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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La refrigeración industrial. es un campo que ha tenido un cn.:cirnicnto sostenido, gracias a 
la expansión de industrias tales como la pctroquímica. la alimentaria y la farmacéutica. Por tal razón 
es necesario que los profesionales de 1~1 Ingcnicria Química, tcngan1os un firn1c conocimiento y 
comprensión de los proccs0s de n:frigcración; ya que dicha inforn1ación es fi.tndani.cntal para la 
plancación. el diseño, construcción. opcración y servicio d..: las industrias citadas. 

La aplü:aciún Jd principin de rc-fri~·1.:r~1cie>n n0 ticnl.!' linlill."'>. Sin c1nt'-argo. el usn n1úo.; cnmUn 
y conocido es la preservación de alim.<-·ntt~s. D..: tal suerte qu..: la refrigeración ~e ha convertido en 
una con1od1d'1d i::-;c11cial de la vida nh)..:icrn~~ 

En los inicios de la rcfrigera..:iL~ll n1ecani1.:~t. el cquipu di~.ponible 1..:ra '-OlurninDSll. l:aro y nu 
n1uy clicicnte. inclusive n.:queri;1 eLH1tinu;11nentc lus ~crv1c10~ dl:' un t<.~cnico~ por ta.tno. el uso <le la 
refrigeración I'llCG\nica .':·!.! li1n1taba a SU aplicaciÚll t.h.:ntro de las f~\hricas dt.: hielo. pb.nla!:> 
empacadoras. hode!-!as ó c~"irnaras de al1nacena1nicnto. 

El explosi'-O crecunietnu de la n.:friseraciú11 ::.t: tkhe al he.:ho de contar ..:on la produt:ción <le 
e-quipos altarncnt..: cticiente:; :'.'- pcqw.:ii.l">:. sumandLl d di:s:::irrol!D de refrigerantes "se:;uro'>" Ejemplo 
de esto son las pcqU<.:11.'..ls uni<l.:u.ks c ... -1ni.11.-·11sadnra':> utili.r~1das t.·n l1)S rcfrtb~er:1dorcs y cnngclaCorcs 
utilizados en la::. easas y en lus cL11ncr..:ins. 

El itnpactu "'lue tien..: la n.:fr1~t.:ral..'.'iún rncc~inica en nu ... ·stra \.ida ..:ntiUian.1 es pnc1..> Cünoc1da. 
quizú c0n cxl..'.'epciún ~¡11i.•;l de .tquellas k~ ... ·nt.::; qu•.: ... ·~.tan relacion;:~das d11ccta1ncntt: cnn c~aa indu-;tria. 
Por t:jen1plo puco--; ~;e i1n.1ginan <.:1 viaje .Je un tro.t:n <l<.: carne de~dc ::-.u l u~.u d .... - drig..:n ha::,13 ntu:;.;trn 
refrigerador. Prin1<.:rl1 tuvu qu..: viajar ;.a con¡;..:JaUo J.<.: su lug~ff de prn.Jucción ~i su lug:.ir Je 
distribución utilizandc, un canlión n:fri!:_:erado. dcspu~s pasar ;:1 una carnar:i úc con~crv:.iciún para <;t:r 
procesada. ser c1..l\Pcad.1 en un C'>tantL" rcfrÍ1;"..Crado p;.ira su t..:-x.hibieión y vcnt~1 y tinahtH.:ntc c~per:1r en 
un rcfrigera.Jor dlll110:c.ticn para ser tinaln1cntc cocinado de:c.p111.:...; de un ticmp1..l 

Ltna ~1plic.1ción 1n.:"1s ubv1~1 c:c. l·l u-.;n •.k airl!' .h.:ond.1ci1..,nado par~\ C1n1.:s th.• cnnfi ... 1rt. sin cl cu<il 
muchos hotclcs. oficina~. r<-'st.1urantc-... ccr.tr•h 1..IL- •.:0111p1it~' y ccntr1..)S cnn1crc1ales serían un fracaso 
con10 pn.:stadores d:.: SL'r.:i..:10 

La lista d..:: pnlCt:'.>ns ¡1 r1L1ducto..., que es p;_1sihk· r..._·ali~·ar o p..:rl't.:ccionar rncdiuntc la 
rcfrigcraciún 111cc~ú11.:a es n111;.. lar~a- f'llf ..:lt.tr tan su lo .1lgu11t .. lS ..:uanto:c. 1..'.';.iSllS y \. ..._-r :c.ll Ji\.·crsid.:id 
tcncn1os: 
La prodttcl..'.'ión dc pl.i::-.ticos. de hule ~;111téticu y .. te pol1n1t::nl~· 1,._·11 ):.~C11eral. así con10 de prui.luctos 
fabricado..- c0n estn:-. n1;1t1.:ri:1h:-... L~1 f.ü-.n..:~u.:iún dc !d.1s. b L'i.1bora ... ·iú11 de- p~u1. d lratan1ie1110 ténnico 



de aceros. pasteurización de 1:..í.ctcos y de otras bebidas, cultivo de hongos. f.1bricac.:iün de dmcolatcs. 
producción de mcdicnmentos. los procesos de irnprcsión y d proceso de cromado; no olvidando la 
conservación o congelación de alin1entos. el acondicionumicnto d..: nin: y d licuado de ¡;ases. 

En particular dcsarrollarc1nos los aspectos 111;ís rclcvanh:s de b rcfriger;1ciún bnsada en 
clorofluorocarbonos (CFC). dado que este es el procc<:>o rnó.s co1nlm en el mercado y que sufrirá 
grandes canl.bios en los años venideros; asi rnis1no. se pn.:scnt.:.111 los 111..:'.tndos connml!'s d.: c.;ilculo 
para cargas térnlicas y rccon-1cndacioncs para la sc.:lccción <ld cqt1ip1..1. 

En prin1cr lugnr se cnticmk por refrigeración la d1sn1inl11.:i1...•n artilkial 1..h..· la t<..:mp..:ratl1ra ( I ). 
Dicho de otra rnancra. un pro.:..:.;;u para disminuir la tc1n¡>eratura 1...h: un cuerpn u nhjdo plH abajo Je 
la ten1pcratura do: los :lln ... ·dc.JurL.'s ( ~ ). De ahi s..: entiende L"I f1Pr qtH.'.· b indu'.->tri:1 de IP:> procesos 
quinlicns sea una gr .. 1n con5utnH.1nra d<.." refri)::_!eraciún. Fl frío 1..1 cnfria1nicnto es un tcnnino rdativo 
qu1..· se n:fien.: a !a ausenci:1 d:...: c,d.,r. ,L>L r-1r.1 prudu.:ir "frk• <) ..... nfri,1nliL'lltil" ..,L. d..:hc L'iinl!n.1r calür. 

Desde la antigüc<laJ. en li.1ri11a 1.:111pitica 1...·I l1r...H11hrc c11cl•ll!n• !a n1:111LT.1 i..k "enfriar" alin1entos 
y bebidas: sc dice (3) qu..: ¡,,..,. 1..·hint•s fueron kv,, pri1111.:rns en utili?;1r 1 • .'! hielo en las bebidas. ya que 
se 1nejoraba cl sab~1r 1..k ..: ... t .. b. Confonne a\.·;u1L'1• la ci .... ·i\iz:1ci(1n. la gt . .'l\ti. .. • aprcn<lio a 1...·nfnar las 
be-bi<las y los .1hmenh:is para ~u rnl..'jur <lckite. ¡,, qur.: 11c1sinn~·1 d aurncntn dd uso del hielo y <le la 
nic: .... ·.:. Dichos n1a11...·1ialt.:~ L':-.tahan lunita,!11~ .. p11es '.>t.' d<..":-.cunncía la n1.u1cr.1 de producirlos 
artificiahncnt..:. pl")t In qu1..· en lll'-lt.:nH1. :-.e .. 1hn:icen.1ban en fc•s;:i-.• u:,LHJ.1'.-> ..::1..111 p;.1Fl y rarnas 

El s1guit::nt1..· .l\.:1ncc-. di!_',ll" di...· n11..·11c111n:1r. fueron 1:1•; irni...·:.tigaciune~. cne.u11inada.-.. a la 
licucf.::cciün di...· lus 0 ... 1-,,..-~.; .. ·\.fin.de~ d1..·l :o.J¡!!l1 X\'111. '.\.-1un1..·.c C('fbLl'UÍd b licucfaccH·,n dL"l anhidríc..ln 
sulfuro<;o al pa:.<Irlo ... 1'•'r un tuboi 1..·11 t; sun1cr¡,,>ido ..:n un.1 n~c/cl~1 d1..':" hi<.:lu :'.- ~.11. Ciuyt.:in de '.\.lor\.·eau 
lo¡;rO por un pruc'-· .. l1n11 .. :11t\l ·-11111Lir la iicuefai..:ci1...111 di..'"\ :!n1nnía...:u 1-~) 

! a 1n1pp·,ihi\1..!.1,J 1..h: uhtl..'ner ten1p1..·ratur:1:--. 1nr ... ·nnre'-' .1 !.1-... cl111-...1...·gu1d .. 1s lh'r 1.1 n1c/cl:..i. de hielo 
con Sdk"·,. orient<.> a 11':ar pn ... :;i,~ni.:» :-.up...:r!l•c~· ..... 1 !.1 .1t1110_,f..:nc.1 p.1r.1 Pht......•nt...·r L1 licu•.:f;:u..:ción U.,: 
al~u111>-... ~a:-.c· .. F.1r.1d.1y p1..•r ...:_1c111ph.., CPl1S!~!t1iú licu~u el dil·P..:id1..l ~iL· c:trl->n11c a _-;6 atrno.-..fcr.1s. ~las 

no tl..ldu::. !us ~.!' .... :-.; fuer••n ~-u:-.ceptibh::s d..: :-.r.:r licuad\1:-.. por ¡,, que- fue-ro11 denonli11ados "gases 
p..:-mu1ncntc:-.·· F:-,te n1i1<• t..:r111ir:.1.' ..... ,,n 1.1 lijac1ún d.: \t1-> pu11t.•~ . .;1·i1i..:.,..,, ~ .. 1 qt:e pn1 dcb;1jo di..." .su 
t.:1npcr:.1tura ...:ritH.:.1 ...:.h!.1 L'.:t:; pu ...... di..: :-.t.:r f;11...·ilrni..·nt~· ii.;u.i~l(l. 

La \)b!t.:ncuin ,kl :llr·-· liqu11..h"> fu1...· utro lu!-!!"ll 1111p\~n:uik·. ,_.¡ pro...:eJinlicnt•) :--..: bas.1 en la 
cxpansi0n bnisc.1 .... k un !::.'.ª"' ¡i1._:\·i:1n.1cnte ...:•1111rnn11do :1 ;l\ta pre~,1011 y t..•ntria...111 a !a tcn1pcratura 
~unbienti.:. p.:i.r.t l>btenl..'"t un ~.'t:u1 dL·sccnsn cn la t......-n1pi...·r:1tur:1. Pri1nc!"an11..:nt......- I .ind<..": 1n:1s tarde Claudc 
desarro\l.:1.rc.111 y rcrr1...·cci11n.l!""1..1fl ¡,i-.., tllL~tPlhlS p:1r:1 l.1 l'lbte-ncit1n del ;1in: ltqllidl'I. ! 5) 

IJ3r.1 obtener un.i :·i...·fri~'<..:r.Kh'in ..:.111tinu.1: L'Cl>ft.1n11..:.1 <...'"S :11..·...: .... ·s.1riu 11...·..:urrir a pruce-din1icntos 
quc ascgun.:n J.1 cont1nui.J:1d: la et..·l1n11111ía con l.1 ~.trant1:.1 .1pr1..1p1ada. 1·.x!:;ti.:n varios fcnúrncnos que 
pueden :-.1...·r :.1r'íü\."C..::h~1do.-.. r:1ra Ja 1"<.."dUCCÍlÍ!l d1...· \;¡ !Clllpi...·ratl!ra ,le llll ~;i<,te1na püí dehajo 1,.k• SU 
ten1pcran1ra inie1<.d . .Jidit'"' ti.:11\·1n1cno-; pt1o.:dc11 -..i...·r quin111.:n~ o fisrco:-.. Dcntr~> de lo.s priincros 



encontrarnos a las reacciones endotérmicas y dentro de los segundos encontramos a Jos cambios de 
estado. 

A manera de ejemplo. se rnucstra un diagran1a presión tc111pcratura para el agua. en el cual 
se distinguen las distintas formas de cquilihrio y los nornhn:s que reciben las transiciones de fase. 

Fig. l-1 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE FASES PAR.A EL AGU/\ 

PRES ION 

Tt:MPERJ\TVAA 

Los procesos fisicos para la refrigeración son: 

l) lntcrc=imhio de calor sin Clmbio dt: fase. 
2) Intercambio de calor con cambio Je fase. 
3) Expansión de un liquidcl. 
4) Proceso de vaciado. 
5) Expansión <.h.: un ~:.is. 
6) Procesos ckctrorn.::tg.néticu~;. 

Uno de los n1cdios obvios Lle enfriar un producto es ponerlo en contacto con una sustancia 
mas fria. Las personas y los objetos situados dentro de un edificio se "refrigeran" al estar en contacto 
con aire a baja temperatura dentro del edificio. La cantidad de c=ilor Q. absorbi<la por el refrigerante 
en un proceso a presión contante es: 

siendo: 
Q = m cr(l_, - r,,) 

la rnasa en kg 
e r el calor especifico en c.11 / kgºC 
1:: - r, la elevación de tt:mpcratura Jcl n:frigcr...mtc en ºC 

(tcn1pcratura final - tcrnpcratura inicial) 

3 



2 El cambio de fose sólida a liquida se llan1a fusiún y d calor absorbido durante la transición 
se llama calor de fusión. El c:jcmplo más notabh:: es la fu.siún L!t:I hidu a agua líquida. El hielo actú::i 
con10 refrigerante al absurh..:r calor Ucl 1111.:diu y pasar a! t:~tadP líqui<lu. dt: ht:chu 1..1 <l<:niando de 
hielo continúa y se hace ar11plio uso de él tanto en la industria corno en los hOl,_!an:s. 

El ca111bio de fase líqui<la a vapor sc llama "vaporización" J el calor 111' olucrac...lo se 
denomina calor latente de vapori7ación. Estc prcu:c~o d ... · n:frig .... ·raci~·in cs d n1<is usado. debido a que 
tiene lugar en el ciclo de co1nprcsiñn de vapor tan1hién conucidn :-.in1pkr11cnt..:: c,)1110 delo de 
refrigeración. Los líquidc1s con puntos Lk chull1cion bajos ~nn usado:-. L«Hnn n.:frigcrant .... ·s t:n la 
refrigeración n1ec.ínica. Lo:-. líquidos lJlh.' can1hi:in Jd t.:~l•1d~1 líquidn ;l fast.: vapor dc-...pu¿s de 
absorbt.:r calor son conocit..h1-; C1l1l1tl n..:frit_.!.<..·rantc·, prin1:irios. J.;1 -.;aln1uera, el ~lin..: y..:! agua qt1<.: actúan 
curnn transportadores ch..: c;llur, "•lll conn<..·idllS -..·01110 rcfri~L·rantcs st.:cu1u.larius. 

Otrc> can1bio dt.: 1";.1·~ .. • c111ph::1dP r~1ra la 11.:fri:,•.cral'.iún es !.1 tran:">ICH1n de un '.>c°1\ido a vapor. este 
proceso se:.: dcnornin.1 ":-;uhlin1~1ciún·· y t.:I call1r ab•,orba..lu por d ...;¡",Ji.Ju se lla111;1 c1lnr c.h: subl11nación. 
I.a caractcristi1..·a .k l.1 .... ublin1.1c1,·>r1 e·, qn .... · 1:1 -.ustanci;1 pa·,.1 .1 ga-... .Jir .... ·...::t.uncrn..: ..,j¡¡ pa'.;ar pc•r cl 
estado líquido. El cjc1npl<.1 1n;b curnl111 <.."Sel ~kl l li..:h• ~CCl• (CO~ ). 

La ccu,1cii.'.•n funJ:uncntal para In...; c.1n~ha~~ di.'." L1st.: c..·-.;· 

<) 111;:.. 
don<li.: 

.•. <..'"! calor t.i1cntc Jc C'11nhic! de ¡;1sc. 

El c.unbin !"in.ti de f.bc ~¡ui.: pr ... ,purciona la rt.:frigcr'1ción pucdc ..:<.1rnbinar b fus1ún ..:on la 
disolución. Si t.:l h1t:l1l ::...: fYH1:: en c1..•t1t:Kh") cun una :-.;d Ld <..'.lHllO ~¡ cloruru :~odico. las dos sustancias 
fon11~n UtlJ :-,p\u..:i..'m .... ~\in¿i. P.1ra ti1rn1a1· la d1~c>luciun hay qu....- ;uladir call1r . .J.~Í t.:s qu ... · ablan1 . .k--. la sal 
y :d hic!.) d .. ·! n1..:di11 ;1n1!~icntc. Ja-; ú11i.::1.<. fut.:nt~·<> di-,pon1hk·-. ·,()n Lt 1~1i~.111;1 -.aL cl hic!o y la 
di:-.olw:i1"11i. .\l ¡rc1rnrcit.•1~:1• .... u p:-Ppio c;d:ir. Ja t..::np...:r.itura <le L1 1nc.·..:l.1 ... k:'->1..'it.:nde por dchajo de la 
t..::n1pcratur:i uri~in.tl dt.: l.1:-. :.lhl.111'.:1,1'.; 

L .. l cxp:1n:">iún d;.: tin !1qu1dll urif;1na el dc..,ccn~l) dL.:" :.u ti.:n1p<::-atura. FI d .... ·:~cc-n:-,n di.: 
t..:n1p..:ratura ..:::. li~~cru s1 ¡1 ... -:-111.1nc .... ·:: en .... ·:;t:llin liquido dur.1ntt.: l.1 t.:xpans1ún. pt.:rl' <.::"> .q~re..::i<thle s1 la 
r.:xpansión st..: rc~!i:?,¡ d.:ntill <ll: b r<.:!,.'iún ~k 11:..:/..:Ll liqll1do-\.ap .. ir. I .• 11..·xr.1nsi,1n ... !...:un liyui.Jn es uno 
<..h: J,1s pr~1cc-s<.1°' dd cicl(l .. k r<..·fri_:1 .... ·r.H .. ·ic•n. 

-t El pto)...::._:...;¡1 .. !t.: ,·;1c11J l...·uand,1 un ¡_.:a .... ili.::1~1 1111 n.:L1p1,.;nt....· ci.:rr~i...hi ~....-expande h.1.sta un.1 pn::sión 
nlús baja. rt.:ducc ...;u lt.:in;it.:r.itur.1. El t.:f•.:Ch) i1n1.:rsu JHlt.:i..k oh~l..'.r.ar-><.." cuanU.1 ...:! :.iire atn1osf~rico i.:ntr;1 

un n:.-cirit.:ntt: Lºl1 d cu:.i! :">1..· l;;i h<..·t.:lh, 'ªdo En .....i pnh.:cst1 .. k lkna<lo. !a tcmpt.:r:uura lh:I aire del 
rt.:cipicnte dr...: .... pu~,; dt.: q11L' sr..: i~u.l\.1. si..:r:i n1~1s :ilta que la quc leni3 1..lrigin:~lrnentl.'.". 



Cuando un gas real se expande. aunque permanezca constante la entalpía puede variar la 
temperatura. En un gas ideal la temperatura permanece constante cuando la entalpía pcrn1anccc 
constante; en un gas real. la temperatura puede pcrn1ancccr constante. disn1inuir o aumentar. 

El término que expresa la magnitud y la dirección del cambio de temperatura se llama 
coeficiente de Joulc-Thomson. el cual se define como: 

Coeficiente <le Joulc-Thompson " º ( 6T} 
bP 

11 

siendo pues. la v>Jriación de tc111pcratur:1 con respecto a b pn:~ión en un pruce-su a cntalpia constante. 

La pendiente en un punto d..: la~ líneas <l..: cntalpia en un diagra1na tc.:n1pcratura-pn.:siún es el 
coeficiente cn dicho punto. ~c pued<.." k.,:;ra1· que un g:1s e:-..pcrin1!.."nte un-.1 tr~u1!>fnnnaciú11 a cnt;:.ilpia 
constante h;.1cil:ndoto pasar por un cstran~1..1bn1icntu. Corno la presión Llisn1inuyc 1..·n el 
cstrangulan1iento, <.:l n10\·1111i..:nt...1 .1 lo largo d...: la curva .:s h:.ic1a J.i. in . .J_uicrd.a. En <.:l punto 2 d..: l.l 
grálica. se tiene un rn;.ixi1nc1 y el <..:L"'1....·ticic:nt..: vale i..:t.•n .. >. este punto '.•t." llarna punto de invcr:.ión. pues 
si ocurre un cstrangubn11t.:ntu. !;1 tcmpt:r;ltur;i s..: t..•\eYa 

6 Se puedt.• rcfrig..:rar flL.'í n1et0dLlS ..:lectro111agnctict1s. cx1'.;ten th•:--; 1111.!tudt.'s difcn:ntcs. En un 
método ~e utili7a la orkntaciún n1nlecular t"'L\jLl un ..::~1n1po 1nLign1..;tico y el otrll 111..!todo consi:>tc en 
invertir el efecto de un tcrn1t1par 

El cnfri:un1..:ntn n1.1~·nt.:tio:..·n .:-:..: h.1 utJ\i.,adn p.1ra .1prox1n1ar-;,_• .1! ccrn ~1hsl1luto. llna ~u~tancia 
con prupicdade~ 111;!~n..'.-tic.1s c-~pi..·c::d ..... ·~ -..e ~0111l.:te .1 1111 ...::unpo n1:1~~1it:1ie1.,. r:.1 ...:a111po rnat;n..!ti..::ll dt:'.a 
la t1..·n1peratura de la -..u~.t.1nc1.1. pi.:1.1 L.·l 1..·:dur ..:·, <.:~:trail.h1 r.ip1...!a111entc rur el hdio que rtldt:a a la 
~ustancia y chull<-" .1 1 ·K .. ·\. cnn1111u.1...::1ln1 :-e L1i·;!:i t1.:rrnic:1111cnt.: ;1 J.1 ~~u~.tancia d..:l he-liP y -,,e akj:i 
brus1..·an1cntc: el can1pn 1nag11'"-;t¡;:,. [ .1 tctnp1....·r~1tur.1 ,J..: Li -..1bt:u1..:ia dcscit·ndc n.no¡ ··K. ((•) 

lJn tcnnop.tr cDnc;í:-.t..: l..'"n dü..; uniP11c~• 1ntcrcnn1..·i:t~1das Je n1et.:ih:s difcrcnt..:s. Cuando las 
uniones est~ln "te111p..:ratur:.is dif•.:r~nt ... ·:--. e-1 c:n.:ui1,) ::;encr.1 11:-la fuerza eh:ctn..,nu..,triz. I~) qut: si.: eonc-..:c 
con el nornbre de ,_•fcc:1) P..:!ti..:r. Fl d---.-.:to Íl~'- crc.;1,) ~1..· estable(,.-.,: .il aplicar una fe nl. en el c1rc111to del 
ti..·rn1npar. aunH.:ntandP la ten1reratura de una 11111ón y dis1ninuycnd11 la de !;.J utra. 

La sclt.:ccÍL•ll Jel -,,isten1a .Je ri..·frigt.•r;::icion que: Clllnpl::! los requ1::-.itus Jet pnlt.:Csu al menor 
costo posibh:. :-.e ba::-.;1 !:'.i.:n1..·raln1e:nt1.: t.·n r.:I ni\ 1..•J de te:nper:..itura a la ...::ual se- requiera cnfri~tr. la 
Llisponibilid~a.I lh.: !ns 1111.'.dio~ ... k r..:frigeraciún. de la expcrk·ncia qu-.· '.·1..· t._Lnga con lo~~ sis1cn1¡1s 1.k 
ri..·frigcraciún y dc lus problc:na:~ pnr c,..,ntan1inaeiún y ;.,cguridad inhcn.:nti.:s. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES DEL CICLO DE REFRIGERACION Y 
DESCRIPCION DEL PROCESO. 

En este capítulo sc hace tm an•ílisis tcnnndin.hnin) dd ciclo de n.:frigcrnción. no se discute 
ni los detalles ni el discl10 <..k los l.'quipns. c~tn s..:- rcscn::1 para 1nás adelante. Así misn10, !>C prucur~1 
que las bases de la rcfrigcracitln ~..- cnti..:n(.bn dara111L"n!<.: 1.:xrlican<lo los conceptos de 111nm.:ra lógic~ 
y orc.lcnada. 

El tL·nnino rcfrif!cr;.u:i.'ln •. :s un pr1.1.:-i.:sn .._IL- tr•1n .... 1i:r::n<.::ia lt .. 'TlnÍca quL' i1nplica l:'! n1autcninücnto 
d.: un sist<.!"1na dad1.l en una h...·rnpcr;.Hur.1 111cnor a la di:! n1cdil\ a1nbient<.: o ~lrc.::dcdorc:>. Esto in1plica 
un.'.l tr<J.nsfen:ncia ti.:m1i..:.1 1...k lu~. ~11,.._-,J.._·do1t..>:; h.11..:ia r.:I ~.i-..t<.:111<1 dl!'bidu a l;..i Uifi.:n:m.:ia .... Ji.: tc1npcratu1·a 

que hay entre ellos; p1.1r lo tanto, -.:1.11110 la ti:mpi:ratura c.:n i:l ">istcn1a tft:hc mantcni:rsi: bnja. i:s 
ncc1.:s.3.rio to111ar c<1ntinua1ni:nti.: ..:111..·r~·ía a un ni..,.·L"i h;1jo di: tt.:rnpcr;.itura. Ju cual requii:rc un pn1ccso 
de Jlttjo const;.intc de cncr!:!'.ia. 

I .a tnejor fonna d.: l{llllar encrgia a baja ti:n1pcr:itur;1 i::-: por rncdio d~ l.1 cv;.iporación dc un 
líquidl•. di.." t:1! 1naner~ que a la pn:siún de cvap11racil.1n, la ti.:rnp..:ratura de ehulliciún sea haja, ver 
fi~ur::i :2-1 (.-\.13.C): 

Fig. 2-1-.·\ 
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Fig. 2-1-B 

Medio Refrigerado 

Fi~. 2-1-C 

v~por <J>----"CJ ... l ____ E_v_A_P_o_RA_o_o_R ___ ~~Uq. Aef•l<Jo•nntc 

~Medio Rcfrig;crado 

En la figura :2-1-A, al abrir b v~ilvub. lk expansión. d líquido fluye hacia el cvapor~tdor por 
la diferencia de prcsionc.::> PI mayor a P2, d liquido sufr,_. una .:xpan!-oiUn, v;:ipori:r..;:mdosc ...!..:bido a la 
disn1inución dt.! :::;u tcn1pcratura de ebullición. el liquido St." ..::vapora a P2. Vt..'."f la figura:!<> 

Fig. 2-2. Diagrarn:l P -'\.·~- H 

Tl > T2 

H 
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De l a:?. se efectúa la cxrmnsión. el líquido suturado se en fria y parte <le CJ se vaporiza. De 
2 a 3. el líquido tcnnina de vapl)rizarst: a tt:nipcratura constanh.: TI y se obtiene un v¡1p0r !>atur¡1do. 
esto sucede en el evaporador donde la sust.:inda c.k 1raha_io t1)n1a cncrgín, lvgrando cnfri¡u· al sistcrna .. 
A esta sustancia de trabajo sc le llama n.:frigcrante y debido a sus propiedades h:rrnodinúmicas se 
logran efectos los efectos que se han tJeserito .. 

El líquido rcfrigcranle que fluye por un evaporador. !"e cvapnr~l al tom~1r cnergia de los 
alrededores del evaporador. La cantid.:1d Je cncrgi:l se tlltlla por unidad de rnasa de refrigerante. SI.! 
conoce como efecto refrigerante. ER .. 

El efcctc1 neto de refri~;i.:r:1ci1..\11 1.h:pcrn .. h: J.._·: 
1) La tcn1pcr..itura a la cual ->e c\.·~1pora el liquido en..:! L'\..1rnrador. y. 
:::!) D.: la tempcratura del liquido quL· :'L' ;1pr<1.xin1a a J.1 y,"1h·uLl d...- L':'\.p.111..:..iún. L'~· Jc..:ir. antes <li! la 
\'~i.J \ ula. 

Dicho de otra fonna. i:s ..::! can1hiu de L'nt;dp1~1 L"l n1u:-.lradu c-n la ligura 2-2 . 

. \I 1 · ( 112 - 1I1 J • 1 í f\.· - l JI.) 

f)che rcconl::irsc qu._· nin~!Una :~ust.:nci~1. puL·dL· rennan>.:c.:cr en c~t:id<..J liquido a una 
te1npL'I.1tu1a nia:- tlr q•1c 1.1 .JL· ._·hui] icLLin curre~;r,H1d1entL" .1 ~.u pr..:sión. J)e tal rnan..:r.1 qut:: en la válvula 
dt:: C:\'.f'~tnsi,">n. cl liquic.ll1 que~<.: .1ci.:n.:a ;1 cll.1 c~t;1ra a presión l'l y tendra una ten1pt.:ratura ·1·1. U.cspuCs 
de la\. ;1h·ula t::!>tar;i. J I'2 y !e cotTL:"·.punde una I..::: i.k chullieiún, as1 quL· c.:I refrigerante que pasa por 
la \.'jJ\.'ula dchc L·ní;1.ir de ·r 1 .t T.:::'., l."! líquido Jebe cci..!L·r t.."i'll.'1·gia ::-.cn:>iblc en e:-otc proces~) Je 
c:xpansiún p;ir.1. enrri:i: .... L' de Tl a T2 E:•t.l cni:rgia ;-;c11~1bk del líquidu se con\.'Ícrt:: en energía latente 
de varoriz.aciún por la pL·quci\a cantidad de 1cfrigL"rantc que se.· c\.'ap.._)ra instantam:a1ncnte. i...·s decir. 
esa L'nergia la t111na ._.¡ propi~1 n:fng<:rantc. 11\1 lo ce.: .. k al L':\'.h.:riur: la L'llt<llpia l.'fl i:l pnK·c.-;o $C n1;:1nti'-~nc 
con-;tan1.::. la e~pansiOn !!:> iso._•nt:ilpica. F111...·s:a furrna. un.1 ..._·~~ntidad dL" refrig<:rante l14t11do qui! ra:;a 
por !.l '\';\h·ula se cvnpt..lra. ntiL!ntras que Ptr.1 c~ultiJad. la n1ayor p<:n1e. pcnnanccL" liL¡llilÍa .. E~te !Ít...¡uit.io 
e~...:! qu..: ton1:\l'._i ..:nL"1·gi.1 lati..:ntc L·n i..:I i..:'\·;1por::idor para 1..:rrnu1.U!'><.: di: ..:\'~lpúr'-lr Plir c:-:.tv r:s que t:I 
dl:cto de refrigeración di.: un rL"frigcrantL· sicn1prc e-.; :nL·nor qu..: : .. u i:nt.ilp.i.t Je <.:\..Jporacion .. 

Donde: 

llacicndn un balancc di: critalpia alreLkdor lkl <..:'\;tp<>radPr: 

r-..1rn = 111asa Je nlezcla 
!\.1L "'~masa de liquido 
1'.Iv = n1asa Je \.·ap0r 

.'.\IL "' ilL 

l Im --· "'malpia dL" mczda 
J IL -- entalpia c.k- liquido 
11v -= cnw.lpi:i. del \'apor 

:\1m r,,.11, • '.\h 
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La fracción masa es: XL = ML I Mm y XL + Xv = 1.0 

XL x HL + Xv x Hv = Hnt 

Hv - XL (Hv - HL) ~ l lm 

Hrn = Jlv - XL x llLv 

HLv Hv - HL = entalpía de vaporización 

XL= (Jlv - lhn)/Cllv - IIL) 

Con esto podemos calcular la cantidad d.._- liqui<lo rcfrigi:rnnte para obtener un efecto de 
refrigc:ración ER, detcnninmlo. 

Es así como el refrigerante tom;i. cnergia ténnica can1biando de fase.· liquida a gaseosa. en el 
evaporador. proporcionando un i.:t':cto n:frigcrantc Jctt.:nninado. 1\.h<:ffa, para la operación conti11ua, 
el 11uido evaporado debe- rc.·grt.!~arsc a su estado líquido original para que así puo::da tmnar 
nut.!vamc-nte energía a un bajo nivel d.._. tt.:n1pcratura. por In cual. dcbcn1os hablar de un proceso 
cíclico. La sc..·ri1.: co111pkta ... h: t:tapa . ..; por la:; cuaks pas.3. el lluid~1 c.:i11stítuy.._- el cidll Jt.: n..:frigcr;:.iciún 
y ca.da una de ellas desernpcfia una función o tr.1bajo ..._·special. 

Existen d0s n1étndos principales cc1n los que s-:: puedc recuperar un liquido refngcr.J.nte de 
un gas para que se pueda u~.ar ct..,n111 rnedio Je r.._-frigerac1t1n y cualquiera Lit.: csto:-. rnt!-a)(Jos tern1inan 
la ~cric <l..: procesos que c~)ll'>tituycn cl ...:iclo d..: la refriger.1cilln. es los rnC:1odt1s son: 

a) Sistcn1a dt.: absnrciún ... i..: ~as rcfrígeranh.·. 
h) Sist1.Crna rnccúnico o de ...:on1pr1.C:-.1ún .. .-k vapt"r 

El ~.ist...:n1a por ccir11prt:~:;1(>11 ,_¡,,_. \.apor es el nl•Í.S .::unplian1cntc us~do tanto a nivel de 
refrigeración .J<..Hncstica cumo con1ercial e industrial y a ésta nos rcferircn1os en este trabajo~ en el 
siguiente capitulo !->C.: con1en1arú la r(_·fri~<..'racion por ab'>orción de gas cnn10 otro <le los ::>istcrnas de 
rcfrigeraciún <..'Xistc11t1 .. ·'. .. 
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REFIUGERACION !\IECANICA 

MODIFICACION DE LA TE!\H'ERATURA DE EBULLICION CON LA PRESION 

Ya se ha mencionado en este capitulo. qut: al 111odilicarsc la presión de un liquido s::iturado 
éste cambia su temperatura de ebullición. en el Uiagrama presión P vs entalpia 11, de la figura 2-2. 
se observa este fenómeno, en esle caso, al Ui-.minuir b presil•n la ternperatura de ebullición del 
líquido disminuye. 

En gcnl.."ral. un liquido ,,,;n equilihrin con .'.>U .,, .• \ror 1...·;1n1biar.:i su ternpcratura Lk ebullición de 
manera proporcional al can1hi1.) .Jc la pn::..;i~"1n dc -;u .,,·ar1.)r. Es cnh.1nct:·~ que un vapPr qw.: sea 
con1pritniJo. au1ncntar¡'a su t1...·11,per:1tura de c1..1rH.kn•.;1ci1.,n. ;:. un líquido t:uya prL·~;il111 de :-.u vapor 
disn1inuya. descem.krá su temperatura de ehullieil.Hl 

La 1cfrigeraciOn n1Pdcni.1. sc lundan1cnt.1 L'!l c::.t1...· ¡ir·incipio, pllc.'.> depcndi..· JL· la prc-;ion para 
operar. 

lTn vapcir frio provt..'"nientc d,_. un liquidl) :-.:1tur.1do que ha t111n~u .. h1 t..'"flcn.~ía y 1...·n CPnsc:cut.:ncia 
se ha vapori7-•dn, se li.: pul.!d<: ¡tun-lt.:ntar rnt.·c.:inicunentc: su pn.·::;iún p~1r:1 aurncntar ~;u te111pcratura de 
condensaciün ;· Je esta f1•nna c¡1ndcn:-.arlo. tran:-.fin..:ndu encrgia .1 un ni" el 111.t'i acccsihlc de 
tcn1pcratura que a con .. 1i\.:i<111e::> b~j:1:-. de la 1ni~;nl.1. 

El .üre y el agua :-.nn lus n1t:lii0s 111~1!::. curnunes t.:n1pk.1dos p.1r.l tr.msft.:n:nc1.i 1t."rn1ica cnn d 
v~1por con1prinii<lP. pnr 11..1 qu1...· l.\ 11.:n1per.Hur.1 Ji: Cll!H.i<.:nsacit>n de c.ste dehe s1...-r ni.is alta 4uc la del 
air.: ;:unbientt.· 1) <lel ª!!ll~1 de cnfn.1n1iento p.ir~1 que :.1...· 11<.:"L' a c;ihn la t:-anst'crenci=i t1..~n111..:ia haciendo 
liquidt.' a dicho vapl'r _, ¡~"d..:rlo utilizar un.1 y L'tr.1 .,,.L.,~. 

De: 111ant:ra 4u1...· r.1r:t n.·J,.'re'.;.1r Llll Y.1por a '>ll L"::;t.h.IO liquidn original. L'S tlt:1...'C:-.ano l"l1111rrin1irl1) par~l 

obt<..·ner una t<..'.'1np..:r:n11ra :i¡-'l•'Pi.i .. l.\ para c1H1d<.:n-..nlo y h~H:l.'rh") liqui._f..) Je nuevo a la prcsi1'm que~..:: 
enc('n!r:iba. Ln la figura .2-.~ ~;1..· ilu-.;tr.l un .J1;1~:r.un:1 ~1...·ncillo dc r1...·fr1g...-ra..:i1"ln que ..:umhina los 
pri11cipi0s .111!-.: . .; rnL·nc1on~1~!11~-.. 

~~~~~~~~~-.1~·~·~~·=s~'º~º~~~~~ 
CO,......,PR.ESOR. 

L_•c0•xi<ño~~~n~s~o0.0~<"•'0Tc<-·••~-=.=::::::=::l4~~~~~~~~~~~ 
liquido 
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A continuación se muestra el ciclo de refrigeración~ con una representación mó.s próxima a 
la. realidad que en la figura anterior. 

Fig. 2-4. Sistema Simple de Refrigeración Mccúnica. 

l) EVAPORACION. El cual ~;e lk\.a a -.::.ihu a ten1ra:r;:Hura y pn:'>iéin ClHlSt~ntes. 

2) C0?\-1PRESION. En el cual tanto la ternpcratura cmno la pre~ión ca1nbian 

3) CONDENSACION. El vapor e~ c-nndensado a tcmper;:_itura y pn.:siún constantes. 

4) EXPANSION. En éste. el liquido l:S expandido para Lhsminuir su presión y enfriarlo. 

Estos.¡. pasos pcnniten que el rerngcrantc tome ..:ncrgia tém1ica y l:i tr•insportc a travCs del 
sistcn1a de rcfrigcraciún. can1hiand1.."l su estath.' de liqui<lo a ga->. desrués cede cncrgia tC-nnica y 
cambia <le fase ga.seosa a líquida. voh:i..:ndo ,\su e'>tado original. 

CICLO llE C. .-\.ll:"-/OT llE REFRI(;ERACIOi'I 

Es un proceso .Je refriger.H:ión ... ·ontinua c:n el ..:ual !=.C torna c:nc:q;ia térn1ica a baja 
tcmperatur;:i, existL"" una c:linünación continua del tnisrno a lus aln.:dc ... h,rcs. pcrn a una tc..:1npcr¡nura 
más alta. El ciclo de Can1ot de r..:frig..:ración cnnsi~tL" en dus proc..:sos isut~mlico~; y dos ac.iiahútlcos. 
En uno de los procesos isotérn1icos. la cv~1poraci ... "ln., la cnf.!rgia témlica ()2 se totna. a una tcn1pcratura 
más baja T2 y la cn..:rgia tt.':nnica Q l c:s clitnina..J.1 .t la h.:1npcratura rn~·\S alt.1 Tl. t:tl la com.lensa<.:ión. 
Los procesos adiab.:'.nicos tknen corno rcsult;n .. to la adición .Jo.: tr::ib::iju neto \V <.ll sistema. Como el 
c::i.mbio de (..·ncrgía int..:rn.1 del sistcni.a ..:s ..:crP para un ciclo. de la pri1nera ley de la tennodin:inlica 
se obtiene; 
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W~QI -Q2 

Del diagrama temperatura T vs cntropia S. <.h: la Fig. 2-5. se puede ::asentar que: 

Ql =TI L\S 
Q2 '"'" T:? AS 

Combinando las ecuaciones antcrion.·s, se ohticnc: 

\.V/Ql =(TI -T2>/T 1 ó \\'IQ2 ~ (T 1 - .r:!)ff2 

La primera ecuación corrcspomk a la cxpn:!>iún conocida <.:(imo la eficiencia de Carnot para el ciclo 
de refrigeración. nos compara el trabajo dado al ciclo cuntr;,i la cm::rgía térmica de condensación. 

Con la scgurnJ;,i ccu:-ici6n, pt11 ... ·dc cak:ul:J.t·::.:.: d trab.:Jjo n:qucnJo para una cantidad de 
rcfrigeraciOn dada Q2. Se nu11.:str.1 cn cst.is ecuaciones "-)lle d trabJjo n:qucrido se íncrcrnenca a 
tnedidu que l.:1 tcn1pcra1ura T2 d.:! refr1g<.:r~1dor disnlinu: e y conl-.._•rn1e .HJlllCnla la tl.:rnperatura TI a 
la cual se dimina .:ncrgin. térmi...:~1. 

T 

s 
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Etapa 1-2: El vapor hún1c<lo es comprimido isocntrópica y adiabáticamentc~ hasta obtener un 
vapor saturado. 

Etapa 2-3: El vapor saturado se condensa a T constante. 
Etupa 3-4: El condensado se expande isocntrópica y adiabüti<..·arnentc- obtcniCndose una mezcla 

liquido vapor. 
Etapa 4-1: El liquido remancntl!' se evapora a T constante. 

CICLO IDEAL DE HEFIUGEHACION POI~ COl\IPRESION DE VAPOR 

El ciclo ideal de rcfrig1.·-rac1L1 n por con1pn.:sión de vapor puede obsi:rvarsc en la figura 2-7. 
mediante los pasos 1-2-.3-4-1. 

s 

Podcn,os ver tan1bu:n en c-;t~1 n1i:;n:a fi~ura. al l..'1clo di.' Can1ot di.' la n.:frigcración rncdiante 
la secuencia de proceso!> l '-::!'-:;-4"- l' y un:t tercera o.,ccucncia de pn~ccs0"' n:':-.u\ta en el ciclo 1-:!:-3-4'-l 
que es cquivalcnt<.." al ciclu i.h: Carnur, c-..:...:cptn f'l)í [,t n .. ·...:...::-.ida ... I de.: 1..•nfriar el v.:.:p(_•r !;nbrccah:nt.:1do 
a su punto de- saturaciún ante-:-. de L"rnpc.rar la .:: .. 11u.h:n':'~11.:i1.:1n. 

E::.ta difi:n.:ncia l..'Lltl d cidu di.: Carnot cs. di.:bido a que ...:s ;nás convcniL·ntc t~n..:r un con1prcsor 
que open! sólo v:::i.por y no una m..:z-.::1.l J..: líquido y \.k vapcr. cotnu s<.."ria nl'.'c...:saril1 en d ciclo de 
Carnot. A ..:stc ntu:._· .. 1 c1do r1•dn;.i lbn1.\rsc\1: ci<.:10 J..: Can1ot m('diticad,1; y L'n .._:.t. el "\aporque sale 
del evaporador puede con1prin1irsc .. k l .1 2, a un.1 prcsiún n1:0.s alta. no L":xactan1cntc a cntalpia 
constante sino n1cdiante alguno que: . ..: apru:-...i1n...- .t c~t-t traycct1.)ria. depcnJ.iL·n .. iu Licl .::ui1..b.J.,1 que SL: 
tenga c...-n ..:lin1inar b.s irn:\·L·r<:-1b1lida1..k:. L"n \:1 opL·raciun Jel ..._·ornpn .. ·-..or 

En t!StL" Jnisnin ciclo .Je C.irnut 1nodifi..::ado. 1.:l liquido d..::l co1H.kns~hJor 1..kbc rL"gr<.."s.ir a !"u 
estado original .1 tr..nC..:~ de un pr<.)C:..":.•1 .Je ..:'p.:m:-;ión, lo cual pl1dria hac...:rsc <.:n un equipo '-lllC opcrasc 
en forrna ~pro:i.:i.n1~1dam<.."nlc rc..-ersiblc) del cual pucú3 übtcncrsc trabajo. traycctori~t 3 a.._¡.• n1ostrad~ 



en el diagrama. Para este ciclo de Camot modificado. la energía tomada en el evaporador por Kg de 
fluido puede calcularse mediante: 

Q::? ~ .'.H ~ Hl - 114' 

y la energía térmica eliminada en el condensador seó: 

Ql = 11:! - 1-13 

De la primera ley: \V= (112 - I-B) - Clfl - H4'J 

Por lo que el cocficit:ntL· de rendimiento definido como B 
refrigeración obrcnida al trabajo n:qucrido, sL·1·¡\: 

ll ~ (111 - 1-P'J ! ( <llC - IDJ - (!!! -114')) 

Q2/W rdación de la 

La ct3pa d..: exp;,1nsiún ú~ cStL' pr0ccs1), n:qui..:n .. · una tui bina u un equipo de cxp¡1nsiOn que 
opere con una mezcla <le dos fo.ses liquido-vapor. Para una npcración eficaz~ este equipo es 
rclaliv.:imcntc co~toso y dificil Je constntir: por tanto. es tnucho 1nás fücil que el proceso de 
cxpan~iún st:.• efectúe haci.:m.iu pasar d liquido <ld condensador a travl.~S de una v;,Hvula parcialmente 
abie1·ta. Esta operación .Je cstrani;ulan1icntCJ L'~ altamente irrcvcrsihk a difL"rcncin del proceso 
aproxim:idamcntc reversible de la turbina: y, la caída de prcsiún .se debe por 1:ompl<;!to a la fricción 
en la Y.i!vula. Para los sistl.'ITiaS. de refrigeración conoci<los. l.1 simplici<l~a1 y d b;.lJU costo de la 
válvula pn.:::-.cntan n1~is vcntaj:ts que l:l n1ayor t:ficicm:ül .JI.!' la turhina. Con una c:-.:p;u1si(1n irn.~'l.·crsibli.: 
de este tipo. el proceso puL·dc llt.:var::;c a l..!'abn a cntalp1a cnnstantl.!', de !a figur;:t 2-7. J;1 ct.;:ipa de 3 a 
4 del diagran1t1 T -v!'-;- S. n.:rrc~¡__·nt,1 ¡__•Stl.!' pruL·i.:su 

La 1 •• k~.scripción de b '.;L'CllL'nci;.t <le procesus del ci .. :lo 1di.:al .Jc !.t rL·fr1~·cr.1ciln1 rnr cumpn:sión 
de vap~·r. queda descrita a c .. 1nt1nuación. y ~e pucc.ic .. :t:r t:n !;1 fit'.ULl 2- 7 

- Entr;1 vapcir satur:t<..J,) a h:1j.1 p:L"'.ilvn :tl (;on1pn.:;:or :- -,ufrc una C'u1nprL·s1un rcvt:rsibh:.;. 
adiabática. 1-2. 
- La cncrgi::.i tL~nnic.1 cs -.'.L-....lida a pn:si1l11 L't)nstantc en 2-3 y la '.~U°"'t.m..:ia ...ti.: trab.1jo sa(I! del 
condensador con1n liquido saturadtl. 

~~g~~s~:~;:~~s~r .: ~~:>e:~ i ~: ~~~! :.:: ~:i ~ ~·~: ~~~1c::~~~ ~;~ ~~ !~t~ :\~ ::~; i.:d~1~;1 
n !I! ~ - . i. 

- Vucln:: a repc:tir~i: ~·! cicl~1 

Corno en este ciclo I 13 °- 114. d -.:oi:tlcicntc dl! n .. :ndinlicntn yucda: 

!~'---(Hl -114~.'clI:-Jil> 

Es neccsariu l:'-)IlOCL'r tan1biCn. adcm~'i:-; Lk· H. el tlujo ._h: l.1 :-.us1anci.1 d~~ trabajo para diseñar 
y dimensionar corn:ctaml.·nt...: d cumprcsor. el condcn:;ador. los -..;crpl!ntincs del refrigerador o d 
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t:vaporador y el equipo auxiliar. Lqs equipos de refrigeración se especifican en toneladas de 
refrigcración 9 T. R.~ 1 T. R. corresponde aproxirnndamemc a la cantidad de cnergia que se necesita 
eliminar para congelar 1 tonelada de agua (a O ºC) por día: 

1 T. R. = 3024 kcal/hr 

La energía térmica tom::ida en la evaporación por Kg de sustancia <le trabajo. será: 

Q2~(HI -fHl 

El flujo másico de sustancia de trab.::ijo. por tondada th: ri:frigcr.:.1ción. scr.:.i: 

:'\.I-= 3024:Q2 -"" .:lü2...f·(l-11 -11...f) 

Obsérvese qu:: Q:::! 1...·s .:! cfr~to refrigcr:u1tc ER .. d..:! ..::u.d ~e h:.ihlaba antcnonncnte .. 

\-lc:nKg.thrx r 1:.. .. J. 

El ciclo de refrigeración por con1rrc.:-siun dc vapor ..,c nit11...·str;1 en el diagrama <le Presión P -vs­
Entalpia H de la figura 2-8 .. E-.;t..:: tliagr~una Sl' ernpka m.ís fn.:ct1L'llh.:n1cmc en la n:frigeraciUn que los 
diagran1:is T -vs S, ya qut: los valores .... h: cntalpias rcquerid~h ptu.::<lcn Jctcnni.n~u-st! cnn facilidad .. 

Fig. 2-8. Di:i.gran1a Prt:~iún -\. s- Ent:tlp1a p;_ir~l d c·1do .... k· Rt'tri[!t:r:i.c..·1ón por Cc-n1pn:<>ión 1..h.:­
"\"apPr .. 

p 

Un dingrarn:i dt: h:n1pcratura cntrop1.1 ti1.:rn: 1.1:-. 'cnr.1j~1s di.: qlit: 11..)s i.:fectos rncciinicos y 
térmicos pucdi:n vcrsl..' con1c1 ar1..·a,.; :-Pbr~- lü-. ..!t~!~r:una:> y l.1s Llifcrc:ncias cntr..: los procesos 
adiab::iticos rc•vcrsihlt:~; c.: irri:"\cr:.ibL.::; ~1parcc..:n ..:l.1r.tntL"lltL" L:Ptl l.1 .J~·!~v1a..:iúr. rl..'specto a la~ !incas 

~-:~~r~l~~n~~c~<>t~'li.:~itt-~1~-}~.1~~-~:l8~·e1;1~·!!r~~~~i!1~~-~·u~1~;-~~~~~-t:~.t~~1 ~~:~~~). ~~i~\b1:~~l~!;;:~·,c:~~~l~; l!~ 
la fig. :!-S. d pruCL'SP sc ohscn:a ~-n Li linea de 1 .1 :": L'S n.:lat1,arncnll.' rnenos. f.icil visu.1Jiz:.irlo .. El 
proceso de 1-2". por st:r irn.:,·t:rsibk <lL:ja de si.:r isu..::ntrúpict). 
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DESVIACIO .... ES ENTHE EL CICLO l>E IU:FRIGEHACION REAL POR 
CO.:\JPRESION DE VAPOU. Y EL CICLO IDEAL. 

La divergencia principal se dd:>e <.ti <lt:~;ccnsn de pn.:.:>iún .:-i<>ociada ci.-111 r..:I flujo di:l fluido y la 
transmisión térmica hacia o dc-sdc el n1c<liu circur11J:mte. La figura 2-9. n:pn.:sent.3. aproximndun1cnte 
el ciclo real de refrigeración mediante un diagrama T -vs- S: 

fig. :?-9. DL.1gran1a c.k r -\.s- S. p;:\r'-1 d ciclo n.:~I. 

T 

s 

El v._1por qlJC i.:r:.tra ~1! c0n1pn.:~;or e..; :-.ubn.:cal..:ntadn d1.:hidü a .:¡uc •.::, un vapc.ir cun un;.i 
tempcratur<.t infcri1..'>r u 1:1 ~id n1ed1t.i ~tn1riiL"nt1..·. pPr !1) qtit .. · :..."l ':::ipur !nn1a ..:n·.:rt_!Í:t tc.~rnlica y :-.e 
sobn:calient._1 i:ntran<ln a~,¡ al ..:u1npn.:sl'r . ..:stL· t,•:1~ n .. ·..._¡ut..•rira 111:1: n1· trah:1in dt: cn1nrn:-..i._..,n q11c uno que 
salga nlt.:nus sobn:cal.:11r:11..lo. 

Dtll"~1ntc d pn•c:..·:-<..• de -..· •. 1n1pr<.0 Sil'>n ha:- irn:\.l."f:-.ibdi~i.i.Jcs y 1ransr"",..·n.:nl·1;1 tcnnic;i. hacia o 
d.:scJ._· l."! n1cdio c1rcunJ:i.ntc. dcp .. ·t:J.icndo de la t<.:nlp\:ratura di.! la ::-.u~ta:icia clr.: tr~tha.Jn y Jc.:I n1cdio 
cxtcdür. la c.:ntropía p ... 1.Jru au1nLil!ar o dis1ninuir durante c.:st..: rr,,ccso: l.t irreversibilidad y la 
trans1nbión tém11c.i .ti rcfrigi:r.tnlc- ... ,. .. ·a:-.iPn.111 un 111crc111cnt\l en 1.1 cntropi~1 y 1~1 cncrgí:i t..:rnlica 
trans1nitiJa c.h: la :-.u~t.uK1~1 lÍI..: trah;1jo ucasio11.1 una Jis1ninuci<..1n cn la cntrc,pL.1. Fst<.' últimu c:.iso c5 
el que sc pn.:senta t:n l.1 r1.·fri~..:r.1c1ün y .l)lll .. b ;1 qut: t..•! aun1i.:n10 dt.: 1r.:ib.1jt1f""l<.)r1.·l ~ .. 1bn.:calc:nt~11nicnto 
del vapor a la ~w..:ci,"n--: ~!ci cornpn:Slff. nu ~ca t.111 .ill<i 

Fstas dos posib1li ... bdes ~l.! han n.·p1c~cntad .. , cn la ligur-a 2-9 con10 J.as lino.!as punteadas 1-2 
y 1-.~.". 
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La presión del liquido que sale del condensador scrtl menor que Ja pn.:sión del vupor qut: cntr..1 
a consecuencia de Ja fricción dd flujo del fluido con la tubt.·ría y <.1cccsorios nlisn10.s dd equipo. La 
tcn1perntura del refrigerante en cJ condcns.:-idor st:rá superior a la dd medio exterior, g(,.·ncralmcntc 
la temperatura dc.:l líquido '-JUC sale r.kl condensador es n1ás b:.ija que la tt.~rnpcratur~1 d..._· :-.:ituraciún y 
baja rnfts en la tuhcria entn: el cund .... ·nsa.Jor y Ja vüh:uln Uc expansión~ esto representa sin cn1bargo, 
un beneficio. Con10 rcsult.:ido de esta tr.insn1isiün t~rn1ica. b sustanci=:i de tr;:¡bajo entra al evaporador 
con una cntalpia b;.)ja y c-sto pernlitc 1nayor transn1i~ión tt!nnica a Id mbn1a en el C\.,:..1porador. 

A n1cdida que !:1 sustancia 1..k trabajo Jlu::-c .1 tr.:ivt'.:·s del cv.:tporador hay un dc:-.cen~o de 
presión; puede ser snbr1..~calcntJda lig1:ranH:ntc a nicdi<la que sak del e':apurador y hacer qu1..~ J;1 

energía térmica tr.:insn1itida dd n1crJio circundante dumcntc la tcn1pcratur:i en la tuhcría entre el 
compresor y ..:l c'l:aporador corno ~c n1ern.:innú antt."rfrinnentl.". Esta tr.:u1~n11s1ón t1..;nnic:1 rcprc:so::nta 
un41 p¿rdida. porque aun1en1a el trab:ljl) Jd c1.:1n1pn:'.'or cnrnu rc<>t1lt:1Jo del incrcnH.'.'11to c.h·l vnlurncn 
~specífico del fluido que entra a i!I. 

En con..:"re!P. el ..:iclo._1 de r1..·ft-i!;:'.:r.H..:hin pL)t co..J1nrr~s1LHl Je ,·apur c~ el rnas an1pli:unc1Ht.• 
utilizado cn 1..•I n1c-r..:aLio deo la refri.1_-?cra..:iün. tient.: por nbicto. 111antt:ncr :i un ~htt:rn.:l dado en una 
temperatura p(_)r d~+.1jl1 Jc 1:1 tc111pt:r:1tur..t .unbit:tH~. CurL.iste e11 la rnanipul~i.ciUn ... le un fluido de 
trabajo ü n.:frigcr.:i.nt1..·. snm¡,:tir.!nd1.)IO a cuatro etapas húsicas: EXPA;"'.;SJON. EV.·\.POR,.'\CIO:-..:. 
CO!\.tPRESION Y CO:--:I.JE:--:S.-\CIO:--=. Ca.Ja una logr:1da rcspc:cti'\·amenh.· mediante una v.iJvut:i de 
expansión isoent;llpica. un intcrcan1hiador donJr.: se torna cn~rgia. un 1..:omprt.·sor c.kn1de se eleva su 
presión y 1en1pcrmura y un !>Cgundo i11tercanll..,iac.k1r úondt! se .... ksprcndc la t.:nc:rgí.'.I tt:rn1ica que se 
había tomado. 
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CAPITULO III 

DIVERSOS SISTEMAS DE REFRIGERACION 

Una forma de producir refrigeración es por medio <le la cvnporación de un refrigerante como 
yn se ha indicado t!n el capitulo anterior: esta cvaporaciún del refrigerante produce el cnfrianlicnto 
de aire. agua u otros fluidos que a su vez pueden utili7•:trsc corno rncdios de cnfrianlicnto de otros 
sistemas, incluso de sistcnws sólidos. 

Existen otros 111cdins p:ira producir n:frigcración con10 es c.:I 1111.:tndo tcm1ocléctrico, que 
depende del paso t.k b cncrg1a elé<:tn<:a por un par nictálicc1 de d(h scrnicnnducton:s distintos; y. el 
otro. llamado cnfrüunicnto 1nHgn..!ticn. d .. 111J.e se pueden ohtL'OLT teinpc.:raturas n1.J..s b:.ijas que las qut: 
se pro<l-'ccn por rnCtodos nr<linarin:> 

La cvar(~raciún i111pl1e~1 d ..:an1bio lk· !~1:-.e líqu1d:1 :1 ~;~1~ .. p;1r.1 cll{I Ucb ... :n U.u-~e ~it.:r-t.1s 

condiciones d.: prcsi1'in. ~l· dcbt: dL· i1nplc111cntar otr;1 ~ •. :ri..: d1..· dbpusíti\.·,1-; íXlra hact:r conti11u:1 a la 
refrig..:ración. Por lo t;itH(l. los rn~tod .. 1s para úar i.1s condu.:iooc~. dt.: pn..::.iun p.1ra qu<-" se dé J.1 
evaporación adc..·cuada y luego par;i hacer a 1.1 n .. ·frigc1.Kfrin cotinua. ruc.Jt.:n :;er "arith. 

Existen los sistt.:n111s rncc;inic(•S y lh) n1L·.:anic:os. pL1r chorro Ú<.! \.·;_ip1..H o vacío, los ~istc111:is 
mcc<ini..;,y, que us~u1 ainonbco corno refrigerante y los qu..: u.san hal0carburos. Entonc..:s, los n1Ctodos 
para producir rcfriger;ición ,·ontinua los po<lemos clasificar como '.•igu1..· 

Anuutincu 
rneciinko~ ºº'"1"°''6n [ 

ere. ticf c. tire 
~lid•oci'ltburo,. 

VIHÍ!l 

no mecionicn" 

eleL"'fro1nzt!J1téticc1:; 

Para decidir qut.! si::tcn1,'1 utilizar. s1..· ,_kbcn t1._irnar en cuanta varios factores y circunstuncias 
que se nnalizacin más ndcbntc. 
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SISTEMA DE ADSORCJON 

Ln refrigeración por absorción. tiene una lig!.!ra modificación con respecto al sistL"ma de 
refrigeración por compresión. y consiste en que se usa l. .. 1 encrgíu ténnica en lugar <le la cnci·gia 
mecánica para completar d ciclo de refrigeración. 

Existen varias combinaciones dt: productos que se pueden ab~•orbcr entre si. sin que se lleve 
a cabo alguna reacción quimica. de tal modo que uno de los productos put:da absorber al olfl) cuando 
Ja temperatura sea baja y lo pueda liberar cuando se clcvt: la te1nperatura. 

Los sistcn1a.s de.: absorción ~u::tu:ilcs utdiz.'.111 principalnu:nte a~ua cnn10 rcfri!:•erantc y bron1uru 
de litio como d absorhcnti:. En consccucncia este tipc• de equipo est.i lirnitadn a enfrian1icnto de 
agua. Para tcn1pcraturas t.k operación bajas. se pn:fii:rc el sistcn1a de ahsorciún agua - an1nníaco. El 
agua a tcn1peraturas ordinari~1~ put:Jc absorbt:r grand<..·s canridadcs d1..· ~\n1onHll.:O, c.:-1 c.:-ual ptn..lr.:·1 st.•r 
separado por adición <le energía a la disolución 

En el si.sterna ror ab<;tlrciún d cnfrianiiL·nto de b c.-nricntc .... !..: rrpcce:.1) ~.c logra por n1cdio c.k 
Ja cvaporaciún de un refrigerante. Cu,\ndo hierve un rcfrigcrantc l.'"11 el evaporador se absorbe calor; 
para que tenga lugar esta ebullición a una tt:n1pcra1ura ::.uficicnterncntc h.\ja para n.:frigcrar. la presión 
en el evaporador debe .sc:r tan1hi~n baja. l .• '1 b;.1ja prcs1ó11 :.e puede produc.·ir clin1inanLln c:I vappr 
refrigerante tan pronto corno se fOnnc. 

Los vapores se puci;.h:n ahsorhcr Li.cilmcntt! pt.'r fll<..'tiio dr.: un ~cgundu liquido capilL de 
absorber el vapor cuando éstt: está frío. El líquido absorbt:n!t.: d .. : he t:imhi~n si..:r -..·apaz de dejar libre 
al vapor refrigerante cuando este cst~l caliente. 

Fig. 3-1 Esl.jut.:ma .J~ un cquip-..l <le ~1b»~"rcilln ( 1) 

/ 
Auu12 cnfriamlcnla 
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Al igual que en los sistemas mecánicos, la operación continua de un sistcmn de absorción 
necesita un condensador. un recibidor de líquido. una control dr.! flujo del refrigerante y un 
evaporador. pero además un tanque con d absorhcntc para pod..:r ..:xtracr al vapor ri:frigerante tlcl 
evaporador. allí se forma la solución concentra.Ja del refrigerante. 

Se requiere que circule agua Je cnfri:unicnto ¡1 travCs de un scrpcntin dentro del tanque, pues 
el absorbente requiere de un nivel aú~cuado de tcn1pcratura para obtener un gradu alto de absorción. 
Pueden disponerse varios t.;:inqucs ab'.'.>nrbcnt<.:s cDn d fin de opti1ni;1:ir la abson.:ión. 

Del tanque de ab:::orhentL". l.1 :-..nlu..;i'''n L:oncL·ntr~1.Ja L"~ bnn1be.h.ia al !,-',L"tlt.-ra<lor. Llon<lL' ~e c:xtrac 
el vapor de n.:frigcrantc: dc.:1 ~thsorhcntc ti :-..~1ludún ..:unL·cntr~u.b ~ti t::tknt~1rsr..: dicha ~.olucil.Hl con vapor 
a través úc un serpcntin colocaJu en d int.:ri11r. 

El vapor Lk agua Lk·sc1nrcfl.1 dt):-.. funcJ,)ncs: 
1) Separa r.:l n .... ·fri~L"í<lllle di:l ~uh:cntc. 
2) Elc\·a a! \.aplir refri~:t..·r::1HC" a t1n n1-.el alt,l de ternrcratura y prc'>i,)n 

Por In tanto.];\ !·.,.lr~1b~1 dL· ~-PluL·iun Cl•nc:..·nt1~1..!:1 e•; ne...::t..·';,ll'i:l porque el tanque ahsorhentc 
operu a la presión del ..... ·-.·aporadLJ:- i:n contraste C•)ll la pn.::-..i0n del i;i:nL"racJor. 

Del tanque gcno._·r:t.J11r L"l \.apnr ri:fri¡_!o._·r.u11e vi.qa ha~t.\ d cundcnsa<lor y Ja solu~ión diluida 
C;lC Cil d St:paraÚl)J" )" J..::-.pllt..~S. t1t1) t• d..: rt.·~!ro._'Sll .iJ : • .HlLjtll . ." ;.ihsorhclltl.! por f'.í.tV<...."dad )."por (a dif't_•rcncia 
de prt:sioni:s. En el condcn!-.~1dor ..:1 L·.ipnr ri .. ·fr1:'.<..·r:1n1c;.· :-.e cnnJcns.~ pl1r rnc:diP de :.igu:.i n aire, si es .:i 

trav¿s de agu:1. Csta n1i-..n1.t .,._.puede ti-.ar en ¡,,,; ah:e;nrh..:nt.:s. 

El n.:frigt:cint<.: liqui.Jll 1h1_;.L' li.!1..·:.1 <.."! ro._·~1b1Lh1;-;. ,J.._• all1 '-Olu -.ah.· cC hqu1dn necesario que se.: 
requiera en el e' apnr.1d.,r. p:h.1nd.._1 f"'llf l.1 v:ih ula .. k ._._,p:1n:.-.iún adi.ih:itlL'..1. f:n el l'.'VaporaJor el 
refriger;mtc ii..¡uid ... , iuL"n .._ .. i rr ..... ·."i ... ,n n.~úu...:i1:.1 y ,1:-i "L' ¡1r,1du..::c e! e:"ccto d..: refr1:;,•cr:icz1.H1. C."on ubjctl1 
de c~t.lhkL·L·r .:! e ido de¡.._,:,\. ~1r,lre::. . ...:.-.t,, ... d:.:-h:.·n ·, .. ·r !k,·.i .. h,.. IHlL'\.~trn..:ntL' a l.1 f.bL' l1quid."l y a las 
condii.:1ont:~ a las qu<..· ......... L'" .lf'11t.t ·~·! rr.'fri~: .... ·r.utr...· 

La figura _l-2 111u<....·:-.tr.1 un prn.:t:~ll d·..: .1bs1•r..::1u11 \.'.l'll111 ·.:! q1:<.: -..c h.1 lk·.-,critP ;1n:t.:r1tirtnL·ntc;. 
se l•bst:rvan t~nnbii.:n .il~:un.1:--. i111ph.·n1L·nt.l..::i ... 111:..· .... ri-u·,1 h.h:t:r i.:t!cicnte .1! -;1•.1·.·rn.1 12) 

FI V•1p.ir :l·fri¡;.1.--r~uue ~(.:p.ir.idu Je! t..t1H¡t11..: g<.:1K·:-.1.h1:-. e:-- un.\ n11.·~· •• :J., J<.: rcf"n~c:r;u1tL" y 
¡tb-;,""irbentc !~t Ct1'1l •,e cnL·ia a una <.:ol u1n;L1 rect1ticLtd< ''·l o :-,ep.iradtlLI. cl ':1pnr :-cfrq2crantc 
intcrcatllbia L'~dor <..Url L"! \iqu1d1> r~·fr1gc¡;¡nt<.." qt1<.." V1o._·11e Je! l"<..'L.'ih1ddr .-1 t.1nqt1<.: .tCl!!llUL°h!••r y ["'Or el 
Jon10 Lle la Clllu1nn~1 '-L' •>hticne L'I n .. ·fri;.;er~1nt...· .;,·.n u;1.1 .d~.-~ purL·;·.~1 

r_,,:-. l<.•ad.i ... d..: l.1 i.:Plun1n.t r ... -..:t11!c.1do1.t ~-...: en,·1.1n .ti r..:!:_:ener:1J.,r. lk·l .. :u:1l se ... ·:..1rae !..i 
s0lución pubr<: en rL·fri~L·ra:He. e~1:1 e-.. cn-.·1~1 .. l:\ ~11 :1h:-urb ..... ·dl1r. peíll antL·.-; ~.e .:nfria .:on !;1 :--nlucil·,n 
Cl1ncc11tr:1d~1 pr.n <.0 :iien1e lk·I 1:111quL" Je soluciun c.::1ncentr.1da. ;1 tr .. .ise ...... li: un intc1·catnhi:i<lor. 
prcc:dent~lnJnse :11:111:,::Jt11i-.::n1pl) l.1 :e;11[t;..:1<)11 ..: .. ,111..:i:ntr..: ... L1 .:111...:.-- .._¡._. <.."llir:lr :il ~ .... ·11.:ralior. 
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Fig. J-3. Diagrama de Flujo de un Sistema de Refrigeración por Absorción. 

En la siguiente figura se mw.:stra un sistcm;:i típico de refrigeración por absorción y se 
presentan los proccStlS d~ condcns;;icion y cvapor:ición que sufre el rcfrigcranlc. en un dingrama 
presión entalpía. 

}· ig. :;-J DinE;r<:1111'-l. P vs I I en un si!:tl~ma <le ..ihsorción 

H 
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En d tanque de rcfrig.crantc se ticn!.! éste corno líquido sa1ur~1do (punto~). di! este Wnquc se 
obtienen dos corrientes. una servid corno n:Jlujo para Ja colun1na n:cti fic~1dora y la otra se expande 
adi;ibáticamcntl.!' a travC:-- de una v;:i.Jvula hasta las condiciones de operación c.h.·J cvapor~1úor (punto 
3). en donde se evapora [ lk¡uido confi_-,rtne toma 1..."lll..:rg.i.'.l d..: la corric:nh: ch: pnlccso. Del cvapor.-idor 
sale el refrigerante con10 v:1por ~aturadn (punto -l) e intcrc.in1bia cm.:rg.ia con el refrigerante liquido 
proveniente del tanque acumulack1r de n:friger;lnte y ·~e envia al ahsorhc:dur enfriado ['('>f' agua. c.:n 
donde los vapon.:s son absorbidos fll..,r una solución pobri .. · dl! ri:frigerantc:. 

La solución ric:.i t.'n rcfrigt..·r:mtt.: es r.:n\·iada al tanque ao.:un1ul.1dlll. do...· :-1,lución cnncentr;:uJ~1 ch: Uondc 
se bombea al rcgcncraUor. inti:n:amhi.uh.lo cncrgi;1 .._-,111 !.t soluciún diluida en refdgl.·rante que sale 
del rcg..:ner:idor. ,\1 r....-gi:11t:radur llcg.1 la :-.oluciún c~l11ccntr:id:1 .:n n:frigeralHl! a alt.1 pri.:'>il'ln, en Uondi..· 
éste t:s de sorbido p(1r 1111...·diu di.: u:1 c:t!L"nt;nnicnhl. El '\ ;1r,1r !::'<.:no...·r•1do 1.:n l..''.:> ta c..h::;urciún i.."'-> un:i n1..:zcla 
d ..... refrigerante y abs,~rhen10...· la 1...·u:il .:~, ro...·1..·t1fic;ida 1.:n u11,1 cohunn:i <le rcctill.::aciún 

Del don10 o...h: la cnlu111na s..: ohtil..·11-..· <:l n.:fril,'cr:into...· cun un.1 .1Jt;1 pur..::..-;1 ( runll' l ). y e~ eündensadn 
t..•n el condensador obtt:nit..·nJnse el rl!fri~~er.111te cun1P liqu1du ~:aturaUtl lpunh1 2) quo...· es en'.·iadn al 
acunnliadnr ck: rcfrigeranto...:. ! .os 1;..111<..!1', 1...h ... · la cu!tunna r-..·...:ti rlc.1dL•r;1 :;e o::n'\·ian al n_')'l'fll..T:ldor. lkl cu:ll 
se 1...·xtrai: la ~.Piucil.JJl diluida en rcf11:_:.:-r.111~c. y.:..., i:n,·i;iJ,1 al ati.c..PrhedPr. 

En-..·! t:\',1pvrador pu-..· .. t....· .:11fr1:1rs1...· .t!::'-U:!. ;un:.-. .11!._~lltl l··tr,, 1l111d(l c"n1u la :-.ahnuera. con1n ~o..· 

ObsCr\'.l L"ll la !igUr:t .~-3. J ,L'> cnn1hi!l.ICÍPt1\.-"S de :1hv1r!-..__•nt...:) fefn!'.<..."í:l!lll.." !11,'1-; \i~ad:l.S Lº/l Ja in<lustria 

a) ..\gua co1no r.:-frigt•i.111t.:- y bronHJr1l <..k lilio CDn10 di~"]\ e!ll<...". c-nn .._·-,1L· :-.i:,tt:rna no se pueden tcnl!'r 
tcmpcratur:.is infrril11-..·...; .1 \l 'C) a qu.: d n:friger::nte ->1...· con~1...·l.1n~1 

b) .-\1noniaco con1l..' 1efr1!:,'.er~llltl· :· un.1 ~Plucil'•n .1c11..,~.1 d1: a111on1.1.:o Cl•!11ll .1bsorhc11tc Se pueden 
oblo...'111.:r ti:1nperatura:, c.h: -.~J'C. 

El agua a ten1fk"1·:ituras c:ntrt.: .'~~·'t · : :lS''t_" ptio..:de :1h~urht:r ~'.r:u10...J....·:-; cant1dao...h .. ·s dc vaport:s de 
amoniaco. Cllll tal r;.1pidc/. l'jllC' c~. t;,ir1 clic:1...-. ..:.>1110 un ..:onipresnr 1nec:1nicll 

último_ 

SISTF:i\IAS DE E;'\;FHL\:\llE~TO Pon \'AC"IO. 

El principio de c:s!c rn.:Uio es d enfri:.i.111iento...'> d<....• .i~u;i n d1s,1h1c1"n<...."S ;,1~thhas a tcn1pcraturas 
mencin:s u t1 runbientt:, !l1L"diantc una o...•\·;1pnra~H'n pan;í~il dl..'i agu.1_ La c:vaporaciún parci~:d se Jo~ra 
sornt:licndo 1.!'I ag.11a a un \;:1 .... -i,1 t.il qu1...· !.1 pri:sil111 di! 'ªPl'>r .... kl l1quiJo sea 1nayor o igual a l~1 prc:~ión 

que se cst:l l.·jercicndn: así !a. cn.:-rgi.1 rh.=o...·cs;.iria para la '\·ar.iri7ación J.1 stunini~tra el n1isn10 liquido 
a cxpcn~as de su "calor ..... ensibh:". In Ljllt: :-1...· retlo...·ja ..:n una o...ii~n11111H;iún de t....·znp<:r'1.tt1r.1 en el liquido. 



La siguiente tigura muestra un dingrnma de un sistema de refrigeración por vacío. El líquido 
que va a ser enfriado entra al tanque d..: refrigeración tluyen<lo por un vertedero. cuando el tiqui<lo 
que va a ser enfriado se pone en contncto con d vacÜ.l en el tanque, se vaporiz<.t parcialmente 
lográndose d enfriamiento <ld liquido. d cual e::> ..::-.:traido tld tanqt1e di: refrigeración por nicdio de 
una pierna barométrica o por una bon1ba. 

Fig. 3. Rcfrigcr~tciún por vado 

Para g..:ncrar ..:1 va.:iü L'll el t:1nqu.: dc tL·friµcración s.: crnpll!a un sistenta de cycctores con 
vapor de agua corno rncdic• rl\1.ltriz. Et vapor 1norr-iz y ..:1 v;1por !.!:->.traído del tanqu..:: se condcnsnn en 
un condensador que cniph:a ag:11.:i. ._· .. ·11111.i tn..:Jiu de c.:nfrianii..:ntu. 

Este si!"tcma <lt.: rcfrigcra..:i.ón se emplea par~\ cnfrü1r a~ua entre 4 y l óºC que implican 
presiones d~· operación de 6 a 13 n1ml lg (ahs) rcspectivami:ntc. 
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CAPITULO IV 

GASES REFRIGERANTES 

Se han desarrollado un número importante de n:frigcr.mtes que pcnnitcn la selección óptima 
p.:ua una aplicación especifica. Los facton.:s qu..: son importantes incluyen: 

J) Propiedades químicas, tcrmodinúrnica.s y fisic.·a:; 
.::::!) Requerin1icntos de C;lpacidat..I í.h.·I ::-.islc111a 
3) Tipo d~ compresor utiliz<1Uo 
4) Nh:cl de temperatura dcse;11Jn 
5) Con:sidcr.:iciones de: sL·gurid:id 

Los hiJrocarhuros h~tlug1...·11ado~. :-.011 ti:-..1do." prcJ.,n1irnnll:mcn1c tanto par'-! servicios de aire 
acondicionado c0nH·1 de rcfn!:,'."-'1~11.·iun. Slh "·er1t.tj:1s ~on .su no t1arnabilidad. no cxplosividad y que 
no son tóxicos. Consccucntc1ncnt<.." estos n._·frigl-'ranrc~ h:'!.n rec1npla.zad~> :1 la gran mayoría úc los 
n:frigcranres rnn1:...·r::rne111 .. : u-..i<l.•-.; cun1ü 1.:: c/Pn1n• Lh: nH:tilo. el dióxido de carbono y c:l dir'>.xiJo de 
azufre. 

u)Enco:llpf<t J;Hcnt<.." ,_k· 1...·\.ipi->r~1ci···n.+ L..11.:antid;1J Lh: L"n1..'-rg1a ci..•rmica qt1L' >L· ri..'qUJcn: p:ir:.i su ehull1ciún 
ha de st.·r· nito_\ ch:-.~1d.: .. 1 :in Lk <.:tnpk.ir la n1cnor c:1ntid;1d posible di.! n:fri!,'1...'r.1ntc l:n d proceso 
de cv:.ipnr.::icinn .. par.1 ,1h!<..'n: .. ·r un:l 11..·n1peratur:.i dcr1.:nn1n.icl.1. E.sta propicJ:.id :1fi:ct;1 la .::.·anridad 
dt: r1...·fr·ig-cranr1..· 1..·ir..:u/;u1U11pnr1...·I si>Ie1na. 1:/ r:1n~:11io ~ .._.¡ -..·p ... r,, d1...· 1.1:. lllÍ'1...•n;1::; .1u:\dian .. ·.s y :1cc1..·<;llrios. 

bJC.tr.:cid.1U t..::-1111c:i 1..k·! J1q1Jid• o.+ l 'n \ :rJ,ir b;J_ÍP 1...·:-. .J1..·s1..•.Jhl<..·. !)._: ·~1:-.1 fi>irna 1..·:; n1...·c1..·:,;\ri,1 un 
1...·nfI1<1tllÍ<. .. :nro 1..·x1..·1..·;;;\ ,, ¡,1r-1 d /iqt!iU,i "c;di1...·n11..."' qut: 1..·ntr.1 ,¡/ C'.~1p,•r:11.J1'r 

c)Punto < .. J..: ehu!/1c1>'!l - !>1..·h~·r.i ,..,.._., ll• .. -.ulic11...·nti...·n11...·ntc l•;1j,1 p.tr•: ~1u1: -.c.i ."it·inpr,_- inferior ,1 la 
[CU1pcr:t[Uf;l dc:.c.1d.1 .... k· •lfll..'fdCi•)rl F..-. de:->1..".lble .. ¡t11...• !.1 pio.."-"h'!l 'c.: lll.t_\Ur ;¡ L1 .l!tll<l:.11..·nc.1 rar;i. l'\"iWr 

1..'nnran1inac1ún r-••r .1nc o l1unlc.:.J.:.l .Jcntro del :-.is!ent,t.. 

.J)T1..·n1pcr~uur;1 él" ._:,1n~1..·J.icú1n.-1:/ r1..·fri>-'.1.·r:.11n...- :·.:lc..:: ..... ·i1111.1d1) t.k·b-..·r:i !l'tlt'r 11n;: 1...:n1peratura Uc 
congcJ;::ici<"n !n .;ut: .. ·i-._·ni.l:Jni:r:ri: pnr L.!ebaj11 ,¡.._.¡ ni,·i:! .J,_· 1<..-·n1rK·r.1tur.i Ll1..'.-,1...·:1d•• 

1..'')Tc-mpt:r:.Hur~1 y pr.:".;i,H11...·., Ji.: 1..·11n~iefl'·~11..·ion.+ / lahr.tn ~J...: .. '-L'r h.1j:1"> p.ir.1 (dll<.kn::-;;ir r.1pnJ,1n11...·;ni: .:.i. 

las pn.:sionr.:s .:k· r1·:lf~.11•' m1n1u/,,;:, :" :: 1.±-. :1..·111p • .::·.uur.1:. u.-.u:1k:. del n11..·iJj,) 1..·n1h:1d¡)rque st: en1plc:c 
en c-l l.'."onJc-ns¡_¡~i••r t tl:'llalrn1..·nk :1ir1...· ,, .1~~u.1' ~f 11...·nrr.1-. nl:i: •'f :-.1..·.1 l.1 pn·~iPrt tk• opi.:r:1ciún n1:1yor 
st:rLl el gasto par.1 d :..·~uiro ~ la tuberia. 



{)Temperatura de descarga.- Los refrigerantes que tienen temperaturas relativamente altas de! 
dcscargn en el comprc:;or. tienen problemas por descomposición del aceite y formación de 
sedimentos. 

g)Volumen específico.- Es i:l espacio que ocupa e\ refrigerante en estado de vapor. c1 cual ha i...lt: ser 
lo más reducido posible. Esta propiednd implica Llin:ctan1cnh::: el tan1a.ilo del con1prcsor. es desc-ahle 
tener volún1encs de succión bajos para cnn1prcson:s n.:ciprocns y volún1cncs ctc succión alto~ para 
compresores ccntrifugo.s. Los con1pn:s.ort.:s rcdproeos nonnalmcntc us;m R-1 :2. R-2::?. R-500. R-502, 
R-13 y R-717.Los compn:son:::o ccntriiugns son a<..lapt<iblcs al R-11, R-1:::!, R-113. R-1 l·l y en 
tonelajes muy gran1..lcs R-::?.2. 

hHvtasa l\.tolccul•u.- Est<'t rl!lacion:v.b .J.ircct~HnentC" c~,n ..:\ '\:nlun1L·n ..::-.po.::eitico 1..kl -..;ipn1. 1nientr.1" 
n1ayor sea la n1asa 1nnh:cuLlí 111a;..ur :-.'-"r-:.'t el '\.Plun1..:n e:-.p<."i.:ili1..·u. 

i)Tc!rnperatura y pr:.::si\,n ..:rin<..::~\.- ·1ud1>~ \c1:~ n:fri!:: ... ·r:~ntt..·.., lÍ'-'"n'-·11 u11 punto 1..·n 1..1uc l1l• ..:un<l..:n~,an. por 
grande que s1..·a l~l pn:...,1on que :-....: \<."~ apltquL·. F-...t.l ti.:111¡~..:cttu1:t s..: U.una ¡HL":-.i\•n c:ri1ica. l'nt 
con:,.iguicntc. rc~uita nccC":-..tnu qui.: di..::!10 punt,, c•tt1co S'-":1 cl<-0 '\.:\Lhi \.~\ tC"n1p1..·ratura y prc:-.iún de 
operación del sisten1a dcbl..'."r~i c:-.tar por .. 1ebaJO de lus ".dl)res cnttC•h 

j)Ef..:cto sc•bre el aceite luhrü.-~tnt1..· - 1-._,._to,.; lo:~ ..::utnprcsun:s requieren. lubncación. poi lu que 1...·l 
refrigerante no ha de n.:3.>:c11..H1;ir con ..:-! a..:citc. Lh:o.;eo1nponiCndt)\u. ,\•.i nli->nlc• ~e rcquien.! qut: el 
refrigerante sea tn1~ciblt.: con._•\ aceite. J:..: c~t.1 (,..,nna .1;-t1<..br-~·1 al n.-turno dC" :u.:.cit1..: • •. kl c'\.apor¿1dor en 
las ~lplicaciones c..k·l co1npre~or n~ciprl1..::n. 

k\Propicda<l Je i11tla1n~1ei.~'·n o exp¡'-'sH">n.- L:-. nniy ClH1"1..·nii.:.ntc '-\ll<." IH) :-.l.:'.u1 intla111.1blc:> ni 
cxplosi"os. Lo-..; n.:frigerant..::s est:·m :1~cn1p.1 .. l..1~.; '-k .t<.'.\H.:rd..., :t :-.u il.tn1ahilic.lad y toxicid~h.i. Los 
hidn1c:irhur,)s ha\ogenadi.1s ei.)1110 i.::l R- \ :::. i-:.-::::. R-:"00 : R-1 Y c-;t;.'tn ..;\asitíco.h.it..1s por l:i. A Si\. 
Standard B9 1 Cl•n10 U.e\ ':_!Tupo \ . ...-:\ .:\1~1\ cn1nprcnd<.: las :-.u~1=1nci.1-.; n1..::1h. .. U peligrosas ..:n cuanto a 
t1an1¡\\:nliú~1J y cxp\o~i..,..11..L1d. i.:: .. •n h•'-1..:1<.b-i ..::a:-.1 nub .. •\.\ aunH.:nt.\r el nUn1crü de elasdi:::aeion. l.1 
pdigros1Ja1..i aurnent.1 • ...-\ IZ--: \-:. d ....:l••ncro ... k 1111..·uln: d ,fü-,xiüo J..: a:?uf1c <.:stán incluidus entre: lo~; 
rC"frigt.:r<lntc:-. c1..1n.10 grurn ::'.. \u~; ..:u~1\C", -~~·n 1\\:--;i1.:l,,..... ,·, l1•unah\e:-. u ,11nha!. cosas. I:l !:~rup~) ::; d<.: 
rcfri~cr.:.1nt...:~ ::>on altar:1i.:.n!..: !1a111.thl..:~ :- <.:'-J""lll''--1'-P·· ........ in..:\u;.cn C"I prup:u10. •:\ propilcno, i.::1 etih:no, 
i.:l cto.nn . ..::1 rn..::tan.,1. el but~ui.o y..:\ 1~~1i..,1ll~l1Hl 

l).·\cciún -::-.ubrt.: \u~, nl<..:t.tl<.::. - :'-~·• d1..·:--., .. :n de: .:t.:.i.c.ir l.,.; n1ctak:--. <.:1npka .. h•'.> .:n \.b J1v..::r:-;.1~; f"'ÍC7.3S dl! la 
instalacion. 

1n}Prnpic1..i.\1..h.::-. t,\,ic;i.'--.- -:---:t> ... kb'-':i -.• . ."r t."1"'-.!'-:"-, y. por ..:un:.-.i.t-~ui~nh..:. n._1 h.tn J~ ser nüci" os p<.i.ra el 
cuerpo l1un1anl}. 

nJFai.::i\idaJ d._· llK.1\i¿a..::i..:n-i Je t"ut:•as..- E--. 1nuy tntercsante qt11: por su c\1tnpl1~ición resulten de f;icil 
\vcalizaciún ..:n \.b fugas qUt.: :-;e prn-.iu;·.:a -:a el ::-.1st<."ni.1 
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o)Potcncia tcóricn requerida por toni:lnda de refrigeración.- Para 1os procesos di.: acon<licionani.icnto 
de o.irc este valor es aproxin-iadami.:ntc c1 niismo p.::n.:i. la n1ayorin de los refrigerantes. A 
temperaturas menores :-;e convierte en un fa1.:h .. H irnportante pu..:s aurncnta la potl!ncia necesaria. 

p)Otras propiedades.- Adicionalinente un refrigerante debería tener una alta conduclividu<l térmica. 
una baja viscosidad y ser estable. Un costo bajo por kilugr:;uno es ideal, pero no t!S decisivo. 

01..:signación ~umérica y Composición Qt1ímica 
dt: Refrigerantes 

R-10 
R-11 
R-12 
R-12 BI 
R 12 B2 
R-13 
R-13 Bl 
R-14 
R-20 
R-21 
R-22 
R-23 
R-30 
R-:'1 
R-32 
R-40 
R-41 
R-50 
R-110 
R-111 
R-112 
R-112 a 
R-113 
R-113 a 
R-114 
R-114 a 
R-114 B 2 
R-1 IS 
R-1 lh 
R-120 
R-123 
R-123 a 

Tetraclururo de carbono 
-1·rielurolll1~-.rot1letanl1 

lJ1..:luroJ i t1 th...,rc•n\et~llh..., 
B rnn-ioc lon.~d i luurotnctanu 
Dibr0n1odifuoron1ete1h.> 
Cll-.rotrit1uoron\ctano 
1lron1otril1uuron1etano 
Tctr~íluoruro di.! carhont1 
Tricluronv.:tanu 
D1clorotluoron1ctano 
C\oruditluoro1nctano 
Tritluoro1nctano 
Dicloron1ctano 
Fluoroclorornct:.lno 
Di1luoron1ct~no 

Cloronn!tano 
Fluoron1ctano 
:'.'..k·t.::rno 
l lcxacloroctano 
l'i.:ntaclorot1uon)etaH,-, 
1.1.2.2 Tt.·traclon.--.-1.::::'. d1t1uoroctano 
1.1 .1.~ Tetr:.lcloro-:!.::::: ditlt1rl1r0ctano 
1.1.2 Tricl0rn-1.:?,2 trifluornctano 
1.1.1 Tricloro-::'..::!.~ trit1uoroctanl-. 
1.2 Dicloro- 1.1.:?,2 ti.:tratluoroctano 
1.1 Dicll)f'.._~- 1 .2.2.::::: ti.:tl alluoroctano 
1.2 Dibron10- 1.1.2.2 t<.:tralluoruct~"\no 
("loropc•-italluoro..:tano 
l li.:xatlt1~)rl1..:tano 
Pentacloroctann 
:::::.::! Diclon-,_ ¡ .1.1 trifluqrrn.:tano 
1.2 Dic1~1ru - l. l .2 tril1ttoronv.:t:.\nn 
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R-1:?4 
R-1:?4 a 
R-125 
R-133 a 
R-140 a 
R-142 b 
R-143a 
R-150a 
R-lS:?a 
R-160 
R-170 
R-216 c:.i 

R-218 
R-245 cb 
R-290 
R-C 316 
R-C 317 
R-C 318 
R-500 
R-501 
R-502 
R-503 
R-504 
R-600 
R-600 a 
R-610 
R-611 
R-630 
R-631 
R-702 
R-70-t 
R-717 
R-71S 
R-720 
R-727 
R-728 
R-732 
R-740 
R-7-i..; 
R-744 :.i 

R-/(,4 
R-1112.a 

::? Cloro-1.1.1.2 tetrafluoroetuno 
1 Cloro-1.1.2.2 tctratluoroctano 
Pcntatluoroctano 
2 Cloro-1,l,l tritluoroetano 
Tricloroctano 
1 Cloro-1.1 ditluoroctano 
Trifluoroetano 
Dicloroetano 
Ditluorot:tano 
Clorol.!tano 
Et.::ino 
1.3 dicloro-1.1.2.:?.3.3-
hexafluoropropano 
Ocatafluoroprnpano 
l, 1. l ,2.2 - Pcntatluoropropano 
Propano 
Diclorohexntluorociclobutano 
Cloroht:pt;iatluorociclobutano 
Octatluorociclobutnno 
Azcútropo de R-1 :! y R-152a 
Azcótropo de R-2:::. y R- t 2n 
:\:rcótropo de R-1 ·2 y R-1 15 
.-\zcótropl' de R-23 y R-13 
Azcótropo de R-3:'.: y R-115 
u-Butano 

Et..:r etílico 
:'\.ktil fonn:::ilJchido 
l\.1ctilamin3. 
Etilam.inn 
lln.lrógt:nu 
lidio 
:\.1noniaco 
Agua 
Nt:ón 
Aire.: 
!',;itrógcno 
Oxigeno 
:\n.!,Ón 

DiÓx.ido di: c:trbono 
Oxido Nitroso 
Dió:'\.i ... h.-.. di: azufre 
l. l - Dich.1ro 2.2 ditluoroctano 
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R-1113 
R-1114 
R-1120 
R-1130 
R-l l 32a 
R-1140 
R-1141 
R-1150 
R-1270 

1 Cloro 1.2,2 trHJuoroctnno 
T ctrafluoroctano 
Tricloroetano 
1.2 Dicloroctano 
Difluoroct~mo 
Cloroctano 
FI uoroctano 
Etileno 
Propikno 

Este sistcina de nu1nt.~ración es el propuesto p ... )r la An1crican Soócty of Heoting. 
Rcfrigcrating nn<l Air Conditi(l!Üng Fnginccrs (_t\SI IR.·\E). en su Norma 34 - 1902. 

Con b. excepción dl.·l antPniaco. d hió.,1dn <le carbono. bióxido de azufre:. y al~unos otros 
r('frigcrantes. la mayoría tk Jos n.:frigL·1·ant.:s -;e d1..·rivan prin..:1p .. lln1cntc <le! rnctano y del etano. La 
tOnna en que c~t;ín quirnicarn~.:ntt: c~trw.::tur:.HJus h;i hc.::h ... l qut.: ._1 los n:frigcTanti..:s se ks nun1hrc por 
las siglas. CFC, l ICFC Y 1 Ir:C 

Si todos J1.1s ~·lh>n1os dt: hidni);!cnu han sidn n .. 'L'!llpl.u·;1.Jos r\)r c!t>r1J y l1ú<:'>r. el n:fnecrante 
cst~i·cll!llpkta1ncnte l1;1JogL.·n:ido y es rcfcrid\1 co1nL• un clorotluunH:arhunn (CFl · ). t.d Ctllllo L.·! H. 11 
y el Rl ~- Los CFCs SL'TI nH1y daii.inos r:1ra f;¡ ;1tmúsft:ra y tknen el gr,1dL1 1nas alt<.) cn cuanttl .1 
provocar cl a~otan1ii:rtt•1 d..: Pt:nno El don) en b 1nukcula del CFC es el respunsable Lk su 
cstabi!i ... LicJ. lo cual h~lc<...' que no~<.: Lk·:.c1)111p1ln¡;a f.icilnu:ntc (lLlS CTC'~; t!Cl1L."ll l!na "i...!.1 ;tt111osfCrica 
de 75 :1 l::!ú afíos)t~) y lk~.'.ll<." .1 Li < . .":_.tr.::.itúslt:r.:i. r,_•acc1una11dn c1u1 l.1 ca¡i:1 de L~ . .-1inu que prvt<...'!-'L.' :1! 
planeta dt.: b radi.lCt•'•n ultr.L'. i, 1 k1a pnn c-nicr:IL.' dd ~o!. 

CuanJn J;¡ rnuk·cu!.1 h.1-.1..· ( 1111..·tanD n t.:!:llll•) e:-.t~i. p:irci:d11H.:nte h.dl'~.:en:.h.Ll. e-~; .Jecir tcnJavia 
contknc unn o v•inus .'1tcir.1us 1..k· hidr'-'!!C:..'no. n:c1bt~ Lh sio¿bs 1..h.: 1 !CFC ( l l 1droC'Jorl1FJu,iroC:1rhonoJ 
Los 1 lL-FC's ;_ll Cllflk"Ii<..-·r ..:lnrn d.1Jl.1n ;1 1.1 c.ip.1 de 11.-uno. !-in L'1nb • .uso !.t.'> pO'>Íblild~1d<:s de llc!::!ar a 
J3 cstr.it<.lst'i:r.1 .,,,n 111...-11,irc:•. dch1.J11 .1 qut: ll'"" ... ·nl.1cL.'S ... ·on <:i hidt"~:.:no [,1:-:. h.10..:<.:n rnL.·n<J-; t:'-t.ibk·~, y 
C! pL'rÍt •.!tl Lle ._·1d:1 ,_-~ !lid:, 1..'<1r!l' '.- l.1 ll\~1;. una ,;.: ..._{..._·.'>..:lHllfh'llL.'11 L'l1 1.1 íl•lrll.: lllfL'rtPf d1..· J;¡ ,!!ll1ü'."lt!ra. 
Es así qut: lit.•n..:n un r"'•tL.·nci~d r11~·t-. l"'.ti.i de ;1~'.nt.ir L'.I o/~1nn tf)J')f'). :-in er111".1r~'" .1\¡¡i lir.:n..:n el pL.·ii¿.:"ro 
d..: ...:h:.,,·~ir la 1t.:rnp..:ratur:1 t!lul 1 ;d r;11c-r.tr~i.--= r11 .. ·n11;1n..:.:-i..·n ...:n la p.1n...: inferieir di.: 1.1 .1::1nosfL.·1.1 E1en1rlo 
delJCFC's~ont.:1 R-:::::2;. d R-1::;. 

(;uando la !Th"lk;cuL1 h.t:--L.' 1..--; h.du!-!-L:nad.i ¡;nr .it<.•n1t1s J..: !lú¡11· :· flll :-.1..· tienen :!.l,1:11P~ dL.· ...:loru. 
tl.!ne1nn.s. un llFC ¡hi.Jrntlu,,n-,..:~uh,m,q. Ud-.iJo a qu1...· 1L1.-. lli·L .. :. thl ClHHicn<:n ch,r,•. d putc.:nci;..il d...: 
a~otar t:! o:/•Hln 1..•-. :11dd :·. ti...:n1...·n nn p\-,t...-nci.il n11nin1,1 .Je.._.¡..._.\ :~r la 1t·111per.11ura _'.1lt•bal. l-.1ur..: lus 
l-IFC's qu..: .'-<." h,1n !i ... ·c!H' !"'f'lll.1r...::-: ¡,__·11...:ni.1-. .d f(-_-,2 '.- .d R- l .:;-!.t. 

!'.:d <.:xi:--te 1111 rt:frig<::-.u11~· univers~d qu..: pu..:~l.1 <.;1..•r tl~~1do r:1r~1 hHJa_:; !.1~ ,lpiÍca..:ionl..!S y Jo 
111isnit) ~·-:- v;ili.._h1 r-lra ~·J e~1u1r\' Je r.:fri!_:..:r~1i::H·•n \ ... ·,iriti:iu.1..:-i,,n :-t: lt::-.t.1n i.1.·. pn'r~i1..·daúc-~ • •. J..: alguno::; 
ga.s~s rcfri~<..~r.mtcs: 
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Dióxido de azufre (SO~).- Se produce al quemar azufre en el aire. cbullc a -1 O"C a la presión 
atmosférica. Pnra su condensación SI! precisa que cuando se h~dlc en estado compri1nido. a su paso 
por el condensador, ak::.mcc una diforencia de lcn1pcratura, como minin10. de 14"C sobre la del 
medio enfriador cmplcndo. La prcsiún de lr.::ibajo normal e:-; de O a 6 pulgadas de vacío en la 
condensación con una tctnperatur41 media de evnporación de -l~ªC. Cuando el contenido de 
humedad es n1cnor al 0.003 por 1 OO. no se tiene cfcc10 con·osivo sobre el cotnpn.:sor. si se introduce 
una cantidad apreciable de humedad al sisti:ma. ~e fonna ú.cido sulfúrico. el cual ataca 
inmcdiatan1cntc a los metales. La hun1edad se dc1ccta por la forn1ación de .sulfatos. El aceite 
lubricante no se mezcla con d SO:- y por scr 1n•ls den~u este t.iltiino. ilota cncÍTna del S02 liquido. 
facilitando <le esta forn1a el n.:torno del aceite al cornpr..:sor. 

Los accitt.·s 111~·1~; usadtl'> con SC>.: Uehen tc.:ner una ,.-i.-.ct1:,idad de 75 <l 1 so~ S .. lybolt. El SO:: Jl\1 
es int1arn:ibk ni cxplosi\.o. Sth fug;1s :-.Pn 111uy f:.'u;:tle-; de dett::ct;1r ya que: tie1H.: un olor caractcristico 
En grnnd..:s cn1H.:<:ntra ... :i,)ne'.; at;!ca al si-.1~·111.1 n .. ·...,pirah.iri<.l. c.1usa irritac11..'Jn a l:i-; 1nu..:1.1s.1.<:. y a loo.;; OJOS. 

En ti."">nna liqu1d.1 produce qucrn~1dura:- ... ·n !a pi1.:I .·\cru.dnH .. ·nt1.: :;e <..'l1Ct1<..·1nr~1 en Lle'.,u~o. 

R--10. L .. lonu-o .J..: n1.:ti!d (•1 du:-u1111.:t;1nl1L·¡1,Cl).- ~u punt1) tk .:bull1cilJn nur111.d ._....., ... J..: -:2J.76 ·e Se 
disut:!ve en el o.cc.:ite n:friger:1nt1.: en fonna consider~1hlc.: .itmqu1.· :1 t<.:rnp..:r-nur.:is y ¡-ir..:silines on.linarias 
no lo hac..: en el grad<.) sutic11.:ntc ClHllC• p.:i.ra qt1<..· :-...: pi ... ·nbn l.1-..; prurit..•dadc.::-. luhricant<..·:-. .. La viscosidad 
<le Jos aceites us~1de>o; C''-. (¡._. l 50 a 300 S.1: holt. t..:ni<..-ndtl en cu.:nta que d..: us;u!->e a baFL~ tc1npc.:raturas 
existe la rt..,sibilid,1d de scparacit.,n dL' c...:r...ls. los cfcctds del cloruro de rnL"tilo ~un ·úntilurt.:s a ],l~ 

producid1..,s por un .. 1 inti.Y->ic~..:ión de :.ll1.:'1hnl El contact1) del líqu1Un C<.Hl los ojo~; e~ niuy Uoloroso. 
El cloruro d.: n1etilo nli !->L' n1c.rcla r:u:ih1h.':nll: con d :J:,;_ua. l:J. hun1cd:id del ~i~>tL'tna pucúi: fnn11ar h.iclo 
en b Yül...-ula de i:.xpJnsiún. d1fícult.1ndu u ub'.->lruyt.:ndo el p.1so del n:frigr.:ranrc liquido. Fstc gas es 
intlarnable y exrlu'-'i\.,, Q¡1jo c1erl.b c1n.:un·;1anci:1~. (8 .. 1 ,1 l 7.2''.;, en vo!tunen). Su ulor es i.:a!-1 
i1npercc:ptihlc. es ~1d ... ·n1as in...:ultno, p<.)r ]p q111..· 1.1 l1)c~iii.ra-.:iún .. le fuga~; :-.L' realu·.1 por rnL·dio de una 
solución jahono::-.:1 o pnr l.1 !1..,c:di1"LH:i1'!l de 11i.11h.:h.1s de .h.:eit<..· S..: L.'nct1<..·n1r;1 L'll 1..lcsuó-.0 a ni\.<..'i 
comcrci::il. 

R-11. C<...'IJ: al i!!u.d '-!lle utJt"- 1 ... ·!ris<.::--Lu1k'.· llu.Pr1.1..: •• rbun.1.!os . ...:1 Rl l n" L''> C<.HT•Y·i':u ni tn.,i~1..1 ;.. 
no e-..; intlan1.1blc. pt:r<.• di~u ... ·h ._ .• 11 hui<.· n.itur;il. l'n:r!e L·! punto d..: chullicilÚ1 ~1 2].T'C ;L l.1 presión 
atrnn~fénca. IJ<..·hidl) .li pcqueilu Y,ddr d!.: l:1s pn:~ione-..; 1..k lt!ncit1n<.uniento: ..11 ... k~;plazarnicnt0 de 
con1rr<..'"sor relat1Yarnt..•rH:.: alt1). L·l R-11 -'·L' c1nr!t:a con cLln1pn:s ... 11cs c..:ntnfu~us. s11bri: t1.•J.ü en 
sistemas d..: .1ire acun...liciu11adu. ¡-:J R- i 1 !tu .. · u:-.a1h1 cu1nL1 refr1gt:ran1t: st.:cund.:irio y cu[no U.iso}'..·ente .. 
Sin e1nbaq;:<1 d.1...l.1 .... u .1..:..:11,n rH1cÍ\.1 .1 1.1 c:1r•.1 ~1-: {l/\H111 su u:.,• ...::~1.·1 d ... ·~c~1nti11uadü .. 

R-1: .. C"C!;F· L:-. lltH• d1..· !u-> ..:u1npu<..'.»t<.1-.. dt.: L1 Lin11h.J ._¡.... !n~ 11.unado:. 1-l't:Qn<.:~. n1u;. us~idu t.:n la 
n:frigcr~1ciún Clllll<..T..:1:11 :--..;., ü..:n..: 1•\Pr ni C••l•H, ~.u puntl) ... ¡._ .... ·hulllt..·iún 11un11.d <..::-. .. ic __ -;u·<...'. 1"1crn.: 
un cu!or latt..•1111.: dt..• L''- apnrae1ón 1ncnnr <.:'11 ¡_:,1rnpar;;?c1ón C'lll el S( l:: el C"J 1-.CJ pur h1 qt1e ~e lleCC'~it:l 
un.l cantid.1d ligcr.1n1cnte .-.upenor .JL· I·~ -1 ~ par.1 producir una ..:,lllli.:.L1d d..: r ... ·fri¡;.:r:1c1ú11 igu;.il. Sr.: 
n:con1icn.Ja r.:I t.:rnplcn d..: ,ii.;citt.:..., ..:lin 111 \ l'.-.CO',l(Lt~1 .... k 1 ~O,\ :>OO S.1:. b<.•lt. i.:~; s1iluhlc en d :1..:..:1te y 
tnas Uc.:nso qlle e.-;tc últ1n10. Nn ...:.-> intl.:n1ablc ni ... ·xp\..:1·.;ivn. :--11.-; fugas SI." ...Ic-te..:t:tn al t~ual 1..¡ur.: las 



del CH,Cl. Si los vapores del R -12 se exponen a la nanm se descomponen en productos tóxicos 
sumamente irritantes a la nariz. garganta. ojos y puln1oncs. Se mr.!zcla ligcran1cntc con agu~1 
formando ácido fluorhidrico. Aunque el efecto refrigerante por unidL1d de peso del R-12 es 
relativamente pequc11o, no ncccsarian1cnte significa una desventaja: de hecho. para los sistc1nas 
pequeños es una vcntnja que pcnnite llevar un control mús preciso dt:I líquido. En sistetnas de grn.n 
capacidad, la desventaja del bajo valor del calor lah:ntc se ve compensada por la densidad alta que 
se tiene en el cvaporndor. de tal manera que el dc:>pb:t'~m1icntn del con1prcsor rc.:querido por tonelada 
de refrigeración no es 111ucho 1n<.i.s grande que lo requerido por otros rr.:fri¡;crantcs. 

R-:?2.- CHCIF:. Su pumo .Je cbullíciún nonnal es de --iu~c. con su l.!'mph:o se cJc..,;:1 en un 60'!.ii la 
capacidad del compresor dd R-12. con (.:l mi.<.mo pistón. n:corridn y vclocidaJ. Lu ~ckcción del 
aceite cstú nlUY n..:lacionaUu con la t..:n1p1.:ratur;.1 U1: e\ aporaciún, pues d ~:as y el aceite sc rnczclan 
en la compn:sión. pcro sc s-eparan ..:n el C\'aporador. !únn~1m.ILl 2 capas. con C'I act:itc en la c3p~ 
superior, se rccon1icn< .. L1 ror t-1nto un s.::par~1dor aotorn~iti..:u d<: aceite. Su loxicidaJ y car;,tctcrística<> 
fisicas son sirnil:.ircs a las del R-12. ()ri,:?inaln1c11tt.· fue lk-.arrolladu cnrnn rl.!'frifc!L"r:1nte [hl.ra 
ten1pcratura baja. SI! !:..· h.1 lhado e.'\.tl.!'nsan11..·ntc cn congcladpres d11n1t..;:-,ncos y en si;..t1.·nH1:; 
con1crciales e industrialc<>. t\.ctu3ln1enlL" sc le u~;:1 "(•hr.._• U•d•• en ~1cnn...!rcion:idor;.·-> di: ~1i1c ~" qur...: 
resulta de gran \cntaj.1 d caior n.:lati\'an1.:ntc pcqttt..·ilu del de:-.pla2an11cJJil) del cumpn.:sor. 

Si.: h;;¡ inc.·r1..·n1cutad" cl 1ntcr..:s en 1.1~; rnc.•das :1;;cotrori•.:as dL· n .. ·fri,!.'.cranti:s. l:I R-SllO L"~ una 
1nczd..i de R-12 y R-152:i ... -.,n una cc11npu'. .. icH·1n p\lr1..·1..·ntual L"ll p..:·;o ,:Ji: 73.8: 2(• 2 n:spectivaml.!'nt..:. 
hn sido usado en cornrr..::,;ore~ rcciproc.un:.:.., p;:ir.1 dar un<.1 cap:.11:iU.1d 1nt...-rtnL·di:1 •:ntt.'.' ..:l R-12: cl 
R-22. El R-502 ha :'id1) dL·sar1tll!.1J1.i rara ...1plicac1nnl.!'s ... ·n .:u1nprl.!'sorL .... rcc1pr\1c:in1c . ..; t:n fónn.1 
prin1ari.:i.. en <..h.)nt...lc Ja:- 1c1npt.:r.i.tura~ de ;.iplicat..":1ór. C(llllprernJc-n -17.8 a -2:\ •J ·e !·'.'.>una n1c'1'cla de 
R-~2 y R-1 1 5 en rropon.:iLin -.it..· ~8 5 <.I S 1 2 1.-•n pc~;o. rt.'«pct.::ti Y;1m1.·n1t._· l ·n ..:nn1prt:~.tlr reciprocantc 
0p...:r;::m...Ju con R-22 .:n L'">IC ran~1."' aurncnta ... k (,:.1p.1ci.J.1...J .._·ntn.· un ·l ,1 11:1 1 :.'"" :1l .:.1r¡~arsc Cd1l R-502. 

R-.:'02.- Ls una n1L·.~.cJ3 ~l/..:Ptrup1..:~ 1.k R-22: !-!.-1 15 14S .:-.: y:" 1.2'~ • , . .._ ... .,i'.._..._.t1v.1:ncnt.:..: l. ·'\.! 1~·u:L\ que 
!1.):-. d:.:111~1s fn.:nn::s n\> 1.:s infl.,n1;d:d-.: 1\1 to'\:i1..·o. ~u punt" tk .._·hul!i1.·1un .: . ..; dc .. :5 ·e En ¡;i..•nt:ral la 
car:u.:::id.::1.J y ...- .. 1r:1c:cri·;:.i..:a:-> d...- e~;t;1hdida ... l s,..,n i.._.!u;1k·, 11 n1<:i.·rc..; que Ja-. dd Iz.::::::_ l.'.t1n te111pt..·raturas 
d<: descarga rn::i.s b:1.1:1:>. Su apl1c:1..:iún :~..: h:1 c:-.:.tr.."t1J1Uu a: •equcnr:;c t'--·1nrcratur.1.c; Je .. tc~..:nrga n1ú~ 
h;l_Fh y cuando si..· ncc::»it;~ n1¡_¡~or c.:ip:1cid:1d frignnfica ( l IJ· 12''" '=>Up<.·ri,,r .t! R-.22 )Su ~oluhili..i:id con 
d :1..:L'Ílc <:S sin1ilar ;1 la di.:! R-2.:, f'l'í lo t¡w: -..;: rCCl"'nlÍl.!'n,J.1 t.:l 1.:1npko de ta~ -;cp.tr.hh>r dc aceite.:. 

R-134a.- F;-, •. :1 rcfrig<:1-;:r1:1.: :1ltL'rn:1t1v,l p;:ir.1 rl.!'L'!llpl.L·.1r .il R- ! 2. :.:n l<:rnpcratur•~=- n!cÜi;1~ y alt;1s de.! 
r1..·frigcra1.:-i\)11 ~ .1plicac1,1rll: .. "' dc .11re .:c,)nd1c1Pn;.1J<..l. f ,a i1h..lu~.1n.1 aut(llll•)\ il Í'.-t1.:-a l.!'rilf'!1.·~~a ;1 u<:Jr 

1 IFC ¡ _;.L¡ L"ll !Lq_~.n· .. k ere¡::. .... kiiiJt1 a J...i h~IJ.l r.:rm.._·¡1hiliLi.id L'll l.b nJ¡~n~ucras J..:! primero. así 
cnrn0 su <.:tlcil.!'nci.1111:i:; :,ali: .. f;_1c1c•n:i. El R-1.•4:1 pic1·1.k -.:apaci.J:u.I ..:u:in.Jn L":-. 1isL1-.ln i.:t'n10 r...-fri~crantc 
de b.1¡a tcn1pl..·ratur.1. L.1 difi..·n .. ·ncia ~t-.: rnlari~Ia..! L'111l"C h)S .l<.."CllCS nlÍnl.!'ra]\.!"S ll~.1dos C(•nn.lnnlclll<! t:n 
rcfrig_cr;1ción :· :1irL· ~1..:nnJ1..:i~)n;1d~-i y c! R- ! 3-~.t . !\•.<. il:tn:ri in111j-,,._~t1:>!c:-.. t._·nicnd\) quc us:1r aceitc:s 
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sintéticos de polialquitcnglicol o ac~itcs de poli~stcn:s. El R-13..+a está también rcempla7..ando al R-
1:? y al R-500 en equipos con comprcson.•s de tipo centrifugo, donde se ha mejorado la eficiencia con 
alguna pérdida en la capacidad. 

Rl 23.- Es el refrigerante altcrnati ... ·o para reemplazar al R-11 en apticucioncs de enfriadores 
centrífugos. Tiene una presión de condensación y una presión de evaporación menores que las del 
R 1 1. El resultado neto es un radio de compresión rnayor. El flujo de gas es por lo tanto también 
ma)·or. El R1~3 es adaptable al discr'\o de los enfriadores de R 11. no teniendo incompatiblidadcs de 
materiales. 
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GASES ALTF.H.NATIVOS 

La teoría ~lolina-Rowald de 1974 indicando qui.: los CFC's y el bromo producidos por el 
hombre y emitidos hacia la atn1ósfl.!ra son responsable~~ por el di.:sgastc de la cupa de ozono. causó 
1nucha controversia y debates. Corno consccucncb los Estados Unidos y 22 otros p¿iiscs firn1aron 
el protocolo de r..tontreal para controlar la emisión de sustancias que desgastan la capa de ozono. 

El protocolo tiene provisiones para pai:::.cs que originahncntc no Jo fin11aron y eventualmente.: 
prohibe la imponación y exportación de(. FC's y <le productos que contienen CFC':-~ en los p:iíscs que 
no firmaron et protocolo. 

Los refrigerantes de inayor uso y que dt: alguna fnnna es necesario n1odificar son el R l 1. 
Rl:?. R.22 y RSO:!. Se han t01nado ya algunas medidas l!'SflCl.'ificas p~ra c-stos ga~cs y otras est¡"m en 
proceso de desarrollo. Esto aplica tanto par;1 cquipt,s nu._· .. ·u~ (.:orno para t:L¡uipo~ t:xi~tcntc:-.. 

Todas las mezclas de n:friger::intcs y Ct'lllf"Ut..'stos plt!P~ n1..·L·esit;m ..:iertn tip..) d..: rrnct•<limiento 
de reajuste que en su n1aynria ir:in acnrnrail;1dn~ con .::arnbicis de aec1t1.:. Instrw .. ·ciom:s esrccíticas 
son provistas por~¡ fabric¡intc on!:'.in~·1l d.:\ cquip•• (01 ':\!'l. 

Propuestas para i::l R-1 l 

El Rl l ,_ . ..., Ull r1..·fri~'.<-Tantc d<: ba.Ja prc~i .. ."111 11:-.:11..ld cn cnfriad,1re:-> c..:11trifugns. 4uc tit:ncn un 
rcput:stü Uc rcajtbl<.: 1nl<:nno cuJh)Lidc• eon1u R 1 23. l .L)S L'llfnadure~ nuc-vc'> ~ incluyen rcfri~cro.ntes 
alternatl" os t~tk:-. ..::nrno el :un•HlÍ~1cP. el H. 12>. f..:.22. R l ~-l :- bron1un1 d<.: lni1.). F.l u::.o <le gases 
altL·rn.itivos lfCFC :-0.:r.1 .. :c>r\l• rl)l"<..jl!t..' ~·l1nti<:1l'..:n c!orl"'> L'l1 -.,11 ..:on1pn-:.1c1ún J)..: t;:il '.1UL"rt<.0 que el Rt:!.3 
por l.'.¡:usa e.le! ..:,11111.:ni..k., do..· l.·k•ru l."11 -.,u ..:nn1¡10...;ici1in. ...,,_. 1r.1 L·lin>inanJo <.'Il produccion para el ~ño 
20~0. 

Propui.:.'-'tas par.1 L·l E-!::::: 

LI R i 2 t1~n,_· un n.:fr1!;._·r;1nt.: dL· rcpu<.·:-.tc) l.·1..111 un:1 t.:1np..:ra111r.1 n1..:1..li~1 y alta J.e l:.irgo té-nninv 
lbn1~!<...l0R1 :..:a. '.\1.:.•cl.-i..:. .Jc rl.·frig..:r.ult<..'"'.> l.k 1cl.·n1p\;1.,.l1 rr•)'\"J~.iun:1k.-; .:asi .171..:otrOpicas cunsistcntcs 
en fC2. R 1 :'2.1: R 1 2-! r i ICFC. I IFl ·. l IC'Fl ').:.-.in r'•.1r..:.:nt:.ijcs v:1ri:ihks p.i.ra di t"en:.-nti:s aplicaciones 
de tr..·n1r..:r~1tur:1 ru..: ... kn ... cr u.->.tdas E.-;tas vari~1n d~·.'.">dt.' 53 ·1:;.1 ;..i rar:.i rcfrit!crnc1ún. cotncrcial: 
33;J :\ 15<:! ~ 1 .tra :11r<.: :~Ll~!1dll.'Íll!l-1.JU t..h: .lU{l)llh.l\ jJ,:~. h:1:-.t:l <i J l l "_'."'S f'a.!""a r..:fri:,::er:lciún Ji: transpone y 
aplic3..;k•nc~ de h.1_1.i tt..•n1p.:r:1tur-.:·1 

fJuponr c .... 1¿1 ._:,..,n~..:r.:1;lli:~~nd0 l.1:-. n1c.?clas ;ultl.·n.,r..:s l..'.Pn :-;us nomhr._ . .._ propÍll~ CO!lh-' Slj'\.'.,\. 
'.\ff>~9. >.1P5:.: ~1Pr"i(i r.:.:.pl.'l.'tl'-":-H11cn11:. '.\IP ~ii;.nifica pn:sh·,n media (Ud inglés ;\kJiun1 Prcssun:) . 

. ·\lgu11.i:- Lk 1..·~a:-- n1e.•..:Lls ri:.:tnpl.l/:lll .¡J R-12 <."n LÍl.!Tl:1~ aplic~ic.:ion1...·.:-. de :c1nr.:r~tura y no 
nci.:c:->it.1ran n1uch1..'S c'11nb1,,~; ._•n cl ~IJllStc. 
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Propuestas para el R~2:! 

Varias compañías de produccos químicos y organizaciones profesionales cstan en la 
actualidad invcstigwuJo gases 01ltcrnativos para el R-:!::!. 

La compañia de productos químicos DuPont ha intro<luci<lo varios. El SUVA9000 es un 
candidato con mucha posibilidad de reemplazar al R-:::?.2 (l-ICFC:?:!) en las aplicaciones de aire 
acondicionado y bombas de calor. El SUV .-\.9000 es una n11.:zcla casi azcocrópica <le R-3:::?.. R 125 y 
R134a (todos f-IFC) en una proporciún 30/10/60 en pc::.o n.:spccti,·amcntc. Dicha niczcb tiene un 
potencial cero de agotar el ozono y un potencial de O.:' : de dr..·var LJ. t<:ntpcrntur.:i global. Se espera 
que provea eficiencia y capacid •. Hl equiparables al R-~2. 

El Gt:ndron .·\Z-20 rn:inufacturadn por .'\.11..:d Signals. cs un..i rnc.1.:...-la de refrigerante 
azcotrópic1...' dr.: R-125 ( 1 fFC):;. R-3:_ (l·IFC). L·s l1tro Landi.J:ttl1, ~fado quc L"S a:,i.:utrUpico nu se d1\. idir~i 
en partes cuando :.ca \'aporizadu 

ICI .'\.1111.:ric:.i:; ha 111tr._,,Ju-.ciüo L'I KLE.-\.6{1, d cu.ti e,~ un n:tnt;cr•rntc compuesto por una 
mezcla de R-32 y Rl 3-b (lIFC"'::'). KI.E...\66 c..·st;:i siendo probaUo en aplicacioncs <le rcfrige1·ación 
con1ercial. 

Propuestas par..i t:I R-502. 

El R-502 es un:i. mezcla dt.· R-22 y R-1 15 y tiene un gas <le n.:cn1plazu compuesto por una 
mezcla tcrnari.1 di.! R-:?2, R-125 y R2q0 (1-!CFC, IIFC. IIC)~ los porcl.'.:ntajcs Je cotnposición pueden 
cambiar para aplic:.i1..·1 ... ines en !>ÍStc.:rnas específicos. 

Dupont h.1 pue~to c..·n ..,·r.:nt:-i productos casi azcotróp1cos. llarna<lo~ SUVA. J IP080 y 1 IP08 l 
(1 lP signitica alt~t pr~~sÍl'n -I ligh Pn.:ssurc cn ingJCs-). El propano. sicn<lc.1 un hiJro...:arburo puro puede 
contribuir a la solubdi..Jad dd ::i.Lt.:itL· :· ~11111isrno ticn1po contribuir a los rr.:sulraJos de refrigeración. 
El propatll) CSl•i L'll Prl'JHJrCillOL" tan r1.:yueii:L" que !.l. 111'..".'Cla :K• e:> inlhunablc: :iún cu.indo las partes 
han sido sepa.radas. l 'n.t me~~d.1 t::rnari~1 ;i base del IFC:;. qu1..· con~i~te d.: R l 25. R 14} y R ! 14a. sc:-á 
la rcspu1..·stJ. has1.:.i l.Jlll'! un L~'1npl1L"~.t1'> purp ~ca dL·::-cubiL·rto. f)upont l.1 con11::rc1ali.-'...;.1 bajo c:l nnn1brr.: 
<le SU\. . ..--\. l-1Pb2. 

CiLn.:tron .'\./-50 ( .. 1b1 ic .. hl<> r•)r Allie<.1 Sit_!n.d 1.:...:: un ca11did:1to ..:(ln pü~ihilid:u1c~; de sustitui1 
:il R5U2. F~ una ni:..~7,:L\ a~"L·..it:-• >pi,:a ~h: R-1: :=; y R 14~ ! l iFC'~) :· Ih• ~e d1'- 1Llir:i en p.tncs cuando st: 
..,aporicc: 

Elf Arn.:he:n ha r.1hril;.~d.-.. FPr~rnt: ¡:;..;:..¡o ...:nnn.1 fL•fri~'.t:rantr..: d.: n:i.:rnpl .. 1...".~l l.h:l R:'02. Foranc 
FX40..:s u11J.mezcL1.J ... · JIFC iR>2.Rl~5 y Rl-l>.1l. 

ICI .·\.mLnC .. t:-. ha intnH.lu1..·ídd d KLl·'..·\üU r•1ra n:e:11pla.?.ar al !{-502 cn las aplic.:..i.:ionc-s Je 
refrigeración cnmercial KLF .. \hO c.;; un~1 111 ... ·zd;~ d1.: ! IFC' .1 h.1~.: dL'" R.3::'.. R i.:!.5 y R-1-Ua. 
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COl"SH>ERACIONES EN LA SELECCION DE EQUIPO UTILIZANDO GASES 
ALTEH.NATIVOS AL R22 Y AL R502 

Como se ha discutido. existen muchas mcL"clas de 1 IFC's que pueden si:r viables como 
reemplazo del R22 y del RSO:! en aplicaciones di..' aire aconJicionado y refrigeración. Nun1crosos 
estudios sobre los gases alternativos están siendo dcsarrollaJos. E~tos estudios incluyen el anLi.lisis 
de compatibilidad con los n1atcriah:s comunes U:c t.:onstrucción. la sch:cdón <le luhricantcs :.H.h:cua<los 
y sus características de solubilid:id y miscihilid.:id. t.:cuacioncs de estado y prnpiL·Jadl.'.'s di..' transporte. 
tópicos de toxicidad e intlnn1abilidad. Todas ést~\s son n1at1.:rias in1portantcs que ali.:ctan cl rcdi~c11.o 
del equipo usundo los nuevos rcfrigcrantL·s. 

Podemos encontrar 3 dases dl! equipo~ .. lo'.:> ... kli1c.1~lus a airo..= aco1H.1icion:1du .. Jo:, i..k:dic:idns 
n .:nfrian1icnto de agua c-n larf'aS propurcionr:-> )- Jos dcdi..:;1dcb a n.:frig~·r:1cil111 riropiantentt: dicha. 

Una gran pa.rt~ <li: esta e't1.:nsiva i1n. c:;tisaciú11 t.::.1:1 siendo \lcv:hLt p1>r ..:! I'ro:.;r~un;\ <lc­
Evnluación de Refrigcrantr:s Alt1.:n1at1vo:; tAl~FP Alten1•1ti\.c Reft1,'..'e1·.ll1b !:va\u.1tic•n l'n-.~rarn), el 
cual fue organiz.ado por ARl (:\ir úHI<...!itioning and Rcfri¡,•cr.1t1011 111'.:-.tilttk') en ¡qq¡. 

La :;iguicnt1.: tahb 1nu._·str.1 l.b dit'i..·r..:nt..::; propu::st.b par.1 el R2~ y d R::'!J2 l l l 

Propuesta c.k Rempla/.o 
para .... ·1 R·~2 

R~2.'R 1.i4a 

Rl.3-L1 

R 717 \ .1111<'11ldC•') 

,;0·7¡) :1/t:.•tfliP"-'· ..:i.:r1,.·.1n_"_·_.i_;_,_:_: _______ ~ 

.1/cc°>tn•p". n.:~!tK·•.: ..... ¡ ~lc·.pi.1,"~a111crll• .. ' ..:n la . ..; 
\J.,1nb.1...; de ..:;dnr 

.l?\..'l'tl••!"'- t.1111l"t1..~n .1\t1,.·:n;1ti\1> p.ir.1 c! 
R~t'1: 



Propuesta de Remplazo 
para el R-22 

Rl25/143a 

RJ25/Rl43a/Rl 34a 

R3'2/R125/Rl-Da 

R3:2/R125/Rl34a 

Proporción ~'O 

50150 

44152/4 

10/45/45 

20.'-lO.'-W 

Característica 

azeótropo. recnl.plaza al R50:! 

menor presión y mayor margen de 
inflamnhi:. '-,.t 

mezcla de rcen1plazo 

azcótropn. rccn1pL:vo a l.1q,!o 11!rntino 

En rcsun1cn existen tres candidatos para n.:en1pla ... ~ar al R-2:!, el ;1::<..'l1tropo R32/R 125 y la 
mezcla casi azcotrópica R3~/R 13-la y l:i di..' P~:;4;R l ~;5,'R l :>4:i. La":> n11 ... ·~·cL.b c~t-,1 ;u.:otn .. '-ipicas cst<ln 
más cercano.sen cor11pc1r1Jn1ienl•.l al R.2:! <.:n ~is1cn1:i.._ y p:1n.:ct:n n:q1u:r:r ~úlo canit->ios rnenon.:-:!> en 
los sistemZls diseño.dos parad R22. Estas nlC/cb:.. pt11.:dt.:n no ~l.!r f:1.::ih .. ·~-; de u1d17ar <.:n si:-..tcnl~L'> con 
evaporadores 1ntiltirks. 

El tcrct.:r c..:n....!iJ:..it•1 ..._ .. ..;;un .v .. ·ntn.1p<1 qui.! !l.·~~ui .. :rc.: .Jc~;-!:i..·.1:-.ú-.::-1:~i:, n1<...·n,-.r:.:.., r.:~1 ..:! ;;.-,,n1pr..::;1)r 
y niveles de pn:~ión opt.:rati .... ·a significat1Yan1<:ntc 1nayon:s Sin ..:111.h . .ug0 . ..:s po'>ihk que brindr.: 
mayorcs COP.s en comparac1un al K:.:. c~mü1i1..,<> dr.: -Jis¡,:ñ<.1 '>1~n11lcati'" L'º• --;on n•..:ccsario~ p.1.ra pL)dl.!r 
usar esta nl.ezcla. 

El rcfrigl.!rantt: de un~,-,¡.._..., c~'nl}'L'n:.:ntc R l -;...¡ pu:.:Llc sl.!r :..ue..:rid,1 C\11111) un n:l.'"n1pl•vo potenci;:i.I 
en !OS sisteril.aS r .. 1L.l :1Írl.! ;~..;:C:HldÍCiL)tl,ld,1 ~in t:Inb.1.r!_;<l .__,.¡ Lh:sp\...1.'.lr1l\L'"rllO '\"(l\\ltllCtr:CO de.: Un 
con1prc::sor para R 13-l- J.r.:h:.: :->r.:r ~1rrux11n:hLun...:nt..: :'Ct"" n1:1;·nr que el dl.!'.~}:'t"l . .o...._.111.1u.:nt:-. 1...k· un .::omprt:s1_1r 
para R~~ de- la n1i~n1.1 cap .. n.:id.1J de l.!nfr1.1r:11..::Hl1. La c.w .. L1 de rn .. -:-,i,,t1 pur tubería pu<..·de 11....·ncr un 
efecto ~ignitlca!n l' l.!ll ..:1 (.""()i' ... 1.: un ->1:;1:.::-:"1.1 ~k R 1 _-; .. i. !u..:~,-, t.:ntnncl.•c, un~~ t!.1beria ni•.t:. i:u:;a pul.!<lc 
ser n:quc-rida t:n con1r.ir~u.:1..:,n .. 1 L: Lj',.l.b '..:l1n. el H.:::!. 

,\, c.1U~•1 de c~.t.·i-,, f,!(:\Prcs. lc>o- 1...',jlllj'\h p.!r.1 .. :.:l'Ih..i!Ck•I1~\fflh.'l1!,1 ,_i..;: :l?tL• .,::;,.Jll Rl_-::; ... i t¡;n.J..:r.ln .1:.. 
ser fí:..lcan1r.:ntc n1.1:"r..:~,: n;,1·· ._·u .\p-,1:,. .¡t::.: :.l:· . ._·nnu,1ri:.n...-s con R.~'.:'.. F"tll in1rli..:.1 ..¡u,_,. cl R 13-1:1 
nn scrá 1.1 n1< . .'.!üf ,-.,r..::1un par~1 lu" t:quipo:- ... !1ri¡;: .... h1~ p.11.1 aire .1c,_-.nd1ci1..'n:u...!o .1 nn:nn~ .¡t:r.: h>:,. 
probll.!n1as ..::nn l~b 11H:.~cl.1:-. L-.1 ... 1 ,v:.:,J:11..•pic~1:-. nn pt:.._·J.1n :-.1.!r :-.P!L!CÍ1..)naLh•· 

L.11n..1.yn1 part:..'" .k J,"., cn!n.11..l<'IC'' -.!-.: l:quid·-' 1a~u.1l :.:n1p!l.!an ,__·,,n1pr:.:~.o:l.!s .Je U1.!:;pl.V<lnlient(• 
positivo tr<.:.:Í¡:'r..i...:o'. .. :- n:c1;..:n:..:n1L'lllL' ~.:1,1\l :· t"rnd\~>) <..:•)11 r..:frÍ!_~erantc ..'.'.~ l:n ._:,1p.1c1d.1J.c~ Je h.::i.~ta 
150 tOnt:(aJ.~1~. !PS L'Dfr!:!dCrL•-. C<.lrl ck--pl:t:l":U11Í<..'llt1l p~·~iÚ\',l u:i\i.'.111 <.:\;ll•>L'.dc.'>rO.:,.:; <.1..: L'Xti.::Ln~ÍU!l 

dirl:!cta .::on <:l rcfr1;;..::-:1n:..:: c-\·apur:.inJu d..:ntrc• J,___. lc>-.. ta~.,~ l".1r a:-rih.i d..: 1 :'O t~)n<...·la.Jas. hv.; 
t:'-·ap<.'rador..:-s d.:\ t1p,-, ;r.;Jn~.:..._!.1 "''n .1-. ;:.;:;:..:. '-'111.r'k-::d,..,:-. :..-r~ !<.--...:. ..;,1n1rr,___·~11rl.!'> J,___· 11pn t .. ..,rnilh). 

en t .. riad;~\ ~~~rn~1~ tt~~ 1 ~·r 1~-1~~ nt1.:~:1.~~~~~:,___·~~' t ~-::;!:~ ~ ;'"' , ~ .... ~ l] ~ ::~ 1 : c~1~~~ ~~:!1:·~~ ~ol._1 ~~,__-: ~ ~'.1~: ~~~;.~~~ ~ ~.~ t ~¡';.:~~:~~~~1r: 
t:Y3poradon:~ 1nund.11..h, .... 
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EJ R 1 J4 no cstj siendo considerado para un uso atnplio en los cnfri;1dnn.:s n.:ciprncos por J;1s 
mísmns razones antcrionnt..'nlc expuesta .... Sin emhargn. comn una alri.:rnativa a los cnfri;1<l0n:s tipo 
tomillo)º centrífugos con R2:!, c..-1 R J 34 est~i siendo ofn:ci<lo por varios fabrican les en la aclualida<l. 
A pesar de que el costo en un cnfrim.Jor lornillu con RI J..;. c.s significmiv~in1en1c 111~1yor. hay usllariDs 
dispuestos a pngar un sobreprecio par~1 elin1inar las inccrlidumbn:s rcspcclu '1 /~1 disponibilidad y 
costo futuro del JU.:!. En contraste el co~to d..: un compresor CL'flfrífugo con n1ayur flujo de volurncn 
con R 134 es no suhstancialn1cnte n1;iyor qut...• el costo de un cornpn:sor cquiv~1kntc con R.:!~. 

P.'.lra aplicacionL"s nH:non:s UD111..h: lo~ cnfriadon:s rccipllCl)S h.111 :,.ido dl}n1in.:1n1c-;. los futlirllS 
rccn1pln7os dcJ R22 <.:.st:"in lodavia 1....·n elapa de evaJu;icit•n. 

Cabi.: n1encion.1r que n1ti...·h1._):-, t:1hric:.intL".s ,,fn ... ·cL·n 1.:nfri.idon::-. ...:on ;inHiní:i..._.o. Lstu:-> t..:nfriadorc:­
utiliz..::1n con1presorc'> tÍfh' tnrniJ/•1 t) hic.:11 rt..:cirrocos l.o'."> cnfriadur'-·:.. c.~n aninni~tcu :.on ~1ltern:i1h·.,s 
viables en pH1ceso"- dl)J1lk· L"l •tSf1L'Clu ck sc.~:'uri<.bd del ~1n1uniaco puL"d<.!' sc:r n1anejadu pnr los 
oper:ldores di: la plarua con el '>ufi._·iL·nti.: c11nrH.:in1ie111,) ~ h.1bilid:1J. Sin cn1~' ... 1rgn Jo .... cnfriadon:s de 
an1oni.1co son utilizaJo:. L"1..:iln1entt...• en ¡1plir.:a~i1)ne..; LlL· confort ._·c)n illst:d~1cionL·~ L"1•t1"\.L"11'-·1unalc:-;. 

l).:ntro del ánihito de los sisre111a<> úe refril.!e1aeiúr1. trt..:s ;dtcrna!i'-·a~. fueron 1..ksan·.il/:tú•t"> 
R1'.25/RJ-Da; Rl~5,lU-t:>a,'fU3·J.i v R32/RJ:25.iRJ...i:;. De h ... ·cho <.:l IC~~ e:. un n.:frigcrantL· de: 
ret!mpl.:t.70 pare el R l ~y el R502 t.'."rl -lo~; ."istc:1nas de rcfrígt.:"1<11..·iún cnn1ercia/. El .J1:-.ctl1l e.Ji: si:, ternas 
va .J L":-.L1r en un pcríod,l de camh10 1n11..·ntra~ /,)s ingenil.'."fllS y l)p.:r:uhfft:'> trae.in dl.· :11:.--litn(ld:tr las 
caract..:ristic:1s 111erH.•::> :1tr~1ctiv~1s Út.'." los rL"t..:n1pl.1/lh del R502. 

La ni e Lela C:a!,¡ a/'t..:11rn"1pic.1 R l ~:' ·R 1-i _,.t' R 1 Y-ia c.:s cerc.m.1 L·n curnpPrt.lnl!cnto al R.50:2. l .a 
n1czcla tiC"ne un ni"~-/ 111..:-nor dt..• prt...•sil;fl ~ un n1.1rgl."fl d1.: inintlan1abilidad c:n cnmpar:1ciün cun la 
n1czcJ:i R1~5/I{J4~. T.1111bicn llfn:ce una lL"lllf'L'r:Jtura de .Jcsc1rga. r11enur lJllC: t:l P.502 con n1.1yl1r 
cnpncid.t..J y 1.:ficicnci.1 rar..i tc1np1..·r~11uras d1..· íL""fri!!Cra~JOll r11L'dias y h;1j,1:.. Fs1:1 Jne..'"Cb pUL'l.f...• SL"r 
lL'>.:::ida (.'"11 ::;1.srern:i . ..:: cxis1c..·nll":; d..:spuc..;s dt..~ n1odilic~1ci.)rK·c-. ~ 1..·:!nibil' tk .11..·'-·ite. l'zi L1brk.une princip;ll 
ha recornC"ndado 1..·:,1.1 ni1..·.~da con1n un .suc-.'...,or a J."!1·L:O pb.~o .Jcl R502 y del H.~: en íl·r"rigcr:1..:iún dc 
tcrnpcr~ttur:1s bo.1jas y n1edi;1-;. 

La :nt:.-".da f..!3~.'R 125,RI-:J.1 L':-. ..::a:-.i ~'-"L"<Hn"1pica. ()frc:c1..· COP :.;irni!.:tr ._¡J 1<.502 :· 111.:m: ·•cnt:1j:is 
de capacid._1d (1.5 ;¡ 3()'"';,) L'll cl..1n1par~1cil1n .... 1 sc..· utilj;.-,1 st1bL·1tfr1.in1icn:o. Si nu se uti/iz..:1 
suhC"nfri•1n11cntu el('(_)[''-"'• n-:.L'1H1r qut: el R5U.::!. L.1.s ll'"mper::..ituras .Je dc:.-..:~1r~~-ª ~Pn rna __ \(JrL::,. qu\...· L"f 
RS0.2 pern n1..:non:s qu~· l.b de: H.22 rura el mi.c:nll• :r.1!i.1jl1 

I .(l'i f:1hricar111..·:-. de r...:frJf-'.L'r.tci()n <llHJJJci;tron n:t.'"1np/;¡/,>s de! R.511::: ...:c•n ~1t1ticipa1..·11.:)n •1! R22 
debido ~J J;IS fcch:IS JÍJlli!t: í';ff¡¡ j¡l píL)hifiicj("1n lkJ H_J J5. Cll<l1Plll1l.'.rt!<...' JL'! !{511.2 . . ·\C(U<tlllJCl!h.: h.1:-­
mayor intL-r...:s e irn. c-;1i¿_.'.ac11in en !a fllt.'."/ . ..:!.::..i R 12:" R ! ...t";;t 1 ~..:.;1 .. ¡u.: r.ir hi•, ._,1n1•, ..:.:n..li..l.~to~,. l)111..·..J.1 
esperar cnn inter1..;.<> /u:-. r .. :¡-:one:> dL· 01r,>:; g~1.-;es que -..<)/J in\ c:-.Ü!:!~1dn..,. 

Cnrn•> se /1.1 vis1 ... ) 1 . .'ll c:-.t.1 :-.1..•(.·.,:-j,·111 di.: b:-. lrL·,; .... ·.ucg,1r:a:-. c.k cqu1pus 1:11rc ~1r.: ... 1111Jici ... n1ado. 
cn.frin1..il1ri..:s de liquido: 1..'qu1p._) 1.k· refng1....·r-.:1 ... ·j._)nJ. L''\.Í!-fL'll trt..•:-; c;in~Ji'-bt,b ~1ue 1..·:--1~.i1 !>ÍL'lldl) pr0h;1dus 



como potenciales reemplazos para el R:?2 y el R502. Los fabricantes de equipo piensan que los 
reemplazos son viables para equipos nuevos. pero se debe desarrollar una infraestructura de sc.=rvicio 
para lo5 equipos existentes. haciéndose necesaria una n1ús ..::xtcnsa invcstigaciün en el k1boratorio y 
en el campo. 

Impacto ambiental de los refrigerantes 

Kerr geran e vio.a atmos enea t-"'un o ao t:ou 1c1on ~V' 

(aflos) ·e ("F 

CFC-11 50 23 6 (74 5) 

CFC-12 102 -29 9 {-21 6) 

HCFC-22 13 3 -40 B (-4, .5) o 051 

HCFC-134a 1-1 -26 1 (-15 1) o 

HCFC-123 1 4 27 B {82 1) o 016 

ODP .• Potencial de dat'lo a la capa de e.zona (Ozone Depletion Potenttal} 

GWP - Potencial de efecto ln>werr ... ~aero (GrcenhOuse Wanrnng Potenttal) 
Basaao sobfe el C02 y una expe-ctatn,e de ioo o(los 

4000 

8500 

1700 

1300 

93 
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/\SHRAE 15M1992 
FUENTE EPA 

Gases Alternativos Propuestos para Equipos de Refrigeración 

ema 1-..a ropues a quipo x1s en e ema 1v.i para quipo ue-.o 

HCFC 22 HCFC 22~Mezclas HFC134a Sistemas HCFC22 HCFC22 
HFC152a HCFC22 Amoniaco PropanoH 

HFC124 Propano Mezclas \ 
HFC125 

Senes M Senes HP Senes HP 

HFC134a 
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CAPITULO V 

ESPECIFICACION DE Li\ CARGA TERMICA Y SELECCION DEL 
EQUIPO 

En general se define la rcfrigcr:ición ct1rno cu:.i.lquicr procc::;o de din1in.•u.:ión de crn:rgiu. La 
velocidad u la que la cncrgi;1 se dinúna d..: un 1.·:>p'1cio ,, n1atcrial para alcan:rar y nHuitcncr una 
ten1pcratura se le lbn1a carg~ de r1.~fri~!1.·ración. carg'1 U.e 1.·nfrian1icnto o carga térmica. 

Para un sistL·n1a d1.·ti...·rnlin<ido c,.. ncccsari<' cnns1d1.:rar cu:·tlcs "-011 sus li1nitcs con rcspcctc1 a 
su alrcdcdnr y determinar la tcn1pcratura de npcraciún: e~t..: últin10 punto. pucrJt: haci.:r que en el 
n101nt.:nto d..: sclccc1on.ir cl si.-.tcn1.\ ._j,_. cnfri~unit..:nt1""1 :><.: put:d:1n utili.-:1r unid~i<lcs nn t.1n1~!10 conu:rcial 
n1~\s grandt.!s ó rn~·1s pcqucf1a~ qw: h.., c:.tin1ad.o originaitn1.:11tc-. 

I a n:frigc.:T~H.:iún solan1cnll! rclra:>a cl prnci.:~o natural d..: d..:'.~ClHnpo~icil'ln de los. ¡llirncntos) 
de otros productos pcrt.:cedcros. La '-·ulldición ini'-.·1~d del pr0ducto -..h:t'-·rniin;1ra el tien1ro d.: 
alnH1ccnanli'-·11t.._l del n11sr110. 

Un~l ve?. e~tabkcido'-> h.~::- límiks dr.:l sistt.~n1a. :.e procede :l rcnli.1ar un balance de 
ni.atcria y encr!-_~ia. En i.,;asi tudas las apli..:~H;ionc-. <le ro:-fr1gcracio..1n la carga de cnfriamicnto del equipo 
de rcfrigcracion cs ,,_.¡ rc:>u\t:1dl' .Ji.: \as ~.i.n.t.rH.:1-1s h:rn11l.·¡1s d..: diferentes fuentes. Fntn: ..::-.tas. dt.:bido 
a que la cncqü~1 térnlica sie111pr.: tluyc d-: una rcgil•n dl! tl."'.n1p.:ratur.1 alta a un;.i. región dl! tctnpcr:.itura 
ba.ia. siempre :,.e tcndra un t1ujl' tt.:·nnu.:u h~ii..:i.t b rcgilH1 rcfrigt.:r~u.la de los alrt:Lh.·durcs. Rcsulta 
ncccsario cntnm..:(.'."S ai~;\~lr la n:gh'in 1..h: ~u-. .dri.:dc<lorcs con un ll\.Hl.rial :lÍsL.1nh.~ tcnnic.:imcntc. 

,.\Jgunas dc J;;~s fu..:ntcs tcnnic.\s ~on: 

1 .- Energía ganai .. b P''r conducción a tr:l\:c~ ... h: !a:. p.\rc ... k-.;. 
::!.- Enl!rgia ganada por radi,\ciun <lin.:ct.:i tra-...:~ Lic -..·idrin.,.; u utn,~, niatcn.tlc~ tr.m:.parctnL·s 
3.- Enl.!'rgb. ganada por intiltr:ici ... n1c::; ... k ;.un: di.:! e:>-:tCTI'-'> 
4.- Encrgb 1.."'."e<liJa pur d producto "c.\li..:ntc" •t mcllida quc su t<.:1npcratur;1 f.."S bajada hasta t.."i mvd 
deseado (Entalpí~1 lat...:ntc y\) -.,('.n:;ih\c) C:.ibc aclar.lr qnc ..:1crto·; pnhJu..:h1:>. íh)f ~11 prupia naturaleza.. 
tales C(lnlO los vcgctaks y las fruta::.~ gt:n...:r.111 cncr~Í.l. adu .. ·\\111al \11...lT su 111ctabPlis1no: energía qut! se 
conoce con10 dc rcspiraci.")n. 
5.- Energía c..:dida por \a;, p•.:r~.un:i... u '-'r'\.·r.1n\1:; d•.:ntro del si~t<.:tn::i. 

6.- Energía cedida rur cquip1..) producll~r dc cn~rµia t..:nnil.'."J. hk".tllz.1d\.) d\.·ntro del csp:H.:ili. tal cotno 
ri.:sistcncias cli.:ctric.1·;. n1ot11rcs . ..:te. 
7.- En\!"rgia f::' .. \!"ncr.ida i..:nn1n C•'ll~-ci..:ucnci;1 ... !:. .. : .1\!:::nna rcaci.:i(in quin1ica. 

N1..) nci.:c:-..1ri~111H.:ntc ll~d.1-> b:,. fu"'·ntL"" di! knnicas ~on ;.1prcci<.1bl\!"s y dcpcrn . .iic-nJo de cada 
apli1.::o.ción ::-.u aport~1cilin e in1p1n1anc1a .1 b i..:;.irl!a total va1·ia cl1n.-:id1.:rahlcn1cntc. 
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Debe tenerse en mente que para la posterior selección del equipo: no sólo es importuntc la 
cantidad de energía a remover sino que también es cruciul l!I til!mpo en que el equipo debe de 
remover dicha curga ... Nonnalrncntc Ja capacidad nominal de un <.!'quipo se expresa en Toneladas de 
ref'rigeración. y para fines prúcticos, se debe evaluar la carga 4ue SI.! tiene que rl.!lllCTVcr en una hora. 

No resulta práctico disdlar lns sistemas de rcfrig1.:ración ck tal rnan1.:ta que el t:quipo 1>pere 
en forma continua. Encontran10:::; do<; razones para ello. la pri111era 1.:s pt)r razones <l1: 1nant1:11in1icnto 
y la segunda por la op~ración y vida útil del cquip~). En lus :-.1stcm~1s donde se ha..:t: circular ~ire a 
través c.lt: un s1.:rpcntín. si la tc1npcratura d1.:I ~1.:rpl.!ntín es 1ncnnr a! de la ten1pcr~ttura <le 
congclarnicnto del agu:i, b hun1edad com.h.·n.s;u..la e.Ji.:! ain ... · :-e 1 .. :ot1~L·l.:t ~ se adhiL·re a l;.i ',up1.:rli..:k: del 
serpentín .. lo que origina que el :-.1.:rpentín ~e "escarche" y ·--1: lkguc a congcl;ir compktatnL·ntc. 
tcnir.:n...lo corno cnn~c:cuen..:i:t \.1 rL·ducc:ión dc ..:.1paeid.1<l .Je . .'! ...,¡...,t1.:nu 

Se han desarrollado alµunas n:~l.ts c:.pccific:L:-. 1.k ...... ~··rnn -.h:tt....·nninar 1:1 car¡;:t t1..~n1111.:a. Antcs 
de de~cribir los 1nétodo<; di: cjkult1. ":in111-.; a <...'lh.:nntrar un n1ar :,1 d• ... · rc1(.'rc1H:ia 11.:n¡._·ndo 1.:01110 

rcl\!n:ncia L1 tr.:1npc.:r ... llur;1. p1•....icn1n.;; i:n..:,Jntrar cu;11ru ... :\...1:,._·~. de pn•ct...· ,o, quL· 111\"(i\ucr,~n n.:fri~·t.:r•1e1(ln ... 

A.Ita 

~k<lia 

l nt<...'rcan1 hi:1d .. 1n .. ::; 

In .. lu:-;triah:-.. 

l'í\ll.:...:'~<'' L''>!""'i'"l·i,dl/ .. !<.l1•--.. 

li...:ucf.1..: .... ·i"n d· ... · !_':1~·-·, 

1'1..·n1pcr .. 11ura tip1-.·:1 
ri:qucrida 

... :()-(.. 

-150 (. -

l)c ..:-.,tas cuatro ..:L.1<.i<:_.;_ l:1s pri111er;1.·: d.,_.., :-;"n 111a~: fr-,_·...::L;L·11i...·-. y 1.ins:bk", qu .... · 1:1:-; ulti111:L~- S1 
bi .... ·n ._ .. ; cicn:l) que L1 di~.tnl't1CH.,n y pr•icc·~-i L.1'..: .din1<:nt .... \·, 1n"\ olu..:r.1 tcn1rct-:ltur;1:~ b;.1_ia~,, qut: ..::;.1..:n t.:n 
1.:l L.'"1)ncc.:plp di! CL.J1>,;t:l~:..:1•·,n ;.· ..:n L':,tc ·.;1 .. :ntidL• ·,cin 11n1;. :.111µd1ic.~. lo:-:: j:lrncc<.;o:; 111<.ht:,tn.tl<:s qut.: 
inv1)\ucran 1ntl.!rc~11nha• dL.· cncr~i.\ ·.;pu ¡~arte Lh- l.1 1~1rn1~1cil'>n de fd._, In~!L'lllL.'"It)S c_)uinii..:u'.> 

f _~1~ prl>Cl.:S< 1--, L'"íJl\~:.::niL'"n· ... pllr :.;u prori.1 !'i;\tl1r;1J....:/.l ·,clr¡ f'r,occ:;O'.) :iitan1cnt.: C:-.f'CCi~liz.:.td0-5, 
L"jcrnp!t...)s do:: estos :.-;1_in la c:-.tabilizaciun n1t...•talúq;ica. aln1.!c..:na_11: de pr0Ju..:t1..)~ 1n0dic.....-is y hinlógicos. 
sr..:pnracion y puritlc~.11.::ion de gast:s ..:ntnpuni:ntt:~ .... i.. .... 1 air.:. Est~1 apla:aciún sale.: del 1.:nfoquc Jr..:: 1.:stn 
tcsis por IL1 ..:ual ún1c~11!l.:nte '">t.: ha..::1: tn..:nci1"1n d..: L"ll.1 y <.;<..'" !ncluycn ma:nn:s J.1.·talh:s <le los 
cálcul1)S <le car~:.i t<.!rrnic~1 ni de sdt:cci~"it"l de .:quipl). 
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Existen tres procesos de refrigeración y/o licucfücción que son prúcticos. éstos son: 

1) Vaporizución de un líquido 
2) El efocto Joulc-Thompson en un gas 
3) La expansión <le un gas en una maquina que- product: trabajo. 

El sistema en cascada es d m:is usual para obtener tetnperaturas extremadamente bajas (200 
ºK). en este n1étodo dos o m~·ls sistl!n1as de n:frigcración están arreglados en serie .. usando 
refrigerantes con puntos ch: ebullición progresivamente nlcnores. El refrigerante de la prin1cra etapa 
sirve con1n enfriador para que condcns.: el n:frig.1..'rante .Je punto d..: ebullición n1ús bajo que está en 
la segunda etapa. Si no hay un líquido adecu:ido para tornar b. cnergia de la c-xpansión a la 
ten1pcratura requerida. un gas frío l..h.:ht..• :'Cr producido para la d1Inin;.11;ión tém1ica. E~lo gcncralrncntt! 
se alcanza usando una n1;.'.iqu1na dc expansión que produzca t1;1haj1..). 

1.-

3.-
-1.-
5.-
6.-

Rl.!frigl.!raciñn domC~tíc.:i 
Rcfrigcr.1ción comcrci;1]. 
Rcfrigcracifln industrial. 
Rc.:frigcración rnarina y de tran~.port~tción. 
.r\cnnd1c1on~1n1icn10 de aire.: rara c,n1fort 
..\conc.Jici1.n1an1i..:nto de aire.: industrial 

No cxistr.: en rcalid.:::id una scrar.1.::i1..;11 cntrt: 1.1~. di!Crcnt~-> catt:gut ias pues todas l.'stiui basadas 
en los nlisn1os principins. sin cmb~go d intervalo dt: tt:n1pcraturas usnda:-. típic.:::imcntc a.sí con10 el 
equipo l.!n1plcado rueden :-.cr !;:is pautas a seguir p.ira J.ifcr~nci~1r un;_i catcg1..,ri;:i <le Ja 01r.1. 

En cste c:ipítuln se ... 1:1r.í.n tn.·s !:'CllL'r: .. di:.-·acioncs p.J.r:i los c~"ilculos tll.! carga tl.!mlica. estas 
gcnerali¿~acioncs cst~1r~\n enfoc: .. H.i:"L.S a :1rlicni..:iones c'-p<..·cilic.ts: p::tr:1 hlS proceso:; de alta t<..'n1pc.:ratura 
hablan.:n1L'S de.: c:nfriadnr<..'S ... te liquido c intl.'."rcarnb1~1don:~ tcrn1ict):i ns1 con1ü de los procesos de 
ncondici1...lll~u11il.'lltl' ,J._. a1r<-'. par~1 !tx; prc•1..·c~.u·.: 1..h· nlL·di~t 1.::111¡H.:r.1tur:i h~1blan.:n1.;i~, de los pro..:L·sos 
n:frig.l.'."raciún) qu<-' en ...::st..: c~1:--.o i11'<)lucra mc.Jia y b:iia tcn1p<:1·atura. 

Para t..;11._-r una ':t:-.il.lll :n.i:. -...·,"'111plet.1 .1 i..:ont1In1nciún ~-. ..: rrcscnt.1 un rl.'."~un1cn de las 
aplicaci1.1nes n1ús cn1nu11c:;· 

l.- .-\.co11diciun~1ruh.•11to dt• c.-.pacios 

El .'.1..:nr.dir.:i·.Hl:unicntn de: <:spa.:i.y; lh1 ..:s t~1n ¿!rnnd1.: 1..'(lllltl t:1 n1..:rcad<1 ..:nn11..·n.:ial de aire 
ncon<li...::ionado. :.in en1har!:'º· ... ·:-. requc-nJo en n1uchas uplicacioncs p3r.J. 1:] conlrol dc:l pn .. x!ucto o para 
la5 condiciones d1.:l prnc ... ·so. para cvit.lr d estrCs t(·nnico <le los tr3.baj<Jdorcs. parJ. incn:mcntar la 
pro<lucti,:idad. para c..br cnndic1onc::s d...:: .:nnfort y para filtr~ir los conrarninantt:s acarrcados por el aire. 
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l'vluchos procesos requieren control de la temperatura. de la humedad o de ambas. para 
asegurar la calidad del producto. A continuación mcncionan1os algunos dondc es muy in1portantc 
el control de la temperatura. 

Velocidad de la Reacción Quin1ica.- l:n la tnanufactura del rayón. se requiere controlar la 
temperatura de la reacción <le mcrccrización. En el secado de pinturas y b:::i.n11cc:~ s..: requiere una 
tcmpcraturu y uno. humedad especifica para ten..:r un acahathl de: calidad. 

Vclocidai..i dc Rc~1cción Bioquin1ic.·~L- En b p.-i.nili..::;u:iún :--e n:quicrc un control pn.:ci~o dc la 
ten1pcratura y hun1i:<lad (27.7 ""'C y 75~~ lIR) para l.t frrmi:ntación t')pt1m;i .._k la k••adura. 

Velocidad Lh: 1.·ri::.t:ili;;aciún.- ! .a ve!Pcid.i .... I i..h: cnfri.1111icnto di.:tcrn1Í:1a el tainaüo Je los 
cristales forn1ados. 1...·11 c::-te pruc1...~~o la lt:lllf'L""í:llur.t )' la hu1nt:d:1d 1.·Pntnil.111 la "t:!ocid>iJ de 
cnfri~unicnto y el can1hiu <.k dcnsid.1d d1...· l.1 snluc1l•n por l.!\.apor.l(.:1l1n. F.11 las charolas c.h: 
n:cubri1niento para pi! .... luras. tll1L·c1...·s u gu1n;1 di.! 1n.1~:car. un.1 d<..'n ...... 1 .... li~.ulw.:iún de a/u..:ar L':.; .u.licH•nada 
dentro de un recip11.:11t<.: .• 11 ir'.--.t: c.:";1r1..•r;1ndu i..·l .1:_.:u.1. h):-o cri~t.1k·s d1...· .1.1uc.H· ...:uh1r.:11 1...·~1d:1 pi<;¿;:. El 
cnfrin.n1ientt) y secad,, Jt:hcn n..:uni1· .1 l.1 .,,.,,.-¡, ..... -¡d.1d .11..k1..:u.1d.1 r.1r.1 f,1nn:1r u11a P'-'li..:uL1 or:ica 
uniforme 

Producto:> dc ¡irt:c:siún.- ¡:n Ll rnanttl.t1.::tur.1 de.: 1nstr11n1cnt<>> de.: prcLl'>Í••ll. 1i~:rr.n111c11t.1s y 
lentes. la tt:n1p.:ratt1r.1 '- lintpic;c.1 di..·\ ;11rc .1f1..• .... ·t.u1 1.1 .._·.llida .... i d...-1 tr;1b.1j.i. \ "n cn11tn1l d1...· t<:n1pi.:r.ttllra 
nn1y estrecho pr1...·.._ ... ~ L1 c.-...¡'ansiún l' L1>ntr.tcciú11 • .J1...·l rn.11cn.il Juod...: l.1 tok1a!lcia d ... • L1 111:unL1:1..:tura 
est;.i dentr<..l d..:- 0.0()()::'. puL;ad;.1s l'> 005X nn1:1. 

2 Enfria1nicntu lle pnnhu:t1i-. o proc1._·,n:-.. 

La n.:fri;,.•'-':-.:....:it'!l di.: ¡'r,, ... !t:..:t,1-. ,, pr•>c:.:.--.p-. ,_ •. _ !:1 ..:.1t...·~·un;1 1n.1-., ~:1.1ndc ,-:;..:! Ll>•) dc 1...·q1urüs di..· 
rcfri~cr.1ciún. p,,r :11uc!h>. ;..·l rn.h in~p.>n.t:i\\.: Ll:-.l) .... '..· l.t n:lrl!_'.<..:r.1..:i(,11;.::-t.11.:n L1 1ndu~tri:! ;d111H:nt1ci.l. 
p:ir;1 C.:.'..tt:ndc.:r t:! p..:ri11d1' ,!,• lli..'111!''' <.:11 t:\ Ctt,1\ hb ;i\i1TJO..:llh ,., >i..' r-.u1..·,i·..::l 111.1:1!<.."ll·-·r ;1n!t::. Je :-.ti 0..:U!lSllt110. 
~l á1fen:nc1a .... !...·! c:1L11:1,l''· ·_·! ,_·,,n~:'-·l.;1111l.'nt<1 pur...·d...: rrL .. ,'-.r'- .!! J.._,_, .1l1n1 .... ·nt"" -..in ..:.u11l~11..•:' lll>tahk--. a los 
d..: los ::llin1cnt,1-. !·1 ... ·· .. .._·"·· 

L· ! C•'l1J:;l..'.!~<J:Hl...'l.'.< 111) '" '!;LÍI tic.1 .. .-i..1n l , .. k·1'1.: >c:r ... .-,,¡1~,i .... ! .. ·1 :h:\l r·l'I '"'"-'J'-H",h!·' ,t-...·i ;:ln1.1<..:l...'[1,Ullii..·11to 
en h1:.::ln. El pruc•-·.-·l' d,_· Ct 1 n:;1..·1:1C:l•l1 <.:~ ;.1qucl dundc l.t .._·n,·r_s1.t <..'-. r .... ·n1tni..1:1 di..·i ¡-.r,, .... it¡,.;rP y !.11n.1;.or 
p;1rt<.: .Jcl .i~ua r...•:-o >..:1'!1\1...·rt1 .... L1 L·:1 !\\·-·!,) ¡:,1-..\L'l1-; <..:t.q--.1·, .:11 .... ·:,tc pro._· ... ·:»•. 

a) l.;1 t•.:n1p...::-.1tur.1 de~..:;,_·:: ... \..: h.~_-.1;.i ;...·\ pun:" ,;,_; Cl1n~:·..:l.u.:i••:1 1.-..:..: 1i..·1n~1<..:"\ <...: ··..::.tl,l! ~t.·n:-.ihl>:" J 
b) Ll .q;ua 1..!.:nt;,1 ,]..:¡ pr,1...:u..:~,, -...: L<..'ll'- l<.:ltt: <:ll !11.·h) 1!111..'ntr.L', 1.1 t:.:1!:f'Cr.1tur~1 j""t:r:n.1111.!cc.: 

C) La t1...·1nrt._·r::t111.1 d ... ·1 rru ... lu~tn ~·'-" J.i:,n111n1~1..· pllf lkb;1j<..> d1...·I l'llllll' J..: '-"•'ll~~ .... 1~h:ú"•n hast3. la 
ti..·n1r'er.~:ura 11.-..il d..: .tln1.1ccn,:tlliL·nt11. l~·L" 1.._·nn:I...'\ Lº "c-ah11 Sl~11~1hk"" !'<""f Lkb.ijt> .... h:l punt0 de.: 
1...·on~1...·l.1 ... ·1()n' 



Fig. 5-1 

T @ @ © 
E 
M 
p 
E 
R 
A 
T 
u 
R 
A 

TIEMPO 

El equipo inc.iustTial para el cnni:_~clan1icnto t.k prnductos ..:s altan1cntc especializado. sin 
embargo el equipo C('>l1Si!>tt: en..:! ..:.._H11pL"n1:nh: de c'l::lp1._lr~1ciL•n dd ciclo de refrigeración. Existen tres 
tipos principales de congdaLlon.:::. p~n~l .1litncn1ns: 

a) De Corriente t) chorro de <.1irc.- Snn k•s 111:·1s ..:;(-.n1uni.:s c~•n un :unplio intcn:alo de coniibur3cioncs. 
el aire es el medio de transfrrcno;.·ia <.k· 1..:rmica. 
b) Por Cont~cto.- L~1 transfcn:ncia ténn1..:a se ik"""ª a cabo r~~r conduccinn. una surcrfictt.· n.:frigl.".ratla 
es puesta en ct.,ntactn din..:cto !..'.Un ..:1 prnductn u "paquct..:" 1.·n u1hl ll n1..'1s lado'.; para n:1n.O\.Cr la 
energía. 
e) CriogénicanH:nt..:.- Fn c:>tc pI1.>cc:ou ~c uti\i.·~l nitn .. i~~etH., liquido P dil,x1d1..• de ..::arhl)IlO (s1-)lidn) para 
rt'.'tnovcr !.'.l ..:n<..:r~i.1 a tr.nL·~ d~i .._-,,111.:1..::tu Liin:..::to Cllll Ju.; pr1..><..ll1.:t•,s .. 

El <..:1.)n1ph.:-1n<.::ltn a lu::. <..'"\·.i.pnr.1c.h>t<.::::. .:•'fhJ~tt.: i:n un.1 un:d.1 .. I .. :1. ndi.·n~ .• ¡Jpra qw.: ri11 ... ·dL: con~;i:;tir 
en un C~Jlll[lri:~,,r tipn tPnli\l,) ... , <.:!l. <.::•'niuntli d .. · 1..:Ptnpr .... ·""nrc::-. .'-':.:rniil1.:rnv.:ti~·u . .., . .::! inti:n.;d._) pL.i:di: 
"\ ari.:i.r dc::-..Jc u11~1~ l íJO ha-.,ta 1111:1> -lj 11) h'll<..'"L1d.1s ._¡._. rcfri~c-r;1..::\¡'1n 

Ln !a:::. aplt..::;n.:iPn·-·-., d..::nt:1.> ._¡\..." \.1 111du;.tri.1 quin1i .. :.1 !'r.1p1:un1.:nti: ... iich;• t:...·o .. ·11~1v; la rnnduccl,'in 
J.c con1pu\..."~tP::-. in1...>r:;.:.1nic"~· 111.:1.._·ri.1\.:s pL.i::.:ticu::.. dr._,g::::-.. j;.1bún. lin1r1.:.1JlHt.::.. pinturas y pnH.hn:tl•~: 

~in1il.:1n:.s. c1.,n1pt1t.:.stns 1w;.;.m11.:1.i::-. .\. a~r~-.quin1i..::P:.. 

T~1n1Q la rc1ri~~<..'"r.1c1ún C•'l11•l el :t<.::l1ndicionan1i..:nt.' d:..· 1..·~~p.1..::io . ..- ::-.1..'ll n:qu..:ridu:~ cnn10 partt: J..: 
n1uchos prn<.:L',.,{)..; qu11nit.:l)::-.. ilitL·r..·i._-n .. ·n L'll ..:l cn111r.•l de la vc-lo...:idad de: n..:::1cciun. de l-..._.r1111.:nt;H.:ión. 
en el control dt: so\uhilid.t.J, l.1 hcuL·f-1..::ciún de ~a~t::.-.. soli1..lifiL·.1ci~1n dt:: 1i .. 1uidu~) en l:.t cnn:-;crv~ciún 
de prnductos. s._. n:qui1.:rc n:fr1g: . .-r~1..:ton par~\ L1 dc~;tilacion y el prc•c1..·:-.n .. _h: recupcra..:i(n1 d<.· liquic..h:>s 
con bajas tc1npcratura'.' d<...· ..:hullic1t·111. 
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La cncrgia desarrollado en la fom1cntación de azúcares en nfcohol debe ser removido. ya que 
un incremento en la tcn1pcratura afocta la eficiencia de la opcr;:1ción. El cnfrian1icnto es necesario 
para controlar las reacciones en la producción de blanqueadores hasadn en cloro. Las grasa de: las 
disoluciones alcohólicas dC' cienos rc:rfu1ncs !>On separa(.b.s por congelación. <le tal suertt.: 4ue Jus 
aromas no sean destruidos. Los aceites pueden ser st:par:1dos p•)r proct:sos de cnfriainicnto. Muchas 
sales son cristalizadas por enfriamiento. 

Al igual que en el C;.tSo Lk congelaci,·)n. c11 este c:1so tcrn:n1os inti.:rcan1biadnrcs 
especializar.Jos. en los cu:..ih:s circula agua fría por un lado y en t!I otro tenernos al pn"'ducto; salvo 
unos cuantos procesos que utiliz.:in la expansión din:cta. el enfriador Lle liquido es el que predo1nina 
en este sc:gn1r.!"nt0. sus <:apacid..tdr.:-s varían desde una ha!> ta las 1 000 tonc:lada.s. 110 teniendo una 
pn.:fcn:11..::1a dcfinid.i por el tipo usaUo. 

3.- Dcshun1iúificaciún. 

a) Prevc:nciún <le la corrosión.- La CllITn~;iún u o'\.idación <le los n1ct.llc:s y otros n1;.itcrialcs es un 
probll!1na industrial co1nún. cstl! proceso se ,,.e: ~u.:ekradc.1 por un alto contenido <le hun1edad. A. un 
60~'0 de hu1nedaJ. n.:bti\",t b corrosión ~;1.: ve rL·ducit.b., a un -HJ" ,_.de hunH:r..1.:ul relativa b corrosión es 
práctican1ente nula. L.1 Jeshwniditic.:ición c~ usada para evitar la corrosión y proteger los 
con1ponentc:s clcctronico'i y los circuitos. en la prnducciún de pilas de litio 

b) Evitar la co11dcns;1..:-iún.- Cuandc• las ~uperfi1.:ies fría..:; ~c encuentran rtH.lcad.1s .Je .lin: húmedo. cl 
vapor de .:i~ua e0n,h:n~.1 :..:n ..:->;:1s ;:-;uperficic:s. I .a c0ndc:ns:lc:J<.:•n ncurr:: en !as superficies enfriadas de 
los n1oldc:s plústicos afec1and ... "' J;t ..::alid.:id del pr·~,du..:t._""I. 

~~u~~~:.1:11~s~:~.ti'~'~:~:~~:~~~i~;'~ 1:~:1~11L~~~~!~~..tL::ttI).~
1

~r:~~1~,;;~::;1'~~ 1,~~:ci:( ... !1::~~~~~~~:~,; ~1~~~~::11~~~~n c~:1 t~:~~~~c;~(¡1~t~:~~:. 
En prt:~·c-nci:1 dc ln.u11<.:d.1d o c~--.ndL·ns:idos. t.:Sto~ a~~entes hi(1l1.1g1clls C~!us.1n daílns por 1nillnnes de 
dólan.:s en archi\O.'.">. lihreria~. hlblilitccas. n1u:;cl1S. :llrn.1L·cnL·s .Je cn111id:t P de : • .:rn11la.'.">. i.:-n rnuc:hlc:~• 
)'. f'Or Si fucra poco. rr<""l\"OC:\Il tl!1 l'!Or !TlUY des~:._!radabl<;:. 

d) Fstabilización d:: n1a:enah::-. hig.rosCllrlicus.- Ca·;i todos los 111.:i.tcri:iles tienen alguna afinidad por 
la hu111cdad. al ah~nrbcr la ln1111L·cbd Jurantf..'" el pn.J..:L·~,, pued ... ·n 1110.Jilii.::ar 5-11 :..iparicno.:ia. propir.:-dadcs 
quín1icas. textur.:i y utros facrnrc:~;. La rnaJc:r.1. r...·I pL.í!>tko. la piel y l.1s t'-lblct.1s !arrn,1c0ut1cas. son 
afretados negativan11..·n1c por .iltos ni\des de humc:da<l_ J_a Ucshunúllific~1ci...:•n n1antiene :i. Jo~~ 

1natcrnlles lejos J_._. s..:r p ... ·g.~jnso:;. difíc1ks de rn~incjar l'l vi~ualn1..:ntc nu upt.:t...-ciblcs; rn.:i.ntic:nc- a los 
1naterialcs en polvü ~in a!_.!lt..)n1..:r:ir y pro\·1..·c el n1c.t·claU1.l adecuado en J.1 proUuccil'm dt.: n1att:riales 
eompucstos incluycndu ..el vidrio. pJ;1stico. ccr.ünica ... i inclusP !ns n1etak~~. 
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e) Facilita el proceso de secado.- El proceso de.: scc3do usa típicamente la adición térmica pura 
eliminar la hun1cdad. Para ciertQS tipos de productos scns1hlcs. la dc:-hum.idi1icución del aire dt! 
proceso puede facilitar d st.:cado a tctnpcratUra!:i n1enorcs a 48.9""C l l:!Oºf:). La dt.:shu1ni<lificación 
puede facilitar el sccudo di! resinas p¡1ra eliminar las imperfecciones del producto causadas por las 
burbujas de vapor de agua que aparecen en la füsión de la resina si la hun1i.:d:id cstoi pri.:sentt.:. 

f) Acondicionamiento di: cuartos lirnpi.1s y secns.- i\.tluchas 111.stal~1.;ione~ <le alta tecnulü!,-'.Ía requit.:-ren 
un control prr.:cisc1 en an"lhientcs criticos dl.: producciún. prueba y alntaccn¡mliento. L1.is cuarlus scL:os 
evitan la rccuper.:i.cil'ln di: hun1cdaLi en 111.n..:riales tale~ ClHt1l1 le):-. c1rcu11ns i1npri .. ~SllS. 

4.- l.{cfri!!,craciún p;1ra aln1; . .u:cna1ni ... ·nt11. 

J~qs producto:, qul.!" r ... ·qt11..:1..:n 1cfngcr:1l'.1t.i11 :- C•ll1b'e\.1ca-JT1 dur:intc ·:11 pí1)..::t.:..,ü rcqua:ren 
¡iln1accna11uent0 ri:fr1gcr;uJo i.:n 1~1 f,1hric~L .Jur;uni.: cl tr.1nsporti.: y ..:n d altnai.:..:n.1ji.: .:n hodeg;_is de 
distribución a.ntcs l.k scr rl.·pan1Uu .t ·,u d..::-t!IH' tina\. Los .Jl!l1.11..:<.:11<.:~ rcln~crad1l-; deben :-;i.:r capaces 
de ni:intcner i:unl!,t:l:u..ld y n:fn;.'.cr:1du <:l ¡•rlHJ11i.;tP. ~,1n i.:tni•ar~~o 1H' l:·:t;.1n ,lts<.:1-1:\lhi-; para el 
congclatn.icnto del pruduc\I•. 

ESTI!\t_.\CIO'.'t l>E l .. \ CAR<;.\. rt·:l.t.'.\11C.\. E'.'ol Hl-:FlHC;I·:R.\.ClO:" C0'.\1EH.CL\.L 

Dos l.h; \~'--"' aplil.'.aCh)fl\..':-; n1a;-; ... ·l1n1un..::-. .-..on c.:1 di:-...:i\n d:.: ar..:as u cuarh, .... ;11.::1inl.Íi..:i11n,1do:-> a 
cit.:rta tcn-ipt:r;inora. l);.u.ia.:. 1.1:-. :-.1n11l:tudl.!~, cntn.: ¡,,~ c.1kuh•s. ~;..: Ji.:~criO..:n .1 l.'n11t1nuaciún los 
conceptos involucradl.lS en L1 c-...1lu.h:i11n .. ic \.,i .:arµJ 1..:nn1...:~1 ..:11 ..::.u11;.11"a:-. ,, ..::u:1rtu~ .Ji: rcúi~.:r;ici,"H1 
y en aplicacioni.:s de ain.: a1.::~)fli..1iei.in~u .. hl. l~sh1'."> son .J.i~ t..::rn.is rnuy rccurrilh1:, ~ r.::...1~1e una exh.:n~a 
bihliografia .'.1.l re:-,pcctn. :\111hn-; te1n~1~; tlt.:!l.cn diYcrso-.. :,.~r.Hlos .Je prnfun.Jidad;. Cl1Illph:jidad. y han 
sido tratm.los en otras tesis. En d pr..:-,..:::ne :rahaJl.l -~e hara nicnciun .J:: la"- '"fonnas rapida.s" ,je 
cstitnaclún de \a .;ar~!a tennic.i. 

Para simplificar los .;:ikuh1~ .. k \..1 c;.:.r!o'.ª· 1.i .,;.ir~;.i \l't~d de i.:nfna.n11-::i.tn sr.: .Jividt: en un 
dt:tcrminado nún1cn'I di.:: p:.incs di.: ai.:::..:..:rdo .l \.L-; ft • ..:ntcs t.!nn1..:.1s. La ~u111:i de \;.t.:.., c..11·~.L.., ¡1;u-ci~1J..:.s scr;.i 
la c::irga de ..:nfrian1iento \lllal .Je! ..::quipl"l na~.11.:an1ente Ja L".ir:.a tern1i.;a ..:011:~1:-.te <!11. 

l. c~1rga dr.: tran::-,111hinn p-1r pan.:r.!t:s 
-· e.irga P""'r .;;in-ibins d1: .11re 
3. Car:;a .Jd proUut.:t>J 
4. l~aq_.!,a., varia:.; 

1.- La carg;i di.: tran:-.1nis1ún pur p-i.t""l:l.h.:· .. ..,l.'. <..kh..: .1 !a tr.u1~r..:rcnl'.1a ténnu.::;1 pür conJu.;ciún que 
adquiere el ..:~pacio :1condícil)f"l<u.h1 ..i tra-..es Li..: las pJrcdc.:s. D1i.:h41 g.anan..:ia se <lcbt! a la diferencia 
de tcmperatur.:L<i cntn.= el l!":--.t<!rior y d e~paCll) i11tcrior. Si ..:u.:1.lquier parte l.h:\ .i.rea rcfrigcrud.a c~tá 
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expuesta ~I !'-OI. debe agrcgagarsc: una valor adicíonal. por efectos de rm.Jiación solar. a la carga 
normal. Lns ondus de cnergín radiante son o rcflcjac.bs o absorbidas por cualquier rnatcrial opaco 
contr.n el cual choqu~n. Bajo h1s misnms condicione~. !;:is supcrfidcs li.<.a:-> y de colon .. ·s t:larns rdkjan 
n1ás y absorben n1cnos cncq;ia raUiantc que: l.;:ts supcrJicie;-; oscuras y de te:xtura rugosa. 

Se debe ton1ar en cuenta la ganancia a tr;.ivi.:s 1.k tuda'> l:is p:1rc.:cks incluyendo piso y techo. 
Debido a las diforente rigidez d!.! !ns m~u1..•ri;ik•s de co11~.1n1cciún. 1..·s muy co1nl111 4uc las pan.:dcs sean 
de varios rnatcrialcs. t~niendo entone..::-; difi..:rent.:s facton . .-:~ U in" u!L11..:r~1dus. 

Una vez quL" el e:-:p1...·:-;or Ucl ai.<.Lmti: y la difi:n .. ·11ci~1 d1..· t<..·n1pcr.Ht1r;1s ~;n11 t.h.:ten11111~1d:is. la caq:'a 
térmica Je Ja pan:d pl!<.: ... k cakul..ir:.c 1nult1plicandn ,_..¡ .lrt.•;¡ r:x11...·rior rtlf el Jin.:tor dc gananciu rern1i1 . .'~l 
qLIC .sea ~plic;i!1lt.:. 

~.-Carga por can1bins d ... · .1in.·. F:. dificil <...h:t<-•t1111n.1r ..... ,.1..:t.u1H:nre 1,.·11.llllt>•: c;1tnbiP'.; de :url..'. 01.·urrir:i.n 
:il día: pue-..;tn que l.h ;1pt..·rtur.1-;; de- l.b pw,.·rt.1:, \ .in:1rdn ... k .u.:ul'nl11 a b :irlic1eiún. :--:o cb:-.t:intc. se han 
t.:lahor.tdo tabl.ts para indic.1r el ntu111..·r·• prorncdi,1 ,!e c.1111hi<'-.. dt• .11rt.· l"ll di·. erc-l!-; c.1:;,) .... Cuan...io :.e 
conoce Ja 111a~a de ain.: e,tt..·ri1..1r qu1.: entra .ti ... ·~p.1c1u :11..·und1cilH1:1d,., t.·I crn .. ·r_t!i:t ic~;tn.1da t.Jepcnd<-" di.! 
la difcn:ncia JL" i..·nt~tlpí<ls di.:1 aire ~1 /a..:. cundi ... ·i11111.:s 1n1cri,1rL·:;;: e..:t1..·!i<1rc:, y pucdt.• c.dcular-:;c con10: 

t.> !11 ( h, ~ 1:,) 

111a:.a J...:! ;un: qta.: L."lltJ.t .d L''.;p.1ciu Kg (!h) 
Ir =- ..:nl.Jlpl:i de-! .11r..: ;..·,:c-nor J.1ult..·::..· K~· ( HTT ··Jb) 
/¡ - c-rJ1:ilri:1 dt.:! .11r1..· 111t<..'n,,r J,,!d<.::,, J..:;; ( BTC' Jh) 

.Sin ernba1go.) ~~ yuc l..!.s c.mtid:1d._•.._ ,t._.· .tlt"L" plir· ¡,, ;; ... ·n1..·ra: -;i..: d.111 <.:n pll:-:; cúhi.:os en vez deo 
libras, para t:icilida,J <.h.: .... il..:ulu-., ~;~: tl\..:!JL" un;1 ii:-1.1 .... k Li-. ~·.~1n.111Li~1. ... 1.:rn1ic:i~ por pie cúbico en 
diferentes condkion..:s. 

L~t c:t:ga por c•1nil"'i,1-.. d1..· ;urc ....... ._·.i!...:u!.t nitd:\piicandn el \ "iurn<.:Il inti.:nH• por t.·I nú~nt..•ru lfr 
canlbiüs Je airt.' :- ''"' L11..:t<>rcs .....!...: ·.:!1:11in.1> .. ·1p11 tL·r·nli..:;1 n10.·11cic,n;u .. h1s ;1nt..:riunnentc .. 

3.- Ca1·g;:i. Ji:I prodn .. :!<). /:_q;¡ •:t.: d:..·!>L· ;1 l.1 difert..·ri..:i.1 de tt..·1np<.:r«1ltff:t L"ntr<.: ..._.¡ pn..1Lllh . .:!,• .. .:.-ilocado <lcntro 
d..:I ún:a acond;cion.~d.1 y la t..:n1pt.:r;1tur;1 Jc dich{> ct1:trl1..). J .1 c~tq . .:a .J1.:l pn1.Jui.::10 ser:i af..:ct.1da por uno 
1..) n1<ÍS Je k)s ~iguit..:nlc.-. 1:1..:tl1ri.:s· 
¡1) Cap:!ci1..bd tén11k;1 (c:1h•r L'.-.pi..:c11l...:n1 D:..'l'c cunsi,L..::r .. .i:·:...:: :.i <..'! ¡iroduch1 se L·nfriat..i por :1rriba ()por 
d<..:bajo del punto .Je ..:o.:1ng1..·l:1ción 
b) "Calor l:i.tL'nle" '-J._. c•'!l!,".dacil•n .. 
e) "Cak.•r" ch: n:-~pir:1.;iún 
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Como se hn mcncion:ido. en el caso de proc.luclos "vivos" se tendrá que considcrur el "calor 
de respiración". 

Debe considcrnrsc qw.: si el producto es enfriado por debajo dd punto de congelación. el 
proceso tendrá tres etapas. Lu primera ren1ovicndo "c:Jlor sensible" por arriba del punto de 
conge)ación; Ja segunda rcn1ovicndo "calor latcntc" cn d punto de congcl:.idún y una tercera etapa 
removiendo "calor sensible" hasta la temperatura final dcscm.ia. 

4.- Cargas varias.- Aqui se incluyen los aparatos que consu1ncn cncrgía <:k;ctrica. tak.s cuino luces. 
motores y otros equipos eléctricos. I . .\"> personas que tr•1haj~111 u Pcup.u1 d c~.pacio rcfri1~erado 
transfieren energía tCnnica y ésta debe -;cr cnn.<.idl.'.'raLla. 

lJna vez quc la carg:.i tén11ica tc•t:il l.'.'" Lkt<..:1n1inaJa. 1.::. rc:c111ncnd.1bk· tcnt..·r un factor LI..: 
seguridad. Normalmente un diez Jh'rcientn es .11..::cpt;.~hlc 

.Así n1isr110 1'1 carga térrnt..:.•1 p<1r h1n:1 deht..• con:-.idcrar L'i t1L·1np .. • de-.e;.tdo dL· uperaciún 1 .. h: la 
unidad. Cuando la c•in1•ir~1 L1pt..·r,1 '1-l -l·c· u n1~·l, el h11r.11id d'-· ''J'<.::.icil'll puedL!' :,c.:k·cc1unar~.t.!" LÍl.: 16 
a 20 horas. Par~\ Cll~trlus L:Oll h.:n1p1.:1atur.i: .. de o e\) lllL'llllfL':;, :- .. :,Hl el :-,J:-.[L!'ll1a de dc~.L·un~~elan1ic.:nt0 
adecuado. d furn:inn:.in1i<-·n1n puLC<.h: fii.t1-.e en 1 S h•tr.h 

Dc:-.dc lt1t.:!:_!Ll c.¡uc !>C 1icn1...· tin ...:iert,l nún1crú dt..- .:ipl1cac1011cs ..JL•ndc el cnfriar11ientn <le! 
producto es n1ús o nieno-;; cnr1t1nun. L'n ct1:-•l t..·;1s<) L1 .:ar¡..::1 de! prnUuct11 es un:1 cart;a 1..·01111nu.1 subrt..· 
el equipo. Esto L'S ckrtn. por L'i;._·111pk1. L'fl .-..i-.t1...•1n•1s <lL· enfri.1ntiL·ntt1 don.J:.: b !1.111ci1ln princ..·ipal 
consiste t..•n enfriar •d pnHJucto ....:aliei~t..: h.i:.ta l•t tcn1pcra1ura dc"1.:ad.1 <.k· ;lln1ac<..'najt..•. Cuanc.!~1 el 
proJUl:t'-> ha si<lo 1..'nfri:1d,1 h.1...ra l.1 1e:11pc.·r.Lt1u:~ de :dn1.:..::cn.'l1c fH•r !11 g:.:n•.:r~il ~.e le saca .Je! eu ... rtt• 

de enfr1an1il.!nto y si.: 11<..·va :d alin.1c¿n p.1r.: qu:.: L·I eu~trtu dL· .:nfr1~un1cnt'1-.. uclva a .-...:r caq~ao,Ju con 
producto calienle. l'.n t..•sl<..' c.h.._)_ l.1 c.u,,:.1 ,h:l prPi..luc!(l c:-- <~L)lltin11.1 :- p•.>r !n t.!l.'.'ner.1! constitu;.c un.1 
p:irtt.: c<1n:--idt.:r;:ll'k· ,k L1 .. :.ir;·.i l<>l li ... ki ~-.¡ui¡1" 

f .• ! t,_'1)1\:-,<.:"f\ ;i.,:tl)!l '-k· :!J Íni<.:: i!< l'> ¡:'1..':-C..:1..·.._Je¡ l'"- fllt..'•!!.1:1(1..• rcJhger.1..;it>n. "-\..' e!"i..·ctll.l :t {L'!llpL•r:Hll!";I." 

111...:Jias C°{111 el fill '-h.: el!r11in.u u 1et.1rJ.1~ i.t ;¡.._·1i-..·1d:1d d1...· !11~ .• 1g<...·llte'; Ü<..'stn.1c!ore:-- .. \lllhjlh~ e:-.ca a.::1..·i1"1n 
no •.:s t:111 L•f,_·,:!1'-.1 .:11n1l1 L'I ·''':nL't1n'1 ... ·:1t,1 .1 .1!t.1 ll-;l1¡'cr:1tur•1 í':1r.1 !.l cl1111111.!CIL'll d1..· Ju ... tlo~c.·nte-. 
Lic~tructon:s. 1..'I :11111.i...·1..·n.11111..:111<1 r.1j1) : .. :fr1~1..·r.1c1<1n n::du..::L· l.1 .11.:t1'>"1<.L1.J t:!ntp d..:- \;i-... l'fl;.oirn:is cnn1n 
dc )p~; nlÍL'fl)I lfJ:.".IOi:-.111< "'· JlíP['' '! •. :!• >[l,1n~l1) f'<lr 1.U}t(l UJJ lll<...'t.Ü<l pr.11..·tJL'<) d ... · ..:< •lh<..'f\.",:<.:illfl d..: .ti irn\.!'llltlS 
y O(fL)'.-> prndti..:¡,,s p1..•r1..·._·..:d<..·r,1:->. 

L:t t<-·111r..:r~nur.1 JlL·•:L·~._1n:1 ¡~.ir.\ .._-,,n~-~·r"' .tr .1d'.'....:L1.1 ... tinh:n~e ..._·] !~i·,-.du;.:r.i. '.:irí.1r.'i ..:(•n !:is 
earacit..•rí:Hic;i:. ... k·! Il1b!lh1 ¡·1"'-IL: .. ·¡._, .' u.in ,_.¡ PLTil• ... l,1 ... !'-: 11'-·111p" qu..._· 1..·I pr,lLl\lctll t..h:h.1 ;;-:-.tar 
aln1ac..:11~u..lo i·.l ;1!1n.1cL·n;H1ti,_·n!u cL:: Jp-, ,1li:n.:nl1l:' '-''-pue:-.t.1..; .1 .. k·s._·,11npdncr~c.· L":-.t.1ndc1 cn ~.u fonna 
natural r..::qu1..:r,_· .k- un c .. ·ntnii <.::-.tn...:1,, ~.!;...'" !:1 fL'!llper.:tur,1 :· ._¡,_. !:1 htun<..'d.id .. k·! 1...·:--pac10 refri!!L"r:1dLJ. a.-;i 
111is1no t..':.-> in1p .. 1n.111'.L' d JlHl\. irniL"n~n d-:1 .1ir1...·. I..1 .. lift..·n.:nci.1 .Je rr1...·~inn LIL· -..;ljhlf L'IHrc 1..·l rn1.Jucto y 
1.!l ~tire de su:-. a[r..:'-ledut es L':-- prin.,_·1r~.i!1111..·ntL' 1u1.i 1i.inc1···n L!,_· !.t h11n1L'd:1,l rt..•l.:111' ~1 : dt..· J;1 '- d(lcid.'.ld del 
aire cn '-·I csr;1c1,1 dd :tl111.1cen. 



La importancia de la htuncd::.td relativa en los cuartos de enfriamiento depcndc.: principalmc.:ntc 
del producto que se está enfriando y de" si cstú o no empacado. Durante los c.:stados inicialC"s <le 
enfrü:tmicnto Ja humedad <lt!bcr<.i de ser alta si loo;; cnva~..:s se cncui.:ntr:in cnn hum1..~dad. pero ésta 
bajar.í con rapidez una vez que la humeda<l libn: se haya evaporado. El enfriamiento de los p1Pductos 
en su estado natural (no envasado) pierden rúpidan1cntc hun1cdad. con f1ccue11cia ~c produce neblina 
en el cuarto de cnfrian1icnto cuando la temperatura d1..·l producto y la presión c.l..: v~1por son altas. Es 
favorable tener enfriamiento ni pido y vdocic.bd :ilta del aire duran le este tiempP <le manera que tnnto 
la tcn1peratura con10 la prcsi.._)n <l..: vapor st..~an ho:tjada.-. lo m;·1s r;:ipido p1bibk .. :un el fin di.: e'\ itar 
pt!rdid.:1s excesivas de hurn..:dad y l·ncllginlicntn. Es n<.:Cl'sario tcn..:r ,.l·lnciJ;iJ .lit¡1 ,1 fin ... k ..:xtracr 
el vapor) ...!t.: l!S:t n1a.rn.:r:1 pr<.:'\ en ir la conJl·nsaciún de !:i hun1eúad ~ohrl· la su¡l<.:r!icie del prudu..:to. 

Cnn10 regla gcn..:ral. L1 hun1c-da..J <lchL"r~t ,J...: Ct'lbl"r\~1:·~.c en un nt'-l·I ~tltn ..:uandu !1)'> pn·,ductos 
sujetos a deshidratación c-st;in :-.1c11do i.:nfria<lll~. 

Cu..indo st: Uc~t:.1 cun:-cr·. :.ir un pr1ldti..::10 l'll ~u ,__·:.r.1d11 tr..:•;.._:,1 urit.:in.t! ror p..:riodo~ 

rclativam\!ntc largos. pDr lo g..:ncral ~:.: k·s con!:-'cla y ;dm;1..:cn.1 a apro...:11nad: .. unentt: -~~''C. 
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ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA EN APLICACIONES DE AIRE 
ACONDICIONADO 

El acondicionamiento de aire puede ser desde d tipo residencial usando con1prcsore:;: 
herméticos de 3/4 de tondada de refrigeración ha..-.;ta cornprcson:s ccntrifugos d..: nlil toneladas o müs. 
La diferencia con el industrial depende no sólo de la cantidad sino tan1bi¿n d;: la calidad del ;;iirc 
requerida. incluyendo humcd=::id, distribución. nivel de ruido e higiene del airc. 

Para los fines <.h: estudio que nos propusin1os. a continuación se: cnunciarún la.s 4 cla!',cS de 
aplicaciones más con1uncs en el án1bito inUustrial. 

1.- Acondicionan1icntu (cnfria1niento) l.h: esp~1cios ;1 ~1n:as cpnfinalb:-.. 
2.- Enfria.rnicnto di..' productos u prncc~o-... (rcfrig.:r¡;ic1 ... 1n). 
3.- Deshumidificaciún. 
4.- Refrigcr~u;ión par.\ aln1a..:..:na:ni .... ·nt•1 

En el ~condi<.--il1n~uT1it:nt,"l dt: espai.:io:- :-,e incluyt:n Lis \.ati.1hlcs de lernpcratura. hun1edad. 
dislribuciun 1 tno'\ 1nl!...:ntu <...i-..:1 .uro.:-¡ .._. in:;.ie1•·:. D<--·r·.:nc.lit.:nÚ•) d •. : l.1 .1plic.!Ción put.:dt.: lkgar ~t :-cr nl~·ts 
in1portante el pr01..'.C:-.P ,, .._.¡ produ..:10 que L'l 1.:onú.Jrt e• 1...·on10Jid.1d d..: le•-; 1.:n1plcadus. El control di..' los 
contan1inantes transpdrtado:' p••r ..:1 .ur..._• <!n un arc.:a o c:n un ...,j:;.1...:1na puede s._-r un terna 1..h: sc.:guridad 
csp~citico c.:n al~una~ 1..:nton1<.>s industriak·:-;._ pur e1t:n1plo tenl!nH.is a l:!S. plantas f..lrn1.1cc..:uticus. 

L.:i rcfri~cra...:iún d..: prodt1<...:tl1--. •l prnt:c~·.o'.-, Llornin,1 la dcrnanJa <l..: ti.:1.:n .. ,lugía para 
enfriamicnh>. En 1:1 inJu::-tria qu!1111..:.1 L1 apllc:u..:i0n si: .._-.1r.1cteri?a por tener tl!n1pl..'ratur.:.is de 
l!Vaporación nn1y b.1j:i:-: .:n1pk;1r '.:'- ;q'•'t.1d,lri.:~ <.:~,r1..·ci;tliz~td(':• que 1nteractú;.in dir<.:<.:tamenti_: ..:on el 
producto o proc<:St'. 

E:-...i~t1..·n prndi.i.::\1~ 11 pi•H."<.>,,., i.:n dond..: la ... 1e~.hu1n1difi.l..::1t-.11.iu..:~.t un papel tan irnf'Clrlantc 
que se dt:hi;; tr~H~ir p(lr -;._:p.tr;HJ..._, 

En .lpli1..·:1<.:H'!i ... ·~ ... k· .111:: ;1..:<'1hi11..'.1u1i~td\• ten<...·n1n::. Lt~ :-.isu1i.:11t1.:~. i. ari.1bk·'.> a l..'.('nlrolar. 
a) Tc1np..:ratura. 
h) IJumcd.1..:I. 
CJ CaliU.:id dt: aire t l:rnrie/al. 
d J ;-..;ivcl ct..._· nlidD 
e) Distribución. 
f) Ahorro de ..:ner~i~1. 

Tr~1dicional1nt:nt:: ~-= hahian ci..'ln'>idi.:raJu únican1cntc las prini.\!r~; cinco vadablcs arriba 
rncm;ionad.1~,; sin c.:1nbar¡; .... -.. k's avanc..:s en los ~btcrnas de: ..:c•ntrol (.:lcctrclnicos. por cjen1plo). Ja 
varicd;id d.: ..:ompr<..'"Sl'lres y el abaratani.i..:nto de los dispc,sili\.0S parn variar la velocidad han hecho 
que d cons1:rne> en..:rg0uc,) haya cohradn t.11110 int..:n::.. i.::tHnc1 par.i. si:r ..:onsidcr:::ido con10 un punto a 
con~idcrar Ur.:ntrn Ud i.li::-1.:flo. 
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Existen varias similitudes con el cálculo descrito anti.:rinrmentc, pero se dcscribir.i a 
continuación una fOrma ro:ipida de evaluación para aplicacionc:s de aire acondicionado. Cabe 
mencionar que se debe distinguir c:ntrc d calor lati.:ntc y el calor si.:nsible para la selección de un 
equipo de aire acondicionado. Esta distinción se dcbe a que d equipo p.:.u-a acondicionarnii.:1110 de aire 
tiene un miximo de:: calor sensible y un 111:íxi1no de 1.:alor latente que puede rcni.ovcr para un 
conjunto dado de condiciones •. Ji: operación. (8) 

La suma de todas las ganancias térn1icas instant~lncas dentro del C"spacio no son 
necesaria.mente iguales a la carga tC-rmica al 1nis1110 ticrnpn. L:::is ganancias tr.!rn1icas por radiación 
son parcialn1cnte ab:::;orbidas por la supertlcit: y el '-"ontcnido Jcntrn del espacio ;.icondicionado y no 
afecta a el aire del irca h~L"'ª ai~ún t1ernpn ro:-;tenl'r. I .a energí:.t r.vJiantc 1 .. Jc:bc scr prin1cro absorbida 
por la.s superficies <lcntro d.:l esp.lc10 ¡ r.ircde~;. piso ;. tL·cho l !an pronto C.:L1n10 estas :>upcrficil.!s y 
objetos estén ;.i una 1en1peratura 111.1;-nr ... ;u'-·..:! ;tir ... • intennr. p.1ne dt: '>U crn.:r¡..!1a ::-.er:..i. translt:ri<lo pnr 
convección a C"I aire t:n d cu.1no. 

l) Radiación 3 tra ... c:s de superfici:::-. transr.ir1..•nt..:-.. 
:!) Gan:incias t..:r:nic:is í''-'r ...:\111dUC.:(.::ún :: ~.-:1vc-.; .Je r.1.-~;..;¡,,n::·~ :nt.:ri<lf:...' ;_ ~·~·--·!111 y ¡-i¡_-.;,) 

3) Encrgia gc:ncrada pl)í lus LH.'.Up.1nlc:-.. ]LH.'C:-.: ararat1.1<; L"!L·ctri..;.._1~; 
4) Ganancias tt:rnlicas '-·11n1n r·-".;ultadu Lk· IJ \ :.:n1iLtc1 ... 1n n .Je 1n!'iltraL·1t1n .J..: .11rc cxtcr1<•r. 
5) Cargas rni~cd:.incas. 

Para .:'•)fllcn.~;J.r c! ...::ik·uiu. el di'.'.>eil;1J1'• ... !ebe ::·.pecilic.1r [;1:. ePnd11.::PrH:s de ternper:nur,1 Je 
bulbo so.:co y!:.! hun1cd:1.J n.:l.tti"\.~l rL·qu'-·1i.J .. i. ~i :.c 1r.11.1 de uaa .1 .. !ic.1..:11..111 dc C\•n!int •. ·\SlllC·\E ha 
rt!pOrtaJO !a..-., ;.'."'111...iicilll1l!<-; que:><.! .'.:l'O~iJer.in ~ICCptah!1..•s ya cllll.! L·J L:•ll1fLl!"t dc Llll lndiVÍdULl t:S :.lf<:L'."tadO 
por muchas\ Jriabk-.; tales .._·.,r.10 '-·Ll:iJ. -.....: ... l1. :1lirnL·n1.lc: ... 1n . ....-r-: 

Estas co111...!icit.1ni:" dc cPnlórt :.L' t-.a-...an L":! un J:l<.1\.·in1:cnt11 ,jc .iin: dt: 30 pii.:~. clibicLb por 
n1inu10: la tc1npcr~1tura J.c las P•lr'-"-..k~ ..:s igual ;\ 1.1 del :1ir<: ,_!: .. ·! .:u.1rtu y ..:n qu.: lu·. 11..:up.u1!c~ csi~"in 
C"jercit:nJo una ac.:ti\"i1..bd :-.ct.!1..·nt:1n.!. I ... \ !cmper.11ur .. 1 ....!<..' !1ulhl1 :-L'< ... '<.1 J1..• d1seúl1 1ntL'TJ()r r<:i.:(•11h..'nd;.,iJa. 
según cl ..:standard .\SllRAF i)1l--~- L'•; :-s· F 1.:::"_.;;_:=:-t ··1 

I.a htunc...!a.1 rc!:it!'\.1 L'" lu ... ·~~"1 >L'!L·,:ci.111,1,L! '--·:1 !.1 b.1· :...· ,¡.._. .¡;.1:..: L'" ,,l)t<.:~1¡..c:.i an c•1;:...,l:1n,1 n!1ninh1 

dl! cnergia. {ql Di:sJi: i.:::J pnn1,1 J·.: \·1~~1.t ...ii...: i...:n.:r~~1:1 t..nlln di...: rr.!fri..;-=t~~.::i:1n ~·on111 ,:.i: n1...tn.:j,1 .Jc a1r..:~ .1:-.1 
coni.o el punh~ ,Jc '\"l:-ta d..:! ..:11nfr1n. una hun:..-:J.iJ r..:!.Hi\.·.1 ,J.:! :'11J",. c·;. un bui...:n c ... l!~1prn1ni:-c1 

L:n..l "cz 1..h:ten11inad:.i_; LL-.. ..:ori...li.::i•Jnc~. do.: dhef1.._1 Lis ...:1.1ndiciun..:~• de • ..l1~;cli.1 c:-.1<:n~1r .JL·ben •. k 
ser cstablecidas. l.."n...i hucn:i .:oli...:cca•n de ...!:ttP-.; -.....: hall.1 en i...:l -\~l JR.\F l l~inUhdnk df Fund.unentab. 
1977. P:ir..1 nucstrn pais. div..:r;,;i;; :nstituc:i.inc'i ;.· -:111id.11...ii:-;; h.\11 puhli..:Jd1.1 la:-. ..:ondich:nc:. dc Uiscño 
cn las ciud3.Jcs rnas i1npcrt.11Hc·; .. :--\in ..:111b:1q111 !n'.'.> e:,ú1cr,·th p.1r nnn11.tr c:>t.1 situ ... h.:il.111 nt1 han 
h!nninadn. En {l)Ll4 ~'e hi~'.(l una rr·~puc~.t;i L'll <:I D1.1ri.i tJli'-·:.il .k l.:1 F..:dL·r:lChlll. pcr.1 fut: ·')hj.:1;1d.1 
y se encuentra o.:n rc,:isiún. 
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1.- La ganancia t~m1ica. por radiación solar a tra.vés de vidrios se puede cstin1a.r como: 
SG - A (SFJ (SC) 
A= Arca en metros cuadrados (o pies cuadrados) 
SF= Factor solar c-n Joules/metro cua<lr.:J.do (o BTl_;;ft:) 
SC= Shading Factor o factor de sombreo. 

El factor solar es la cantid;:ld de energía por pie cuadr;:1do cntr;:u1do .:ti espacio acondicionado. 
a travCs de Jos vidrios n1cnos el pon::cnt.:tjc .:Je sombreo dchidn a la C!',tructura del vidrio. 

El factor di! sonü..,rco es un f.a.-tor p.ira c;ida 1iro dL· "idrio que dc[crrnina la cantid.:td de 
radiación que el ••idrio refleja y qui.: llt_) penetra al c.;;p:iciu .1cornJ1cinn;::uJo. 

En algunos casos un.:t cantiLl.'.lJ con:-.i.Jc1·ahk dc r~1di.1ciún :..·:> ah.:nua<la cuan.Jo una somhra es 
proyectada hacia];:¡ rarL"LÍ afr1,_·t;1lJa rur r:1.Jiaci11n S(J!:tr 

:?.- Las ganancbs por corn.Juceion Es1;:1s :-.i~ui.·n 1~1 !l)rrn;~ 
(_).-:\. t_; ..lT 

donde.·\. e~ el ...lrea 1.'11 1nt:t1·1.i:. ...:-u:iLlr;:i.J,y',tpi~.:s ..:uadra<lu.'. 1 
U es el coefici1.:nk tk !r:!n·;fl'.'n .. ·rn.:1:1 tcnnic1 Jnu!t..· ... '(' rn~ '!"\Tl · "!-" :·1~ 1 
.lT es la dil'cren.:1.i ú..: t<.:n1pC'r.1tura (l'.':-..11.:rinr - 1ntcnorJ 

En el c¡-i:-..._1 de que /..1 par1..·d t::-.tt..; furn1;1d1' f'' 'f \ .. u 10~ 1n:11criaks :-t.: puc ... li.· t.!Stirnar (J a panir de 
los v.llon:s inJ1-.. iduak::, ..:rn.::,HHr.hio·; <..'.ll J.1·, t~1h!as. 

3.- L-3.s cargas internas.- !_..1s p<.."'rsun:!s 1r:111:-;fien:n c~l!nr ""c:n~ibl..: y lat1..~nte". la cJnti<lad depende de 
la actividad que ,<;e t..•:-.tt: rea!i~'.ando. Lo-; n1utorc:_; L"ln.::tri..:os. 1nclt1yend.._,, a 1'1:-. que 111ueven el air..: 
l.si~tnprc y ~ . .-u;:ndo est·..'.n t..'11 el n11~:110 ..::.'.p:tci1.1 ;1ct•11di1.·1011a.J11J. i.·I alun1hr;::ido )- aparatos eléctri..:c.•s 
cntr;:in en t:~la ..:a11.'!:'l1ria. Exi..,1 ... ·n !.1bL1.:; ~kl -\~! fR.-\E ..:n ~lond:.? ~ . .:: indkan valores ttpic1.)..,_ 

4.-"\'c..·nrila.:iún...: 1111iltr.1ci.:,n. !)...: r:..-. . .-11:11:1.· ... ·i·~ii.•n1.·J ..:.,1.1nd~u·d .-\SI IR·\L t<:~. !;1 cal1LlaJ di.· ~11re .,.lcntn.-i 
<lL' los L'...:lific1üs i11tn"Jti...:i.: un.1 ..:.irt:::i .t .:h.it1r ,¡[ t1.n1i.ir a!r<.:- ..J..::I i.·x•enor p~ir.1 rc-nL1-.:;1c1on. Fn ,1lgt11H-is 
casos SL' lleg~t a {t_•/il:l.r rn.t;.<•!" .._-.!11li .. t.1J d:..· .1in.: ele! '-"'\.t<.·1·1,,r ¡-'.1r;1 i.·núi.ir .._.¡ ini...~riPr cu.uHi,1 l.1·; 
c..: .. 111.Ji..:i"-'ll<::-. c::-...t..:n~1r1.·:-. .t•.i ¡._, r<.:nnir:..·n En rnn~~un ... -~1~.c) -..,111 enlli.ir!:.:''· J.1 •. .-~111t1d.1.J dt: ~U!"L' ex[~riur dcl.,c: 
SL'.r 1"11C'fl(lr .\ 5 r..:111 pP!'" pc!"--.{•f1.I 

L;is infillr:1<..:i•'l11.·:; pt11 .. ·1..k11 .1;'la.Jir l.'.ar;:.1 si~:nific.111··~1. :-.1 -.~· lr;11.1 dt..• tui .ir..::i .._Ji.; u:-.1-i ...:t1ntinu11. 
En ca~o~ esrc:ci~ili.>:.1...!u~ en ...!0~1.J..: J.1 p1·L'~uriLaci1.Jn <.kl cuarte• l."-" .... kf1.-rn1111an1c <.":. indbpc:n<.,.tb!e rt:ni.:r 
un;:i buen cunlL"<l dL" !.b int-iltr.1c1on1.·s; L"ll OH"•'-'"' c.1:-:u~ L"I IL't:1.·r un t..•:-.tin1~!d"-1 es .... ufi..:icnte. 

5.- Cargas '"~1r1~1:--. Se put:C.t.:n incluir .1ql1I l.b g.1n,1n..:1;i:; 1er11111..·~1'.'. Ji.:hi<..l;1s .t !1.•-. ..:onduct11s qui.· llev.'.ll1 
!.."! aire .'.l la.'. ;"ut:~1::. .:cunJi ... ·1u11;1d.t:> 1il.1n1.1d~1,;1..·1.,n1un111..:-1Hi: .. h1..:t•''> \ )- :11..·ualquii.·r l)tra <.:-:.irga espec..-ific~1 
que se t..:-ng~l. 
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ESTIMACION DE LA CARGA TER~1JCA EN PROCESOS CON ENFH.IAi\tlENTO DE 
LIQUil>OS 

El enfriamiento de Jiquidos es otra aplicación dundi: el producto proporciona una carga 
continua sobre el equipo de refrigeración. El flujo del liquido qw .. ~ 1.:st•Í siendo cnfliado y que p:isa 
a través del enfriador, es c0ntinuo ya que i::ntra liquido caliente al enfriador y sak líquido frio del 
misn10. En este caso. la carga del producto L'S pr;"1ctican1L·ntc Ja ú1tic~l carga dd equipo. ya qw.: no hay 
carga por cnn1bio de aire y es di.:spn:ciabk la ganatH..:1;1 tCnnio.::.1 por 1.1::. pan.·de~. 

La transferencia krrnica por cull'\ t.:cciL•n !-><.: dr.:h..: ;I) 1no,:inlir.:nto del Jluidn. FI fluido 
adyacente a las purc:dcs calicnti:.., rl.'cibi: cnL·rgia quo...· luc~··i tr;in"fi<:r<..: ;d I"<..">l<t dd Jlu1do friu 
n1czcl:inr..lo.sc con CI. La cun1•.._ • .._·~.·f,in /ihr.._• n 11.i!ur~t\ .~curr .. · ..::t1:1tH.lP <-"l 111.ivi1111<..·11tn dd fluiJtl no SI.' 
con1plen1cnta por agitación n1cc~'u1ica. cu.u1Jn ~hÍ ~.uo..:t:<.k, la cn .. ·1)..'.i.1 ...,e tr:111.>fic1c p(lr con\·._•ccztin 
tin·=ada 

La agitación plH:J..: aí'JH..:~u"'...- ¡~ur ni..:_!1u d.: un •t}'.11.hl"r." h1<.·n. »Lº 111d11L·v <.·1i..:uiando los 
fluidos calientes o fríos a \.t.'lo..:idaJ..:s -.:ons1d..:1..1bh.•..; en !.u.lo'~ 1>pu·~· .• t11:~ L .1 1r.i11'..h:rcncia por 
convección for?ada es n1ú~ r.tpid:l y por tantcl ..:·; l;1 1n;1:-. r...•1nph:~1d;i en 1:1~. 1ndt1stn:1~, .h.: ptoco...·~,p 

No es posible l,~<.:rn ... ·rali.-ar ~tcerc.1 ... k· ]~):; 1nt<..·rc1n1hiadnn.:~; IL;nnict•:; :-.1 qu<.: n11 e . ...:i:-.t<.: un dis1...·1lu 
ünico y existe un:i. gr:u1 \ aru.:cb.d Lk i:-..tos L'qllÍf"ll>.;. f _;i c;u.1c1eríst1ca 1:n cornún L"• [;1 tran:;fcn.:neia 
tCnnica dc'>dl.' una f.1:::-t.: c~tlii:n'..<-" h.1:;1~1 uoL1 f:I',<.." fria, r11;1ntcn1cnJo l.1-> f.1~.i.:s -. .... ·r;1r.1d.i·; rn..:<liant1.: un 
li1nitc súlido. Los Tluid11 . ..; '-('Tl h•)I11h<..·:1dc1:-. .1 tra\.C;; .. k! intL·rcan1b1adur;.. !.1 \....:lt,..::id~1d de 1r:111·.;!'t.:n ... ·rH..·i.1 

térn1ic.:i. c.s una ú111c.'n•n d .. · las rrn¡-..i..:d:1d:..·s tl""'1<.:;1..:; J._. l1b lll1iJP~;. J.1-.; '-~l,1..:1d;h.l..:·~ ,¡..... !lujo~ de la 

gcon1..:tría Ud :-.ist..:m.i. 

El 11ujP rL'r In ~..'~·r;:..·:-·.J! o;..•.-.; turhuk·nt•' : l.1 ~.:<.·,,1:1 .. ·tn.t de <.:l1ndtk"<."l•ll1 dL· 11uj11 .. .-;1ri.::i en 
co111plejiJ;:id ... i....- .. J:..· !t:h1,.. 1. • .-1'1H.:..:11tricl•:-> ,1 1n!<.'r<.::1n1hiadur..:-; <:(lfl b.1!1:...·:-. :-· ~,urcrlii.:i..:~ L":-..:t..:ndid.1~. l-:1 
:1n."di:--i .• J<..· tt.1n~.1\:n.:1n..:1.i 11.:11111..: ... 1 <.:dll t1ll!P tud..,ulo...·ntn :.e ba:-. ... 1 ..:n ;d~:u11:1:. :-.upP-·>1<.º1<1nL·,.. y 111udclo~. 
aunque p.1:.1 ;,.:-·unh.'tr;a::- l 0 1Hnpk·i;1,., -;11lu -.e cu....-n1;1 1..·1.•11 rL·!.10..:iPn ... ~s L"t11p1nc~L" :-· t'ro...·t.·;,1:..·111cn1t.:nt:.:. dicha-..; 
n;::l:1cil•no...· .... :-.011 li1n1:.i ... !.:-. :- ;,,·,],) "r<..·ran en 1..h..·tcnnin.1 .... L:1. ... ._·,,11JíciP111..•-, 

En ~·L'ncr:d l.i...; .1;..,!iL· .. 1 .. -1 .. ~1:1..·..; \.kl ...:111: i.tddr ÜL' l1ql11d .. , ,, ··:..·hilk•r" ut1li/:1n un , . ..:µundo 
intercan1bi:1dt1r 1crrn1c .. •. o...·n ~h1n~:1....·. u1i!i~'.1n,lP el llqoidP fri~' p!.i\ .... ·111._·n:i: d1.·! ..:nfri.1.J,,r !1i...1r:11alrnentc 
..tgl!:t ::1 "";' (_'). ,,,: t.:nÚl.t U!l r!tl..:<..:~l1 l1 pr,1.Ju..:to. !'11C.I>; '\.'L,."CC·, <..,<: lltdi.,.,\ L·! Ílll<..'fl',\llÜli.ldUí CllailJ.O ~C 

l!..:Ya a ...:;1ho una 1.:.,¡'.111:--H•n í':1:-.1 (.:nfn .. 1r ..:1 procr..::-~) .1 pt.hit1r..:t.i. 

!).Ldo que..:! d~ll.t o...·:::. d tlui<..h' qu..: 1111nnalrni.:ntc <..'S r...•nfri.td(' • .:u.indn ~:r..: r..:qu1cr<:n [..:111pi.:raturas 
tn..:nC1n:s a 7-C SL" utili.-..i o...·tanol rara disrninuir e! punto Ge cong..:b..:iun . .-\:...i n1br110 (llt'a prú..:ti<..-~l 

fr.:cu..:nt ... • ..:;; con1.:r ...:t>n un t.u1qu...: J..: 1nc.~.:!a <..'n l.1 ,.;u..:ciún l' <..ºtHrad:1 J;:l ..:nfri:u.Jur f':..lía qur.: el 
enfriador t1l' r..:cib,1 un J:!.lllf'Lº "térn1i..:n": dc:.c:,t~1hiliz..: la (.1pi:raci;.ltl dd i:qu1po. 
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Aunque quiztt la apliacación mas conocid¡\ sea Ja de acondicionamiento del aire, en donde 
el agua del enfrindor pasa por un scrpcntin alctado y un vcntilndor fucrza a pasar el aire u través de 
¿ste para enfriarse. 

La utiliznción en cl úrea dc rroces()S es n1uy v~1riada. J~n particular J;1 industria dc los 
poHmeros se: dc:staca por utilizar agua refrigerada. Pritnero para controlar la reacción de 
polimerización y luego durante el procl:So .Je fonnado (inyecciü11. e.xtrusión o ."Oplado). La industria 
alimenticia utili7..a agua rcfrigcrad.::i. par:.i enfri.:ir c:I producto ante::. de enva~arlo En los procc:-;os dc 
impresión se utiliz:i agua para enfriar ln~ rodillos d..: cst.unpado y evitar que l.1 supcrlides ~"'·peguen 
al rodillo. El proceso de cron1aUo o def'•'•sitn ..:lectrolit1Lo rcquii . .-rt..' qut..· st..· controle J.:.¡ tc:rnperatura de 
b tina en donUc se llc.:va a e:.ibo el pn.J .... ·t..'~(l. 

Con10 se puede\ er de la diver-,1d:1J 1..k· ~1p!Jo...·;1ci•.•nt.·~ .. 110 ..:xio.;tr.: un.1 _!.!eon1c.:tria dt.:tenninaUa 
para los int<.:rc.:in1bia.Jnres. Sin t..'nthar_;u el 111ten.:a111bi:1dn1· quL· o...·untienc el proi..:e~n o d pro<lucto 
principal t:s dcti..:rnlinado por d procest..1 Pcir 1...iieha circu11stanci.:1 L."] :iii..".1 de tr:1nsfi.:n:rH.:ia queda fija. 
por otra panc ~e- Clinnccn las t..:rnrt..·ratttra.-; i111..::i.dc-. y tinalc.-., p11r !n .¡11e en realic.bd 101~1 \"t..'/. hcc~Jli 
el bala.ne<: d..: r11.1t1...·ri:1: en1...Tgia. ~c ro..." .. ir.1 .Jetr:rn11n.1r J.1 e.ir.!:~;¡ 1..h: refrigcr;:1eil·,n requerida. 

Dt..""pendi1...·n....J,¡ d1..·l p11..h.::.::...u Jll'- .... ·lu....:r.h .. ki :-.e podr•"u1 utdi:1::1r diíl"'r~nk·s aproxintal"'inn!.!S p;.1ra 
cstin1ar la carga. Pl)r 1..Hra pane e.'\.Ístl"'n :ndu:-.tri~is qut.· ticnen pn>i..:e·;o:. oper.u1d,i y qut..· rl"'qtH:rir~"in de 
.ser optin1izados por l"'I Ingcni<.:ru t.)uirni...:o. 

Se dc.:sarrollar;:i :1 1n;.lnt.:"ra Je o...·\ell1pl11. L1 :1plil'.:11.:ión Ú1..' un t..·nfriador p.u:t !;i industria de 
transfOnn:.iciún del pla:-.tic•1 

La rt..·g:ulal"'lon dt..· !.1 11.:n1per:11u;~1 dd 1110JJc;l) d1.:tt:rinin.1 t..'11 fdnna deci:-.i\.a l:.i calid~u.J y e:! 
ticnlpO Je cido úe l.1s p1L·.~:1s lll1.. 1 l....!l.'.1d.::-. Ba.ia.s tetnpe-ratur;1 .... en el OH)l1..k· lle\ an a hajos tit.·rnpos Je 
ciclo y. pur i..:1..1nsi~uir.:nt1: .. 1 ;i!t(is 111'- el<...·:-: Jc pl·)du.:1...·11¡¡1, per,1 :11 rnisn1n tiL·n1po st..• obtie-ncr~ nivd·L•s 
rnús baj(ls Ut..'" c;1liú;id t..·n J;:is ri..:~,.L1s. 1.:-. í'"r 1..·:-.fL>, ql11..· J.1 pnxlucci,'n dL' un .1nkulo -.,c n:.1liz;1 t.:(1n10 un 
compron1is•) cntrt..• el l..'.<'stn :- ..:l niv1..·! ~:'--· ..::did.id rL·qucrido pur dicf·¡,) ;1r11cu!l1. { l 0) 

J ;1 n.:duo...·ci,•11 :- ,_.¡ ....:1'll!r1..•l .1~L·....:~:.1d,':> .... J..: !.1 I•:1npl.Tdtllr:.l d::I nHlkÍl· l]t..'"'\an .1 ui1a d1-;1ninuc:ión 
en la contracciún d:.: las p1<.::?.1~;. a u11:1 1...·l.:v;Ki1..)11 de la:-. pr(lpit.:d:hk:-:. 1111..·1..·;i11i..:.1s y .1 J.1 uht1.:ra.:inn de un 
nivel llJlifllrJll..: di..'" 1..·;¡!J,_j;¡..._j L'rl (a f1íP._lu;..·,;i1.lll 

L1..).;., r.:nfriadure:-. 1..h.: !i...:¡ui.....to :-: ... • t:n..:,1rg.1n J1..· n.:cn!:,'cr L"i :1!._!Lia qui: s;1!<.: 1..h.:I :-.1ste1na Ji: 
enli-i.'.l.n1icn10 di..·l n1nkk p.1r;1 h;..Ic...:rla p.t:-.Ltr ror un sbt1..·n1.1 dL· 1..·:o..ran~1ún. d1~1ninuir así l.1 lt..·n·~cratura 
del ;igua hasta un \"~dnr prt..•U1.:tt..~n11in.1~h) y p1..Hkr n.:..:1...:l.1rla. J .l•S L"nfriad(}Z"e;; rl!gulan tcn1pt..·1·.1turas 
g:c:neraltnentt: erur ... · lu~ -5 : los 20· e 
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GENEI0\.LIDADES PARA SELECCIONAR EQUIPOS DE REFIUGERACION 

No hay un refrigerante universal que pueda ser usado para todas las aplü:acionc.:>. ni existe 
un único equipo que cumpla los requerimientos cspcr..::íficL)S de una carga determinada. tdcntificar 
Ja mejor selección entre las tnuchas y 1nuy eficientes opciones <lisponii:'>h.:s n:quicrc un examen 
detallado de varios factores. que a n1cnuUo son c'.-.pccificos <l1..· un <.h:tcnninado proyecto. 

Las variabks a consi<..h .. ·rar incluyen(~) : 

1.- La carga de rcfrig.:raciún 
2.- La ten1pcratura al cual t.:1 tllndü dchc ~;cr enfriado 
3.- La fuente de cn..:rgía que utili;.-~1 la unid.id. tk n:frigcracil"1n. 
4.- Disponibilidad y tcrnp1.:ratura del mL·J10 ele comkn'.-.ación. 
5.- Espacio disponibk·. 

La sclccciún d..: un 1,:qt11r11 di.: 1cfriµ ... ·raciún si: ha vu1.:lto un prl•l.:'c:;o cornplcjo. En oca~~ioncs 
111;:í.s de un tip\) Lle cquip.._..., ¡n11.:d:..· ~ ... ·r t~·c11ic:1:111.:ntL" .n.h:..:uadu. S.: vuclv..: 1...·ntonc..:s necesario hacer la 
selección del cquirh1 ha~ár11..lu·;c 1.:n ct1n .... i<l..:-r;.1cinnt.:s pr.'icticas tale"' como la capacidad con1crci~1l 
disponihh:. cu~to~ ini<.::iak·-; ~ ... k upi.:r.1c1Dn. i11.:xibdi<l.~...1. cos((l::, Je rna11ten1n1i1...·ntn :· ..::onfiabihda<l. 

Cuando se c.:\;dtü un ~i::.tc111a. c.:! c1c\.) d..._· vida del eqttifH.1 11 .... ·1H.k.· a ~cr el principal f~1ct1...)r: .'>in 
cn1barg0 algun;ts 'L·c..::-. .-,..: nlvi<l~1n (.'tros custdS involucrados. E~tl1s son .:! ct,:.tll de- opcraciún. el 
costo UI.! 1nantcnin1icntu y i.:I C•is!n ,Jc i11st;:il.1ciú11. 1-.n cl co~.1..._, di.: t)f'Crac1ún '>C Jcbo..: incluir el ...:n~tn 
de la cnergia qui.: st.: u1i!iL1. ~ ,1 ::.1,_·~1 ek·ctrit.::1 o frJ:-.il. ,\si n1i'.-.nn1 se 1.h:l--.e cun~,1<.kr~1r d ... :.un->UlllP dt.: las 
bon1bas y si.:r.·ic1u.-• .1u:-.ili.1n:-; 

f·:n a\_¡;Un:t~ ;i¡,!1..:.1..._·¡pt,.._·.., ~'- ¡¡..._-n..._· \"•!í""•··r dc c-....::lpt: <.JUL" :-.i.: put.·~k 1..•111plt.:.1r r•.tLt ,dtl!u.:ntar i.:J 
enfri.tdc•r pnr al:">-;or..:1nn: 1...·n ,qn_•--. ..:a:-.n:-. .._.¡ CcHVilllllP eni:r~1.·:1<...·u <.:Plllp.1ra1:1 h''> J<>uli.:s h \ B I'L·h) 
gi:ni:r~H..!tis P''r K\V ._:p1i-;un11<.h• :- d1..· .1hí :.e 1.•b1 ... ·11dr.11.:! ;..'l''·lll P•'I tPncl:1d.\ ..__¡..._. rctn~!cr.u.;:.._,n 

l n ..:ic-rt.1.s ¡,,.._·al1d.1lk·~ ,_.¡ ,,:,,...,¡.,: <lisponihilid:1d ck·l .l!:_!ll.1 ¡i11..:Jt.:n J\.!"tenn1n.1r L1 ~ch.·..:cil>n di:I 
tipo Je enfri;idor ,1 uul1./.tr. l'<.'r ntr~1 p.lrh .. • • ..:! (:u-.tl' ..1<.:'l tr~Lt:1nu ..... ·nlü ..._!.._· .. 1gu.1 J 1..·l n1.u1::..._·r11ntic11t..J di: J;1 

t0n·..: dc t.:nfri:u11Ícnto pui:dc1: h.1...: ..... ·r ... JU<.: IP:. 1..·:1fr1:1d1,ri.:•: ..._·(111 cc11llk·11:-..hiur enfriado p•_•r a~11,1 qut:d ... ~n 
Ucsc.:irtados. 

La:-; ::ipli..:.1ci1,t11..·~ .!e· r1..·fn!::'<..:r.1..:i~·n i.:n t1..·n1p ... ·ratura ni...·d1;1 n<l:-tn .. li111cnlL· si.: c1ic:..11..:ntran i.:n !~'qui: 
Sl" llanla ri.:Úi!;;t.:1;_1,;\l~ll L\!11)1,:ri_:i .. !l . .-\qui i.:n-.:l•lltratl1PO. rur llll~l p:\1"!1,_: \,1 qt1\.!" :.i.: ...:•"'ltl~JC<.: c:,-...pJO Ja 

~~~·~¡~¡~~~;~~~1~1~l~1~~;~~1:.~~-ct~~~~:~~:: ·;~1~~º~1~~~~~:~~r~~~l;~~~~:~'>"-l~:~!~\ll~~:~:~~~l~~~~~~~~~l~~1~~.1~~:r~:~l~~~c~~~~ 
su vi:1H~t al t1l(."l\lll.k.·\1. 1.._·:-.t.1u1:1ntc~. hutel¡:s .._. institu..:::ione:-.. que ~..: d1,_·dii..:.u1 ;il alrn~icenami1.·nrn • 
..:xlühición. procc~ami..:nto : a la J.islnbuciUn de produi.::ros p1,__•rcc1.:Ji:r1,_l~- Esta~ unidudcs tienen 

54 



algunas vario.cienes en su gabinete y/o arreglo exterior. pudiendo ser gabinetes cerrados o abiertos 
y reciben el nombre de vitrinas. p:.th:tcras o islas de refrigeración. 

Las unidac.lc.:s don1C~tica:-. ~enL·ralmentc son d..: ta1naño pcqm.·1lo y con capacidades 
fraccionarias. que fluctúan entre 1120 y I /:? l l.I'. y son del tipo hennético. En afins recientes los 
compresores rotativos h:tn ganado cierta popularid.:id <lado que son 1nuy compactos. 

El tCnnino n:frigcración conH.:rcial w.n1bi¿n se u~a p~lra unic..bdcs de i-efrigcraciún 1nús grandes 
con10 es el caso de cuartos 4uc :-.e uti li:~an para dicho pr11pósit11. [.a refrigeración conil."rcial cn1plca 
refrigeradores y congdadt1res Lk n1.1yor t:in1a1l.o qt1t.: !ns do1nt..~~ai<.:os. ya que se en1plcan para 
ahnaccnan1icnto y cxhibiciún de ¡,):-, pn1du...::h'S ahi cnntc-nidos principal111ent..: en e~tahl1..:ci1nicntos 
co111crcialcs para su '1.t..'nta al n1L·nli...h..· ... ") .1:-.i c1ir1h1 ... ·n rc:-;t.1urantL:~ ;.· 1.:afr:terias. En algunPs 
supennc.:rcados L":-. t'zecttL·ntt: !·-·111.:r un.1 unid.id i.:011'.!...·11:,;hlo¡·;i ... k 111.1y1•r ._·apac:id:1.J qui::: sirve: a un 
gabinete! con "1.'.:tri1."'l'-' .:ot11flL"'lllc-ntr...·• . 

.-\.!igual que: en \:1 n:fri;:•c:r;1c\l..1ll dt'tl1L;:,tH.:.1. uti\1¿:111 1.:Pn1pri::::-.•'lrL'"" hcrnu.'.Itt:os principaln1c.:rltL: 
del n1isn10 r:in!..'1:1 c¡u<.: ](ls ~ln<"lr..;•t1c"' l1c·~~1d,, :d .:u;:·.· ... !.:](''> .ilinh."!l!u'~ cnn;,.•,el:1dus t:nnbit.'.·n se 
cn1pkan cquip1.':-. de: 111~1::-nr cap~1c1dad. ::-:1 ~.:.1 U.:I tip<..) h..:nnt.:·tic.i u ~:.:rn1hern1ét1co lk·gantlo h.1sta lo.s 
3 ó 5 l-il' <..le ptH<..·nc1:1. ::-.t quL· :-.<..· 1..:n1¡ilt.·.1n p.ira ~~..:.1:1di..:1 .. >11:ir <...1111ar:t-> de L'l1nser-...·,1c1ú11, dun.Jr.: ~;..: 

~Jn1nccnan y e:'\.hih<.·n h)..., prlh..luL·~u· •. 

La refris..:i-aciun indu:-..t;·1.t! -....: ... ·.1r.:ctr.:t1.'.1 Jh>i t..·l t.11:1.1i"1u de 1:1...:. op<.:tac1<..1ncs r..:alizada~. 

nl!cesitandn p<.."'lr. eth.k·. i.:quiri•-' ~·L'!l :!r.111 r1.>tr.:r-:i.:1:1. l .1 c.1p~:c1d.td !!:.:!-'.I .1 "-.er de h:1:.1.1 ],ls cientos ;..h: 
toncl;.u.las Ji..: r..:fr1~~i.:r.1c1un. Fj ... ·n1p!D .•. k e~\<) .... un J.1..., t.ibnc,¡,., Ll.: hi<.·il>. l.1'> en1p.u.:aUn1·:is, l..:cheri~1s. 
plantas quínlicas . ..:te 

La n;fri~·..:raciun 1n:irin:.i :- Lk tr.ui:-.p .. -·nr.: cur11p.1rtt: .Jtd!c.1cH'n;:~; 1.:u11 J:.i r1.:fn~er..ición cPn1erci.1I 
y con Ja i11dus1ri;1l, p1.)r supur.:st,"'l 1.1 rt..•rn~~ .. :r.1.:ion n1.111n:1 -..~· r~·i"íc-1c- .1 J:1 utLl1/...:1d.1 L"n han:u~ ~~ubn.: 1tH..lc1 

dt.: pr.::-...:~1. :;-·la d1..· tr.111~;~,1rt(,: e.e.: rl."'1!..:n.· pr...:r'..:ri.:n.:1;dn1 ... ·nt..: .1 !(':-.. d1"1.r..:r:...•1s tr.Hhfhlrtc~ t:.:rn::-.lrc:~. 

En l.1'.; c.11n.1r.1~ fri~_·,>nfic.1 .. C••t1c)Ctd=-is 1.1111ti1~~11 ...:c>1nu ..:u.1nu~ rclflS<..."r:H.io"", !.'.l.'.> c.1p:1ciJ:1<.h::; 
put."dl."n ir dc-sdt.: l :; h.t·,t.1 (J!) r R ! ,1·, ....:.nnrl'L'"•'íl."':: .lhlL'!"t,1..:. h.1n .:l."'di~!u c:bi rior ..:u111plct•' .;u lu,!,_'.ar 
en !..1.,, aplic.1c11.'ll<.:S 111en1.•r ... ·,.. .1 1 i__; T. !Z. l·.n ._·-ote ~.L'L:!• •r :.::-: nn1y ..:111nl:;1 rL·L1 .. ·a,n:ir la c.ipo.t<.·íd:id del n1otor 
de la unidad con~h:11:---:1dpra C•'fl !:1 ... ·.ir.!..:i ... l.!d c-n r R 

Cnn:H1 rr.:.~!la d..: Llr.:do e:> 1-:Hl) C:ll'!'l•' ... ¡ut..• un Cl'lnprL"J<..'r ...ir.: un.t tunr..:lad:1 LlL· rcfrigr.:ra...::1l·1n pur 
ca ... L1 ll.P :...!..: J1lllC-th.:ia ..:n el ni..'l~,11. :-::in l"n1l,~1:-;.'n h.1::- qu1..· "-<...'!' n1u::- L·u1LL1dl1:'l"'l..:. L'n ._.¡ .... rnplt.:•l que <.:~t;.i 

rt.:~l:t, L!;:idn qt11."' r:tta l..:lllfll."'r;ltUta .... \.k Cll[l.JL•t1">ó.1'21\.ltl t..•lr..:\ ,ld,\;,, 1 Jll:t::O ll!C°J de :.;::;' l") ll lt.:lllpt.:r,\{Ur;.l.S d<.• 
e'I. .:ipor:1c1on n1..:nurl."':; d.: :'~l. 1.1 L·ar.i..:1Jad di:o.rn1t1u~ L' 

Fl c:on1rrt..·.,or :-;:.:111ih .... ·n11\.!'tico h.1 ;,!:tn.1Jo pPpul:1riJ.~1...i L"ll ..:\ intt.-r\·:tlll de l/::! :.i 20 T.R. 
dcspla:r .. 1n .. h.1 .1 Jos cuinprc-~urL·s .1b1cnt1:>. fK'n"'l p1ir ra,,:l>n..:s .:cu111.•n11...:.L...; <.·l cu1npresí•r hcnnélico sigui: 
g~uh1nd<.."'l popularid:.H..I posicion;,i11<..h>:,c pr.i...::tic:in1cnte conl•"'l un L":-ot.ind.1r <..'11 r~1ng(l de 1/3 h~L<>ta 5 
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toneladas y con la aparición del compresor scroll. el rango ele aplicación se incrementó hasta 15 T.R. 
La demanda de compresores abkrtos en capacidades mayores n 15 T.R .• aunado a la flexibilidad de 
cainbiar la potencia del motor. han hecho que los compresores abiertos sigan vigentes en el mercado. 

Las consideraciones para seleccionar un enfriador <.k líquido incluyen: 

a) Alternativas de Jos componentes del enfriador (incluycndo d tipo de compresor y de condensador) 
b) Localización de los componcnh:s y sus hcrn.:ficios 
e) Tendencias de disci'io. 

El con1prcsor típic:imcnte ti...•ne ..:1 rn:iyur irnpacto t:n la eficiencia y confiubilid::u.J de un 
sistema mecdnico de refrigeración. Durantl.! los últimos 1 O ~ll1os (4). las tncjoras en el diseño de 
con1prcsorcs y el dcs.:irrollo d1.: nu1..·\';1s h:r..:noln!,~i;t~ 111..."ls han dado enfriadores nni.s eficientes y 
confiublcs. 

Los con1pn::.or1..~s r1..·ci¡~n11 .. ·,1..,. :· 111.i-.. !< .. :cicntL·n1L'lllc lL''• .. ·urnpr1..·~(llL':; tipo :-.CrP!!, sun usados 
típicamente en aplicaciom.:s de haj<.1 t,1nl..'!.tJe (111 ... ·np11..·s a 200 'f .R. l. Lns ClHnprr.:srircs tip,i turnill(1 son 
usados en tonelajes intcnn1..·diP~, ¡:;tl a.!{)() r R.):- J,, .. i..:<Jn1¡1r...:::.i11·L·:-. i..:...:11rrifu::'.<•~ ~-t: cn1ph:an en 
tonelajes grandes (m:ls de 300 T.R ). 

El co111pres(•r r1..·L·ipru<.·o h~t ~.idn t:I L-.1h;d!cl d1..· h:11.liL1 p.1r.1 J(F. 1..·11fri:1dc11e'.; pequc1l.us durante 
1nuchus a1lo~. TipicanH.:1111..· se t:ncu._·ntra di:--ponihle d...-sd..: una h:1:.c1 ...:1...-n I".IC r·¡ u~o 01..· varios 
con1pr1..•spres en un :-.uJ¡) enfri:i~lnr rcnnite J.1gr.1r c:1p;11..·id.ide.-; sur...::ri,1rL·:-- a las d•l'>CiL-11ta:-- T.R. 

Lo~ cn111¡~rl·<•1r ... ·.-. n:..::irrP1..'1..l·, c-.t.1n di~.ron1bh:~ en l.1:, .-.i~ui<-·ntc'> <.:Pnfi!;;\Jrai..:1unc~,: ab11.:rtc•, 
scn1ihcn11C:tico u \\lta!r;1c11t1..· h1..-rn11..·tiL'<.l. 1 . .1 tL·.:n,··i•1l~í.1 di.: !o..,. cnrnpn.:-;nn:'> r<.:c1proc(1~ h:i 111;1<..lur;.ido 
a un pllllt(' t.:n d,•nd ... · ,.¡ ¡ipt;..·r11.:1~d p.tra un 1ncrL·1n<..'n1<• en 1:1 L'tll..'.:cni..:1.l :·· L·un1i.1t~il1i..l.!.J c-.tj_ lirn1tadl1. 
El c0n1prt::-.•ll' t1p<.1 • . ._:r,,JJ h.1 .. ·.unb1.:,h1 <.::.;t...· p.tn,·.r:nn.1 :--· i.:·.;.i rL· ... ·1npLi.·:1111..!u r.1r1da:111..·nt<.: a lo.;; 
co1nrr..::.on.·s rccipn\CP" ... ·n n111ch.1'> :1plica ... ··1un;..·s 

l.ll:-> C(l!llpr<.':'()rL'» •,,·r,•!l ~ ..... <..'!h"\1<.."t\1!,lfl :1!1111.1 ... i1:-¡'•'ll1hk·-. ,k·.--_,¡,_. 1 !'..L-.~.t ¡ ·; l .R ::- .d lkétl.d l..{LIL' 
los c0111prl.!:-:orcs IL'CÍprPcP:-. .• t 111r..:nLi-!,, -.,1..• lh.111 n11:ltir-lc" L·;:,1np1L'''H\:.'• p~ir¡1 :di..::111.•ar 1,;;.1r.1r..:idal..!1..~s 

n1a:- or1..·-; a las 1:; t•1n..:J.:¡_L1· •. 

l lahlando <.:n íi:,rrna 1.'t.:rn.:r.11 ki" 1..·un1pr ... ·:·•'11..':-. 1ipP :-. ... ·c·.ill ti<.:nL·n la ., 1..·n1~1F1 dc s:.:r .JI..' un l U a un 
15 porciL'lll<.) 111ús 1..":f"i1..·i1..·1111..•..,. qtit .. · !11'. 1..'•1n1pre:-Pr<.:·~ n.:cíprn ... ·p·,. p,,r utr.1 1~1n...:, han f'rl1!:-;1du '.;c.:r rnuy 
COJtfiabJc.:s. L"rl J'"!.ff!C.: rl\JLj\I<..' til..'.llL'!l ,\;1J<l"\.LrJJ;t,f:l!l1L.°ll{..: Ut1 ~L-~•L"!\(.¡ pO!L'\l.!11[\I !l"l1..':ll>'- r:u·tL·s 1111)\."ile~ l}UC 
un cornpn:~or r1..·r..:ipnir..:l•. 

lo~ <.:Prnpn:"orL·:; llj""'' 1~1rnill1111:1n1bi1..·n <..:(JJhK't<..i...'s <.:1•rn•1 c1·1111pr1..·::''IL':-. rc•L1h•l'Í11•, h1..·li<.·uiU:.:iles) 
han sido 1.:111pkados por n1uchus a.fin-.. ...::n cnn1prL':.i·-'ll 1...k a11..:;. L'.ll .iplii..:.~11..::,111..:-.. d ... · r ... ·fri~...-raciún. J {oy 
dia son ~n1pl ia1ncnt1..· u::.:..1J,,.._ ...:n 1..·nfn~1dl'r<..·~, d(" 1 iqui.i'1". Fc;1L· ;.:, 'i1lpn.:~ .. ~r esta di:-.p<1nib!.: c,11nen¿u1.Jo 
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con cincucntn T.R. Es n1uy comúnmente aplicado en aplicaciones de 100 a 400 T.R. El compresor 
Se.! puede encontrar en configuraciones abiertas o scmihcnnt!ticas. 

Los recientes avances cn ingeniería y en la disponibilidad de tecnología de alta precisión. han 
permitido que los fabricantes ofrezcan compresores ton1illos dt: alta clicicncia para con1pctir con 
otro tipo de coinprcsorcs u escala con1crcial. 

Los con1prcson.:s tonlillo con10 los scroll tienen la vc111aja de 1ener rncnos partes n1óvilcs. asi 
como una rnuyor eficiencia que los cun1prcsLlíl..'!-> recíprocos. 

Los con1pn:spr ... ·s ccntrífugos h:1n sido por largo tiempo utilizaJo~. en aplicacion..:s d..: gran 
capacidad; cspcciulmcnte en h_1s enfri:1dore:-. dl· liquidu; co1111.:nzando a p•1rtir de l 50 T_J{. Su alta 
eficicncia. su confiabilidad y :-.u ,.:u-.td n:bti\ ;un<.:ntc h.11n han CPntribllic.Jo a ... u ropul;:iridad 

Los con1presnres t:L·ntrí!·u~•f.h '-.. ,1.111 ,11~.p,1nibl:..."; t:ll L·nnli!_'.t1r.h.-·1Pn<..·.., ·.,.:n1ihL·nn<..;tica:-. y .diJ<.."rt.:L.,; 
Su capacidad llega en ft._1n11:1 i;eneral h.t~t;1 !a:-. ~.000 LR .. r..:ro :-;e h.u1 h<.:cl11l d1~1..·úos e<.;p<.·ci.ik·~ con 
capucidadcs aún n1a~-tH"<..", 

La ni.t~ nlia lk· ll).Jo..,; !11~ co111¡ir,__·:-,"1..::, ··•l!L herr11et1Cd~i. l·.l tl-rn:ill(l hern1<.:t1c» Sll_"..llll!c.1 que el 
n1otor está c.:nc<.."rr:idu dL·ntro de Ll n1i~n1.i c;uc.1/.1 que lus Cl)Jnpun ... ·nte.'-. ~k·l ..._·1)n1pr<.::.or. ! . .is únic.:ls 
conc.:xioncs ... • . ....:t ... ·rna~ Sl ltl !.1 .... nccc ... aria·, paL1 ... ·! :.u1111n1stro di.: putl·nc:.1 y In.; di-..pi>·,iti' º" .Je.: ~e!:•uri.Jad. 

El IL·nnillP "~1hiertp" -.-..· r-..·l!<.·rc .1 h•s l:e>1npre',llrc'> L'•lli l.i lu-..·nti.: de j''u:t.·nc1:1 h•c:di;.·aUa ... ·n 
forrna extc.:r11a a J.1 c.1n..:a/:l del ..:'.lHllpl ..:-..ur L;1 rl1tcnc1a L'S tr.11l:>fL·nd;1 :d ..::on1pn.:- .. 11r .1 1r~11. ... ;s de lUl.l 
flecha extern.:i y un ::tt:<.ljlL1t111entn l; 11 :-el lu e~;p<.·..::i:il de alt.1 prl·ci·.;iún L':-. 1._•q1 tt.:Ti.Jo p,tr.1 prl'\ cnir ti.ip:~!.:i 

di! rcfnserantC' h~l(:!;t fll<..'l':I o..kl :-.J:,:L"!ll.l l' r:11.1 pt't:\.o..'Jlll' !:! L'lllr.td,l d<.: .JU .... ,¡J :,Í;.::-..·rn.l ,J.; ;efrq.~l.-'rólClOil 

Los con1preso1· ... ·s ab1cn,,..., pued1..·n 11~.t:- un 111.itur <.·k·ctri-..-,). un.1 r11.1qu111.1 d...- ¿.'.l.»" ltnb111;: ClHllu su 
fucnt<: de f'l1ten..:1:1. 

L.1 r;L'<'!l prinl·i¡~.tl r•lr [;1 ..::u.1! ]p•, L•Hnpn:-.oIL"· hcnn._:¡¡._-,, .. ~"n lll.l'. pdj'ul.11....:'> l',. f'urq11c 
rcquk·rl'Il n1 ... ·110_.; 111:1111:...~nirni...-n:P ~ :.t>11 n1:1s t:l-,nli.11'!..:s qti ... · lns c111nprC..,lll~-. ..... 1bí..:rto:-.. 

Los nll>t•H'L''.'> l.-'k:1:tncu~, cnfn.1d,1-; p>lr .11r ... · us..ic.J,,,., típu..:.111H~nt..: rar.1 n1u1.·..:r id'> ..:c•1npr<.:~ort.:~ 
ahit:nos n.:quic1l.-·11 li111r~i ... ·/a p ... -riudir..::1 ri:\r.I 1nan1c1K·r 1:1 e<Hlllahdtdad y b ..:fit:1C"ncia . .1\.p:111.t: 1..k e~.to. 
los cün1pr<.:'..;or..:s tíenL·n un -;clln .:n .J1>ndc l.1 !1<.:d1a '-.:tic dL· l.1 c;1n .. ·a.·.1 FI -.;t::!ln .t...· !.1 th:..:ha rL·qu11.:re 
1n;;lntcnin1ÍC'IH11 rL·~:ular y ll<.."111.: un p11tenci.d ~i~;nif1..:.11H..: r.1r;;_,i fÜ!-';1,, ... \•;1 1ni~lllL1 J.1 a!Jne.i..:1ón llll)fl.-'lr 
Cllnlprc.:::-or C'> CrÍUC;t f',lr.1 J,¡ \ Jd 1 .Jcl :-cJJo ~ ~k! .l<.:llf'l.HllÍL'Il!U 

Lo:. ....:un1prL·~.nrL·s hcrrnl·tico-.. rH1 utll1~.u1 1u :~c.:lk1 ni un .1.;,1pl;,11ni..:ntP c'.'\.t<.."rno. I·:I rnot~)f si.: 

i:ni.:ut:ntra encc.:rr;idu cn cl s1sh:1na de rcfrigcr•1.:iún y L":-o cntoncL's. cnfri:1do por .:l refrigerante. Est.: 
a111bi..:ntL' control.1.Jo :· l.1 .. :u1~..:nc1a ,le 1ntcrcon ... ·:-.:ioncs <..':--tern:..i:--: rL·sultan en 111 ... ·nor rnantenirni1.:ntC1, 
n1ayor ..:onfiabili'-. .bJ y un p<>tenc1al rl·<lucido ,Je ll1gas. l.a enl·rgia t..:nnica dd tnotor es L'XpulsaJa a 
tr:;l\ ..:s del cotH .. h:nsa1...h1r. di1nin~1du !.1 nec...-sidad de un sist<.:rna dL· i:nfrio:un1c..:nt(._l en <;,"! cuano de 
rnaquinas, tal Clllllo ... ·:-; ncccsari1..) C•lll IL1~ ..:on1prc:o.l)r...-s abi...-rtns. 
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Una v~.:ntnjn de los con1pn.::son:s abicnus cs que pueden ser usados con pract1cnmcnte 
cualquier fuente de potcncb. Los equipos operados por combustión están siendo populares como 
alternativas <le coz·tc 1..•n p..:riodos pico. Ya que Cstos pueden utilizar gas n:nur~il u L.P. con10 
con1bustihlc:. pru'-ccn cnti-ian1icnll.• sin contribuir al consu1no ck.~ctrico. G1.:ncr;ilin<.!ntl! ticncn un 
coeficiente de eficiencia en d intervalo de 1.2 4L 1.7. Tipicamcnte su co~lo dt.:: mantenimiento en 
con1paración con otros equipos cs ligi:ran1cntc n1ayor. 

El ror qttC un con1pn.·sor es utili?ado 1..•n un cquipu t.h.•t1.:rn1inaJo y i:I pdr qu~ un enrria.Jor t.h: 
liquido o una unidad coth.ii.:nsadora es sclcc .... -il1n~1U para tma ~1plicaciút1, ticm.lcn a :-.cr <:u...:sti.._1n .... ·s 
gencn.lln1cntc ec0nU1nicas 

Difi:rt.::ntcs cap;1cidadc-.; d..: i:nfri~H.ior..:-. tienen un L"nnipr<..':-.l1r optinH1 <lifl..'r..:nh.·. la sigui..:nt..: 
gr;Hica(6) n1ucstra el co~to U<..· un ..:nfri.1dur cc11tnt"t1!,!0 típicll <..'tl t.!Olares pur tPnt:lada versus ~u 
c:p.1cid,1d en tonelada~;. l..i. :iplic.Ki\"1n L\.._: el curnpn.:-.;or ccntritil~!l) e~ tipic:11nc11ti.: n1;"is c...:onún1ica en 
cnfri~1<lores J.e capac1da ... h:~ n1a~,•r<.."'.'. .1 31.ll) T R. l)L"b.1.1u .. k .._-.-;..1 c.:p.it:id.1d utrn~ tipth d1..· co1nptl..'S"-ff 
son i.:conóniican1cnte aplic.idos. 

(1if'>-l:APOPt'.~ CON C.:"•'<'l:<t:'.:OOi 
Cl~fln!>'l•CO 

J 
Hay varias razon..:s p:11.1 la fi.)nna Lk J¡¡ 1.:Ur'-a. ~n"o di.! los enfriadores centrífugos son 

vendidos anualmt:nte en d in ten a\u de :=:on a l .·hlll T.R. Este tondajc provee a los fabricantes una 
ventaja tanto de produccil·,n ,.,.-.._)llHl t.!1: utilií'a..:iún d.: tl..'cnologia y diseüo. 
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El alto costo por tonelada a tonelajes menores t.•s el rcsult::u.io de los costos fijos asociados 
con la n1anufactura <le cnfriadort.•s centrifugas versus sisten1as integrados ofrecidos c..:>n otros tipos 
de compresor. Luego entonces. el cn~to proporcional c.s mayor 

El incrcn1cnto en el costo iniciJ.I i.:n los tonelajes mo.yorcs (:-mpcriorcs a :!.000 T.R.) cs el 
resultado de las pocas uni<lad..:s fahricadas anualmente. así c01no el alto costo Ud .... ·nsan1bk en d 
campo. Por las n1isn1as razones. los enfriadorc.:s mayores llevan asociado un costo c.k instal::ición 
superior que las pl.::i.ntas generadoras <le =.1gua helada con rnúltiplt:s uni<ladcs pcquefia:i. 

La siguiente grúlica ( 7) n1uestra los di \'crsos tiros t.h: cornrresor ut1 li?ados cn varias 
cnpacidadcs <le enfriador. Cada tipo d'-" cornprcsnr tiene.: en si un intcrv•1ln <le ;.1plic~ción y costo 
óptimo. 

TIPOS DE COl".·lPRESOR 't' SU 
APLIC . .!..CION 

1 Ab:::ordón. 

1 T.:-rl\ilfo E•' Air~ 

f;'.croHA.g..,~ 
js:.o::rol!Air.o::! 

1 R.c:dproc::aii.te E/A9u:;;:i j 
IR<::cripro<:~l\t<: E/-4.lf~ j 

1 

o 20 40 80 so 100 200 400 800 1000 2000 

c . .=..P.0:..CIO ...... o T.R. 
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CAPITULO VI 

COMPARACION CON OTROS PROCESOS DE REFRIGERACION 

A n1ancra de resu1ncn \:~an1ns t:l siguic.:ntc.: cuadro con las Vt."ntajas y dc.:svcnt;ij~s del uso de 
difercnt~s tipos de refrigerantes: 

Tipo de rctt-igcrantc Vr.:ntajas nc~Yt:tltajas 

HCFC's S..: Lh:~'-·0111roni.:n r:ípi1..bn1..:ntc- en Si -.e u:-,:1 c.:n e.'\..:l!~o pui..:d..: dailar la 
J;¡ :1tn1úsfi.:ra. t1L·ncn 111e1101 •. :ap:i JL· u¿ono. t itili.·~Jo con10 

pPtt..•nci.d •.. h: d:1rn• .1 la ..:ap:i .Jc rt.·..:1npl.1.-·,). el <.."quipo utili:t~t inús 
L·11c.:q.d:1 "-lt11..· ...:! ~btcn1a original 

1-IFC's :---:o conticw.:n duro. f'"r 1(1 quL" l)P L:-.to-; CP1npt11.:~tos 1it:n.:n un 

HC's 
(hidrocarburos) 

Amoníaco 

dafian la c:1p:1 lk n.•1)n• '- p<.1:1.:rn ... :i.1! n.:l:1tivan1t:nt..: :litll l!1...· 
.,.,1~:- ... ·..:;il..:nt.un1:..·:1tt> bl11b.d 

n;11:1tps: r:ipid.!!~h.:llL" 

Ji-.,ponit->!..:~. 

l ·11.1 .1hr.:rn~tiYa ... in1¡i!..: p.ir;1 
r.:fri!,:<:r;1..:i,1n 

!>...:!·,,,: .-,,1.:r n1.uH.:1:1<ll1 l.'.<Hl ..:ui~!.1d1• 
pue~ ,.--. t:•,ic,, 

P.1r.'.J pu.J .... ·r h.1cer l!!I .lrt.dr-;i..; .... lllí\..' J,1. rn"". C'-'lllLL·• ,J~· 1H:"-; :-.l .. \<.._'['!.!-, dL'. r._•¡'¡¡~:<-'í.!l.:11'1n V la 
refrigt.:ra..:1t..•n con l·l,Hl1!lu"n'c.nh,111""· --.· ._!<,_:be t<-'!h.'!' un.1 ;ipli1...:..::ún L'rt p;1r11..:ul.1r .:<~n una c:;r!-;a 
t..!rnlica dc1"ir11da y 1111 ..::11,1rn<• '--'l'!h-r<-''-" 

\.'1;;:1111,1:-; l.i.-: '\L'flt.q.L-. ~· .i'--·::-.\..:¡H.11.i:. r.:1111._· .._.¡ :i.--.t...·ni.1 por .d1 -,,,r..:1•>n ..:11111¡1ar;1.J,, -..·"n :.:! ·.;isten1.1 

por i.:un1prc::-.1ú11: 

El 1..·1..:!o .. k .1h:,l>r.:\,1n tnil i~·:1 .:ncrt·i.l 1L.·rrni-.:..1 ..... -(ln1n t~1ci-.,.;1 rtl• >1:-1.~ par.1 el ~iclo de 
refrigi.:ra..;inn. l.J. 1.;ner::ú.1 ru..:Je :.<.:r ~;ur11111i:.u;1d(• en 1~1 fpnn:1 .J._· .... ipur .• 1~u.11..·.ili•.:n!e. :1.ccitc '-~ !::!ªS 
n~nural {cnn1hustil'll Je .._·~te•~ J,-.,~ úlnrnc•::-.l 

La l.h:tn.-in.J:J .. ~..: L"n;:r~ía d~1:tri..:::1 '11..· la hPnü-.a que tra:.l .. 1<.L1 1.1 1..h~c1!uc1ún l.'Onc..:ntrada. c-s 
pcc.¡uctla si st: 1:nn1p;1r;: c.111 la ..Jd ..:.._·11n¡in::-.llí ~L·I "·a¡.;ur. pt.•r•' !:! ..Jcn1~1nda .._k ern.:rgíu t..!nnica del 
sistt.•n1a t...•,,;: alt;_i. 
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Debido a que el enfriador dt: liquido por absorción utilizan la cm:rgía tCrnlicn. proveen la 
ventaja de un gran ahorro en consurno di: cncrgia clCctrica y consumos bajos en situaciones de 
demanda eléctrica. 

El sistcrna de u.hsorciün ticrn.: ~'\.ario~ aspectos favürahlcs que fn.:cucntcn1cutc dictan su 
elección en el campo de la industria quirníc~L. Cuando ~e ~li~pnm: dc v;.1por de agua de haja prcsiún, 
como vapor de escape a bajo costo. los i.:nsto-> de Ja opcraciún son 111;:is pcqucüos que para los 
sistemas de compresiün. El cquipo pr.:nnitl." la instal;:ición c:-...t..:rior. h)s costos d..: rnantcnimicnto son 
bajos. el control sencillo y Ja o¡x:r~ic1lin CP!l c~uga~, rcdth . .:id~1:; r..:~ult;.1 posibk 1..·on p .. :quc11a pt.'.·nlida 
de eficiencia. 

R 11..·fccto rclrz1_;;:cr:1nt<..• .luuk·hl f-..u1n1n1~;tr" dc c.do1· Jouk'h) 
Un cuctici1..·ntc de 0.b .1 0.7 1..·-., JH\nn.d. 

Con fines con1p;ir:iti"n:-. "'-" pr<..":-.t.'nt.1 la -,1~:1.11~111,_• t.1hL1 cun1p-1r.111d .. h1-, c••n:,u11h1.., .. ·ncrgétic .. 1s 

di.: un enfriador dt.' 500 !Plll.."lado.1:-. de 1·1..·fri!;'.Cl:J..:1ún ... k·l tip~l ... ·i.:ntnt1J~',tl :"-' llll\J di.: L1 lllÍ'>llla car;u;idad 
por ahsorcil,n. ~;upunil."ndn qui,.:, Pp::r:1n :1 ¡'len:i L.·.1r~.1· 

Enfriador Tipo 

Consun10 cléctric<l 

Consun10 ti.:rrnico 

Consun10 ch!ctric,1 de 
servicios auxiliari.:~ 

Consurno total K \\. 
Consun10 total '.\ í l H 1 

¡.:; K. \\ 

f•.~~~ x. 1 o· J,1tde:~ h 
(Ú.l)OO '.\lHllL hl 

c•7 K\V 

sn Kv .. 
r 1.:;:; .._ \11· J,1ulc-.·11 
1r1.11nn '.\..11\tu·hl 

1) 

4<> K \\' 

Lus 1..·nfri.!Llores pür .tb~urci..:111 1.!.<.:ncr.1ln1..::1t..: ti..:111.:11 un co~H1 inicial 111:.iynr qu1,.; Ptro~ ~;istcn1as. 
La difer..:ncia dc cu:-an ri • .:~ulta "h: la suti~t1c.11...l..i Ct..ln:~1ru..;ciún intcrn..i. L1~ :Jk~i..:iunt.:s t,;SP'-'Ctalcs p.u· .. 1 
la alta transfl.!'rcncia c.k· ...:.d .. 1r y d ~r.1d,\ d..: h<.:nnclici<.1:id rl."qt11:n ... !o. 

Dctiit..lo :1! h:ijo consun1u ek..:tnco del cnfri; .. 11.lur d..: ab~<"lrción. <.'s posible tcncr un µencn.1dor 
de cn1crgcnci:i si!:!-nificativ;.uncntc 1nenor en ..:ornp:Jr~1ción cnn ..:1 ..:mplcad1..l cnn sistc:n1as de 
co1nprc:sión. 

Los cnfri.!don.:s Je una sola etapa opcran 1.:011 vapor de b3ja pn:sión ( l 03.4 Kp..i-15 psig-
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máxin10) o agua caliente (13:!ºC-270ºF- mO.ximo) y tienen un coeficiente de operación cercano n 
0.68. Estñn disponibles típicamente de 100 a 1.600 toneladas. 

En muchas aplicacion..::s, el calor de 1.h:shccho de las cargas <le proceso. plantas de 
cogcneración o sin1plcn"1cntc calderas con capacidad sobrada, proveen el vapor p.::tra operar l..'l 
cnfrindor. 

Los enfriadores dt:: ahson.:il'ln de <lohh: c:t:t.pa npcran a presiones y tcn1pcraturas elevadas (6:!0-
1034 Kpa o 90-1 50 psi y 148.8-204.-l"C o :;oO--HlO "F) y cst~·m disponibles en c1 rango de 100 a 1 :500 
toneladas. Son n1ás dicientes que las de una sola etapa (cocf. ccrc:ino a 1) y s..: utili:r.an en procesos 
espccializ.ados. 

Los enfriadores de absorciún (1rcradt1s a fuego dirc.:cto. c.:on el rnisn10 rango de.: aplicadon y 
mejor o igual clici..:ncia que h_,s de.: doble etapa. h:m g~m3.do popularidaU pese a l:i cornpkjicbd dd 
sistctna. Estos cnfria<lon:s ticncn la caract1 .. 'ríst1ca adicional de pod..:r sunünistrar agtt~\ calicnt..:. En 
ciertas nplicaciom:s csta llcx1b1lidad elimina b rn.:c..:~id:.i.J. 1..k c;.dJcra:> u por lo tncnos c..ii~nlÍnuyc los 
requcrirnicntus de c~ta..:; 

'\/carnos ahora un:1 tahla cc•n1p~rati .... 1 d-.- c1..1n1portan1icnto cu una aplicación c..lc aire 
.::i.condiciunaUo de dift:rentt:s ga!>r.!S refrigcrant<:s. 

Comparación del Ciclo ldci!I 
(4 4"C (40"F) Succ•cn $<.l!Ur;<da 378"Ct100"F} dc-sc.,"lrc_::.t s•n Sl•bt~ntnarn1cnlo ni 5obrucalentam1enio) 

RtJlii9erante Pro.:s•un ._¡., p't!'>ICO Ge ..... op ~º dd •ncrcrnento en 
E..oporac1on Condensac<ón pcl""l/\on COl'TlP'i.r'aCIÓO con el 

Kpo ps'a Kp.'l CFC-11. kWrt" R 

CFC-11 48 40 7 o: 161 75 :> .. i ·16 G 4-1':.l 15 85 'f.57 00 

HCFC-123 39 85 5 78 143 ::o ~o;-: o 534 16 85 7 44 , 8 

CFC-12 356 25 51 .-:,¡ 009 .. \31 es O Ct17 3 06 7 06 7 2 

R-5CO 418 65 60 72 10'14 .:o 1!:>5 e.o o 740 2 62 6 70 13.0 

HCFC-134a 343 Ctl 49 76 957 68 138 00 O C85 ,,,9 6.\>4 92 

HCFC-152a 31::2 33 .4!:> :!O 856 32 ~2·1 za o 089 3 16 7 20 5., 

HFC-22 573 71 83 2~ 1452 C3 210.60 o 054 , 91 6 96 03 

HCFC-125 768 63 111 51 19'.)9 98 :::!77.02 o 0~2 1.84 596 27. l 

HFC-32 939 75 136 30 :;!'.}69 72 343.70 o 033 , 18 6.75 12.1 
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La refrigeración por vacío tiene aplicación limitada al enfriamiento de agua. que a su vez 
puede usarse para enfriar otra sust;;mcia. El lírnite inti..·rior de tcmpcmtun.t o.:s <le unos 40ºF (4.4ºC) 
por los límites n1ás bajo::; de presión quo.: se pueden ohti:ncr ect.1n6111ican1l."ntc con chorros di." vapor. 

Lns dcrnanda5 d1.· e:->pacio y pl.":o.o t.k un sistctna de v~tcío :;on 111ayon.:s qu<: Ju~ de: un si~tcn1a 
de compresión. pero los costos di." 111antenin1icntn !>on 1nuy bajos. La opcruciOn di." un si.-.tcma a 
cargas reducidas no es eficaz. a n1l.'.'nos que se uscn "arios chorros en parnlclo. Estos sistemas se han 
us3do en acondicionrunit.:nto de aire y con c.'.'Xt1.·nsil·1n ennsidcrahlc en la indttstria química donde se 
cuenh: con su-ficicnte csp::icio y vapor. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECO.'\JEND.-\CIONES 

A lo largo de cst3 h.:sis se h3.n c..lcscriro divcr~os procesos indu'>tnalcs que involucran a la 
rel"rigeración o necesitan e.le clln con10 un servicio au.,íliar. Dada la gran diversidad de procl!sos y 
de condiciones, sc:ri¡1 in1posiblc citar c::ida un.1 1..k· c:-.t.r> .1plicaciont.•s; sin cmbargu, s..: han fij;.i<lo 
marcos de referencia, para uhicar .1 Jos pn•cc:ai~; úc rcfr1,¡.~cra.:ión de acuerdo a las tcn1pcraturas 
lipicns de opcrncit.'m. 

De acuerdo a este últ111H) rar.unctru IP:-. prncc:-;o-. puc~lcn ::-.cr c\a~iticados C(Hl10 Uc 
temperatura ~tita. rncdia, bdja y criu!:_'L'ni1.:~1. Lo·; prot.-.._•.-.11.-. crio~~énicos 1.:on10 taks. salr.:n fuera del 
rango de aplic~u;i(1n de la n ... ·frit:c1~1ei(1n cnn t."ll•roflul'íllL":11b<.'ll''"· .n1nqu·.= lkg.~11 .1 -...:r cn1plc;u.lu~ 
durante las pri111crns etapas dL!' los si:-.tcmas L!'n c;i-;ca ... .Lt uuli .... :ados p.ua Llicho fin. 

La ri.:::frigcr-ación con CFC':,. L"S gcncralinL!'nti::: cn1plcaUa en una erapa <.l paso. En alglUl~t'> 
ocasiones, cuando se: cn1plc.3. agua con10 rcfri~_crantc :-.i:cundario y i:l <lifcrcnci.3.I de ternpcr·atur.:i es 
111uy clcvat...lo con un difen.::ncial de tc..·ntperatura n1a~ür a lO'"'C (l.3. tcn1pcratura dc n .. ·ton10 1 .. h:I agua 
por arriba de la tcn1pcratura amhicntal y b tcn1pcratura dc sunlinistro por debajo de los l OºC'), es 
posiblc entonces un arrcglo en SL·ric del cnfri.1.._ior ÚL· lí<tuido con un:1 torre <le cnfriarnicnto. 

En el capítulo \"se h.t JadP un rcp~l.<;l) de las .tplic:1dones t.k la rcfrigcrac1ón 

1.- Acondicionan11cnt..._) dt: csrach'S 
2.- Enfrirunicnll' <le pr0dt1ctu-> u proc..:sos. 
3.· Deshumidific-=i.cion. 
4.- Refrig!!raciún para aln1.1..::i.:n~11111t:ntc•. 

Tr.:ldicion~1ln1cnk las .1plk.1cÍl.lllt:S ... :.. .. • 1:1 rL·fri~t..·racion s.: clLi:::.i!ican cnrnc• refrigeración 
comercial. indus1ri<il y air..: .JL'{H1d1..:1un~1dcl; l.t pc:rsp..:cti-..·.l de ~1cut."rdo a J .. > dc.->crito L'rl el car-ttulo \" 
es n1ucho n1ás rica en cuantC• :1 OJK'illn..:s y .ibre un 1 • .-~.llnpo u.._• .'.lpJicaciún al Ing..:nicro <)uinlico 1..iL·ntro 
del Jiscño de pwct:sos. 

El ingenicn1 no ~plu ~h.:hc dl!' L'Valuar la car~~l tt.!rnlica. s1n1) l}L!L", L·valu~1ndu los ro.:cur.-.0s 
disponible~. pw..·dc d<.:tinir d tipo de equipo que nwjt1r ~-~1tisfaga Uich:i <..k:n.~nda t.l.nto desde ..:1 punto 
de vista eficiencia con10 dcsdc d punto de vist~l ccnnl,n1ii.:o 

Nn ncccsari¡1tncntt.· todas estas fuenrcs tt.~nnicas intcr.:i..:nt:n en un proc1.:~.n dcti..•nTlinado y la 
imponn.ncia de cualquit..•ra ...Je las fuentes d.._• encrgia varia c1:..,nsidcrabkn1ent1.: par:l ca.._ia ;:tpli..:ación. 
Si: h::i d..:scrito a la tr.an:-;li.:r.:ncia tt.!rmic.a collh..l d L":->tudio de las" clocíd.:-idi.:s a las cuales In cnc-rgia 
se intc-rcan1hia t:lllfL' fi.ic:1111.:s t..:nni..:;1s y rccihidorL":'. tr¡¡!.:tdos tl.">U:-tlni..:ntc di: n1ancra indc:pi.:ndic.:nte 
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Los procesos de transferencia tén11ica se rdacionun cnn las razones de intcrca:nbio tCrmico 
tules como los que ocurren en el equipo de tr:msfcrcncia térmica tanto en ingcnicríu rnccánica con10 
en los procesos químicos. Este enfoque realza la imponancia de las diferencias de tcmpcraturu que 
es el potenci~l por el cual l.:.i transferencia ténnica .se lleva a efecto. 

Un problcm;J. típico de prcH..'.L"SOS de transfrn:ncia t~nnii.:a involucra Las cantid.aUcs de energía 
que deben transferirse. las razones a la<> ClWlcs pueden transferirse debido u la naturaleza de los 
cuerpos. la diferencia de potcncü11. Ja extensión y arreglo de las supcrficit.:s que separan la fuente. 
el recibidor. y la cantidad de cni.:rg.ia mec¿"ttlica que Ucbc disiparse para facilitar Ja transferencia 
tCrn1ica. Puesto que la transtl.:n:ncia ténnk~t cnnsidcr:1 un inten.:a1nbio do.: ::-.i::.tcrn<.1, la pérdiUa tennica 
por un cuerpo dehcrá ser i¡;u:.il al ..:a!or ab.sorbiLk> por 1..1trc1 <.h:ntrn de lu--> confines dd n1is1no ~is.terna. 

Se han descrito <los rnett-..,do~ para la detenn1nat:1c)n de la .;~irg;_i tL;n111ca en aplicaciones de aire 
ncondicionado y rcfrigL·r~1Cil111 i_•n 1cmp1_·r~1tur;i.,, n1edia~ E.-...:iste una anirJi¡1 hibliogr:ifia ~ll rc:-.pe..:-to. 
por lo qut: en e:::.t:1 tesis :-.úlo Sl..' rncndunan pr11ct:din1ientus :-.cri..:illns de c-:-,tírnaci(·,11. Pnr otra panc. 
cuando se trata de otn'~ proct:sn~ que in\ o lucran n:fri!~cr.i...:i ... J11. ·,e di_·hcn d...: n::llizar lu:-. h:ll.u1L.cs Ue 
rnateria y energía currespn!H.iicntc.-. .d ~i..:,t<:rn;1 

Durante !:i e\.::-iluaci1..\n di.:! ,,¡•,h:rn.1, -.e ticn<.·n qui.: <..h.:fi11ir ¡,,_., pt.Hllo~, de upcr..i.;..H."•n y pur t.1ntu 
las '-"<.lnablcs a controlar. C.icnl..·r~drncnte t:L<> pri1ner;.1s ,_·anablcs en que s.: pIL"rJ<;,l. •;on tc:rnpcratura y/n 
hutnedad . .-'\ e~ta li~t<.1 ~e pucdcn :q;reg:1r l'tr.1s prnpicLl<:tLk•:-; Ud producto P 1. • .h..:l s1sten1a qut..· l.."St;:"1 :c-.ii.:nd1) 
rcfrig~rado. tales corno dcn<>id.id y n.·'.;istcncia ..:k·ctrica. cntrL' 01r:i.s posihi<.:s. 

D..:I purul1 UL· nper~1ciún sekcr.:inn:idn di..:pt..'!l(.kra !~1 c.:tq0:a 111;i.xi1na que tenga qui.: di:-iipar':.t:. 
C.:ihc recordar qut: ..:! ftu11.:ionan1i..:nto ínintern.1n1pid•> dd e .. 1uipo n .. ·rH:r<..:utir.1 ..:n el dctri111entt.1 <l.: su 
vida útil. Par.1 al!.!Ulll>S ..,¡'>tcn1~1s ..:! '>otirL•din1cn:c-.ion;1n1kn1,1 1.h~! cquiro ~-L'lt..·L·ci,Jnad0 puL·dc ll<:f!;.lr a 
ser n.:con1..:nJ.'.lh]~. S•)hfe todn si .<.i: tienL· un pro..:..:s1.1 V."lriablc o~ .. · pre\..: una :...'.':ransiún o crt..•i..:in1i..:nh• 

Sc ha pr..:sl..·nt;1dD un cu.1dr.i ,!t._· !(h C(Hnpr._·.·.nrL··; que ~;un ._·,1pacc-. de operar con ("f."("'-.;. 1-.n 
base .1 !a c.1paciJ.1d Ll..:! s1:.ll..'r11:1 se ruc .. fcn terh:r \ari1•:; !lpo:; .J.; cun1p1e-;,ir di.,,ponih!e:c-.. D~1d.1 '.>ti 

c:ticicnci:.i y su b.1jo niv...-1 ..!e ruidli 111:-; o..::ornpn:~,1rcs hcnnet1cn-.., h:1n !o'.~u1ado gr.in pop11larid:nl 
dc~plazando a J,1-s c~lf11rr..:-.;1"">re·; .1h1cr¡,1·, y .1 !1>:; ';1..·:nih..:n11<.'tÍ...:l•:, cn un r~111:,.:u dL' l .1 l :.' 1'.>n:...·l..! ... Lt." de 

rcfrigcrai.:iún. 

Los Cl'ln1rres~J1""<-''> :;e1nihL·nn01kos S!.:!-!tllr,in sit:nll~) rrct-....n<-lo-> ..:n Ja-; ~1rli..:;1..:1011cs de 
ten1pcratura.s hujas (n:frigcr~1l..·i1.1n c(1J11crcial y cü1nara::; Je Cl1ngd~ció11J L"fl t~ln!n son su~c..:pt1blcs de 
tt:ncr mantc:nirniento. En particu!ar en c..:l r:.lngl' de !last~1 :!O tl-...ncL:1d:i~ dc rcrf-if!cr;1..:.·i .. ;1L r::stc nlisrno 
concepto. ha hed10 que sc :->igan utilizan.Ju ..:nn1pn.·.sores de tipo al..,tcrto i:n las unidades 
condensadoras en cstt: can1po. 
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En aplicaciones mayores a 70 Toneladas se puede a empezar a emplear a los compresores 
tipo tornillo )' evaluar su factibiliUad en compo.rución respecto a compresores reciprocantcs. 
Finalmente en capacidades de 300 tonclaUas de n:frigcracidn se ptu.:d..: evaluar la utilización prilctica 
de compresores tipo ci:ntrifugo. 

Un ele1nento que no se ha nH:ncionado hasta el momento es la confiabilidad d..::! sbtcnu y 
su con1portamicnto a cargo:•.s parciales. En ciert;_¡s aplicaciones sl! puede pcnsar en sistcn1as 
redundantes con equipos ccn:anos. o equivalentes en capacidad. Pt1r otra parte si ];1 carg.1 no es 
constante o el proceso es n.:alizado c-n hinques l .. h: di f-;,..rc,_•nte 1.11na1lt1, úcbc ~;<.:Jc...:cionar~,.,: un •• .-quipl1 qui.: 
tenga un buen con1porta111ii...:nto a c:trl!:b parL-1....tli...:s. i...:sto '-L' tr.1duco.: cn equipos quL- lt.'llt~;1n '\:tria~. 

etapas 0 circuitos de cnfri:.1111icntu o t.•quipl1s t:nn un ~.nlo cnn1pn:~.nr qut: fHIL'LLI L•rt:rar L"!l pasp<;. 

Una aplicación que i;:tn:ir."1 pnpularidad t:n rantd se ~1pl1qt1•.:n t.1rifa:, L·-;c;.d1Jn,1d.b ...-:~ cl h~1nt:n 
di; hit:ln. este t.•s el altn;tcL'll~un1ent11 2'- pn.·•ducc111n (IL• hn:lo en lllHlS t;111qt1t;-. L"sr,.:...:1:ilt::, De ta! :,ut:r1c 
que el enfrindor de líquiJn ..::IL· e:,tr.: :,1.-..,t..:r11a ::-.t"1lc1 up .... ·ra t:llanth1 l..1 uril~l r:li.:cti 11.:a t.·:. h.1i:l Ctundo :,....­
dc::n1nndo. enfri"1rnit.·ntl), ~;L· b11rnb:...-.1 :1~>,t1.1 qu-.: t. .. , L·rifn:1d.1 en L"~·h•'; t.ithJUL·:, 

E:i. prncc.-.n'; lh: l•lt•,._¡n..:- u11;1 t..:cni1.:.1 -.11niLH .L J.¡ :l/HLIÍ(>f e-; Utlli/;td.:. rit.•Jcl :.111 lkg:1:- ;¡ i...:l 
cong:dnrnit:nlt.1. Fn un tanqtn.: de ;1llnacena111icnto ;1i:.J.1~!u. un L"!1fri:1d,1r Je i..:.1p;.11.:1d:1d n1cnor a l.i ...:arg.i 
rcqucrid.:i L'rl t:I prut:t:'.•1.1. \·;1 enf1i:ui..Jo L·l .i~u.1 enntt.·nid,1 L'Il dit:hti rarlljllL". Lu:u1 ... lo l.:l pro(;t:SC> 

dcn1ru1<l.:i. cnfriarnit.:nto '.'-<-' utiliz:1 el a1-::•u,1 ahí .... :nfri:id:1 Fql) L"; r.1nict1l.1rrnL'rito:..· útil ...._·u .. uic!o :-::.: r1...·quicn.­
grandc:-. can1id:1di:s d1...· c11frj,1nut.·n10 t.'Tl un f't.'l il'd"' Cl'rtu di..: llt:rnpP 

Dac!:.t su rerL·r.:u:-.iún t.""11 t.'l n1i:dio .unhii:ntc. cl u:-.11 lk· los t·rc·-; c:-.t ... 1 .:n ._h.._·:-.u:-.n S...: han 
prcsl!ntudo los n:fri¡!<"t:Hltcs ait::rnatl\'Ll~~ prnput.•s!._,s h.1st.1 !~1 r"...:1...·h.1. Ln Lis aplir.::1r.:1011t.•s di: 
refrigeración a tt:rnp1 .. :n1tur.ts n1t.·d1as y ha.ias. d crnrko del K:: ~i..:~uir;i. ::.i..:ndo l.t nonn.i. en tan tu no 
se tcng:1 utr.1 soluci..'in ...._·()n 11•1..."Jt'>rL·~; p1...·rspL'"L'li"\¡:s l1...~cni..:.1s;. cco.l!HÚ1u..:a:-.. !:! 1<11 :a t.'-..t;"1 descanado 
dt.:1 cancl tk ._.,rciont.:.'> i'ar;l i:quipos t.·:--1..;tcntt...·-.:. t.·! rr.:-cn1pl;1/<) del Rl l L"'.'-> pr•u:.:t1..:~n1cntc ya una 
ncct.·~i1..l.:1d 

C\111111 ~:!•;es .1\tcrn;H¡"\·0-. ,·11 L'cjlli¡~o·; ~k tqip ttinullo l1 Cl'f1!1i!ü~·.I), ~-t.' l1c11.: ~11 Rl~3. al R..13-l 
y al H .... ~2. V Case L"I siguicntc cuadro t.lL"" Jt.·.-.1:1:-..:11n1cnt11 ,;n d u~u dt.: n:fn¡..!..:ranl<."S 
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<®!illiñ 
Suva-
rcfrlgerants 

General Replacement Guide 

U.S. Phaseout Schedulo 
January 1, 1990 1991 '1992 1993 1994 1996 2005 2010 2020 2030 

~s@Wijií;f la+ ! 'Mi i. !: 1W. 
1@4A 1 

luw>f& 

NOTE: WHEN R.ETROFrnlNG wnH SUGOES"TED REPL.ACEMEKTS, REFER TO SPECI FIC RETROFrT 
LnERATUREANDiHE EQUJPllENr5~ANUFACTURER FqR A MORE OETAJLED PROC'EtJURE. 
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De la tabla anterior se infiere que en los próximos aft.os tendremos un período de pruebas de 
diferentes mezclas de refrigerantes. dentro de Jos cuales los HCFC y HFC dominarán el mercado 
hasta que se encuentren mejores alternativas. 

El R.22 se ha posicionado como el I ICFC más usado. Las siguientes gr3fica nos da una 
perspectiva de su uso actual y al mismo tictnpo nos ayucbn a justificar el uso del R22 en los 
siguientes años. Esto cs. dado que ticnc un hajo potencial Lle dai\o a b capa de ozono y lan1bién 
contribuye poco al n:calentamicnto global. d R'.22 ofrece una opciün técnica y cconónücarnentc 
viabl~ dada la plat¡1fonna actual de producciún de n:fri~·L-rantt:s y <l<.: dise11o de equipos. 

--~· !• R113 
1 • 
) RSOO 

1 

. 
R11 

. 
R502 

R115 

La grd.fica <.tllleric•r fut: ht.:d1.1 l.'.'fl {1,1~.t: ¡\] R l l .• J.mdP un , .. alur .... !.: l unto en el ro1cr1ci~11Lk u~ulo 
a Ja capa de oz0110 cnn-.(1 ~11 Pl'tcncial de cfl..!1..~TLl Í11\·t.·n1;11.kn'; lo-; di.:n1as !!ª~·e" SL' rnt:e:>tr~1n i.:n 
proporción. 

68 



Como se .P!JCde apreciar el 67o/o del R22 se emplea para aplicaciones de R-22 y J3o/o en 
nplic:iciones dC refrigeración.: 

Fig. 7-2 Aplicncioncs del R-22 

Pese a que la n:frigcración por \·acic1 o pl•r abson.::iún son viables técnicamcntt:. n:quicrcn de 
una instalación y de un n1antcnitnicnto cspccializ .. a.do. E~t~ts condicioni.::s son viables únicamente en 
las industrias de proceso y no se han rodido i.:rnplcar en gran escala cn aplicacionc.:s domésticas o 
comerciales de pcqucí1a cscab. La refrigeración por ;ib~orción dd•c tcni.:rsc en mente en las plant~ts 
qtlc cucnt.tn con vapor di: Jc~echu ylo en <lonr .. h: la cngcncraciún es factibh:. 

La rcfri.i;craciün con CFC's 1.:n I~ in .. 1ustria química es put:s muy hasta y s.::rá sustituida en los 
próximos años con ITH.:jorcs cornpn:sorcs que utili:1ar<in mczcbs de I-JCFC"s y l IFC's. 
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APENDICE 

EJEMPLOS DE CALCULO 

En esta sección se rnucstran dos ejemplos de cúlculo. uno para un proceso de moldeo de 
plústico y otro para una cúmara de refrigeración. En el primer caso el equipo utiliz.r1do para 
acondicionar será un enfriador <le líquidos; ni.icntras quc en el segundo :--e utiliza. una unidad 
condensadora y un cvnporador {llan1:..ido con1un1ncntc difusor) 

APLICACION DE REí-"RIGl:R_·'\CIO>J EN LA lNDlJSTRIA DE 
TR:\.~SFOR,,f.·\.CIO~ DEL PLr\.STICO 

Para detcrmin~r las neccs1dadl."s di.." -refrÍ!,'.Cr:1ción en h'>.-; mnld..:s p:ira la industria del plástico 
debemos hacer las siguicnli.:s con:.iJ.cracitim:s. en la ~c\cccn-1n cci1n.:cta l.h:l equipo <le refrigeración: 

1.- La carga ténnic;1 qui! h.1y qu..: rctir~tr .. :kl 1nold.L· para 111antcncrlo a la tc1npcratura de 
operación. 

2.-La carg3 ténni<.:a qu1: .... e nhtkth: P"-'r L\ ganancia d..: cncrgia qu·.: ticnc d líquido frio al pasar 
por las tuberías. 

a) Carga t..!nnica quc h.1y que rL·t1r.1r .._kl 1nPhk. d...:bidu a que i.:~>tl! ~t: encuentra a una 
tcinpcratura superior ;1 Ja Jel 111'..'din .1rnbit.'11k. 
h) Carga tt.'.:nnica 4ue h~1y qu:.: rl:.'tir:.ir í'ar.1 i:nfriar L"l pL."isticL1 qu..: .: ... in;.cctaJo al molJ.<!'. 
e) En alg1mos C3.!-..llS. l.i ºananc1.1 tt!rn11c.1 qt1L· •>1.: 1h.·b<...:' :-<...:"tirar por cfi.:cto di.:1 aire que se inyecta 
al sisti.:ma; corno .:n bs ::.op\:i..!l1rao..,. doiak si.: utili,,;1 d :1ir<...: para que d producto se 
dcsprcm.1a <l..::1 rnoh_k 

La segunda .;arg:1 st: dcbcr:·1 ,,btt:nt:r po-;t ... ·1il'l"!1lL"nti.:. una ,-e~- qu..: !>l..'.' h:iya fijado el gastn de 
liquido que hay quL" circular cn c:1 sistc1na p.1ra cun;;::guir hx-> dl:ctos ndecuad~1s <le tr-an.sfcrencia. 

B~l.sican1entc todo d caku\\1 de la ... -:irga tt.:nnica :......- d1.:tL·rniiua_r~·1 utilizando las siguiente 
cxprcsion: 

siendo: 
la nta!>a en kg 

C I' d Ca\or t!'SpCcit-ICO o.:n C~l\ 1 \..:.g"'(_' 
t_. - l 1 Lllfcr-cncia de tcn1pcratura 1.·n ''C 

(tcn1p1..:ratura 1in;.iJ - t..:mpi.:-r;-itura iniciul) 
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Supongarnos que se requieren producir dos articulos por minuto en una rn<lquina de inyección 
que actualmente está procesando 1.5 artículos por rninuto. El fabricante de la múquina de inyección 
indica que es posible fabric:::ir hL'i dos picz.as sie111prc y cuando se mejore el sistema de refrigeración. 
Cada pieza pesa 9:!.0 gr. y el material empleado es po\lctileno de h3ja <.knsidad.. El molde que se esta 
empleando es de acero y tiene un peso de 1406.95 Kg .. la cantidad de aire que se est:i inyt:ctando 
para. desprender el articulo es di.: 1104.54 Kg111r. 

En basa a la infonnación se s;.ibi.: que· 

Kt!,/hr e,... KC'al ,. kg"C 

i\1oldc 1.-WO 0.1178 

Aire 1.10-' :20 

Pló.sticc.~ 110 {_) :5 

Líquido fria 20,804 

a) De la t:.ibl:t •Ulterior poc.i..:tnos calcular la car~.t t1.:rn11ca qw.: hay qu1.: n.:urar dr.:l nH.1lc.le, 
dcbiJc• a que C:::.tc se cncu;.:ntra a un.\ ternpcratura ~upcrior a la c.kl 111edio a1nbh:nt~ . 

. -\.p!icnndo \.1 ccu:icilin 1 y ~:ubstituycndlJ valori:s. 

Ql = 3~14.77 K.;a\d1r. <l.Ol)ü'f !{) 

b> .·\plicando la o..:cu.1ciún l y _;ub::-.tituyendco datu~. p1..ldc1no.s c:;1lcular la carga tcfrmicn que hay 
que rctir:.ir -rar:i 1..·nfri;1r el polictih:nu que c.-. in:e..:t~1d1..1 al n1oldc. 

Q:Z =-= l l OA :x ti ~ x ~:o~ 1 :21-i·i Kcal 11r. 

e) De L:l nü~ma forrnar p ... 11.kn10 .... c::-.ti1n.tr b car~a qth:c- st! <lebe retirar por efecto del aire que 
si.: in)Ccta al sist:.:tna p.1r:1 quc la pic;ra .,.c dcspr.:nd~1 dd molde. 

QJ = 1104.54 ' u.2..i2 :-. ::o 
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Sumando !ns cargas parciales. p.::irn obtener la carga total y dctcrn1inar la cantidad de fluido 
frío que debemos alimt!ntar al nioldc. 

Ql + Q2 + QJ = 20804 Kcal/hr. = 6.87 T.R. (2) 

Una vez dctcm1inada la cantid.::td de energía 4uc de hemos retirar dd n1oldc es n1uy importante 
determinar In cnnti(b.d de liquido .,frío·· que debemos circular a través dd molde para cun~•cguir la 
velocidad adccua<la del fluido y tener l!n t1ujo turhulcntn y consccw:ntcn1cntc el valor adecuado del 
coeficiente total de transf1.:rcncia. 

Para ésto supongamos qUt: l~l ...!ifi:n:nci<..1 c..k temperatura cntn: l<l entrada y salida e.Jet fluido 
es de lºC. Con c-1 valur ohtcnidu c-n l~) y suhst1t~1y~ndo los valon:.s, para el caso del líquic.10. 
tenctnos: 

20804.74""' m cr (l_. - 1 1 ¡ 

Como r_.-11 =-"lºCp•1r:.ielliquiJ.o 
cr --' l Kcal/Kg "'C 

Tenemos que: 
rn = 20804.74 Kg 

El tlujo m:.i.sico t:s cntoncc-s \\.·o-<W804.74 Kg/ hr y 

G\.""7 Gasto volurnt!tri...-:..._.., ·-- ~7.3::?. G.P.:-..-t. 

•. :on\.·icrri.:ndo a G.P .. \{. _v .sh~ndo la ,fL~nsidad del fluido 65.34 /blpic 1 

r-"\_ntcs de seleccionar un cnfriaL!or que r.:tirc- la cantidad Je calur dctcrmin;:i.da en el molde. debe de 
obtenerse las gan,mci:1:-. t0rmic:ts cn tuberías. p.ua lo ...:ual debe hacerse l~s siguientes 
consideraciones· 

n) Los rccorrid,_is d..: L1s tuheri:1s Je su111inistro y retorno :~e- encuentran aisladas. 
b) El tanque- JI.! 111czda se encuentra aisla.Jo ni igual qur.: las tuberius qu<.!' lo cont.:ctan al 
enfriador. Sicndo estas ultin1;;l:-; di~t;i.n..:i.1~ Lkspn.:ciahks. 
e) Cononit.:ndo qu..::: 

Cp "' calor <!.Specifico dd J7uida frío 

.ó. T = Difcn:ncia de kn1p..:rarur.1 de- b salida del t;.mqut.: J.c r:.:cinllaóún a la cntrada del 
mol<lc=-· 0.5'"C (Para tinl!'> de c;.ikulL~ induircnllls riqui tanlt1 el sun1inbtro con10 el retorno) 
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uplicando la ecuación ( 1) 

Q o: 20804.74 X l X o.s .. 1040~.37 K;;1 
112 3.44 T. R. 

por lo tanto la carga total si:rá: 

Q rnol<l.: ...-. Q Tubería ·"-'- 6.87 + 3 .44 = 10.3 l T. R. 

por consiguicntt: <.khc sch:..:i.:ionar un equipo qw: retire l O.] 1 T. R. a esas condiciones de operación. 
Gcncr;iln1cntc la ten1pcr:i.tura de salida dd agu~1 del t:nfri~H.lor esta entre lo~; 5 y ic•s l O"'C. La 
cap:icidad nonlin:il de lus ... ·nfriadorcs t:st;i b11sada en una n.:J.ucciún de tcn1perntur:i dt: S°C. n un 
volun1cn Uc agu3 Je GOO litrus pur h<..lr.1 y pPr c;:1Ja tom.:L.1dn '-h: rcfrigerac1l'n de capacidad. Cu~ln<lo 
el conden~<lor es cnfriad0 p0r ;:lirc, la tcn1pcratura nrnbicntc cunsic.h:rada para disef\'1 e:. ... te ~O""C: 
cuando es enfriado p ... ir .1_;,;u,t. ~c 1..:un~.i ... l._:r.111 ~~ C. r ... ·quiri .. _.n,J<) ... -Jr..:ubr (,(,() litn1~; r~<..1r hura y f10r 
toni.:-lada Je n:frigcración dt:l ... ·nfriad0r. 

('.-'\LC:ULO DE UN:\. L'..\.:'--1:\.RA DE Ri::FRIGER..-\('lt):--.; 

.-\. continuaci(>n .:;e pr.: .... cnta .:l c:lklllu ._¡._. 1~~ ca1-~·a J:: r._•fri~'.Craci()n dc un cu~irtn cuy.i 
contenido ':'.-C dcsr...·a ::1.1:1! ... ·n:..·r ~\ un.l ten1pcr.1tu1-a .11·rih.1 d._. !.._)s O"'C l.1 .. -. datn~: p.u-<l ~1 di...,cf\o ~L'n los 
siguicntt:s: 

En ln ciud<.td d..: ·1 '..il.11i...·i:;.~u. J lldal~:<..>. '.'L' tit:rh' "-111 ..:uart-1 para refri~!Cí~\r; el ...:u.1nn tit:n..: un.:i.s 
dilnension,__·;-, ,JI! 18.3rn '-k l.~r:,;o f'Pí 7.(1111 dl.'" an.:hL1;... (l \ r.l ... k .1lto. p,lSC<..'. ~1.i~.Lllllll!"l1tD de Ull .:spcsor 
de: 101.(>111111. ,!j.._-h,, .1i-,!.un1cntv tiene la':- :11;'.111a~. prn¡•i1...·d:\d._", qu._• L'l ... ·nr ... ·b\). l:"\ c:--p<..·.-...nr dl· k! p:ircd 
t!S ...te l S cn1:;. b t·~·111p ... ·ratur.1 ·-·'-'.tcriur ... h: d1~;,_•f1t• e;,; de_~::·< 

Se dc~C~l ;t\r11ac<.·n.ir l 1.350 K~ dL..· ._·j11t ... ·:--. lt>:> ... ·u.1!<..'.-.:. <l<:her:1n c:u11hi:1r ... !:..· i.ltl.t !...:n1rcratura de 
15.~c.c a una ... h: 5''L' : m.11,t<.:n<.·r~e en la 1•1i...,n1.i. [.p-, <l:tt<..)S co1npl..:n1en~~1nn.-.; se prt.:!'>cnt:111 1.:n !.t 
111<.:111uri:i de c:ll..:t:lü) a'.>Í no::->:no ~ . ..: in..:iuy<.:n tahl.l-. d<..: l1 1 s divcr:--o-. C1..:tl1rcs rc,1ucridus. d.1.:ha:, t3hlas 
~t.: pucLk.·n e1K<..Jntr:...1r .._.¡ i{:..·fri~.:r;:llion Er.~in<..'L'íllll_.! 1 )~1ta ih•ok. de .·\Sl lR.-\L. 

Pa:-.t l.< :r1]u.;i<.•n J~· ·-· te ..-jcn1pio 1nici:!ln1L·ntc :,e nbticn ... • el :Ü•.~:1 c:-:teril'r d._•J ..::uartn y el 
volu1nen intcri<.)r. Fn~i.:b!lii,!.: ~:: calcuLJ.n las d1...-er~a~ CPntrihu..:i ... 1n._.._: 

l.- Carg::i dt.: tr~Hl:'l1llSl<
0

ll1 ,) lit.: r.HL"d. c,111 b:1~e a la difi:rcnct.I etHrL~ la t..:n1rcr.1tura an1bi1..·t1tc y la 
tcn1peratura Jt.:l ..:u:in ... 1: .;un el c::>p<.:sor dd ;lÍsiantc se loc1li;;·::i en b t:tbla B l el fo.1ctur <le ~43.9 
Kcalin1::-. Este fo..:tur ~e rnult1plica por <:.~t :·1r..:.11..·:xt1..~ri<.)!' ~ ~t.! obtiene la c,11-ga dt.: tr~1n:->n:isión. 
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2.- Carga por cnn1bios de aire. En este caso se utiliza la tabla 132. la cual proporciona 2. 7 cambios. 
de aire debidos u infiltraciones por la apertura de puertas en 2.4 horas. La ganancia térmica se obtiene 
multiplicando el volumen interior por el ntimero de cambios y el fr1ctor de eliminación de calor, d 
cual se obtiene d\! la Tabla D4 conociendo la hume1. .. bd n:btiva di:! producto y la temperatura del 
cuarto de almacenamiento. 

3.· Carga del producto. Para el cúlculo de la carg:::i por b reducción de tc1npcratura dt.:l producto, se 
multiplica el peso di.:! producto por la reducción de tcmpcr..itura Ud n1isn1u por su calor específico. 
D:::ido que es un producto "vivo" el calur de rcspirac1ún :-e ... kh..: calcular. 1nultiplica11do el peso del 
producto por el calor de respiración dd n1is1no. 

4.· En las cargas n1i~celánc.:i.s s:.: co11_..,i ... h.~r~1 el calur pn1duc1Llo por la'> p .... ·r:,ona~ que ~e cn.:ucntran 
entrando al cuann ... h: .:iln1:..1ccna.t1111..·nto ( tahla B3) y Ja car~·-1 t:'.encr:1d.1 p<1r ilurnin.:ición u otr~1s cargas 
no cont..:n1plad.:i.s ::nu1..·rionncntt: 

5.- Para ohtcner la carga total st: rca\i;:a la stun:i de- Ja.<. carga~ parciales antl':ri•>res y s~ ~\greg3 un 
f::i.ctor d..: Sl;'"t;!Uri...!aJ. Lle l O'~ ·o. E~u cant1c.1.:i.d ~:: diYi ... li..· ['(ff t:\ t1..:n1p\1 en qw.: ~.e rcquic1t.: l1p.::r;ff la unidad 
y se obtiene b c:ipacidad requerida ror hor:t. 
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APENDI:CE B 

CALCULO DE LA CARGA DE REFR:tGERAC:tON TERMICA 
PARA CUARTOS DE REFR:tGERAC:tON. 

(A.RR:tBA OE QDC) 

:rNFORMACI:OH PARA EL DI:SEÑO 

Ap1icaci6n: Al.macenamiento de ejotes. 
Temperatura ambiente exterior 32 ºC 
Temperatura del cuarto: S 0 c 
Difer~ncia de temperaturas ~7ºC 

Dimensiones exteriores d~l cuarto: 
Largo (L) : l.8. 3 m Aislante 1 
A..""lcho (Wl: 7.6 m 
Al.to (H):6.1 m 
Espesor de la pared l.S cm 

Carga del. prcd~cto: 
(a) Enfriar 11.350 Kg de cjoten de 15.SºC 

a SºC y mantenerlos a SºC 
(b) Ti~:-:ipo de op•~ración de la unidad: 

:•; hrs./dí:t 

Calor ~sp..:-cí=::.co ·-~::;-ten o. 91 Kcal/KgºC 
Carga de ::-esp:..r"•r.:.-::n ~:ot:c-::: 1. 9 Kcal/Kg 

Cargas Minc~lá:1ca~ 
~úmero de pernc~~s: 
Cargas eléctr::._c~•'; (Wat:t::::l: 

Otr::s' 

6,000 

SOLOC::tON 

Material.: 
Espesor: 

Corcho 
10 cm 

Are a ext:er::._or del 
(L) ia. 3 X (t·l) 7.5 

{_:l.) 

l.3~.aa 

Volúmen interior del cuarto (V} : 
'Jolümcn (V) .. 18X7. 3XS. B 

(L) 18.3 X (l-1) . l .ll.1. 63 (V) 762 .12m 
(W) 7.6 X (Hl 5 46 

A.rea (A) - o .C" . 59.;. . ::.-i. 

:I. CARG;"\ DE 7R.."..!JSMISIOt:. 
(a.) Arca ¡;.,.¡ 594.l.4 m2 
{b) Factor d~~ ganancia de calor 
{e) Ca.?:ga (a) 5'.J•\ .1_.¡ Cbl 243. 9 • 

:::4.3. 9 Kcal/ m /2.4 hrs. 
144,910.75 Kcal/~4 hrn. 
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H. 
(al 
(bl 
(el 
(dl 

II::I. 

CARGA POR CAMBIOS DE AIR~. 
Vol.umen (V) 

Cambios de aire {Tabl.a B2} 
F.1iminaci6n de calor {Tabla 87) 
=arga 762.l.2 X 2.7 X 16.5 • 

CARGA DEL PRODUCTO. 

762.12 m3 
2.7 por :?4 hra. 
16. s Kca1/m3 

33.952.45 Kca.l./24 hrs. 

l..- Carga por 1a reducción de l.a temperatura. 
(a) Peso del. Producto 11350 Kg 

(b) Reducción de la temperatu=a 
(e) Cal.ar especifico 
(d) Carga 1-1.350.x 10 5 x ·:>.91.-

2.- Calor o Cargad~ Renpiración. 
(a) Peso del Producto 
(b) Carga de !:'enp:i..r.o\CJ.ón 

l.0.5 

0.91 
l.08,4.49.25 

11350 

1.9 

Kcal/KgºC 
Kc.-1.1/:::!:4 hrs. 

Y.g 
Kc,tl /Kg 

(e) Carga - l.l..3Sc l..9 • 21,565.00 Kc.r11./24 hrn. 

NOTA: Lon p~"lson de!:lcrii::o~ d·~b""':. .=-•!P•!tirse pa:-a cad.:i. tipo de producto. 

IV. 
(al 
(bl 
(e) 

(dl 

Número d.c: p.-:::r!'lonac:; 3 ~¡:. 7 X :!•l. 

C~rgno cl~ccr1c~n Wat~~) 6,000 x 20.64 

(tome como r~!crcnc1~ 1~9 Tab1as BS 

VII. CARGA -:'OTAL ("J•'."I: i 

VIII. C1'\PACIDAD REQUERID,";. POR HCi<.A {V!::I /1..6j 

l.S,.24:2.40 

123,840.00 

y B6) 

Kc .... 1./hr 
Kc<.l.:<./::4 

Kc3l./:?4 

hrs. 
hro, 

447,959.85 Kcd1/:!4 hrn. 

44. 795. 99 Kc~l/::4 hrs. 

30,797 .2.,, Kca.l 

(10.:::: TR) 

tESlS 
ll u 

"º ntir 
B\BUOlECl 

7S 



TABlAB1 Aislante Corcho o equivalente 

K=O 3 Diferencia de temperatura (ambiente y cuarto) ºC 
mm 0.56 22.2 27 8 30 6 33 3 35 1 38.9 41 7 

76.2 6.5 260.2 352 2 357 7 390.2 422 8 455 3 487 8 
101.6 4.9 195.1 243 9 268 3 292.7 317.1 341.5 365.9 
127.0 3.9 157.2 195.1 214 1 235.8 254.7 273 7 292.7 
152.4 3.3 130.1 162.6 178 9 195.1 211.4 227 6 243.9 
177.8 2.8 111.1 140 9 154 5 168 o 181.6 195 1 208 7 
203.2 2.4 97 6 122 o 135 5 146.3 159.9 170 7 184.3 
228.6 22 86 7 108.4 119 2 130 1 1.l',Q 9 151 8 162.6 
254.0 2.0 78 6 97.6 108 4 116 5 127 4 135 5 145 3 

TAOLA 82 NUmero promed10 de Cambios de Aire 
Oeb1dos a 1nf1ltrac1ones y apertura de puert::ls en 24 horas 

Volümen Cambios de Airü 
m3 Arnb3 de o ~e Aba10 de O ºC 

f:.7 44 o 33 5 
85 34 !) 25.2 

11.3 29 5 22.5 
14 2 26.0 20 o 

17 23 o 18 o 
22.7 20 o 15 3 
28.3 17.5 i3 5 
42.5 14 o 11 o 
56.7 12 o 93 

85 95 74 
113 4 8.2 63 
141.7 72 56 

170 65 50 
226 7 55 42 
283 4 4.9 3.8 

TABLA 83 Calor Producido por Personas 

TemperatL.rra 
ºC 
15.6 
10 o 
44 
-1.1 
-6.7 

-12 2 
-17.B 
-23.3 
-2B.9 

Calor Equ1valente/persona 
Kcat/hr 

151.2 
181.4 
211 7 
239.4 
264.6 
302.4 
327.6 
352.8 
378 o 

44 4 50 o 
520 3 585 4 
390.2 439 o 
311 7 352.3 
260 2 292.7 
222.2 252.0 
195 1 219.5 
173 4 195.1 
157 2 176 2 
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TABLA 84 Cantidad de Calor Abosrb1do 
Kcal/24 hr para un m3 del VolUmen Interior 

Diferencia de temperatura 
VolUmen (ambiente y cuarto de almacenamiento) 
m3 Servicio 056 222 278 306 333 

14.2 Ligero 10 8 430 7 538 3 592 6 646 
Continuo 16.6 665.6 832 916 5 9966 

17 Ligero 10.4 41G 4 520 5 569 5 622.9 
Continuo 16 5 658 5 823, 907 6 987 7 

22.7 Ligero 99 395 1 4!)3 g 543 7 592 6 
Continuo 15 7 625 4 783 1 861 4 943 2 

28.3 Ligero 9.8 391 5 489 4 538 4 587 3 
Continuo 14 9 594 4 743 817 8 889 8 

34 Ligero B~ 354 2 443 1 456 7 531 2 
Continuo 14 1 562 4 103 773 3 843 G 

42.5 Ligero 5 2 327 5 ·109 3 450 .3 491 2 
Continuo 13 4 533 9 667 4 734 1 800 9 

56 6 Ligero 74 297 2 37~ ·108 4 445 6 
Almacenamiento Larqo G9 275 9 345 3 370 1 413 8 

85 Ligero G 7 267 333 7 367.5 400.4 
Almacenamiento Lorgo 5 1 20-1.7 250 3 28:2.1 307.9 

142 Almacenamiento Largo 36 143 3 179 8 197 5 215 3 
212 Almacen;;;irntento Largo 27 108 6 136 1 149 5 162.B 
283 Almacenamiento L<Jr~o 2 1 as 4 106 8 117 5 128 1 
566 Almacenamiento Largo 1 7 CG 6 83 2 91 7 99 7 

1416 Almacenamiento Largo \ 6 G3 4 79 2 87 1 95 2 
2124 Almacenamiento Largo 1 6 62 6 78 3 86 1 94 3 
2832 Almacenamiento Larqo 1 5 G1 6 77 8-t; !:12 5 

36 1 38 9 
700.3 753 7 

1085.6 1165.7 
676 3 729.7 

1067 B 1156.B 
642.5 691 4 

1023 3 1094.5 
636.2 685 2 

961 1041 1 
575 7 620 2 
916 5 D87 1 
~32 1 ~73 1 
867 G 1)34 3 
48.1 2 520 6 
448 5 483 2 
434 2 4G7 2 
331.9 358 6 
233 1 250 9 
176 2 190.4 
138 8 149 5 
108 G 116 6 
103 2 111 2 
102 3 109 5 
99 7 107 7 

Para servicio ligero y continuo. lo corg'1 del produc:o est;.'.l basada en !.:i entrado del mismo a 
5.6ºC, sobre la temperatura de refr1gerac1ón, paro LJ!maccnamiento l3rgo lo !empcratur.:i de 

entrada del producto es tiprox1m;.'.ld<lmen!e 1gu;i1 a l:i de refngerac10n 

41 7 44 4 50 
807 1 861.4 969.9 

1245.B 1334 a 1494.4 
783.1 836 4 934.3 

1236.9 1316.9 1486 
741 2 790 2 889.S 

1174 6 1254 7 1405.9 
743.1 783 1 880.9 

1112 3 1192 4 1334.B 
66-1 7 70d 3 797 3 

1058 9 1121 2 123G.6 
014 654 9 736 8 

1005 5 1067 8 1201 3 
557 D 5:J<4 4 669 2 

517 551 7 621 1 
500 1 533 9 GOO G 
384 4 410 2 460 9 
268 7 286 5 323 
203 8 217 1 244 7 
1€0 2 170 9 192 2 
1:24 6 133 5 149 5 
119 2 í26 4 

1424:1 ., 17 5 125 5 140 6 
115 7 122 6 138 8 
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TABLA BS Gélnanci::i de energ!a debida al Efecto Solar 

Tipo de Superfrcie Pared Pared Pared Techo 
Este Sur Oeste Plano 

Superficies en color 
obscuro tales como 
Pinturas negras, techos 
de papel impermeable 
con brea 

4 3 4 11 

Superficies en color 
1ntermed10 tales como 
Madera sm pintar, 
pinlura roja, gns o verde 

Superficies en color 
claro tales como 
Pintura blanca, cemento 
lrgeramente pintado 

2 

2 

c·c que deben agregorse a Ja diferencia normal de temperatura) 

TABLA 86 Ganancia debida a Motores eléctrrcos 
Kcal/H.P. hr 

Motor (H.P) 
118. 1/2 
1/2. 3.0 
3.0. 20.0 

Carga dentro 
del espacio 
refrigerado (1) 

1071.0 
932 4 
743 4 

Pérdidas del motor 
fuera del espacio 
acondicionado (2) 

541.3 
641.3 
6·11 3 

3 

2 

8 

5 

Carga conectada 
fuera del espacio 
acondic1onodo (3) 

428.4 
289.B 
100 8 

(1) Para utilizarse cuando ILJ salida ut1I y las pórdrdas del motor son d1s1p;:idas dentro del espacio 
acondic1onado, motores impulsando vendiladores par forzar ta crrculac1ón de los enfriadores 

(2) Para ser usado cuando las pérdidas del motor son d1s1podns fuera del C'3p.:icm acond1c1onado, 
sistema de bomba para Cffculac1ón de salmuera o agua fria. motor rnstalado fuera del espacio 
acond1c1onado impulsando a un venlll¿:¡:::for para cffcular ;::ure deritro del c::;pac10 acond1c1onado. 

(3) Para utilizarse cuando las pérdidas de calor del motor son d1srpadas dentro del espoc10 
acondicionado y el tr.::ioajo utd s.c tiene fuera del espacio acor.d1c1on<Jdo. motor dentro del espacio 
acondic1onndo impulsando una bomba o ventilador fuera del espacio ;:icond1c1onado 
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TABLA 87 Energf¡i transferida al enfriar el aire a las condiciones de almacenamiento 
Kcal/m3 

Temperatura Exterior ºC 
Temperatura 29.4 33 2 1 35 o 1 37 8 
de almace- Porcenta1e de Humedad relativa 
namiento ºC 50.0 60.0 50 o 600 so.o 60.0 50.0 60.0 

15.6 5.2 6.9 74 94 9.8 12.2 12.4 15.1 
12.8 7.1 8.9 93 11.4 11 8 14.2 14 3 17.1 
10.0 9.0 10.8 11.2 13.3 13 6 15.9 16 2 19.0 
7.2 10.7 12.5 12 9 15 o 15 2 17.6 17.8 20.6 
44 12.2 14 o 14 4 16 5 16 7 19 1 19.3 22.1 
1 7 13.7 15 5 15 8 17.9 18 2 20 6 20 7 23.5 

-1.1 15 8 17.9 18 2 20 6 20.7 23 6 23 6 26 7 

Temperatura Exterior -e 
Temperatura 44 1 10 o 1 32 2 37 8 
de almace- Porccnta10 de Humcdod relativa 
namiento '"C 70.0 80.0 70.0 80.0 50 o 60 o 50.0 600 

1.1 1.9 2.3 49 5.5 18 2 20.6 23.6 26.7 
-3.9 33 38 63 69 19 6 21.9 24.8 27.9 
-6 7 4.6 52 7.7 8.3 20 7 23 1 26.1 29.2 
-94 59 6.4 89 95 21.9 24 2 27.1 30 3 

-12.2 7.1 7.6 10.1 10 7 23.0 25 3 28 2 31.3 
-15.0 8.2 86 11 1 11.8 23 9 26 3 29.2 32.3 
-17.8 93 9.7 12.1 12.7 24 g 27 2 30 1 33.3 
-206 10 2 10 7 13. 1 13 8 25.B 28 1 31 o 34.2 
-23.3 11 2 11.7 14.1 14.7 26 7 29.0 31.9 35.0 
-26.1 12.2 12.6 15 o 15.7 27.6 29.9 32 8 35.9 
-28.9 13.1 13 5 15 9 16 6 28.4 30.B 336 36.7 
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