estrangula (proceso 5-6) al
entrar a una cédmara de expansién (flash) mantenida a presién
intermedia entre las presiones del evaporador y el condensador. Todo
el vapor que se separa del liquido en la cdmara de expansién y se
transfiere a la cAmara de mezclado, donde se mezcla con el vapor que
sale del compresor de baja presién en el estado 2. La cdmara de
mezclado actia como un enfriador intermedio regenerativo, pues enfria
el vapor que sale del compresor de baja presién antes que toda la
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Si se usara un sélo ciclo de refrigeraciéon para todo el rango de
temperatura, éste se representarfa por el ciclo 1-a-7-b-1 de la anterior
figura. En el diagrama T-s son evidentes dos efectos importantes. En
primer lugar, para el ciclo Unico el trabajo del compresor aumenta la
cantidad de rea 2-a-6-5 con respecto al ciclo en cascada. En segundo
lugar, hay una disminucién en la capacidad de refrigeracién al usar una
sola unidad para el mismo flujo que pasa por el evaporador de
temperatura baja. Esta pérdida esta representada por el rea 4-b-d-c-
del diagrama Ts. Los dos efectos producirfan un COP mayor en el
sistema en cascada que en la unidad frigorifica tnica.

b) COMPRESION DE VAPOR EN ETAPAS MULTIPLES.

Una modificacidn més del ciclo de refrigeracién por compresién de
vapor consiste en la comprersién en etapas multiples con enfriamiento
intermedio para disminuir la entrada de trabajo. En los ciclos de
potencia de gas, el calor extraido del enfriador intermedio se transfiere
generalmente al ambiente. En un ciclo de refrigeracion, el sumidero de
energfa puede ser el refrigerante mismo del ciclo, porque en varias
partes del ciclo la temperatura del refrigerante es menor que la
ambiental. Por lo tanto, el intercambiador de calor del enfriador
intermedio se convierte en un intercambiador de calor regenerativo, ya
que la transferencia de calor ocurre ahora dentro del sistema . La figura
2.8 muestra un esquema para el ciclo de compresién de dos etapas
con enfriamiento intermedio regenerativo.

El llquido que sale del condensador se estrangula (proceso 5-6) al
entrar a una camara de expansion (flash) mantenida a presién
intermedia entre las presiones del evaporador y el condensador. Todo
el vapor que se separa del liquido en la cdmara de expansién y se
transfiere a la cdmara de mezclado, donde se mezcla con el vapor que
sale del compresor de baja presidn en el estado 2. La cdmara de
mezclado actia como un enfriador intermedio regenerativo, pues enfria
el vapor que sale del compresor de baja presién antes que toda la
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mezcla entre a la etapa de alta presién de compresor en el estado 3. El
liquido saturado de ia cdmara de expansidn se estrangula al pasar a la
presién del avaporador en el estado 9.

El proceso de compresién de dos etapas con enfriamiento intermedio
regenerativo se muestra a continuacién en un diagrama T-s (figura
2.8b).
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Fig. 2.8 Esquema del equipo y diagramas T-s de un ciclo de
refrigeracion por compresién de vapor de dos etapas con enfriamiento
intermedio regenerativo.
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En este diagrama se ha supuesto una compresién isoentrépica. Aunque
el mismo refrigerante circula en ambos circuitos de todo el sistema ,
los flujos en cada circuito no son iguales. Con el objeto de analizar el
sistema conviene suponer que en uno de los circuitos circula la unidad
de masa, pero la eleccién es arbitraria. En este anélisis supongamos
que la unidad de masa pasa por los estados 3-4-5-6- del circuito de
alta presién. La fraccién de vapor formado en la cdmara de expansién
es la calidad x del fluido en el estado ¢ de la figura anterior, y ésta es
la fraccién de flujo que pasa por el condensador que atraviesa la
cdmara de mezclado desde la cdmara donde se produce el abatimiento
de la presién (flash). La fraccién de liquido que se forma es (1-x) y es
la fraccién del flujo total que pasa por el evaporador. Se puede evaluar
la entalpia en el estado 3 por medio de un balance de energia en la
camara de mezciado en condiciones adiabéticas. Despreciando la
energia cinética, encontramos lo siguiente .

Xh7 +(1 'X)hz = h3

En la que hy es la unica incégnita. El efecto de refrigeracién por unidad
de masa que pasa por el condensador es:

Qrefrig = {1-X){hy-hg)
La entrada total de trabajo al compresor por unidad de masa que pasa
por el condensador es la suma de las cantidades para las dos etapas,
es decir,

Wcomp = (1'X)(h2'h1) + (h4-h3)

El COP del ciclo de compresién de vapor en dos etapas con
enfriamiento intermedio regeneratiyo se define también como

COP = grefrig/Wcomp.

40



CAPITULO 3

REFRIGERANTES.

Un refrigerante es una sustancia que tiene la capacidad de absorber
calor de un lugar y trasladarlo a otro. Por ejemplo, el hielo, el agua, el
aire, la salmuera, etc. Sin embargo solamente aquellas sustancias que
sufren cambios a temperaturas y presionas comercialmente Utiles son
de valor practico.

La refrigeracién mecénica utiliza un amplio intervalo de temperaturas,
existen refrigerantes utilizados para alta temperatura para condiciones
de comodidad (Aire acondicionado); otros manejan intervalos mas
bajos de temperatura, tales como para el almacenamiento de
productos, procesos de congelacién y aplicaciones que requieren ain
mas bajas temperaturas como las aplicaciones clinicas,

La seleccién de un refrigerante para un proyecto especifico hoy en dia
no depende (nicamente de su capacidad para absorber calor, puesto
que las cuestiones ecoldgicas han tomado mucha importancia. A
continuacién mencionaremos algunos factores importantes que deben
tomarse en cuenta a la hora de elegir un refrigerante.

Toxicidad

Debido a que un sistema de refrigeracién puede tener fugas, existe el
peligro de intoxicacién de la que hay que tener cuidado. La sofocacion
y el envenenamiento estan compredidos en la toxicidad.

La mayorfa los fluidos son téxicos excepto el aire. El grado de toxicidad
varfa con el tiempo en que se esté expuesto a los mismos, asfi como a
la cantidad de fluido fugado. Muchas veces la toxicidad de un
refrigerante es decisivo en la eleccién del mismo, por ejemplo, en
barcos, hospitales, iglesias etc., se utilizan siempre el CO2, el R-12 u
otros no téxicos.



La Underwriters Laboratories (UL) ha efectuado una gran cantidad de
pruebas a todos los refrigerantes y éstos han sido clasificados en
secuencia numérica de acuerdo con el grado de toxicidad, el cual varia
del 1 al 6. El nimerc mdas baje designa al refrigerante més téxico y
peligroso y con el nimero mayor al menos téxico.

La tabla siguiente muestra la clasificacién de gases y vapores con
riesgo para la vida de acuerdo con la Underwriters Laboratories.

GRUPO LIMITACIONES REFRIGERANTE
Concentracidn de gases o vapores cerca
1 0.5-1% por cerca de 5 minutos, es capaz Diéxido de azufre
de producir lesién seria ¢ muerte
Concentracién de gases o vapores cerca
2 de 0.5-1% cerca de 30 minutos, puede Amonfaco
producir lesidn serica 0 muerte
Concentracion de gases 0 vapores cerca
3 de 2-2.5 cerca de 1 hora, puede producir Cloroforma
lesién seria 0 muerte
Concentracidn de gases 0 vapores cerca
4 de 2-2.5 durante 2 horas, puede producir Metil cloruro
lesidn seria o muerte
Gases o vapores que 50n menos téxicos )
5 que los del grupo 4 atn cuando mas Retrigerantes
téxicos que los del grupo 6. 11, 22, 502, butano
6 Concentracidn de gases o vapores cerca Refrigerantes

del 20% por periddo de 2 horas

12, 114,

Tabla 1.3 Clasificacién de gases y vapores
segun Underwriters Laboratories.
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inflamabilidad y Explosividad

Si ocurre un incendio, proveniente de una fuente externa, en la
cercanfa de cualquier componente de refrigeracién, existe el riesgo de
que el fuego pueda extenderse y la posibilidad de una explosién es
inminente si un refrigerante cuestionable escapa de las lineas o tubos
rotos.

La inflamabilidad y toxicidad, son dos pardmetros que deben
considerarse cuando se presenta una fuga en el sistema de
refrigeracién. Aun cuando el sistema pueda ser evacuado y todo el
refrigerante llevado a algun depdsito o a un condensador recipiente, el
estano o Ia soldadura que se necesita en la reparacién o reemplazo de
algin componente, representa riesgos a causa de que puede
permanecer suficiente vapor en los componentes o lineas de conexién
para causar peligro por la llama que produce el equipo de reparacién.

Los refrigerantes hidrocarburos, como el butano {R-600), etano (R-170)
y propano {(R-290), son todos altamente inflamables y explosivos.
Debemos tener cuidado con la llama abierta, alrededor de un equipo
que use este tipo de refrigerante. Los refrigerantes de halocarburo no
son inflamables, pero algunos son téxicos cuando se exponen a la
lama. Entre éstos estd el triclorofluorometano (R-11), el
diclorodifluorometano (R-12) y el {monocloridifluorometano (R-22). El
R-502, el cual es una mezcla azeotrépica de 48.8% de R-22 y 51.2%
de R-115 (Cloropentafiuoroetano), el cual no es inflamable.

Ademas de estos factores, en la seleccién de un refrigerante se deben
considerar las siguientes propiedades fisicas:

« Punto de ebullicién.- Es de gran importancia, porque debe evaporar
facilmente por debajo de la temperatura del producto o espacio
que debe enfriarse. Los refrigerantes que no tienen punto de
ebullicién bajo, requieren que el compresor sea operado con un
vacio profundo. Esto puede causar un abatimiento en la capacidad
y eficiencia del sistema.



» Punto de congelamiento.- Es wuna propiedad importante,
particularmente en aplicaciones de temperatura extremadamente
bajas, porque este punto debe ser lo suficientemente bajo para
cualquier temperatura anticipada del evaporador.

» Volumen especifico y densidad.- La densidad y el volumen
especifico son propiedades reclprocas. Para utilizar lineas mas
pequeiias, tubos o tuberias, un tubo de alta densidad y bajo
volumen especifico es el apropiado. Tal sistema cuesta menos
construirlo e instalarlo. En algunas instalaciones comerciales en
donde no hay una considerable distancia vertical entre los mayores
componentes del sistema, puede ser recomendable usar un
refrigerante con una baja densidad y un alto volumen especffico.

+ Presién y temperatura criticas.- Todo refrigerante tiene entre sus
caracterfsticas una presién sobre la cual permanecerd como un
liquido, aun cuando se adicione mas calor, tiene también una
temperatura sobre la cual no puede existir en estado liquido,
independientemente de ia presién ejercida sobre el. Estos puntos
son la presién critica y la temperatura critica, respectivamente del
refrigerante.

« Miscibilidad del aceite.- La presencia del aceite lubricante en un
sistema es obvia, por lo que el refrigerante y el aceite deben ser
compatibles quimica y fisicamente,

El refrigerante dptimo es el que mantiene una estabilidad quimica en
presencia de aceite lubricante y a la vez no altere las caracteristicas
quimicas del lubricante.

La capacidad que tienen algunos refrigerantes de mezclarse con el

aceite recibe el nombre de miscibilidad, en cualquier porcién, algunos
se mezcian poco o nada.
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Esto provoca que un sistema sufra variaciones de un refrigerante a
otro. A continuacién se mencionan los refrigerantes miscibles y poco
miscibles.

Fluorocarbonados
Refrigerantes miscibles | Clorohidrocarburos
Hidrocarburos

Amoniaco
Refrigerantes poco miscibles {CO,
S0,

La miscibilidad tiene como objetivo reducir la viscocidad del aceite y
disminuir la temperatura a la que se congela un lubricante; por ello,
presenta una ventaja y una desventaja.

El efecto de un lubricante es bajar la eficiencia, puesto que se forma
una capa en los tubos del evaporador y reduce la transmisién de calor;
esto sucede con refrigerantes poco miscibles .

DETECCION DE FUGAS

Un buen refrigerante debe poseer buenas caracteristicas para ser
detectado lo mas rapidamente posible cuando hay una fuga. Mientras
mas denso sea un refrigerante es menor la posibilidad de fuga. Cuando
tenemos una presion menor a la atmosférica, la fuga es en sentido
contrario y las consecuencias son de tipo térmico, disminuyendo la
eficiencia del sistema. Las fugas causan pérdidas de refrigerante,
peligro de explosién e intoxicacién, baja la eficiencia del sistema etc.
Cada refrigerante tiene su sistema para la deteccién de fugas, entre los
principales sistemas para la deteccidn de fugas tenemos |0os siguientes:
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+ Detector electrénico.- El detector electrénico es ampliamente
usado para manufacturar y ensamblar equipos de refrigeracién. La
operacién de los instrumentos depende de la corriente de flujo
causado por ionizacién por la descomposicién del refrigerante entre
dos cargas opuestas de electrodos de platino. Estos instrumentos
pueden detectar algunos refrigerantes de halégeno excepto el R-
14, el cual no es recomendable para usos en ambientes que
contienen vapores inflamables o explosivos.

o La antorcha hélida es un método rdpido y seguro para la deteccion
de fugas de refrigerantes halogenados. El aire es retirado sobre un
elemento de cobre calentado por alcohol metilico o por una flama
hidrocarbdnica. Si los vapores halogenados estidn presentes, se
descompone la flama y el color de ésta cambia de azulado a verde.
Aunque no es tan sensible como el detector electrénico, éste
método es apropiado para muchos propésitos.

« El método de la burbuja registra fugas de refrigerante en funcién
de la presién del sistema bajo inspeccién. El método consiste en
sumergir en agua la zona del sistema donde se sospeche fuga y
éstas podran ser observadas por la formacién de burbujas en el
ifquido. Agregando una cantidad de detergente en el agua se
disminuye la tension superficial de ésta, evitando el escape de gas
de la zona de prueba originando la formaciéon de pequeiias
burbujas.

El detector electronico es el sistema mas sensible de los métodos para

detectar fugas, es capaz de detectar hasta una fuga de 300 mg por
afno de R-12.
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REFRIGERANTES EMPLEADOS EN EQUIPOS DE ULTRACONGELACION
R-12 DICLORODIFLUOROMETANO (CCL 2F 2]

El R-12 se considera un refrigerante seguro, pero puede producir la
formacion de vapores acidos cuando se pone en contacto con una
flama abierta. Este refrigerante es tal vez el de empleo mas comdn por
sus caracterfsticas como son;

« Es un refrigerante no téxico

« No es irritante

+ Es muy estable

+ Se utiliza para temperaturas altas, medias y bajas

« Se condensa a presibn moderadamente bajo condiciones
atmosféricas normales

+« Temperatura de ebullicién -29.9°C

La miscibilidad del R-12 en el aceite bajo condiciones de operacion,
simplifica el problema de retorno de aceite y tiende a incrementar la
eficiencia y capacidad del sistema.

El desplazamiento que necesita el compresor por tonelada de
refrigeracidn es un poco mayor que el necesario que para otros tipos
de refrigerantes comunes, porque su alta densidad lograda en el
evaporador. La potencia requerida por tonelada de capacidad es més
favorable que con otros refrigerantes.

Podemos detectar fugas de R-12 por los métodos de la burbuja,
antorcha hélida, detector electrénico. Aunque se puede adicionar un

método més el cual consiste en adicionar aceites colorantes

El R-12 es muy comin en equipos reciprocantes y rotatorios y en
algunos casos son usados en equipos centrifugos.

47



R-22 DICLORODIFLUOROMETANO (CHCLF))

Este tipo de refrigerante al igua!l que el R-12, es ampliamente usado en
equipos de aire acondicionado. Es un refrigerante seguro y las fugas
pueden detectarse por el método de la burbuja, antorcha halida y el
detector electronico de fugas. A pesar de ser miscible en aceite en el
condensador cominmente, es separado de! aceite en el evaporador.
Los separadores de aceite se usan siempre cuando se trabaja con
temperaturas muy bajas,

El R-22 requiere un desplazamiento del compresor aproximadamente
de! 60% del requerido por el R-12 lo que representa una gran
desventaja, lo que significa gue para un desplazamiento especifico del
compresor, la capacidad de refrigeracién serd del 60% con R-22 que
con R-12 . Cuando utizamos R-22 el tamafio de la tuberfa es menor
que cuando utilizamos R-12,

El R-22 tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de humedad
superiores que el R-12 con lo que se ahorran problemas de
congelamiento en los sistemas R-22. Debido a que la temperatura de
descarga con el R-22 es ailta la temperatura de sobrecalentamiento en
la succién debe tener un minimo valor, sobre todo cuando usamos
unidades herméticas.

R-502 (R-22 al 48.8% y R-115 al 51.2%)

El refrigerante 502 es una mezcla azeotrépica con 48.8% de R-22 y
51,2% de R-115. Es un refrigerante seguro porque no es inflamable,
no téxico, no corrosivo y es utilizado para intervalos de temperaturas
entre -18°C a -51°C. Se utiliza en cdmaras de refrigeracién para
conservar alimentos, helados ,etc,

Una desventaja del R-502 es el hecho de sélo ser aplicable a sistemas
que operen con CoMpresores reciprocantss.
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Los sistemas para detectar fugas de este refrigerante son el método de
la burbuja, antorcha hélida y detector electrénico. Una ventaja del R-
502 sobre el R-22 es que la temperatura adiabética baja y esto
aumenta la vida del compresor, vélvulas, conexiones etc. Estos
sistemas tienen buena lubricacién debido al incremento de la
viscocidad del aceite a temperaturas de condensacién bajas. El
desplazamiento del compresor y la capacidad por tonelada de
refrigeracién son menores para el R-502, asl como las presiones de
operacién aunque estas ultimas sean moderadas.

R-503 (R-23 al 40.1% y R-13 a/ 59.9%)

El R-503 es otra mezcla azeotrdpica, ademéas de ser un refrigerante
seguro, puesto que no es inflamable, no téxico ni corrosivo.

El refrigerante 503 puede manejarse para un intervalo de temperaturas
de -73.2°C a -101°C. Su temperatura de condensacién es de 6.67°C y
-84.4°C dentro de evaporador. En cuanto al desplazamiento del
compresor, para el R-503 es aproximadamente el 64% del que requiere
el R-13 para la misma capacidad refrigerante.

La tabla 3.2 presenta las propiedades fisicas y datos de
funcionamiento de los refrigerantes R-12, R-22, R-502 y R-503.
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PROPIEDADES R-12 R.22 R - 502 R - 503
FISICAS

Férmula CCLy Fy CHCLF,
quimica
Peso molecular 120.9 86.5 111.6 87.5
Punto de
calentamiento a -21.6 -41.4 -49.8 -26.1
1 atm (°F)
Punto de
congelamiento a -262 -256 -
1 atm (°F)
Temperatura
critica (°F) 234 205 180 67
Presion critica
{psia) 597 722 591 632
Densidad del
liquido saturado 80.7 73.3 74.5 78.5
a B6°F
Calor especltico
liquido a 86°F 0.24 0.31 0.30 0.28
(Btu/Ib°F)

Calor especlfico
de vapor a 0.156 0.16 0.17 0.14
presidn cte (Cp)
a 86°F
y 1 atm
{Btu/Ib°F)

Calos espacifico

de vapor a B6°F 0.1% 1.18 1.14 1.21
y 1 atm
Flamabilidad y NO NO NO NO
explosividad
Toxicidades 6 5 5 6

Tabla 3.2 Propiedades fisicas y caracteristicas de los refrigerantes R-
12, R-22, R-502 y R-503



CAPITULO 4

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE
ULTRACONGELADORES

INTRODUCCION

Hoy en dia los sistemas empleados para ultrabajas temperaturas son de
manufactura confiable. Sin embargo si no se cuenta con un almacén de
refacciones, serd necesario dejar de operar tales equipos hasta contar
con las piezas de reemplazo. Asimismo debe tenerse en cuenta que
una mala instalacién o la ausencia de un programa de mantenimiento
pueden ocasionar que el equipo deje de operar eficientemente.
Desgraciadamente para equipos de ultracongelacién los programas de
mantenimiento estan diseiiados para Estados Unidos donde el
mantenimiento se realiza por reemplazo de piezas. Es por ello que
presentamos un programa de mantenimiento preventivo y correctivo
acorde a las necesidades de México, ya que en el pais en muchas
ocasiones requerimos importar las refacciones con la cuantiosa pérdida
de tiempo y dinero. Es por ello que en la mayoria de los casos nos
vemos obligados a reparar la pieza dariada procurando no sacrificar el
buen funcionamiento del sistema en cuestién.

Los ultracongeladores estudiados serdn de una etapa y de etapas
multiples.

ULTRABAJAS TEMPERATURAS.

Los equipos para ultrabajas temperaturas de congelacién son
construidos bajo especificaciones estrictas, existiendo modelos
verticales y horizontales. Algunos modelos comerciales cubren un
intervalo de temperatura de -35°C a -95°C. Las ultrabajas
temperaturas son conseguidas por medio de la refrigeracion



convencional de una etapa, teniendo un intervalo de temperatura de -
356°C, -45°C, y -b0°C. Un sistema de cascada mdultiple de
refrigeracion es usado en modelos que tienen un rango de
temperaturas de -75°C, -80°C, -85°C y -95°C,

El sistema de refrigeracién de una etapa puede ser comparado con el
sistema de un refrigerador casero. El refrigerante usado es una mezcla
de R-12 y R-22.

El sistema de refrigeracién en etapas multiples mas empleado consta
de dos sistemas separados, sellados y de controles separados. El
sistema sellado puede ser consultado en manuales de baja etapa o de
alta etapa. La de baja etapa usa refrigerante R-13 o R-17 entre otros.
La alta etapa usa una mezcla de refrigerante R-12 y R-22 o R-12 sélo
en algunos modelos.

A continuacién se presenta las partes y funcionamiento de un
ultracongelador de cascada de dos etapas.

COMPRESORES

El compresor bombea refrigerante a través de todo el sistema. Al
mismo tiempo comprime el gas y después lo manda por la linea de
descarga. El compresor de gas levanta bruscamente |a temperatura y
entra en el condensador,

En términos generales los compresores se clasifican de la siguiente
forma :

. I, reciprocantes
a) Compresores de desplazamiento positivo rota’t, orios

helicoidal
b) Compresores centrifugos

Los compresores reciprocantes son usados en la mayorfa de las
aplicaciones domésticas, comerciales pequefias, unidades industriales
de condensacién y para nuestro caso la construccién de sistemas de
ultracongelacién. Este tipo de compresor puede posteriormente
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subclasificarse de acuerdo a su construccién en abierto o accesible
para darle servicio o reparacién en el campo de trabajo o
completamente sellado, de tal forma que no se pueda reparar ni dar

servicio en la zona de trabajo.
Los compresores reciprocantes varian en tamafio, de uno hasta los que

tienen 16 cilindros. La carcaza del compresor puede construirse en una
o dos partes de hierro fundido, y en algunas ocasiones de aluminio. La
disposicién de los cilindros puede ser horizontal, radial o vertical y ellos
pueden estar en linea o arregladosenVy W.

La figura 4.1 presenta un esquemas de un pistén de compresor y las
véalvulas de succion y descarga en diferentes etapas del ciclo de
compresién.

LA CARRERA LA PRESION EN ELCI- LA PRESION EN EL CILINDRO LE-
DESCENDENTE DEL LINDRO MANTIENE VANTA LA VALVULA DE DESCAR-
PISTON CREA VACIO LAVALVULA DE 5UC GA Y EL GAS FLUYE A LA LINEA
N EL CILINDRO LA LA PRESION EN LALINEA 10N CERTADA OF DFSCANGA

PRESION EN LA LINEA DL DESCARGA MANTIE.

OF SUCCION MACE ABRIR  NELAVALVULADEDES-

iA VALVULA DE SUCCION CARGA CEBRADA EEENE
™~ T = L
C_J l =7

MSTON EN
" K<) - CARRERA

PISTON EN ’L ASCINDENTE
< CARRERA l
DESCENDENTE

ETAPA 2

ETAPA 1§

Fig. 4.1 Esquema de un compresor y las vdlvulas de succién y
descarga en diferentes etapas del ciclo de compresidn.

Todos los componentes del sistema reciprocante a pistén son
maquinados con precision, cuidadosamente balanceados para evitar
vibraciones y acoplados con tolerancias precisas para asegurar que el
compresor tendra una alta eficiencia en el bombeo de vapor
refrigerante.
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Un tipo diferente de ciguefial, es el de tipo excéntrico; la biela se
coloca sobre la excéntrica asegurada con pesas de balanceo. Si el
ciguefal no estd completamente maquinado debe balancearse
dindmicamente.

Las véalvulas internas de un compresor reciben bastante uso y golpeteo
durante la operacién normal, ya que eltas deben abrir y cerrar cientos
de veces cada minuto mientras el compresor estd operando. Las
pequefias unidades comerciales tienen vélvulas de disco de acero de
alto grado, o valvula de tipo compuerta, ambas son mas silenciosas en
operacién y eficientes, mas simples en construccién y de mayor
duracién que las valvulas de tipo placa no flexibles. La figura 4.2
muestra el esquema de una valvula interna de un compresor.

Fig. 4.2 Diserio de una vélvula interna de un compresor

En un compresdt de tipo abierto, un extremo del cigueiial se extiende a
través de la carcaza del mismo para la conexién directa al exterior con
el motor o una banda provista con una polea y accionada por un
motor externo. Debe tenerse cuidado para evitar fugas de gas y aceite
alrededor del ciguefial que se extiende a través de la carcaza del
compresor; se logra con la adicién de un sello de eje.

La mayorfa de los compresores reciprocantes utilizan empaques en las
partes que se acoplan para asegurar condiciones de prueba de fuga a
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considerando que la mayoria de las superficies no son finamente
maquinadas para garantizar juntas a prueba de escape tipo metal-
metal. Primeramente los empagues se utilizan entre la culata y la
coraza de compresor, entre el cuerpo del compresor y la placa inferior
y también entre ias vdlvulas de servicio exterior y sus bases para
montaje.

Como ya se menciond con anterioridad, los compresores reciprocantes
de tipo abierto necesitan motores conducidos externamente, los cuales
pueden conectarse directamente a través del uso de coples. Esto causa
que el compresor opere a la misma velocidad del motor conductor, Un
compresor puede tener un volante sobre el extremo del eje del
ciguenal, el cual girard por medio de una 0 mas bandas en V entre el
volante y la banda montada sobre el eje del motor. La velocidad a la
cual el compresor girard depende de la relacién de los didmetros del
volante y la polea del motor.

Fig. 4.3 Esquema de un compresor hemético tipico.
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El objetivo del compresor hermético es el mismo que del compresor
abierto, bombear y comprimir el vapor; difiere en construccién en que
el motor estd sellado en la misma carcaza del compresor. Un
compresor tfpico completamente sellado se muestra en la figura 4.3

Notese el ciguefial vertical con Ia biela y el pistén en posicién
horizontal. La unidad completamente hermética tiene la ventaja de que
no hay eje saliente; por lo tanto no necesita sello, y no existe
posibilidad de fugas de reirigerante del sistema cuando estd operando
en vaclo,

Como ya se estudid, un compresor hermético no puede ser reparado en
campo; las reparaciones internas deben de hacerse en las estaciones
de reparacion regional o donde fue fabricado.

Algunos compresores herméticos se construyen con motores internos
de resorte para absorber la vibracién causada por la pulsacién del vapor
refrigerante que es bombeado por los pistones.

La parte interior del compresor hermético actda como un sumidero de
aceite, en forma similar al carter de un compresor abierto. Como el
aceite circula y lubrica las partes internas que mueven recoge algo de
calor causado por la friccién de las partes méviles. El aceite transfiere
calor a la carcaza externa del compresor, la mayoria de los
compresores herméticos se construyen de tal manera que el vapor de
succidn es llevado a través del embobinado del motor antes de que
llegue al cilindro o cilindros.

Esto por supuesto ayuda a remover calor de los devanados de! motor y
también evapora refrigerante liquido que pudiera haber entrado al
compresor.

Algunos compresores herméticos de tamaio pequefio tienen
incorporados silenciadores en la descarga y en la succién para
disminuir el ruido causado por el vapor cuando es bombeado a través
del compresor.
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Ya que el cigueial y el eje del motor son la misma unidad, la operacién
a velocidad alta provoca considerablemente mas ruido que los
compresores que operan a bajas revoluciones y por lo tanto requieren
silenciadores.

Otro tipo de compresor conocido como semihermético combina el
motor en la misma coraza del compresor, pero a diferencia de la unidad
completamente hermética, este tipo de compresor puede ser abierto
para reparario en campo. Los compresores usados en equipos de
ultracongelacién son los reciprocantes abiertos, semiherméticos y
herméticos.

CONDENSADORES

El condensador es la parte del mecanismo refrigerante que recibe calor
y gas refrigerante a alta presién del compresor y enfria el refrigerante
gaseoso hasta que el retorna a su estado lfquido.,

Bésicamente el condensador es una unidad para intercambiar calor en
el cual el calor extraido por el refrigerante en el evaporador (y también
el afadido al vapor en la fase de compresién) se disipa a un medio
condensante. El vapor a presi6n y temperatura altas que sale del
compresor estd sobrecalentado y este sobrecalentamiento
generalimente se retira en la inea de descarga de gas caliente y en la
primera parte del condensador. Como la temperatura de! refrigerante es
bajada a su punto de saturacién, el vapor se hace liquido para utilizarse
nuevamente en el ciclo, los tipos de condensadores mas empleados
son los siguientes;

« Enfriados por aire

« Enfriados por agua

» Evaporativos

Existen cuatro tipos béasicos de condensadores enfriados por agua:
1.- De doble tubo

2.- De carcaza y tubo vertical, tipo abierto
3.- De carcaza y tubo horizontal
4.- De carcaza y serpentin
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Los refrigeradores domésticos generalmente tienen condensadores
enfriados por aire. Las unidades que estudiaremos son unidades
enfriadas por aire que usan ventiladores para secar o extraer grandes
volumenes de aire a través del serpentin del condensador.

Este condensador depende del suministro amplio de aire para tener una
transferencia de calor del refrigerante en el condensador al enfriarse; el
aire debe estar a una temperatura mas baja que el refrigerante. Auln
cuando la temperatura de los alrededores sea cerca de 100°F o 38°C,
el aire es adn més frio que el refrigerante que en el condensador el cual
puede ceder o dar calor para retornar a su estado liquido.

Los condensadores enfriados por aire son construidos en forma similar
a otros tipos de intercambiadores de calor, con serpentines de cobre o
aluminio equipados con aletas. Los condensadores deben ser limpiados
frecuentemente para evitar la reduccién de su capacidad.

El movimiento de aire a través del serpentin es logrado bien sea por un
ventilador centrifugo conducido con banda o por un ventilador de tipo
hélice de conduccidn directa. El ventilador tipo hélice de baja velocidad
y alabe ancho mueve el volumen de aire requerido sin incrementar
considerablemente el molesto ruido.

En la figura 4.4 se muestra condensador enfriado por aire. Nosotros
tenemos preferencia por los condensadores enfriados por aire con
ventilador ya que estos son los mds usados en los equipos de
ultracongelacioén,

2 S P

Fig. 4.4 Condensador enfriado por aire.
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Los refrigeradores domésticos generalmente tienen condensadores
enfriados por aire. Las unidades que estudiaremos son unidades
enfriadas por aire que usan ventiladores para secar o extraer grandes
volumenes de aire a través del serpentin del condensador.

Este condensador depende del suministro amplio de aire para tener una
transferencia de calor del refrigerante en el condensador al enfriarse; el
aire debe estar a una temperatura mas baja que el refrigerante. Aun
cuando la temperatura de los alrededores sea cerca de 100°F o 38°C,
el aire es aln més frio que el refrigerante que en el condensador el cual
puede ceder o dar calor para retornar a su estado liquido.

Los condensadores enfriados por aire son construidos en forma simifar
a otros tipos de intercambiadores de calor, con serpentines de cobre o
atuminio equipados con aletas. Los condensadores deben ser limpiados
frecuentemente para evitar la reduccién de su capacidad.

El movimiento de aire a través del serpentin es logrado bien sea por un
ventilador centrifugo conducido con banda o por un ventilador de tipo
hélice de conduccién directa. El ventilador tipo hélice de baja velocidad
y 4labe ancho mueve el voiumen de aire requerido sin incrementar
considerablemente el moiesto ruido.

En la figura 4.4 se muestra condensador enfriado por aire. Nosotros
tenemos preferencia por los condensadores enfriados por aire con
ventilador ya que estos son los més usados en los equipos de
ultracongelacién.

RS L K,
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Fig. 4.4 Condensador enfriado por aire.
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DESHIDRATADORES

En el sistema no debe existir humedad principalmente en aquellos
sistemas que usen refrigerantes de hidrocarburos halogenados. Sin
embargo si entra humedad al sistema, esta debe ser retirada. un
método de retirar humedad es mediante el deshidratador como el
mostrado en la figura 4.5

Fig. 4.5 Deshidratador.

Este accesorio consiste de una carcaza a través de la cual circula
refrigerante liquido. La carcaza tiene una sustancia encargada de
remover el exceso de humedad (material desecante). En cada pasada
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por el deshidratador se retira himedad adicional hasta que el
refrigerante este suficientemente seco.

El deshidratador realiza una segunda funcién al filtrar particulas sdélidas
que arrastra el refrigerante. El deshidratador por lo general se coloca en
la linea de liquido, A causa de que el volumen es mas pequefo que &l
gas, puede usarse un secador mas pequeiio reduciéndose el costo,
también la linea de liquido se protege de particulas sélidas cuando el
filtro esta en esta posicién.

Al emplear filtros deshidratadores es importante tomar en cuenta las
siguientes consideraciones: 1) Cuando el desecante se satura el filtro
debe cambiarse; 2} El deshidratador crea una pequeia cafda de presién
por lo tanto debe tenerse cuidado al dimensionar correctamente para
evitar excesivas cafdas de presién con la respectiva evaporacién.

TUBO CAPILAR

El méas simple de fos dispositivos de control de flujo es el tubo capilar
el cual es una restriccién deliberada en la linea de liquido. A causa de
su pequefio didmetro, crea una considerable caida de presién. Un
pedazo de tubo capilar puede cortarse a una longitud preprobada para
crear bajo condiciones dadas la calda de presién deseada, este tipo de
aparato de medicién se usa sobre equipo pequeiio con cargas casi
uniformes, tales como refrigeradores, congeladores y
ultracongeladores. Un tubo capilar se localiza entre el condensador y el
evaporador al final de la llnea de liquido o en lugar de una linea de
liquido.

Debido a su pequeio didmetro puede ensuciarse y taparse rdpidamente

hasta con pequeiias particulas sélidas. La figura 4.6 muestra un
sistema de tubo capilar.
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Tuho cupilar adharido
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Tuba capitat ——-—q.

Filtro

Fig. 4.6 Sistema de tubo capilar.

EVAPORADORES

El evaporador o serpentin de enfriamiento es la parte del sistema de
refrigeracién donde se retira calor del producto, agua, aire o algo que
deba enfriarse. Cuando el refrigerante entra a los pasajes del
evaporador absorbe calor de la carga que empieza a hervir y se
vaporiza. En este proceso el evaporador ejecuta el propdsito total del
sistema, la refrigeracién.

Existe una gran variedad de tipos, tamaios, disefios para una gran
cantidad de aplicaciones. De acuerdo a su tipo de construccién pueden
distinguirse los siguientes tipos:

o De tubo desnudo. Por lo general se fabrican de tubos de acero o de
cobre. Los tubos de cobre su utilizan para la fabricacién de

evaporadores pequenos.

« De superficie de placa. Pueden ser construidos con dos placas
planas de metal realzadas y soldadas una con la otra de tal forma
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que el refrigerante pueda circular entre las dos placas. Otro tipo de
evaporador de placa consiste en tuberia doblada e instalada entre
las dos placas metdlicas, las cuales se encuentran soldadas en sus
extremos. iLos evaporadores de superficie de placa son muy
utilizados en refrigeradores comerciales.

+ Evaporadores aleteados. Son serpentines de tubos descubiertos
sobre los cuales se colocan placas metdlicas o aletas. Las aletas
funcionan como superficies secundarias que absorben calor y tienen
la cualidad de aumentar el 4rea de transferencia de calor en el
evaporador, mejorando por lo tanto la capacidad de enfriamiento; un
aleteado excesivo no necesariamente incrementa la capacidad del
evaporador. En la figura 4.7 se muestran algunos tipos de
evaporadores de placas.

ACUMULADOR

"En algunos evaporadores, la accién del elemento de control de fiujo no

es tan rapida, para responder a los cambios de carga. También los
tubos capilares no estan disefiados para “cerrarse” bajo cargas ligeras,
en ambos casos algo de liquido saldrd ocasionalmente del evaporador a
través de la linea de succién, lo cual puede dafar al compresor. El
acumulador es una trampa que puede recoger el liquido antes que
lleque al compresor y evaporarlo.

Algunas veces las limitaciones de espacio requieren que se use el
evaporador completo para la evaporacién de liquido, aquf el acumulador
en la succién puede utilizarse con ventaja, porque permite el uso total
del evaporador sin temor de pasar liquido a la succién del compresor.

El acumulador consiste en un recipiente que se emplea para recolectar
y evaporar el refrigerante liquido. El uso de la linea de liquido y la linea
de retorno de aceite son aditamentos opcionales.
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T

Evaporador Serpentin estdndar de placa

Evaporador da placa.

(A} Cubicrta exterior de placa, Placa pesada, de acero, soldada eléctricamente. De superlicio lisa,

{B) Tuberia de acero continua a través de 1a cual circula ) refrigerante.

{C) Entrada, del compresor.

(0) Salida, hacia el compresar. Se usan conexiones de cobre para tados los refrigerantes, excepto para el
amaniaco donde se usan conexiones do acera, .

(E} Conexidn para e¢lectuar vacio y despuds sellar permanentemente.

(F} Espacio de vaclo on ploca suco. El espacio entre placas contiene solucidn cutéciica bojo condiciones
de vacio.

No 30 requicte mantenimiento dabido a su construccidn simple y fuerte. No tiene partes en mavimiento:
obsérvese que su aspecto os para no descomponerse; no necesita de ningun servicio.

Fig. 4.7 Algunos tipos de evaporadores de placas
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TUBERIA PARA EQUIPOS DE REFRIGERACION

Un sistema de refrigeracién requiere de algunos medios para conectar
los componentes mayores como el evaporador, compresor,
condensador y elementos de control de flujo de la misma forma como
las carreteras unen poblaciones. La tuberfa o Ilneas complementan el
sistema de tal manera que el refrigerante no se pierda en la atmésfera.

La linea de succién conecta el evaporador o serpentin de enfriamiento
al compresor, la linea de gas caliente o descarga, conecta el compresor
con el condensador y la linea de liquido es la tuberia de conexién entre
el condensador y el aparato de medicién.

La mayoria de la tuberia usada en sistemas de refrigeracién son de
cobre, pero también el aluminio es utilizado ampliamente para la
fabricacién de circuitos internos. La tuberfa de acero se usa para
ensamblar sistemas de refrigeracion muy grandes donde se necesita
tuberfa de 6 pulgadas de didmetro o més .

El tubo de cobre usado se conoce como tubo ACR, significando con
esto que se ha diseiflado especialmente para equipos de refrigeracién.
Se presuriza con gas nitrogéno para mantenerlo libre de aire, himedad,
polvo y también como proteccidén contra 6xidos nocivos que se forman
durante la soldadura.

La clasificacién de los tubos de cobre se realiza en base al espesor de
pared, asf tenemos los siguientes:

K - Pared gruesa.- Se usa en donde se presentan condiciones de
corrosién severas.

L - Pared media.- Se utiliza bajo condicionaes normales de operacién,

M - Pared delgada .- No se usa en sistemas de refrigeracién.

En sistemas de ultrabajas temperaturas se usa tubo de cobre suave, el
cual es recicido para hacerlo flexible y facil de doblar. Comercialmente
esta disponible en tamanos desde 3.1 mm (1/8") hasta 41.2 mm
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{1 5/8") de didmetro exterior. La tuberia de cobre suave soldarse o
usar accesorios tipo campana u otro tipo mecénico, pero en equipos de
temperaturas muy bajas se recomienda la soldadura con el fin de evitar
fugas de refrigerante.

Corte del tubo de cobre.

Un primer método es la segueta la cual debe tener un minimo de 32
dientes por pulgada, lo cual no es muy recomendable. El cortador
manual es la mejor opcién para el corte de tubos de cobre, ya que
pueden cortar tubo suave o duro, los cortadores pueden conseguirse
en varios modelos para cortar tubos desde 3 hasta 108 mm de
didmetro exterior.

Es muy importante que al cortar tubo este quede limpio y liso en su
interior para garantizar un buen servicio.

Para doblar tubo suave puede hacerse manualmente pero hay que tener
cuidado de no alpastarlo. Por regla general el radio minimo para darle
forma es una curvatura de 5 veces el didmetro del tubo.

Para unir el equipo se recomienda soldadura con la finalidad de evitar
fugas que se producen al unir los equipos y lineas con acoplamientos
macdnicos. Por ejemplo cuando soldamos cobre con cobre se utiliza
soldadura de cobre con fosforo {fosco), pero cuando se une fierro con
cobre se utiliza plata al 35% y cobre al 65%. Cuando se solda fierro
con fierro se usa una aleacién de plata mayor del 35%.

INTERCAMBIADOR DE CALOR .
El intercambiador de calor transfiere calor del liquido refrigerante al gas
en la succién. El intercambiador tiene dos funciones principales. La

primera es reducir la temperatura o subenfriamiento de liquido
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refrigerante que fluye del condensador a los elementos de control de
flujo. Esta reduccién de temperatura es necesaria en sistemas que
tienen alta caflda de presién para evitar evaporacién en la linea de
liquido.

La segunda funcidén del intercambiador es asegurar que el gas de la
succién fluya seco al compresor. En sistemas de fluctuaciones de
carga rapida no es dificil encontrar liquido proveniente del evaporador,
el intercambiador de calor permitird sobrecalentamientos mas bajos en
el evaporador ya que algun arrastre de lquido no se considera
peligroso.

Existe un intercambiador de calor de tres tubos, el cual consiste en un
aparato de contrafiujo con liquido caliente que entra por un extremo
mientras el gas frio entra por el otro. Como el liquido estd a mayor
temperatura que el gas, el calor fluye del lfquido al gas. Esto subenfria
el liquido para reducir su evaporacién y supercalienta el gas para evitar
inundacidn. Otros tipos de intercambiadaores de calor son los de tubos
concéntricos o doble tubo, los cuales son méas usados en
ultracongetadores.

La localizacién del intercambiador dependera del uso, si se utiliza con Ia
finalidad de subenfriar liquido, se colocard tan cerca del condensador
como lo permita la tuberia. Un intercambiador de calor que se utilice
como proteccion contra arrastre de liquido debe montarse en la linea
de succidn cerca del evaporador. A causa de que las lineas de liquido y
succidn deben llevarse al intercambiador de calor, ia ubicacién de los
equipos esta condicionada a la posicion del intercambiador.

Aungue los intercambiadores de calor sirven para muchos propdsitos
debe tenerse cuidado sobre todo cuando existen compresores
hermeéticos ya que estos tienen motores enfriados por gas de succién y
frecuentemente tendrdn Ifmites bien definidos respecto a esta
temperatura. A causa de que los intercambiadores tienden a
incrementar las temperaturas del gas de succién, el uso indiscriminado
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de estos sin la investigacién apropiada de ingenierfa puede ser
peligrosa

A continuacién se presenta el diagrama de un ultracongelador de dos
etapas .
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Fig. 4.8 Sistema de Ultracongelacién de dos etapas
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INSTALACION Y ARRANQUE

La instalacién de un equipo depende del tipo de producto y el sistema
utilizado. Las instrucciones del fabricante describen los procedimientos
especificos, que deben seguirse, pero hay algunos factores que son
comunes a casi cualquier situacion.

No importa que tan bien realizado haya sido disefiado y fabricado un
ultracongelador o que bien realizaron los ingenieros el sistema, una
instalacién mal realizada echard a perder el mejor equipo. Una buena
instalacidn requiere que ademds de las habilidades técnicas vy
mecanicas, se sigan los cddigos y normas tanto nacionales como
internacionales.

COLOCACION DEL EQUIPO.

En cualquier instalacion deben considerarse algunos factores
importantes en la ubicacién del equipo como son: 1) Cuando se instala
un equipo de condensacidn por aire, debe suministrarse amplio espacio
para que el aire circule libremente y una superficie razonablemente
nivelada; 2) Todos los componentes deben instalarse de manera que
facilmente pueda darseles mantenimiento, ya que cuando no se tiene
facil acceso a los equipos el costo en tiempo y dinero es excesivo,
3) Siempre deben evitarse las vibraciones en las tuberias de
interconexién y los ductos para garantizar la correcta operacion.

El ruido es también un factor importante en la colocacién del equipo
condensado por aire. Es muy usual apuntar la descarga de aire en la
direccién an donde el ruido no perturbe lugares donde trabaje mucha
gente, por ejemplo oficinas.

El compresor estd considerado como la mayor fuente de vibracién del
sistema de refrigeracién, ademdas de los ventiladores y motores. Las
vibraciones pueden romper las lineas de refrigerante y causar ruido.
Otros aspectos importantes son la seleccién de la tuberfa de
refrigerante, el trabajo eléctrico y de espacios para ducteria que son
parte importante de las instalaciones.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Se espera que un equipo de ultracongelacién opere contindamente por
muchos aios libres de problemas. En muchas aplicaciones los equipos
deben operar 24 horas diarias los 365 dfas del afio. Tal operacién
continua, a menudo es dura donde las temperaturas cambian
constantemente. Un ultracongelador debe diseifarse para soportar el
trabajo bajo condiciones normales y anormales periddicas. La industria
de productos de uitracongeladores ha hecho un trabajo digno al disefiar
y producir maquinas que soporten un castigo extra. La mayorfa de
fallas en ultracongeladores se deben a fallas del sistema mecdnico y
eléctrico y no al exceso de operacion.

La habilidad técnica y sentido comin que los técnicos usen para
instalar, operar y mantener el equipo determinara finalmente la vida
real esperada del sistema. Aunque el técnico no pueda seleccionar el
equipo, puede llamar la atencién sobre las deficiencias antes que
lleguen a ser problemas serios.

Es importante por lo tanto darle servicio de mantenimiento preventivo,
el cual debe realizarse por 10 menos una vez por mes. Los servicios
incluidos en cada revisién mensual son los siguientes:

+ Lubricacién de compresores y revisién de nivel de aceite.

« Verificar temperaturas y ajustar contoles y valvulas.

« Verificar la tensién de bandas y ajuste de poleas si es necesario.
« verificar la carga de refrigerante y revisar posibles fugas.

« Limpiar los condensadores.

« Revisar filtros.

« Purgar el aire y otros no condensables en el sistema .

Los beneficios que se obtienen del mantenimiento preventivo son
muchos ya que el sistema operard con su maxima eficiencia y con
mayor seguridad, reduciendo los tiempos en que el equipo este fuera
de servicio y por lo tanto también en el aspecto econdémico trae
grandes beneficios.
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Limpieza

Un factor de mucha importancia durante toda la vida del
ultracongelador es la limpieza, ya que debemos de mantener libre de
polvo, aceite sucio y mugre al sistema. Una operacién limpia de equipo
ahorrara muchas dificultades durante su funcionamiento.

Aunque la limpieza es importante en todos los componentes del
sistema hay algunos que merecen atencidn especial, a continuacién
mencionaremaos los mdas impartantes.

a) Filtros.- Mantener los filtros limpios evitard que el flujo de
refrigerante sea parcial o totalmente bloqueado.

b) Tubos.- La limpieza de tubos es la accién de remover material o
fluidos no deseados de las partes del sistema refrigerante purgandolos
a la atmdésfera usando nitrégeno, refrigerantes baratos u otros flufdos.
También se debe tener cuidado cuando se soldan tubos de no dejar
residuos de 6xidos porque pueden tapar los filtros.

c) Condensador.- Un condensador enfriado por aire se verd afectado
seriamente si el condensador es bloqueado por polvo, lodo hojas y
mugre, sobre todo si el condensador esté localizado en el exterior. Si la
unidad se localiza en el interior de un laboratorio el grado de
ensuciamiento es menor, pero la grasa del colector de aire sobre las
aletas puede ocasionar la acumulacién de polvo y suciedad la cudl
actuard como aislante térmico evitando la correcta transferencia de
calor requerida.

Esta falla puede detectarse mediante una inspeccién visual del equipo.
La limpieza externa de las aletas del condensador y el serpentin puede
realizarse con un cepillo duro, otra opcién es sopletear con aire a
presién en direccion opuesta al flujo normal de aire a través del
condensador

El polvo y la suciedad deben retirarse enjuagando el condensador con
agua y jabon; también se puede limpiar por medio de agua a presién
nuevamente en direccién opuesta al flujo normal de aire.

En caso de acumulacién de grasa sobre la unidad la limpieza se realiza
con un solvente desengrasante, aplicado con un cepilo o un
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vaporizador, posteriomente debe enjuagarse con agua y jabén. Durante
la limpieza deben cubrirse las conexiones eléctricas para evitar daiios
eléctricos.

d) Aire y gases no condensables.- Si en el sistema hay solamente aire
seco no hay mucho problema, pero si existe aire himedo entonces si
hay problema. En ambos casos el oxigeno puede reaccionar con el
aceite o los metales y producir lodo y éxidos de metal. Lo mismo
ocurre si han sido usados para probar a presién el sistema con
nitrégeno seco o diéxido de carbono y no han sido retirados
completamente,

La humedad del aire se introduce normalmente al sistema cuando fue
abierto para reparaciones, la eliminacién de humedad y aire es
indispensable.

El aire en el condensador puede afectar en la remocién del calor del
vapor sobrecalentado y en la condensacién del vapor saturado.

La fimpieza de aire, no condensables y suciedad en los ductos se hace
por bombeo a presidn de nitrégeno pero también con algun refrigerante
econdmico.

e) Ventilador.- Las aletas del ventilador deberdn estar siempre libres de
polvo, grasa y suciedad puesto se provoca una pérdida en el suministro
de aire, asf como vibracién en el ventilador.

Nivel de aceite

Existen varios métodos para introducir la cantidad apropiada de aceite
al sistema. En sistemas nuevos, un método consiste en pesar el aceite
en forma semejante cuando se carga el refrigerante. Las instrucciones
de la instalacién de la unidad incluyen los requisitos de aceite del
compresor en medidas de peso o liquido. También es empleado cuando
se realiza una reparacién del compresor cuando se vacia todo el aceite.
Otro método es mediante una varilla de medicién, normalmente es
usado cuando se trabaja con compresores herméticos pequefios de eje
vertical, pero algunos compresores abiertos pueden tener ranuras
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disefiadas para el empleo de la varilla. El nivel de aceite adecuado es
proporcionado por el fabricante.

Cuando un compresor es cambiado, la nueva unidad debe cargarse con
la misma cantidad de aceite que la anterior,

Un método mds de llegar a una carga correcta de aceite es la
utilizacién de una mirilla que generalmente es colocada en la carcaza
del compresor, cuando se determina la cantidad adecuada de aceite
mediante este método el sistema debe operar por un peridde de tiempo
bajo condiciones normales antes de la determinacién final del nivel
correcto; este procedimiento garantizaréd un buen retorno de aceite a la
carcaza. También permitird que las lineas aceite y carburos
halogenados den la oportunidad de absorber el contenido de aceite
normal de operacién

Cuando la carcaza esta a presion atmosférica el aceite puede ser
cargado directamente, este método normalmente se utiliza antes de la
deshidrastacién debido a que la el interior de la carcaza sera expuesta
al aire y su himedad.

Cuando el sistema estd en operacién se encuentra bajo la presién
atmosférica y el aceite es absorbido. Al usar este método, el tubo y el
recipiente no deben quedar cerca de la superficie del aceite porque
pueden absorber aire.

Instalacién eléctrica

Para la instalacién eléctrica son importantes las conexiones eléctricas
finales entre la unidad instalada y el interruptor de fusibles.

Toda la potencia eléctrica circula a través de este interruptor. Este
mismo interruptor de fusibles impide el flujo de corriente, cuando de
presenta una sobrecarga eléctrica. Este mecanismo es una proteccién
contra incendios, explosiones y choques eléctricos.

Existen cédigos eléctricos nacionales e internacionales de seguridad
que deben seguirse para proteger el equipo pero sobre todo salvar
vidas humanas. Los cddigos recomiendan que el interruptor de fusibles
sea colocado a la vista de la unidad que recibe potencia a trvés de
interruptor,
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Cuando los circuitos eléctricos deben ser conectados por el técnico de
refrigeracion, deben seguirse técnicas adecuadas para asegurar buenos
contactos eléctricos.

Cuando se usa cable eléctrico un sélo alambre puede separarse y
causar un riesgo potencial, Un alambre flojo puede hacer contacto con
otros alambres o aterrizarse causando dafios eléctricos. Los deben
cortarse a la longitud requerida y asegurar sus extremos con soldadura
suave para asegurar buen contacto y eliminar los riesgos de cables
sueltos.

Una caida de voltaje del 10% cusard mal funcionamiento en motores,
contactores y aparatos eléctricos similares .

El sistema eléctrico de equipo de ultracongelacién cuenta con los
siguientes elementos:

1) Protectores de motor

Los protectores de motor permiten que este trabaje hasta un limite
seguro de temperatura sin corte de potencia. La mayoria de las normas
y cédigos son estrictas con respecto a los protectores de sobrecarga,
ya que el mal funcionamiento de un motor o equipo conectado a él
ponen en peligro la vida de personas y al equipo mismo.

Existen dos tipos de proteccién incorporadas. La primera es de tipo
térmico vy la segunda por medio de carriente eléctrica en el motor.

Los protectores térmicos pueden ser bimetalicos o de tipo termistor,
ambos operan a una temperatura fija del motor o del tipo varilla y tubo
que tienen una sensibilidad anticipatoria o velocidad de incremento.

Los protectores bimetdlicos usan ldminas o discos bimetdlicos para
controlar un interruptor normalmente cerrado y esta disefado para
requerir el minimo espacio de tal modo que en la mayorfa de los casos
puedan colocarse en los devanados del motor. Los termistores son
semiconductores cuya resistencia eléctrica varfa con la temperatura.
Son extremadamente sensibles al los cambios de temperatura minimos,
pero el cambio en la resistencia debe amplificarse mediante un circuito
electrénico o relevador mecdnico para activar la bobina de retencién.
Los protectores de tipo incremento de velocidad son generalmente de
tipo varilla y tobo operando como un circuito piloto. Un tubo exterior
de metal y una varilla interior de metal se conectan de tal forma que
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opran como un elemento térmico de expansién diferencial para
accionar un interruptor de resorte autocontenido. El metal del tubo
tiene un coeficiente de expansién mayor que la varilla. El elemento se
instala en el devanado del motor en donde se ver4 afectado por el
calentamiento del mismo. Bajo cambios de temperatura lentos, tanto el
tubo como la varilla se calientan a la misma velocidad y el interruptor
se coloca para abrir cuando el tubo alcanza una temperatura
predeterminada. Cuando el cambio de temperatura es répido, el tubo se
calienta a una velocidad superior que !a varilla de tal modo que el
movimiento de expansién diferncial requerido para operar el interruptor
alcanza una temperatura més baja del tubo que opera a una velocidad
de cambio lenta. Esta anticipacién en la temperatura hace posible al
protector de varilla y tubo proveer proteccién en condiciones de
bloqueo.
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Fig. 4.9 Protector térmico de motor respuesta dual.

Los protectores de respuesta dual (fig. 4.9) se emplean para proteger
contra incrementos de temperatura lentos y répidos y sirven para
condiciones de sobrecarga en operacién y bloqueo del rotor. Estos
protectores son generalmente termostatos bimetdlicos con elementos
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de calefaccidn incorporados en serie con los devanados del motor. Se
destinan para arreglos en devanado o como interruptores. El elemento
de calefaccién puede ser ldmina o disco bimetdlico, un calentador
separador o ambos. La calefaccidn del elemento bimetalico es una
funcién de la temperatura alrededor del protector y el calor interno
generado por la corriente del motor a través del elemento,

Las resistencias del disco y el calentador estan coordinadas con el
valor de la temperatura del disco, para establecer un punto de
operacién al llmite de temperatura en el devanado. En el caso de una
sobrecarga de operacién, la mayorfa del calor alcanza al elemento
térmico que se produce en los devanados del motor, en condiciones de
bloqueo del rotor la velocidad del incremento es demasiado répida para
hacer que el protector opere rapidamente en respuesta al calor del
motor dnicamente. En esta situacion el calor generado dentro del
protector aumenta el calor del devanado resultando asi una respuesta
lo suficientemente rdpida para evitar el daiio.

Para motores monofasicos hasta de 1942 W (2 hp) se usan
protectores térmicos, mientras que, para motores trifdsicos, un sélo
protector con tres elementos de calefaccién se conectan en serie con
los devanados del motor en el punto neutro. El protector abre las fases
como se muestra en la figura 4.10.
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DEL MOTOR
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DEL CIRCUITO PHOTO
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Fig. 4.10 Arreglo de circuitos de protectores de motor
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2) Capacitores

Un capacitor es un dispositivo de almacenamiento eléctrico usado para
arrancar y/o operar el circuito en muchos motores eléctricos. Existen
dos tipos de capacitores que son:

« Capacitores de arranque (CSR).

Los capacitores de arranque estan diseflados para funcionar de modo
intermitente. Su construccién es de tipo electrolitico con el fin de
obtener una elevada capacidad.

Algunos capacitores de arranque se suministran con resistencia de
descarga firmemente conectada y soldada a sus terminales. El empleo
de condensadores sin estas resistencias puede provocar que se
apaguen los contactos del relevador y/o un erréneo funcionamiento de
éste, especialmente cuando es posible que ocurran ciclos cortos, lo
cual es debido a la descarga del condensador de arranque a través de
los contactos del relevador cuando estos se cierran, siguiendo un ciclo
de funcionamiento muy corto la resistencia permitird que la carga del
condensador se disipe a través de ella rdpidamente, evitando que se
produzcan arcos entre los contactos y que se caliente el relevador.

Se recomienda e empleo de condensadores de arranque con
resistencia, sin embargo en caso de emergencia deberd colocarse una
resistencia de 2 watts, 15 a 18 MQ entre las terminales del capacitor
de arranque. Deberd tenerse cuidado de evitar corto circuito con el
gabinete exterior u otros objetos metdlicos cercanos.

En caso de que se encuentren pegados los contactos de cualquier
relevador de arranque, el primer elemento que debe comprobarse es la
resistencia del relevador de arranque. En caso de que no exista o esta
dafada, deberd instalarse una nueva resistencia y limpiar los contactos
del relevador o sustuir el relevador.

« Capacitores de marcha

La funcién de un relevador de marcha consiste en mejorar el factor de
potencia, reduciendo asi el consumo de corriente en un compresor
monofdsico con arranque y marcha.
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3} Relevadores

Un relevador de un capacitor es un dispositivo de contacto automatico
disefado para desconectar el embobinado de arranque después que el
motor alcanza su velocidad de operacién. Los relevadores empleados
en refrigeracién son de dos tipos:

+ Relevador de corriente

El relevador de corriente es usado normalmente en compresores de
refrigeracion pequefios hasta de 560W (3/4 hp) . Cuando se aplica
energfa al relevador, {a bobina solenoide atrae ia armadura del relevador
hacia arriba. Esto causa que los contactores mdviles y estacionarios se
toquen esto energiza a la bobina de arranque, cuando los compresores
alcanzan su velocidad de operacién la corriente de la bobina de
operacion desenergiza la bobina del solenoide del relevador. De este
modo se mantienen abiertos los contactos de la bobina de arranque
cuando esta activada la bobina de operacién del compresor.

Un relevador debe ser montado en posicién vertical de modo que Ia
armadura y el contacto mdévil caigan libremente cuando la bobina
solenoide del relevador este desenergizada. Ver figura 4.11

+ Relevador de voitaje

Un relevador de voltaje se usa generalmente en compresores cuyos
motores sean de mas de 3730 W (5 hp) de potencia. Los contactos de
estos relevadores estan normalmenre cerrados y la bobina del relevador
esta alambrada a través del embobinado de arranque. El voltaje en la
bobina de arranque se incrementa con la velocidad del motor, el voitaje
se incrementa hasta cierto valor, en el que la armadura de los tactos se
abren y desenergiza el embobinado de arranque.

Hay una cantidad suficiente de voltaje inducido en el embobinado de
arranque como para mantener la bobina del relevador energizada y los
contactos de arranque abiertos. Cuando se desenergiza el motor el
voltaje cae hasta cero reestableciendose los contactos de arranque.
Muchos de estos relevadores se encuentran en posicién
extremadamente sensitiva. Cuando se cambia el relevador debe tenerse
cuidado en instalarlo en fa misma posicién asi como no cambiarlo por
un relevador de distinta potencia. Para esto uno debe basarse en el
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manual det fabricante del equipo. En la figura 4.12 se muestra
relevador de voltaje.
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Fig.4.11 Relevador de corriente
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Fig. 4.12. Relevador de voltaje.
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ACEITES

Los aceites refrigerantes deben tener buenas cualidades lubricantes y
la capacidad de sellar en el lado de baja con respecto al de alta presion
en el compresor. Una funcidn de los aceites es suavizar los cojinetes
del compresor, también actiia como un medio refrigerante removiendo
calor de los cojinetes que se produce por la friccidn de las partes
mdéviles cuando el compresor estd en operacidn.

Las cualidades buscadas en los aceites son:

+ Buena fluidez a bajas temperaturas.

« Estabilidad a temperaturas altas.

« No debe reaccionar guimicamente con el refrigerante, metales,
aislamiento del motor {cuando se usan compresores herméticos),
aire u otros contaminantes.

« No debe carbonizarse bajo condiciones normales de operacién.

« No debe depositar cera cuando esta sujeto a temperaturas de
operacién bajas.

+ Debe ser seco y libre de humedad.

Todos los aceites disponibles en equipos de ultracongelaciéon son de
origen mineral y pueden clasificarse en tres categorias:

1) Base parafinica
2) Base nafténica
3) Una combinacién de las anteriores.

Esta clasificacion se deriva del crudo hallado en diferentes partes del
mundo. Con procesos apropiados de refinacién se retiran las parafinas
mas pesadas y nafténicas del aceite crudo.

Algunas de las caracteristicas de los aceites que debemos conocer son:
« Viscosidad

+ Punto de fluencia

» Punto de encendido

« Fuerza dieléctrica ES¥E TESR RE NERE



« Punto de encendido

« Tendencia corrosiva

« Resistencia a la oxidacidn
+ Color

Los compuestos azufrosos en un aceite refrigerante son indeseables. E|
acido sulfuroso se forma cuando la humedad se mezcla con el
compuesto de azufre. Dichos 4cido no se considera entre los aceites
hoy en dia, ain cuando puede ser corrosivo a los componentes
metélicos del sistema de refrigeracién.

El color de un buen aceite de refrigeracién cominmente es amarillo
claro, indicando que la mayoria de Ins hidrocarburos han sido
refinados, sin pérdida de sus cualidades lubricantes

EQUIPO DE PRUEBA Y MEDIDA PARA REFRIGERACION

MANIFOLD.

Es un aparato que incluye tanto un mandmetro para medir alta presién,
el cual mide la descarga del compresor a presiones de condensacién,
Normalmente se gradua de O a 500 psi en intervalos de 5 psi. y
también contiene al manémetro compuesto el cudl se utiliza en el lado
de baja {(presiones de succién) y normalmante se gradua desde 30
pulgadas de vacio hasta 120 psi; as{ se puede medir presiones sobre y
bajo la presién atmosférica. Este manométro tiene una resolucién de 1
psi. Hay disponibles otros intervalos de presion para ambos
manométros, pero estos son los mas usuales.

El manifold se utiliza para verificar presiones de operacién del sistema,
cargar o retirar refrigerante, afadir aceite, purgar no condensables,
hacer derivaciones del compresor (by-pass) analizar condiciones del
sistema y vrealizar muchas otras operaciones sin reemplazar
manomeétros o tratar de operar conexiones de servicio en sitios
inaccesibles.
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El manifold y los manométros son herramientas necesasrias para
realizar varias operaciones del sistema. Una vez que el sistema ha sido
reparado se procede a limpiarlo, cargarlo, eliminar aire y una vez
purgado debe probarse que no existan fugas en el mismo. La figura
4.13 muestra un manifold.

MANOMETAO OF SUCCION MANOMEIRO OF DESCARGA

MANIFOLD
OF SERVICIQ

I

- ¢ AN
s
//, AL ~ : A
o ’ TAMBOR ¥ REFRIGERANTE
A LA VALVULA A LA VALVULA
OE SEAVICIO DF SUCCION OF SERVICIO DE DESCARGA

Fig. 4.13 Manifold

BOMBA DE VACIO

Una bomba de vacfo trabaja como un compresor a la inversa, La
mayoria de estos equipos son movidos por motores eléctricos por
medio de poleas o0 bandas, pero existen también bombas de vacio con
motor de gasolina. Aunque hay bombas de vacio de una y dos etapas,
en equipos de refrigeracién se utiliza por lo general de una sola etapa;
las bombas de servicio son portatiles, algunas tienen manija para
desplazarlas pero algunas estan montadas sobre ruedas. El tamafo de
la bomba de vacfo se determina en base al desplazamiento libre de aire
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en pies cubicos por minuto o litros por minuto. Las especificaciones
incluyen también el grado de vacio que pueden alcanzar en términos de
micrones.

Considerando que en los sistemas de refrigeracién se requieren realizar
vacios de 103 mm Hg, las bombas mecdnicas son apropiadas para
dichos sistemas.

¢Qué es un micrén.? Cuando la presién de vacio se aproxima a 29.5 a
30 pulg, el manédmetro esta trabajando dentro de la Uitima media
pulgada de presién vy la lectura mas alla de 29.5 pulgadas no es posible
para un vacio profundo. La industria ha adoptado otra medida llamada
micrén. El micrén es una unidad de medida lineal igual a 1/25.4 de
pulgada y se basa en la medida sobre la presién absoluta tota, a
diferencia de la presién manométrica la cual puede ser afectada por los
cambios de presién atmosférica. El objetivo principal de la evacuacién
es reducir la presién de vaclo lo suficiente para hervir o vaporizar agua
y posteriomente bombearla fuera del sistema. Se notard que el
manométro compuesto no puede ser leido a tan minimos cambios en
pulgada de mercurio. En la figura 4.14 se muestra una bomba de vacio

R}

Fig. 4.14 Bomba de vaclo
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Actividades a desarrollar en los siguientes periodos

MENSUAL
Las actividades de mantenimiento mensual cubren los siguientes

servicios:

+ Lubricacién de motores abiertos o semiherméticos y ventiladores.

« Ajuste de controles y vélvulas cuando sea necesario.

« Verificacién de tensién y estado de bandas, asf como ajuste de
poleas.

« Verificacién de la carga de refrigerante por medio de las presiones
de trabajo, siempre y cuando sea pasible.

+ Nivel de aceite.

« Limpieza de condensadores enfriados por aire.

o Limpieza de condensadores enfriados por aire.

"« Limpieza de piezas expuestas al medio ambiente.
» Purga de aire y no condensables en el sistema.

SEMESTRAL

Revision del estado de fusibles y conectores eléctricos

Revision del sistema de alarma

Revisién de vélvulas

Inspeccion visua!l de posibles grietas en el aislamiento de cabales

eléctricos.

NOTA: Los componentes eléctricos pueden fallar por el uso y e desgaste
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(FACLAS ]

[ POSIBLES CAUSAS — |"SUCUTCIONES

"OBSERVACIONES

El compresor no arranca

Rewlador P.T. en
mal estado

Capactores quemados

Embobinados flameados o
quemados

Cambio

Cambio

Reembobinado

Cambio de empaques y
seallos

Cuando se trata de
campresores herméticos
o3 necesario cainbiar
toda la unidad
(compresor)

Ruido excesivo en un
compresor

Trampas naturales da
aceftre en al sistema

Inundacitn del compresor
durante la operacién
debido a una véiwila de
expansion.

Arranque con inundacion
debido a la acumulacién
de refrigerante durante
las paradas.

Disminucién de refrige-
rante, la cual causa
atrapamiento de acete

Despaste excesivo de
pieza dibido a la fata de
lubricacién

Estabilizar el nivel de aceite

Purgar aceite de las tram-
pas naturales.

Abrir la culsta del cilindro
y revisién de vélwilas,
empaques ratos o vilwlas
torcidas

idem

idem

Muchos compresores
herméticas no tienen
valwlas de senvicio, as!
que las suposiciones se
hacen sobre presiones
y temperaturas

El compresor se
sobrecalienta y para en
respuesta a su elemento
de control de temperstura

Bajo vokaje (hermético)

Ao volaje, baja succion
(hermético)

Disminucién de refrigerante
(hermético)

ARa presién de succion
{aka carga)

Baja carga do aceite

Relacidn de compresitn
muy aka

Estabiiizar voltaje

Suministrar la carga de
refri-

gerante y acelte

adecuads

idem

idem

idem

idem
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Cantidad reducida de
aire en el evaparadar

Fikros tapadas
Serpentines sucies
Ductos restringidos

Ventilador operando
en sentido contrario

Desplazamiento de
la banda del vertilador
o cofrea daflada

Cambio
Limpieza
Limpieza

Cambio de direccion

Ajuste o cambio

Los sintomas que presenta
el sistama son:

¢ Baja presion de
succion

s Serpentin congelado

o  Serpentin escarchado

o  Temperstura muy baja
4 la normal

Estos sIntomas desapare-
cen al ratornar a la canti-

dad de aire adecuada

Poleas sueltas o ficjas Ajuste

Deflectotes ajustados Ajuste

incorrectamenta

Cantidad reducida de re- Falka de refrigerante Adicién de refrigerante Sintomas:

frigerante en el serpentin

del evaparador Fikro - secador abstruldo Cambio o Baja presion de
succion.

Linea o accesorios res- Limpieza ®  Posible congelamiento

tringidos o escarcha en el

serpentin,

Vélwuls de expansion Cambio ¢ Caide de tempersturs

defectosa en ia !inea de liquido

{si 5@ debe &

Mata distribucion de aire Los deflectores deberdn restriccion).
redistribuirse correcta. o Alo calertamiento en
mente. la

¢ vihvula de expansidn.
o Evaporacion de gas
debido
o alineas veiticales de
liquido
e lagas,
Cantidsd reducica de aire Serpentin sucio Limpieza
on el condensador

Restriccién de sire en la Eliminar restriccién

ontrada o salida

Alelas sucias del vertilador | Limpieza

Rotacién incorrecta de! Ajuste de velocidad

ventilador

Velocidad del ventilador idem

baja

Motor det ventiiador dispa- idem

randose por sobrecargas

Na condensables en el
sistema de refrigeracion

Infitracién de no conden-
sables en el lado de baja
presién (sistema en
vacio)

t.os sintomas son:

e Lapresidnenel
sistema de ssturacion
no colresponde a ia
temperstuie smbiente
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Sobrecarga de refrigerants

Sobrecarga de refrigerante
pot exceso de refrigerante
en el sistema

Cargar el sistema con la
cantidad de refrigerante
daecuada

Cuando se carga con un -
compresor harmético enun
sistema de dos etapas, se
carga primero el conmpra-
sor de aka y posteriorinente
el de haja con una bemba
de vaclo.

Accesorios defectuosos

Fittro secador obstiuido

Valwilas solenoides con
fuga

Alarmas con mal funcio-
namiento

Intercambiadar de cajor
quemado

Cambio

Camblo

Revisién eléctrica

Cambio

El intercamblador de calor
sélo se wtiliza en utracon-
geladores de 2 etapas.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de refrigeracion toman cada dfa mayor importancia tanto
en la consevacién de alimentos como en aplicaciones clinicas, las
cuales requieren temperaturas extremadamente bajas (ultrabajas
temperaturas) que van de -40°C a -80°C. Los equipos que operan en
dicho intervalo de temperaturas son los ultracongeladores de una y dos
etapas por compresidon mecénica de vapores, por lo cual es importante
conocer el funcionamiento adecuado de dichas unidades.

Los ultracongeladores se componen de diversas partes como son
condensadores, evaporadores, compresores, tubos capilares y Iineas de
tuberias principalmente, las cuales deben operar con la méaxima
eficiencia y es aquf donde se debe de tener mucho cuidado en darles el
mantenimiento preventivo y correctivo para que funcionen libres de
fallas durante muchos afios, evitando con esto pérdidas econdmicas y
del producto.

Por otro lado el empleo de refrigerantes juega un papel muy importante
en los equipos de ultracongelacién, pues como se sabe no existe un
refrigerante estdndar, ya que la refrigeracién por compresién mecénica
de vapores maneja un amplio intervalo de temperaturas.

Algunos refrigerantes son mas apropiados en aplicaciones de
temperaturas bajas, como el caso del drea biomédica, en la creacién de
antisueros, conservacién de virus, huesos y arterias por ejemplo.

Con el continuo deterioro de la capa de ozono se hace indispensable la
creacién de refrigerantes menos tdéxicos, tales como el refrigerante
R-1344a, el cual es considerado uno de los refrigerantes ecolégicos mas
conocido hoy en dia y que sustituird en breve al R-12.

Por otra parte es muy Util conocer las tablas de propiedades
termodindmicas, flsicas, etc, asl como los diagramas de presién-
entalpia y temperatura-entropfa para poder predecir el comportamiento



de un sistema de refrigeracién y detectar con mayor facilidad posibles
fallas en el equipo.

Por lo anteriormente expuesto, se ha elaborado un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo de ultracongeladores, para que
sirva como apoyo para lograr el buen funcionamiento de los equipos
de ultracongelacién, evitando en lo posible, el simple reemplazo de
partes de importacién de alto costo, tal y como son los compresores,
entre otras, lo cual contribuird a operar los sistemas de refrigeracién
con la maxima eficiencia al menor costo posible.
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Tuble 24 Refrigerant 12 Properties of Superheated Yapor
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Table2A _ Refrigerani 12 Properties of Superheated Vapor (concluded)
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Table3 Refrigerant 13 (Chiorotrifiuoromethane) Propertics of Saturated Liquid und Satorated Vapor
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Refrigerant 22 (Chiorodifiunromethane) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor
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Talle 13 Refrigerant 502 (Azeotrope of R-22 and R-115) Properties af Saturated Liquid and Saiurated Vapor
(Azeotroplc Temperature = 19°C)
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Table 14 Refrigerant 503 (Areotrope of R-23 and R-13) Properties of Saturated Liquid and Saturated Yapor

(Azeotropic Temperature = 52°C)
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