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"...Y si tuviese profecia, y entendiese
todos los misterios v toda ciencia, y

si tuviese toda la fe, de tal manera
que transladase los montes, ¥ no tengo
amor, nada soy..."

1 Corintios 13:2
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La refrigeracion industrial, s un campo que ha tenido un crecimicento sostenido, gracias a
la expansién de industrias tales como la petroquinmiica, la alimentaria y la farmacéutica. Por tal razén
es necesario que los profesionales de la Ingenieria Quimica, tengamos un firme conocimicnto y
comprension de los procesos de refrigeracion; va que dicha informacion es fundamental para la
planeacion, el disefio, construccion, operacion y servicio de las industrias citadas.

La aplicacion del principio de refrige
v conocido es Ia preservacion de alimentos
una comodidad csencial de la vida moderna

6n no tene lHmites,

in embargo. el uso mas coman
De tal suerte que la retrigeracion se ha convertido en

Enlos inicios de la refrigeracion mecanica, el equipo disponible cra voluminoso. caro y no
muy eficiente, inclusive requeria continuamente los servicios de un téenico; por tanto, el uso de la
refrigeracion mecinica limitaba a su aplicacion dentro de las fabricas de hiclo, pluntas
empacadoras, bodegas 0 cimaras de almacenamiento.

El explosivo crecimiento de 1a refrigeracion se debe al hecho de contar con 1a produccion de
equipos altamente clicientes ¥ pequenos sumando el desarrolio de refrigerantes
de esto son las pequenas unidades condensadoras utilizadas
atilizados en las casas ¥ en jos comercios.

seguros”. Ejemplo
cradores » congeladores

en los retrig

El impacto que tiene la retrig

cracion mecanica en nuestra vida cotidiana es poco conocida,
quizd con excepeion gquisd de aguellas

centes Que estun relacionadas directamente con ensta industria.
Por ejemplo pocos sc imuaginan ¢} viaje de un trozo de carne desde su lugar de origen hasta nuestro
refrigerador. Primero tuvo que viajar va congelado de su tugar de producuon a su lupar de
distribucion utilizande un camion retrigerado, despuds pasar a una camara de conservacion para ser
procesada, ser coluocada en un estante retrigerado para su oxhibicion v venta y finalmente esperaren
un retrigerador domestico para ser tinalmente cocinado despuds d

€ un tiempo.

Una aplicacion mas obvia os ¢l uso de aire acondicionado para fines de contorn, sin el cual
muchos hoteles, oficinas, restaurantes. centros de
como prestadores de servicio.

mpute ¥ centros comerciales serian un tracaso

La lista du procesos o productos que es posible realivar o perte
refrigeracion mecanica o
tenemos:

ionar mediante la
s iy largas por citar tan solo algunos cuantos casos y ver s diversidad

La producciaon de plasticos, de hule sintético ¥ de polimeros en weneral, asi como de productos
fabricados con estos materiales. La tabricacion de

slas, o claboracion de pan, ¢l tratamivnio térmico



de aceros, pasteurizacion de licteos y de otras bebidas, cultivo de hongos, fabricacion de chocolates,
produccién de medicamentos, los procesos de impresidn y ¢l proceso de cromado: no olvidando la
conservacion o congelacion de alimentos, ©f acondicionamiento de aire y el licuado de gases.

En particular desarrollaremos los aspectos mias relevantes de refrigeracion basada en
clorofluorocarbonos (CFC). dado que este es ¢l proceso mas comin en el mercado y que sufrira
grandes cambios en los afios venideros; asi mismo, se presentan los métodos comunes de caleulo
para cargas térmicas y recomendaciones para a seleccion del cquipo.

En primer lugar se entiende por refrigeracian la disminucion artificial de fa temperatara (1)
Dicho de otra manera, un proceso para disminuir la temperatura de un cucrpo u ohjeto por abajo de
la temperatura de los alrededores (23, De ahi se entiende ¢f por qud fa industria de los procesos
quimicos sea una gran consumidora de refrigeracion. B
que se refiere a la ausencin de culor: asi para praducir

frio o entriamiento ¢

un termino relativo
frio o enfriamicnto” se debe eliminar calor.

Desde la antigiiedad, en torma empirica ¢l hombre eneontra ia mancera Jde “entriar” alimentos
v bebidas; se dice (3) que Jos chinos tuceron los primeros en utilizar ¢l hiclo en las bebidas, ya que
s¢ mejoraba ¢l sabor de ¢stas, Contorme avanzo la civilizacion
bebidas v los alimentos para su mejor deleite, 1o que o
niev

. Lo pente aprendico a enfriar las
o el aumento dei uso del hiclo y de la
. Dichos materiales estaban Himitados. pues se desconocia la manera de producirlos
artiticialmente. por lo gque en invierno, se alimacenaban en fosos asladas con paja y ramas,

Il siguiente ase

nee. digno de mienctonar, fucron fas investigacione ia
licuetaccion de los g

A finales del siglo XVITL Monge consiguia | cuetaccion del anhidrido
sulfuroso al pasario por un tubo en U sumergido en una mezeta de hiclo v sal. Guyton
logrd por un procedimiento sumilar

encaminad

5

de Morveau

ilcuetaceion del amoniaco. -h)

La imposibilidad de obtener temperatu
con sales, orientd a

sinfertores a fas conseguidas por la mesela de hielo
siones superiores a o atmoslérncn para obtener La licuet:
alyunos gases. Faraday por cjemplo consiguio licuar et dioxido carboue a 36 atmosteras. Mas
no todos lo sos Tueron susceptibles de ser Heuados, por o que fucron denominados “gases
permanentes *Este mito termind con L fijacion de los puntos ¢
temperatura eritica cada

ar pr

iticos, sa que por debajo de su

pucde ser tiacilmente Hcuado.

I.a obrencion Jdel o Tiquido fue otro logro tmportante. o procedimiento se basa en la
expansion brusea de un gas previamente comprimido a alta prosion v entriado g ia temperatura
ambiente. para obtener un pran descenso on la tempoeratura, Primeramente Binde » mis tarde Claude
desarrollaron y perfeccionaron fos mdétodos para Ly obtencion del aire Liquido. ¢35)

Para obtener una refrigeracidn continua v ccononiica os necesario recurris a procedimientos
que aseguren la continuidad v ia cconomia con la garantia apropiada. Bxisten varies fenomenos que
pucden ser aprovechados para la reducceion de b temperatura de un sistema por debajo de su
temperatura inicial, dichos fenomenes pucden ser quimicos o tfistcos.

Dentra de los primeros

2



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

A manera de ¢jemplo, se muestra un diagrama presion temperatura para ¢l agua, en el cual
se distinguen las distintas formas de equilibrio y los nombres que reciben las transiciones de fase.

DIAGRAMA DE EQUILIGRIO DE FASES PARA EL. AGUA

CONDENSACHKON
FUSION

Liauioo
e

SCLIOFICACION
SoLIDO

PRESION
EVAPORACION

VAPOMR

SUBLIMAQICN

TEMPERATURA

Los procesos fisicos para la refrigeracion son:

1) Intercambio de calor sin cambio de fase.
2) Intercambio de calor con cambio de fase.
3) Expansion de un liquido.

) Proceso de vaciado.

5) Expansion de un gas.

6) Procesos clectromagneéticos.

1 Uno de los medios obvios de enfriar un producto es ponerlo en contacto con una sustancia
mis fria. Las personas y los objetos situados dentro de un edificio se "refrigeran” al estar en contacto
con aire a baja temperatura dentro del editficio. La cantidad de calor QQ, absorbida por et refrigerante
en un proceso a presion contante es:
Q=mec,lt,-1,)

siendo :

m la masa en kg

c et calor especifico en Cal / keC
1; - ¢, laclevacidon de temperatura del refrigerante en °C

{temperatura final - temperatura inicial)

w



2 El cambio de fase sélida a Hquida se lHlama fusion ¥ ¢l calor absorbido durante la transiciéon
sc llama calor de fusion. El gjemplo mas nowable es la fusion del hiclo a agua liguida. El hielo actaa
como refrigerante al absorber calor del medio y pasar al estado liquido; de hecho La demanda de
hielo continta y se hace amplio uso de ¢l tanto en [a industria como en los hogares.,

El cambio de fase liquida a vapor se¢ llama "vaporizacion” y el calor involucrado se
denomina calor latente de vaporizacion. Este proceso de refri s usado, debido a que
tiene lugar en el ciclo de compresion de vapor también conocido simplemiente como ciclo de
refrigeracion. Los liquidos con puntos de cbullicion bajos son w
refrigeracion mecdnica. Los liquidos que cambian del
absorber calor son conocidos como refriperantes primarios

reracion es el n

dos como refrigerantes en la
ado liquido fase vapor despuds de
Lo salmuera, el aire v el agua que acttan
como transportadores de cator, son conocidos como refrigerantes secundarios.

Otro cambio de thse empleado para la retrigeracton es L transician de un solido a vapor. este
proceso se denomina "sublimacion™ v el calor absorbido por el solido se Hlama calor de sublimacion.
La caracteristica de la sublimacion os gue In sustanc
estado liquido. El cjemplo mids comian es el del Hielo

L pasa a gas directamente sin
co (CO, ).

ar por el

La cecnacion fundamentad para Jos cambios de tuse es:
Qomoa

donde

s la cantidand de cator

os la masa

<l ealor hatente de cambie de fase.

cambio tinal de

¢ Jue proporciona la retrigeracion pucede combinar la fusion con la
disolucion. i cl hiclo se pon

en vontacto con una sal wl como ef clorure =adico. fas dos sustancias
fonman una soluctan salina. Para formar la diselucion hay que anadir ealor, asi ¢s que aislando la sal
v alb hiclo del medio ambiente, las Gnicas fuent
disolucian, Al proporcion
temperatura ori

disponibles son fa nisma sal, el hiclo v da
©su propio calor, fa temperatura de la mescla desciende por debajo de la
nal de las sustancias

3 La expansion de un liguido origing ¢l descenso de su temperatura, Bl descenso de

temperatura os Hyero si penmances en estado Higuido durante la expansion. pero es apreciable st la
>n se reatiza dentro de la region de meveta tiquido-vapor. La expansian de un liquido es uno
de los procesos det ciclo de refrigeracion.

4 El proceso de vacio. Cuando un
mais baja. reduc
un r¢

15 e

1 un recipiente cerrado se expande hasta una presion
so pucde observarse cuando el aire atmostérico entra
1 ¢l proceso de llenado. ta temperatura del aire det
de gque sctguada, serd mas alta que o gue tenia originalmente.

su temperatura, El etecto inve
ipiente ¢n ot cual se ha hecho vacio
recipiente despud




5 Cuando un gas real se expande, aunque permanczca constante la entalpia puede variar la
temperatura. En un gas ideal la temperatura permanece constante cuando la entalpia permancee
constante; en un gas real, la temperatura puede permanecer constante, disminuir o aumentar.

El término que expresa la magnitud y la direccion del cambio de temperatura se Hama
cocficiente de Joule-Thomson, cl cual se define como:

Coeficiente de Joule-Thompson no= ( XN

ar ),

siendo pues, la variacion de temperatura con respecto a la presién en un proceso a entalpia constante.

La pendiente en un punto de las lineas de entalpia en un diagrama temperatura-presion es el
coeficiente en dicho punto. Se puede lograr que un gas experimente una transformacion a entalpia
constante hacidéndolo pasar por un estrangulamiento. Como Ia presion disminuye en el
estrangulamiento, ¢l movimicnto a4 lo largo de la curva ¢s hacia la izquicrda. En ¢l punto 2 de la
grafica, se tiene un maximo ¥ el cocticiente vale cero, este punto se Hama punto de inversiéon, pues
si ocurre un estrangulamiento. la temperatura se eleva.

6 Se pucde retrigerar por métodos electromagndticos, existen dos metodos diferentes. Enun
método utiliza Ia orientacion maolecular bajo un campo magndético v el otro método consiste en
invertir el ctecto de un termopar

El enfricaniento mu ¢ b utilizado para aproximarse at ©
con propie godticas expeciales se somete o un campo magnético. Ll campo magnético cleva
la temperatura de la sustancia, pero ol calor es extraido rapidamente por ¢l hehio que rodea a la
sustancia v ebulle a 17K, A continuacion aista termicamente a la su

bruscamente el campo magndtice. La temperatura de la sustancia des

nético sror absoluto. Una sustancia

ades mi

< stancia del helio y se aleja

ende 0.001 7KL (6)

Un termopar consiste en dos Llhi(‘lh:‘i mterconeetada:
uniones cstan a temperaturas diterentes, ¢f circuito gencra une
con ¢l nombre de otecto Peltier. Bl efecto inverso s

de metales diferentes. Cuando las
tuer:
establece at aplicar una e en el circuito del
termopar, aumentando la temperatura de una union v disminuyendo Ly de o otra.

a electromotriz, ko que se conoce

cleccion del sistema de refrigeracion que cumpla los requisitos del proceso al menor
costo posible, se basa peneralmente en ¢l nivel de temperatura a lu cual se requicra entriar, la
disponibilidad de los medios de retrigeracion. de la experiencia que se tenga con los sistemas de
refrigeracion y de los problemas por contaminacion y seguridad inherentes.,



CAPITULO 11

GENERALIDADES DEL CICLO DE REFRIGERACION Y
DESCRIPCION DEL PROCESO.

En este capitulo se hace un andlisis termodinamico del ciclo de refrigeracion, no se discute
ni los detalles ni el disciio de los cquipos, esto se reserva para mids adelante. Asi mismo, se procura
que as bases de la refrigeracion se enticndan claramente explicando los conceptos de manera 1égica
v ordenada.

El término refrigeracion es un proceso de transterencia énnica que implica el mantenimiento
de un sistema dado en una temperatura menor i b del medio ambiente o alrededores. Esto implica
una transterencia térmica de los alrededores hacta el sistema debido a ta diferencia de temperatura
que hay entre ellos: por lo tanto, como la temperatura en ¢l sistema debe mantenerse baja, es
neeesario tomar continuamente energia a un nivel bajo de temperatura, o cual requicre un procesoe
de flujo constante de energia.

I.a mejor torma de tomar energia a baja temperatura es por medio de la evaporacion de un
liquido, de tal manera que a la presion de evaporacion, la temperatura de cbullicion sea baja, ver
T
figura 2-1 (A B.C):

Fig. 2-1-A

vilvula ge
°

ExpanIion  (jagasap.
ez ety
bl B2
Vap|or Eveporador
Pz
Lid. e _Gaia aisiaas et
Tanoue Rerfrigcrador




Fig. 2-1-B

Medio Refrigerado

Liquido /\/
—_— g £ '\l {> Vapor
Refrigerante
EVARPORADOR

Fig. 2.1-C

Vapor [{ " EVAPORADOR l
I Lig. Refrigerante

Mecdlio Refrigerado

En la figura 2-1-A, al abrir la valvula de expansion. et liquido fluye hacia el evaporador por
la diferencia de presiones P1 mayor a P2, el liquido sutre una expansion, vaporizandose debido a la
disminucion de su temperatura de ebullicion. el liquido se evapora a P2, ver la figura 2-2:

Fig. 2-2. Diagrama P -vs- F

T > T2

P

P2




D 1 a2, se efectia la expansion. el liquido saturado se enfria y parte de ¢é1 se vaporiza. De
2 a3, ¢! liquido termina de vaporizarse a temperatura constante 11 y se obtiene un vapor saturado,
esto sucede en el evaporador donde la sustancia de trabajo toma energia, logrando enfriar al sistemu,
A esta sustancia de trabajo se le lama retrigerante y debido a sus propiedades termodinamicas se
logran cfectos los efectos que se han descrito.

El liquido refrigerante que tfluye por un evaporador, se evapora al tomar ¢nergia de los
alrededores del evaporador. La cantidad de eneryia s¢ toma por unidad de masa de refrigerante. se
conoce camo efecto refrigerante, ERL

L3 efecto neto de retrigeracion depende de:
1) La temperatura a la cual se evapora el liguido en ¢t evaporador, yv.
2Y De la temperatura del liguide que se aproxima a la vilvala de expansion, es decir, antes de la
s uka,

Dicho de otra torma. ¢s ¢f cambio de entalpia ¢l mostrado en la tigura 2-2:

AR (H2 - FEEy = 3 Ev - 1Ly

Pebe recordarse que ninguna sustancia, pucde permanecer en estado liquido a una
temperatura mayor que la de ebullician correspondicnte asu presion. e tal manera que en la valvula
de expansion, ¢l liquido que se acerea aclla estaraa presion P11y tendrea una temperatura 71, después
vala estar: a P2y le corresponde una T2 de cbhullicion, asi que el refrigerante (que pasa por

T a T2, el liquido debe ceder energia sensible en este proceso de
sta energia sensible Jdel liquide se convierte en energia latente
crante que se evapora instantaneamente., es decir.
ede al exterior: I entalpia en ¢l proceso se manticne
una cantidad de retrigerante liquido gue pasa
te liquido

de Ta v
In vilvula debe enfriar de
expansion para eafrinrac de T a T2 1
de vaporizacion por ba pequeia cantidad de refri
esa energia la toma ¢l propio refrigerante. no lo
constante, la expansion es isoentilpica, Fnesta forma
por fa vibhvula se evapora, mientras que otra cantidad, la mayor pante, permanece liguida.
es ¢l que tomard energiae latente en b evaporador para terminarse de evaporar. Por esto es que el
gerunte sicnipre s menor que su entalpia de cvaporacion,

efecto de refrigeracion de un refr
Haciendo un balance de entalpia alrededor del evaporador:

Nm ox Hm o= ML~ L - My ox v

masa Jde mezcla Hin = ennipia de mezela
masa de liquido HIL. = entalpia de liguido
= masa de¢ vapor Hv = entalpia del vapor

Donde:

Mm = ML o« N



La fraccién masa es: XL = ML/ Mm y XL + Xv = 1.0
XL x HL + Xv X Hv = Hm
Hv - XL (Hv-HL) = Hm
Hm = v - XL, x HLv

HLv = Hv - HL = entalpia de vaporizaciéon

XL = (Hv - Fin)/ (Hy - HL)

Con esto podemos calcular Ia cantidad de liquido refrigerante para obtener un efecto de
refrigeracion ER, determinado.

Es asi como ¢l refrigerante toma energia térmica cambiandao de fase Hiquida a gascosa, en el
evaporador, proporcionando un efecto refrigerante determinado. Ahora, para la operacién continua,
el fluido cvaporado debe represars u cstado liquido original para que asi pueda tomar
nuevamente cnergia a un bajo nivel de temperatura, por lo cual, debemos hablar de un proceso
ciclico. La seric completa de etapas por fas cuales pasa el fluido constituye ¢l ciclo Jde refrigeracion
¥ cada una de elas desempena una funcion o trabajo cspecial.

Existen dos métodos principales con los que se puede recuperar un liquido refrigerante de
un gas para que se pueda usar come medio de refrigeracion y cualquicera de estos métodos terminan

Ia serie de procesos que constituyen ¢l ciclo de la refrigeracion, estos meétodos son:

a) Sistema de absorcion de
b) Sistema me

s refrigerante.

anico o de compresion de vapor.

El sistema por compresion de sapor es ¢l mis ampliamente usado tanto a nivel de
refrigeracion dumestica como comerciat ¢ industrial y a ésta nos referiremos en este trabajo; en ¢l
siguiente capinlo se comentara la refrigeracion por absorcion de gas como otro de los sistemas de
refrigeracion existente




REFRIGERACION MECANICA

MODIFICACION DE LA TEMPERATURA DE

BULLICION CON LA PRESION

Ya sc ha mencionado en este capitulo. que al moditicarse la presion de un liquido saturado
éste cambia su temperatura de ebullicion, en el diagrama presion P vs entalpia H, de la figura 2-2,
se observa este fenomeno, en este caso, al disminuir la pr 'n la temperatura de cbullicion det
liquido disminuye.

neral, un Hquido en equilibrio con su vapor ¢
mancra proporcional al cambio de Ia pre

mbiara su temperatura de ebullicion de
ion de su vapor. 5 CntONCes (UC uUn Vapor que sei
comprimido, aumentardt su temperatura de condensacion, vo un liquido cuya presion de su vapor
disminuya, descendera su temperatura de ebullicion.

La refrigeracion moderna, se tundamenta en este principio, pues depende de la presion para
operar.

Un vapor frio proveniente de un liguido saturado que ha tomado energi
se ha vaporizado, se le puede aumentar mecanicamente su presion para aementar su temperatura de
condensacion y de esta forma condensarlo, trunstinendo energia a un nivel mas ac ible de
temperatura que a condiciones bajas de la misma,

¥ en conseeuneia

Elaire v el apgun son los medios mas comunes empleados para transterencia térmica con el
vapor comprinido, por o que la temperatura de condensacion de este debe ser muls alta que ia del
aire ambiente o del arua de entriamiento para que se leve a eabo la transterencia térmcia haciendo
liquido a dicho vapor 3 poderto util I una v ootra ver,

De mancera que para regresar un vapor a su cestado liguido original, es necesanao comprimirlo para
obtener una temperatura apropiada para condensarlo y hacerto liquido de nuevo a ba presion que se
encoentraba. kn la figura

principios antes mencionudos:

se ustra un dingnuna sencillo de retrigers

on que combina los

1 2-3. D

grama Simple v Hasquemiatico del Ciclo de Retrigeracion

[———-._comopresion
L=

COMPRESOFR

CONIDENSADOR

EvAaPOR I DOR

CEXDAN%Ion Aot Tee——— X
tiguido
EXPANSOR




A continuacidén se muestra ¢l ciclo de refrigeracién, con una representacion mas préxima a
la realidad que en la figura anterior.

Fig. 2-4. Sisterna Simple de Refrigeraciéon Mecdanica.

uniadsa entriagora

mim nre

, - liaquido » bajas 1
p T Bresion

- .

tanque de

atmacena-
L_‘1 mienio Gala guinqeradora

tig.

h —h EPNYSTE
retorno aetligdiao
> aita Bresion

Noétese pucs. que son cuatro los procesos basicos del ciclo de refrigeracion:
1) EVAPORACION. El cual se lleva a cabo a temperatura v presion constantes
2) COMPRESION. En ¢l cual tanto a temperatura como ta presion cambian.

3) CONDENSACION. El vapor es condensado a temperatura y presion constantes.

4) EXP

ISION. En éste, ¢l liquido es expandido para disiminuir su presion y entriarlo.

Estos 4 pasos penmiten que cl refrigerante tome ¢nergia térmica y a transporte a traveés del
sistema de refrigeracion, cambiando su estado de liquido a gas, despu
cambia de fase gaseosa a liquida, volviendo a su estado onginal.

cede energia térmica y

CICILLO DE CARNOT DE REFRIGERACION

Es un proceso de retrigeracion continua en el cual se tom
temperatura, existe una eliminacion continua del mismo a los alrededores
mas alta. El ciclo de Carnot de refrigeracion consiste en dos proceso
En uno de los procesos

cnergia térmica a baja
pero a una temperatura

isarérmicos ¥ dos adiabaticos.
.

otérmicos, In evaporacion, la energia téemi J2 setoma @ una temperatura
miis baja T2 y 1a energia térmica Q1 ¢s eliminada a la temperatura mas alta Tl en fa condensacion.
Los procesos adiabdticos tienen como resultado fa adicion de trabajo neto W al sistema. Como el
cambio de cnergia interna del sistema os cero para un ciclo, de la primera ley de la termodindmica
se obtiene:
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W=0QI -Q2

Del diagrama temperatura T vs entropia S, de la Fig. 2-35, s¢ puede asentar que:

Combinando las ecuaciones anteriores, se obticne:

WiQ1L = (11 -T2y T o W/Q2 = (Tl - T2YT

La primera ecuacion corresponde a la expresion conocida como [a efic
de refrigeracion, nos compara ¢l trabajo dado al ciclo contra [a energ

encia de Cuamnot para el ciclo
a térmica de condensacion.

L 2-F Diagrama T -vs-

T .
condensacion
DA Bty v ~
expans]ién iid compresion
- = evagaracis
Tz -
Q2

Con Ia segunda ccuneion, pucde > ¢l trabajo requerido para una cantidad de
refrigeracion dada Q2. Se muestra en ostas ceuaciones Que ol trabajo requerido se incrementa a
medida que la wemperatura T2 del retrigerador disminuye ¥ contforme aumenta la temperatura T1 a
1a cual se ¢limina energia térmica.

Acudiendo al Jiagrama de T -vs- S de Lo tieura 2-6, observamos:

Fig. 2-6. Diagrama T -vs- S,




Etapa 1-2: El vapor hiimecdo es comprimido isoentrépica y adiabaticamente, hasta obtener un
vapor saturado.

Etapa 2-3: El vapor saturado se condensa a T constante.

Etapa 3-4: El condensado se expande isoentropica y adiabaticamente obleniéndose una mezcla
liquido vapor.

Etapa 4-1: E! liquido remanente se evapora a T constante.

CICLO IDEAL DE R

FRIG

CRACION POR COMPRESION DE VAPOR
El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor puede observarse en la figura 2-7,
mediante los pasos 1-2-3-3-1.

2.7. Ciclos de Refrigeracion.

Fi

Podemos ver tamhién en esta iise

al ciclo de Carmot de L retrigeracion mediante
la secuencia de procesos 1'-2'-3-4°-1" v una tercera sccuencia de procesos resulia en el ciclo 1-2-3~4-1
que es equivalente al ciclo de Carnot, excepto por fa necesidad de enfriar ¢l vapor sobrecalentado
a su punto de saturacion antes de empezar fa condensaciaon,

Esta diferencia con el ciclo de Carmnot ¢s debido i gue ¢s mas conveniente tener un compresor
que opere solo vapor ¥y no una mezela de liquido ¥ de vaper, como seria necesario en el ciclo de
Camot. A este nuevo ciclo podria llamarsele ciclo de Carnot meoediticado; ¥ en &L el vapor que sale
del evaporador pucde comprumirse de 1 a 2, 4 umit presion mas actamente @ entalpia
constante sino mediante alguno que e aproxime i esta trayectoria, dependiendo det cuidado gue se
1enga en eliminar las irreversibitidades en 1 operacion del compresor

alia, no ¢

En este mismo ciclo de Carnat modi
estado original a través de un pro
en forma apro

ado. ¢l liquido del condensador debe regresar a su
so de expansién, 1o cual podrin hacerse en un equipo que operase
madamenlte reversible v del cual pucda obtenerse trabajo, trayectoria 3 a 4 mostrada

fr



en el diagrama. Para este ciclo de Camnot modificado. fa energin tomada en ¢l evaporador por Kg de
fluido -puede calcularse mediante:
Q2= AF = HI - H¥

¥ la energia térmica eliminada cn el condensador seri:
Qt = H2-H3
De la primera ley: W o= (H2 - FI3) - (FH1 - H4")

Por lo que ¢l cocficiente de rendimiento detinido como B = Q2/W = relacion de la
refrigeracién obtenida al trabajo requerido, sera:

B = (HE - FI49 7 ((H2 - H3) - (111 - H4Y) )

La ctapa de expansion de ¢ste proceso, requiere unia turbina o un equipo de expansion que
opere con una mezcla de dos fases liquido-vapor. Para una operacion eficaz, este cquipo es
relativamente costoso diticil de construir: por tanto, cs mucho mas facil que el proceso de
expansion se efecttte haciendo pasar ¢l liquide del condensador o trav Alvula parcialmente
abierta. Esta operacion de estrangulamiento ¢s altamente irreversible a diferencia del proceso
aproximadamente reversible de la turbina: v, la caida de presion se debe por completo a la friccion
en la villvula. Para los sistemas de refrigeraciéon conocidos, la simplicidad » el bajo costo de ta
vahvula presentan mas ventajas que la mayor eficiencia de ta turbina. Con una expansion ireversible
de este tipo, ¢l proceso pucde Hevarse a cabo a entalpia constante, de fa figura 2-7, la ctapa de 3 o
4 del diagrama T -vs- S, representi este procesao,

La descripeion de la secuenciat de procesos del ciclo ideal de la refriperacion por compresion
de vapor, queda descrita a continuacion, v se puede ver en ia tigu

Iy sufte uni compresion reversible y

- Entra vapor saturado 2 baju presion al compres
adiabadti

- La energia térmica s codida a presion constante ¢n 2-3 v la sustancia de trabajo sale del
condensador como liguido saturado.

- Sigue un proceso irreversible adiabatico de estrangulamiento durante 2
- La sustancia de trabajo se evapora a presion constante dirante 5=

- Vuelve a repetirse of ciclo.

Como ¢n este ciclo 113 = H4a. ¢l coctiviente de rendimicnto gueda:
Bo= (H - 1 7 (2 -1

necesurio conocer tambidn. ademis de B el flujo de la sustancia de trabajo para diseflar
¥ dimensionar correctiunente ¢l compresor, ¢l condensador, los serpentines del refrigerador o el
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evaporador y ¢l equipo auxiliar. Los equipos de refrigeracion se especifican en toneladas de
refrigeracion, T.R.; 1 T. R. corresponde aproximadamente a la cantidad de energia que se necesita
eliminar para congelar 1 tonclada de agua (a 0 °C) por dia:
1 T. R. = 3024 kcal/hr
La energia térmica tomada en la evaporacién por Kg de sustancia de trabajo, sera:

Q2 = (HI - HY)

E! flujo masico de sustancia de trabajo. por tonelada de refrigeracion, sera:

M = 3024/Q2 = 30244 H1 - 1)
Obsérvese que Q2 os ¢l efecto refrigerante ERL del cual se hablaba anteriormente.
Men Kg'the x T 18,
El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor se muestra en el diagrama de Presion P o-vs-
Emalpia H de la figura 2-8. Este diagrama se empleia mas frecuentemenie en la refrigeracion que los
diagramas T -vs S, v que los valores de entalpias requeridos pucden determinurse con facilidad.

Intalpia para el Ciclo de Retrigeracion por Compresion de
Vapor.

Fig. 2-8. Diagrama Presion -vs-

s = constante
3 /‘_’-‘\.

P —————-——l o
P2

Un diagrama de temperatura entropia tiene las ventajas de que los efectos mecanicos vy
térmicos puecden verse como Q volas d i entre o3 procesos
adiabaticos reversibles ¢ irreversibles aparceen claramente con hin desviacion respecto a las lineas
verticales. En la Fig. 2-7 » 2-8. la Hnea 1-27 representa un proceso adiabatico irreversible: la
compresion, esto es ficil hacerlo ver en el diagrama T -viE- 5. en cambio. en el disgrama P -vs- Hode
1a fig. 2-8. ol proceso se observa en la linea de 1 a 27 v os relatis amente menos Fcil visualizurlo
proceso de 1-2 de ser isoentropico.

cas sobre los Jdi

por scr irreversible dej




DESVIACIONES ENTRE EL CICLO DE REFRIGERACION REAL POR
COMPRESION DE VAPOR Y EL CICLO IDEAL.

La divergencia principal se debe al descenso de presion asociada con el flujo del fluido y la
transmision térmica hacia o desde ¢l medio circundante. La tigura 2-9, representa aproximadamente
el ciclo real de refrigeracion mediante un diagrama T - S

Fig. 2-9. Diagrama de T -vs- S, para el ciclo real.

El vapor que cntra al compresor es sobrecadentado debido a que U Vapor con una
temperatura inferior a la Jdel moedio ambiente, por lo gue <l vapor toma enerp
sobrecalienta entrando asi al compresor, este gas requerin may or trahajo de compresion que uno que
salea menos sobrecateniado.

1 térmica Vv ose

Durante ¢l procesoe de compresion hay irrevensibitidades y transrerencia wérmica, hacia o
desede ¢l medio circundante, dependiendo de la temperatura de la sustancia de trabajo v del medio
exterior, la entropia podria sumentar o disminuir durante este proceso: la irreversibilidad y la
transmision wrmica al retrigerante ocasionan un incremento en la entropia ¥ la energia térmica
transmitida de fa sustancia de trabajo ocasiona una disminucion en la entropia. Este altimo caso es
el que se presenta en la refrigeracion 3 ayuda a que el aumento de trabajo por ¢! sobrecalentamiento
del vapor a i succion del compresor. no sea tan alto

stas dos posibilidades se han representado en la tigura 2-9 como las jineas punteadas 1-2
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ion del vapor que entra
mos del equipo. La
terior, gencralmente
sturacion y

La presion del liquido que sale del condensador serd menor que 1a pres
a consecuencia de la friccion del fluyjo del luido con la tuberia y accesorios mi
temperatura del refrigerante en el condensador serd supcerior a la del medio e
1a temperatura del liquido que sale del condensador es mas baja que la tempe
baja mas en la tuberia entre ¢f condensador y {a vialvula de expansion; esto representa sin embargo,
un beneficio. Como resultado de esta transmision térmica. la sustancia de trabajo entra al evaporador
cofnt una entalpia baja y esto permite mayor transmision térmica a la misma en ¢l evaporador.

atura doe

A medida que la sustancia de trabajo {luye a traveés del evaporador hay un descenso de
presion; puede ser sobrecalentada Hgeramente a medida que sate del evaporador » hacer que Ia

energia térmica transmitida del miedio circundante aumente la temperatura en Ia wiberia entre el
ISta transmision $Ermica representa

compresor y el evaporador cono se menciond anteriormente. |
una pérdida. porque aumenta el trabajo det compresor como resultado del ineremento del volumen

especifico del Nuido que entraa éL
sion de vapor es el mas arapliamente

En concreto. ¢l ciclo de refrigeracion por compre
utilizado en el mercado de la refrigeracion, ticne por objcto, mantener i un sistema dado en una
temperatura por debajo de la temperatura ambicnte. Consiste en la manipulacion de un fluido de
trabajo o refrigerante, sometiéndolo a cuatre ctapas basicas: EXPANSION, EVAPORACION.
COMPRESION Y CONDENSACION. Cada una lograda respectivamente mediante una valvula de
expansion isocntalpica, un intercambiador donde se toma energia, un compresor donde se eleva su
presion ¥ temperatura y un segundo intercambiador donde se desprende la encrgia térmica gque se

habia tomado.




CAPITULO 1Tt

DIVERSOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

Una forma de producir refrigeracion es por medio de la evaporacion de un refrigerante como
ya se ha indicado ¢n e capitulo anterior; esta evaporacion del refrigerante produce ¢l enfriamiento
de aire, agua u otros fluidos que a su vez pueden utilizarse como medios de entriamiento de otros
sistemas, incluso de sistemas sélidos.

Existen otros medios para producir retrigeracion como es ¢l método termoeléetrico, que
depende del paso de la encerg ctrica por un par metilico de dos semiconductores distintos; vy, el
otro. llamado enfriamicnto magnético. donde se pueden obtener temperaturas mas bajas que las que
se prodacen por métodos ordinarios.

el

La evaporacion tmplica el cambio Jde fase liguida a pas, para ello deben darse ciertas
condiciones de presion. Se debe de implementar otra serie de dispositivos para hacer continua o la
refrigeracion. Por lo wnto, los mdétodos para dar las condiciones de presion para que se dé fa

evaporacion adecuada y luepgo para hacer a la refrigeracion cotinua, pueden ser varios.

emas mecinicos y no mecanicos, por chorro de vapor o vacio, los sistemas
‘ntonces, los mdétodos

Existen los sis
mecanicos que usan amoniaco como retrigerante ¥ los que usan haleocarburos
para producir refrigeracion continua los podemos clasiticar como sigue:

Cre. ke, HFG
comgresién | Hidrocarburas

Amaniaca

~vacio
Procenus de

Refrneractdn

no mecanicos [
Continua

ahsurcian

electramagnéticos

Para decidir qué sintema wtilizar, se deben tomar en cuanta varios factores y circunstancias
que s¢ analizardn mas adelante.




SISTEMA DE ABSORCION

La refrigeracion por absorcion. tiene una ligera modificacion con respecto al sistema de

refrigeracién por compresion, y consiste en que sc usa la energia térmica en lugar de la energia
mecdnica para completar ¢l ciclo de refrigeracion.

Existen varias combinaciones de productos que se pueden absorber entre si, sin que se lHeve
a cabo alguna reaccién quimica, de tal modo que uno de los productos pueda absorber al otro cuando
Ia temperatura sea baja ¥ lo pueda liberar cuando se eleve la temperatura.

Los sistemas de absorcion actuales utilizan principalmente agua como refrigerante ¥ bromuro
de litio como ¢l absorbente. consceuencia este tipo de cquipo esti limitado a enfriamicnto de
agua. Para temperaturas de operacion bajas. se preficre el sistema de absorcion agua - amoniaco,
agua a temperaturas ordinarias puede absorber grandes cantidades de amoniaco, ¢! cual podrd ser
separado por adiciéon de energia a la disolucion.

el sistema por absorcion el enfriamicnto de la corriente de proceso se logra por medio de
1a evaporacion de un refrigerante. Cuando hierve un refrigerante on el evaporador se absorbe calor;
para Que tenga luwar estia ebullicion a una temperatura suficientemente baja para refrigerar, la presion
en el evaporador debe ser tambidn baja. [a baja presion se puede producir climinando el vapor

refrigerante tan pronto como se forme.

Los vapores se¢ pucden absorber fiacilmente por medio de un seecundo liquido capaz de
absorber el vapor cuando éste estd frio. El liquido absorbente debe tamnbidn ser capaz de dejar libre

al vapor refrigerante cuando ¢ste esta caliente.

Fig. 3-1 Esquema de un equipo de absorcion (1)

Condensador

Generadar """ T
P

Agua enfriamlents

Agua de PROCESO

Absorbedor o« < .7 Agus enfriamicnto
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Al igual que en los sistemas mecanicos, la operacion continua de un sistema de absorcion
necesita un condensador, un recibidor de liquido. una control de flujo del refrigerante ¥ un
evaporador, pero ademiis un tanque con ¢l absorbente para poder extraer al vapor retrigerante det
evaporador, alli se forma la solucién concentrada del refrigerante.

Se requiere que circule agua de enfrinmiento a través de un serpentin dentro del tanque, pues
el absorbente requicre de un nivel adecuado de temperatura parit obtener un grado alto de absorcion.
Pueden disponerse varios tanques absarbentes con ¢l tin de optimizar la absorcion.

Det tangue de absorbente. la solucion concentrada os bombeada al generador, donde se extrae
el vapor de refrigerante del absorbente o solucion concentrada al ealentarse dicha solucion con vapor
a través de un serpentin colacado en el interior,

El vapor de agua descempena dos funciones:
) Separic el refrigerante del solvente.
2 Eleva al vapor retrig e a un nivel alto de temperatura v presién.

porgue el tangue absorbente

Par lo tanto. Ia bomba de solucion concentranda es ne
opera a la presidn del evaporador en contraste con la presion del generador.

Del tanque generadaor el vapor refrigerante viaja hasta el condensador y la solucidn diluida
cae en ¢l separador y despuds fluye de regreso ol angue absorbente por gravedad v por la diferencia
de presiones. En el condensador ¢l vapor retrigerante se condensa por medio de agua o aire, si es a
traves de agus

amisma se pucde usar en los absorbent

El refrigerante liquido ttuye haeia of recibidor » de alli s6lo sate ef liguido necesario gue se
v ulny de oxpansion adiahdtica. En el evaporador o
B o de retrigeracion. Con objeto
hen ser Hevados nuevamente a ta fase ligquida y a las

requiera en ¢l cvaporador, pasando por la v,
refrigerante liguido hicrve a presion reducicda
de establecer el ciclo de los vapores. ¢
condiciones 2 las que se evapors of rerriceranee

e produce of

HY

tos d

La figura 3-2 muestra un procesa de absorcron como of quee se bha descrito anterionmente

ettciente al sistema 2

se uhservan tumbidn alpunas implementacionss para hacer

erante ¥

1 vapor retrigerante separado del unque generdors os una meecia Jde refng
absorbente i cual se envia a una columna rectticadora o separadora, o} vapor refrigerante
rante quo viene del recibidor o mngue acumuladaor y por el
pur

intercambia cator con el liquido retr
domo de la columna se obtiene el retrig

rerante con uia al

ador, del cual se extrae fa
solucion pobre en retriverante, ¢staos enviada al absorbedor, pero antes entria con la sofucion
concentrada proveniente del tanque de solucion concentrada o traves de un intercambiador,
precalentandose al mismo tempo [a solucion concentreda antes de entrar al generador.

envian af re

Los tondos de ha columna rectintcadora ene
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Fig. 1-3. Diagrama de Flujo de un Sistema de Refrigeracién por Absorcion.

Retrigerante Vapor

Reirigerante Vopor
Evaporador

~ Fluido da procean
Columna de 2
Roctitic an ua
- et Absor | ﬁf
bedor
Regenerddor  L__| {
Herngerante
== vapur Acumu-
tondor v
Salucion dnwdo e eTngsranto tiquide
Baombae
Suluditn cuntcentroua Sot. Srcentrada

En la sigujente figura sc muestra un sistemna tipico de refrigeracion por absorcion y se
presentan los procesos de condensacion y evaporacion que sutre ¢l refrigerante, en un diagrama

1

hl Sat
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aturado (punto 2), de este tanque se

En ¢l tanque de refrigerante se tiene éste como liquido s
obtienen dos corrientes, una servird como reflujo para Ja columna rectificadora y 1a otra se expande
adiabdticamente a través de una vilvula hasta lus condiciones de operacion del evaporador (punto
3). en donde se evapora ! liquido conforme toma eneruia de la corriente de proceso. Del evaporador
sale el refrigerante como vapor saturado (punto 4) ¢ intercambia energia con el refrigerante liquide
proveniente del tanque acumulador de refriperante v se envia al absorbedor enfriado por agua, en
donde los vapores son absorbidos por una solucion pobre de refrigerante.

La solucién rica en refrigerante es enviada al tunque acumulador de solucién concentrada de donde
solucion diluida en retrigerante que sale

corn L s

se bombea al regencrador. intercambiando encergi:
del regenerador. Al regenerador Hega la solucion concentrada en refmgerante a alta presian, en donde
calentamicnto. El vapor generado on esta desorcion es una mezcla

éste es desarbido por medio de v
de refrigerante v absorbente la cual e rectiticada en una columna de rectiticacion.

condensado

Del domo de la columna se obticne ¢l refrigerante con una alta purezia (punto 1),y ¢
en el condensador obteniendose ¢l refrigerante como lgquido saturado (punto 2) que es enviado al
acumulador de refrigerante. Los tondos de Ja columna rectiticadora se envian al repenerador., del cuad
se extrae la solucion difuida en remmigerante. v es enviida al absorbedor,

como s
industria

aire o alpun otro thuido como Ta salmue

el evaporador pucde entriarse agu
observa cn la figura 3-3. [ as combinaciones Jde absorbente v refriperante muas usadas en |

son:

a} Agua como refrigerante ¥ bromuro de litio como disolvente, Con este sistema no se pueden tener

temperaturas intesiores a 0°C ya que el refrigerante se con

b) Amoniaco como refrigerante ¥ una solucion acuosa de amoniaco como absorbente Se pucden

obtener temperaturas de -33°C,

3
-
£

2
<
A
I
i
o
o

ndues cantidades d
nico.

bsorber p

El agua a temperaturas entre 3270 v 387C puede
amoniaco., con tal rupides gue ¢u tan eficaz comao un compresor me

ar a contener hastr un 3024 de este

La solucion conventrada de agua » amoninco puede llep

ultimo.

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO POR VACIO.

El principio de este medio es el enfrtiamiento de agua o disoluciones aguosas a temperaturas
a la ambiente, mediante una evaporacion parcial del agua. La evaporacian parcial se logrn
sometiendo ¢ agua a un vacio tal gue fa pr s de vapor del Biquido sea mayor o igual a la presian
que se estd cjerciendo: asi la energia nee ria para fa vaporiz 1 L saministra ¢l mismo liguido
alor sensible”. 1o gque se retleja en una disminucion de temperatura en el liquido.

menores

a expensas de su

o)



La siguiente figura muestra un diagrama de un sistema de refrigeracion por vacio. El liquido
que va a ser enfriado entra al tanque de refrigeracion fluyendo por un vertedero, cuando el liquido
que va a ser enfriado sc pone en contacto con ¢l vacio ¢n el tanque, se vaporiza parcialmente
lograndose el enfrinmiento del liquido. el cual ¢s extraido del tanque de refrigeracion por medio de
una pierna barométrica o por una bomba.

Condanzado i

Agun de 1!
Enfriamiento -

Eyector Primera
Etapa

vupor Motriz Evector Segunds
Entrada
de aguo

Agus Fria n

Proceso
l ?0z0 Coliente

Wepor matriz

Para generar ¢l vacio en ol tanque de refrigeracion se emplea un sistema

de eyvectores con
s on

un condensador que emplea agina como medio de entriamiento.

Este sistema de refrigeracion se emplea para enfriar agua entre + v 16°C que implican
presiones de operacidon de 6 a 13 mmlig (abs) respectivamente.

»
w



CAPITULO 1V

GASES REFRIGERANTES

Se han desarrollado un nimero importante de refrigerantes que permiten la seleccion éptima

para una aplicacién especifica. Los factores que son importantes incluyen

termodinamicas y tisicas

1) Propiedades quimica
2) Requerimientos de capacidad del sistema
3) Tipo de compresor utili
) Nivel de temperatura de
35) Consideraciones de seguridad

Los hidrocarburos halogenadoes son usados predominantemente tanto para servicios de aire
¢ion. Sus ventayjas son su no tlamabilidad, no explosividad y que
i revmplazado a la gran mayoria de los

acondicionudo comao de refriger:
no son toxicos. Consccuentemente estos retrigerantes b
refrigerantes primeramente usados como o clorure de metilo, ¢l digxido de carbono v ¢l didxido de

azufre.,

racterisi

igutentes

Todo rerrigerante debe reunir en el mayor grado posible fas

ricr térmici que sC requiere para su ebullicion

a)Entalpia fatente de evaperacion.- La cantidad de eners
ha de ser muy ciesada. g tin de cmplear la menor cantidad posible de refriperante en el proceso
de evaporacian. para obtener una temperatura determinada. ta proptedad  atectu la cantidad
de refrigerante coeulando por el sistenn el tunano v el costode Las tuberias auxiliares ¥ accesorios.

b)Capacidad termica Jdel hguide.- Un valor bajo ¢s descable. De otru forma os negesario un
entriamicnto excesive para el liquido “calienie” que entra af evaporador.

joo parn que sca sicmpre mterior a la
IOI Sea My OF it aunosidnea para evitar

i

cYPunto de chullictiyn.- Dueberd ser o suticientemente
remperatura deseada Jde operacion. Fs Jeseable gque ta ps
contaminacion por aire o humedad dentro del si

tema.

tener uni temperatura de

cleccionado debe

d)Temperatura de congelucion.-B! retriverante
enicmente por debajo del nivel de temperatura deseado,

congelacion lo suft
mes de condensacion.- Habran de sor bajas para condensar rigpidamente &
Las temperaturas usuales del medio enrriador que se eniplee
. Mientras mayor sea la presion de operacion mayor

e)Temperatura v pre
las presiones de rabajo nonmales
en el condensuador cusualmente aire o
sera el gusto para el cquipo v [a tuberia,




DTemperatura de descarga.- Los refrigerantes que tichen temperaturas relativamente altas de
descarga en ¢l compresor.

tienen problemas por descomposicién del aceite y formacién de
sedimentos.

g)YVolumen especifico.- Es ¢l espacio que ocupa el refrigerante en
lo mas reducido posible. E

stado de vapor, ¢l cual ha de ser
sta propiedad implica directamente ¢l tamaiio del compresor, es descable
tener voliimenes de succidn bajos para compresores reciprocos y voliumenes de succion altos para
compresores centrifugos. Los compresores reciprocos normalmente usan R-12, R-22, R-500, R-302,
R-13 v R-717.Los compresores centritugos son adaptables al R-11, R-12, R-1130 R-1143 » en
tonelajes muy grandes R-22.

hiMasa Molecular.-

5t relacionada directamente con el volumen espuecitico del vapor, mientras
mayor sea la masa molecular mayor serd el volumen especitico.

DTemperatura ¥ pre:

ion eritica.- Todos los retrigerantes tienen un punto on que no condensan, por
erande que sea la presion que se les aplique. Esta temperatura se lama presion eritica. Par
consiguiente. resuita necesario que dicho punto critico s

operacion del si

a2 elevado. Lo temperatura ¥ presion de
stema deberd estar por debajo de los valores eriticos
JEfecto sobre el accite lubricante- Todos 1los  compresores requieren lubricacidn, por to que ot
refrigerante no ha de reaccionar con ¢! aceite. descompaoniéndolo. Asi mismo se requicre que el

refrigerante sea miscible con el aceite, de esta tormia avudari al retorno de aceite del evaporador en
las aplicaciones del compresor reciproco.

KiPropicedad Jde intlamac
explosi §

Gn o explosion.- Bs muy conveniente que no o sean intlamables ni
gerantes ey rupados de acuerdo a osu flamabitidad v toxicidad. Los
hidrocarburos halogenados como b R-120 R-22.

Standard B9.1 como del

vos. Los re

IR-300 v R-13 ostdan clasificados por 1a ASA
grupo 1, el cual comprende las sustancias menos peligrosas en cuanto a
flamabilidad y explosividad. con toxiadad cast nula, Al aumentar ¢l namero de clasificacion, Ia
peligrosidad aumenta, ¢l R-717, ¢l clorure de metlo » el dioxido de azufre estan incluidos entre o
refrigerantes como grupo 2

2. los cuales son woxicos O tlamables O ambas cosas. Bl vrupo 3 0d

refrigerantes son altumente tlamables v explosivos,
¢l etano, ¢l metano. ¢l butuno y el isaputano.

e
seincluyen ol prapano. @1 propiteno, <l ctileno,
ACCion sobre los mctale
instalacion.

- Nondehen d

< atacar os metales cmipleados en las diversas piezas de la

m)Propicdades toxicas.- No deben sor taxicos Vo por consipuiente. no han de ser nocivos para el
cuerpo humano.

mFacitidad de localizacion de tu; - s muy intere
localizacion en as fueas que se produrca ¢

ante que por
1 el sistema,

su composicion resulten de facil

]
w



o)Potencia tedrica requerida por tonelada de refrigeracion.- Para los procesos de acondicionamiento

de aire este valor es

aproximadamente

el mismo para la mayoria de los refrigerantes. A

temperaturas menores s¢ convierte ¢h un factor importante pucs aumenta la potencia necesaria.

p)Otras propicdadces.- Adicionalimente un refrigerante deberia tener una alta conductividad térmica,
una baja viscosidad y ser estable. Un costo bajo por kilogramo es ideal, pero no es decisivo.

Designacidén Numéric

de Refrigerantes

R-10
R-11
R-12
R-12 B1
R 12 B2
R-13
R-13 B1
R-1-4

y Composiciéon Quimica

Tetractoruro de carbono
Triclorofluorometano
Diclorediftuoremetano
Bromoclorodituorometano
Dibromodifuorometeno
Clorotrifluorometano
Bromaotritluorometano
Tetraftuoruro de carbono
Triclorometano
Diclorotluorometano
Cloroditfluorometano
Trifluorometano
Diclorometano
Fluoroclorometano
Difluorometano
Clorometano
Fluorometano

Metano

flexaclorovtana
Pentaclorotluoroetano

Tetraclore-1.2 ditfluorocetano
1.2 Tetracloro-2.2 ditluroroctano
.2 Tricloro-1.2

Tricloro-

2 trifluoroctano

1 2.2 triflueoroctano
Dicloro- 1.1.2.2 tetrafluoroctano
Dicloro- 1.2.2.2 wetrafluoroetano
1.2 Dibromo- 1.1.2.2 tetrafivoroetano
Cloropentatluoroctano
Hexafluoroctano

Pentacloroctano

2.2 Diclorw-1.1.1 trifluoroetano

1.2 Dicloro - 1,1.2 tritluorometano




R-124
R-124a
R-125
R-133a
R-140a
R-142 b
R-143a
R-150 a
R-152a
R-160
R-170
R-216 ca

R-218
R-245 ¢b
R-290
R-C 316
R-C 317
R-C 318
R-500
R-501
R-302
R-503
R-304
R-600
R-600 a
R-610
R-611
R-630
R-631
R-702
R-704
R-717
R-718
R-720
R-727
R-728
R-732
R-740
R-7-143
R-744 a
R-704
R-1112a

2 Cloro-1,1,1,2 tetrafluoroetano
i Cloro-1.1.2,2 tetrafluoroctano
Pentafluoroctano

2 Cloro-1,1,1 triflucroetano
Tricloroetano

1 Cloro-1,1 difluoroctano
Trifluoroetano

Dicloroetano

Difluoroetano

Cloroetano

Etano

1.3 dicloro-1.1,2,2.3 3.
hexafluoropropano
Ocatafluoropropano

L1222 Pentafluoropropano
Propano
Diclorohexattuorociclobutano
Cloroheptaatluorociclobutana
Octatluorociciobutano
Azeotropo de R-12 y R-152a
Azeodtropo de R-22
Azedtropo de R-12 y RR-115
Azeotropo de R-23 y R-13
Azedtropo de R-32 y R-115
n-Butano

Isobutano

titer ctilico

Mectil formaldehido
Metilamina

Etilamina

Hidrdgeno

Helio

Amoniaco

Agua

n

Aldre

Nitrogeno

Oxigeno

Argon

Diéxido de curbono

Oxido Nitrosn

Dioxido de azufre

1.1 - Dicloro 2,2 difluoroetano

h



R-1113 1 Cloro 1,2,2 trifluoroctano

R-1114 Tetrafluoroctano

R-1120 Tricloroetano

R-1130 1.2 Dicloroctano
R-1132a Difluoroetano

R-1140 Cloroetano

R-1141 Fluoroctano

R-1150 Etileno -
R-1270 Propileno

Este sistema de numeracion es el propuesto por la Amcrican  Socicty of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE). en su Norma 34 - 1902,

Con la excepeion del amoniaco, of bioxtdo de carbono, bioxido de azufre. v algunos otras
ntes se derivan principalmente del metano v del etano. La

refrigerantes, la mayoria de los retri
forma en que estin quimicamente estructurados ha hecho gue a los refrigerantes se les nombre por
as, CFC, HCFC Y HIFC

las sig

crante

de hidrogeno han sido reemplazados por cloro v tluor., el retr
es referido como un clorofluorocarbono (CFC) tat como cl R11
» el RI2 Los CFCs son muy dafiinos para Ia atundosfera ¥ ticnen el grado mas alto en cuanto a
provocar el agotamiento de ocono. El cloro en la meolécula del CFC es el responsable de su
estabilidad. lo cual hace que no s¢ descomponga facilmente (Jos CHFC's ticnen una vida atmostérica
de 75 2 120 afios} 2) v Hewue o la estratdsfera, reaccionando con L co de ozono que proteee al
planeta de la radiaciaon ultravieleta proveniente del sol.

Ki todos tos atomos
estd completarnente hatogenada y

Cuando la moldcula buse (metano o etane) esti parcialmente halogenada. ex decir todavia
felas de HOFC (FhidroClorolluoroCarbono).
de legar a

stomos de hidrogeno, recibe las sig
Ia capa de orono. sin embargo las posibilidades
ene los hacen menos estables v

conticne uno o varios
Los HCOEFC's al contencr cloro danan
la estratostera son menores. debido a que tos enlaces con el hidré
corte vy mayoria Le descomponen en la parte inferior de laatmastera,
+ Pajo de ayotar ¢l ozona (O sin embargo, aan tienen et peligro

¢l periodo de vida s i
Es usi que tienen un potencial md
de elevar la temperatura global mijentras permanecen on la parte inferior de la aumostora, Ejempla
de HCFC's son el R-22 % ¢l R-123.

moldcula base ox halepenada poritomos de Hnor ¥y no se ticnen alomoes de cloro,
s 1o conticnen cloro, e potencial de

Cuando
tenemos un HEC (hidrotluorocubono). Debido a que loxs HEFC
otar ¢l ozone es nulo . tenen un patencial munimo de clevar o temperatura global, BEneee los

a
HFC's que se han hechio popualares tenemos al R-32 v ot R-1340

No existe un retrigerante universal que pueda ser usado para tadas tas apiicaciones ¥ lo

mismuo ox vilida para o) equapo de vefrigeracion. A continuacion se listun das propicdades de algunos

gases refrigerantes:



Bidxido de azufre (SO.).- Se produce al quemar azufre en el aire, ebulle a ~-10°C a la presién
atmosférica. Para su condensacién se precisa que cuando se halle en esiado comprimido. a su paso
por ¢l condensador, alcance una diferencia de temperatura, como minimo, de 14°C sobre la del
med enfriador empleado. La presion de trabajo normal es de 0 a 6 pulgadas de vacio en la
condensacion con una temperatura media de evaporacion de -12°C. Cuando el contenido de
humedad cs mienor al G.003 por 100, no se tiene efecto corrosivo sobre ¢l compresor, si se introduce
una cantidad apreciable de humedad al sistema, se forma acido sulfurico.
inmediatamente a los metales. La humedad se detecta por la formacion de sul El aceite
lubricante no se mezcla con el SO, v por ser miis denso éste tltimo, flota encima del SO, liquido.
facilitando de esta torma el retarno del aceite al compresor.

cual ataca

Los aceites mas usados con SO, deben tener una viscosidad de 75 00 1507 Sayvboit SO; no
es inflamable ni explosivo. Sus fugas son muy faciles de detectar ya que tiene un olor caracteristico
1 grandes concentraciones aal s ausa irritacion a las mucosas » a los ojos.
n forma liquida produce quemaduras en fa picl. Actuabmente se encuentra en desuso.

St

s respiratorio,

R-40. Cloruro de metilo (o clorometano CHLCH- Su punto de chullicion nonmal es de -23.76°C. Se
disuclve en el aceite retrigerante on forma considerable sunque a temperatarias v pre;

iones ordinarias
no lo hace en ¢l grado sutictente como para que se pierdan las propiedades lubricantes. La viscosidad
de los aceites usades es de 1530 a 300 Savbolt, teniendo en cuenta que de usarse a bajus tomperaturas
existe Ia posibilidad de separacion de ceras. Los cfectos del cloruro de mictilo son similares a los
producidos por una intoxicacion de alcohol. El contacto del liquido con los ojos es inuy doloroso.
El cloruro de metilo no se mescla tacilmente con el agua. la humedad del sistema puede formar hielo
en la vabvula de expansion. dificultando u obstruyendo el paso del refriperante Hauido. Este gas ¢s
inflamable v explosivo bajo ciertas circunstancias. (8.1 a 17.2%, en volumen). Su olor ¢s casi
impercepuble, es ademias inccloro, por lo que la locatizacion de rug
solucion jabonosa o por la focalizacion de muanchas Jde ac
comercial,

se realiza por medio de una
ite. No encuentra en Jdesuso a nivel

R-11. CCLE. al ipual que otros retrigerantes tflucrocarbonados, ¢l R1TT s s corrosivo ni tasico y,
no es intlamable. pere disuelve af hule natural, Tiene of punto de ebullicion a 23.77°C o la presion
atmostérica. Debido al pequeno vator de
compresor refativamente ajto, ¢f R-11
emas de aire acondicionado. 1

as presiones Jde tuncionamiento y al desplazamicento de
cmplea con compresores centritfugos. sobre todo en
R-11 fue usado como retrigerante secundario y como d
nembarge dada su accion nociva a la capa de osono su

alvente.

v estd descontinuado.

dos 1Teones, muy usado en i
u punto de ebullicion normal es de -30°C. Tiene
un cator latente de e aporacion menor et comparacion con el SOL v el CHLCE por o que se neeesit
una cantidad ligeramente superior de 12 =12 para producic una camtidad de retrigeracion igual, Se
recomicnda o emiplco de accites can ur viscosidad Jde 130 4 5300 Savbolt. es soluble en el aceite v
mas denso que este altimo. No es intlamable ni explosivo, sus fugas se detectan al dgual gue las
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del CH;CL. Si los vapores del R -12 se exponen a la flama se descomponen en productos toéxicos
sumarnente irritantes a la nariz, garganta, cjos y pulmones. Se mezcla ligeramente con agua
formando dcido fluorhidrico. Aunque cl efecto refrigerante por unidad de peso del R-12 es
relativamente pequeilo, no necesariamente significa una desventajas de hecho, para los sistemas
pequeios es una ventaja que permite llevar un control mas preciso del liquido. En sistemas de gran
capacidad, la desventaja del bajo valor del calor latente se ve compensada por la densidad ala que
se tiene ¢n ¢l evaporador, de tal manera que ¢l desplazamiento del compresor requerido por toneclada
de refrigeracion no es mucho miis grande que lo requerido por otros refrigerantes

R-22.- CHCIF.. Su punto de ebullicion normal es de -40°C, con su empleo se eleva en un 60% la
capacidad del compresor del R-120 con el mismo pistan, recorrido y velocidad. La scleccion del
aceite estd muy relacionada con 1a temperatura de evaporacion, pucs el gas y ¢l aceite se mezelan
en la compresion. pero se separan on ¢l evaporador, tormando 2 capas. con el aceite en la capa
superior, se recomienda per tanto un separador automutico de aceite. Su toxicidad v caracteristicas
fisicas son similares a las del R-120 Originalmente fue desarrollado como retrigerante para
temperatura baja. Sc e ha usado extensamente en congeladores domdsticos v en sistemas
Jdeaire saogue

sohre todo en acondtcionadores

comerciales ¢ industriales. Actualmente se le u
resulta de gran ventaja ¢ calor refativamente pequeiio del desplazamiento del compresor.

SO0 ey una

Se ha incremientadoe el interés en las merclas azeotropicas de retrigerantes. Bl R-
mezcla de R-12 v R-1320 con una composicion porcentual en peso de 728 v 26 .2 respectivamente,
ha sido usade en compresores reciprocantes para dar una capacidad intermedia ente b R-12 v el
R-22. El R-502 ha =ido desarrollado para aplicaciones ¢n Compresores  reciprocanies on forma
primaria. cn donde las temperaturas de aplicacion comprenden -17.8 1 <289 "L Es una mevela de
R-22 y» R-1135 en proporeidn Jde 485 a 31.2 en peso. respectivamente. U'n compresor reciprocante

operando con R-22 en este range aumenta de capacidad entre un -4 aun 13%, af cargarse con R-3020

1.2

Lrespectivamentae). AL nrual que
S°C. En genceral la

R-302.-
los deinds freon

intlamable nt toxivo. Su punto de chullicion ex de -
capacidad v caracierd s de estabilidad son izuales o mejveres que as del R-220 con temperatur
de desearga mas b . Su aplicacion tendido ol requerirse temperaturas de descarga mas
bajas y cuando se necesite mayor capacidad trigoritica (10-1 270 superior al R-22)Su sotubilidad con

una meecla azeotropica de R-22 v R-115 (488
no

s

e ha o

¢! accite es similur o la de! R-22, por lo gue se recomienda ¢} empleo de un separador de aceite.

s ol refrigeranie alternativo para reemphacar al R-120 en temperaturas medias v altas de
n » aplicaciones de aire ccondicionado. La industria automovifisuca empicra o usar
HIFC 1340 en Jugar de CPCTI2 L debido o la baya permeabilidad en las muangueras det primero, asi
come su cfi @ mus satistactona, Bl R-134a pierde capacidad cuando ¢x usado como retrigerante
de baja temperatura, La diferencia Jde polaridad entre los accites minerales usados comunmente en
ire acondicionado v oel R-1340 0 les hacen inmisaibles, teniendo que usar aceites

R-1340.~
retrigerac

cienc

refrigeracion 3
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sintéticos de polialquilenglicol o aceites de polidgsteres. EF R-134a esta también reemplazando al R-
12 y al R-500 en equipos con compresores de tipo centrifugo, donde se ha mejorado la eficiencia con
alguna pérdida en la capacidad.

R123.- Es ¢l refrigerante alternativo para reemplazar al R-11 en aplicaciones de enfriadores
centrifugos. Tiene una presion de condensacion y una pres

n de cvaporacién menores que las del
R11. El resultado neto es un radio de compresion mayor. El flujo de gas es por lo tanto también

mayor. El R123 es adaptable al disefio de los enfriadores de R11, no teniendo incompatiblidades de
matcriales.
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GASES ALTERNATIVOS

La teoria Molina-Rowald de 1974 indicando que los CFC's y ¢l bromo producidoes por el
hombre y emitidos hacia la atméstera son responsables por ¢l desgaste de la capa de ozono. causé
mucha controversia y debates. Como consccuencia los Estados Unidos y 22 otros paises firmaron
el protocolo de Montreal para controlar la emision de sustancias que desgastan la capa de ozono.

El protocolo tiene provisiones para paises que originalmente no lo fimaron v eventualmenie
prohibe la importacidn y exporntacion de CFC's ¥ de productos que contienen CFC's en los paises que
no firmaron el protocolo.

Los refrigerantes de mayor uso ¥ que de alguna forma es necesurio modificar son el R11,
RI2, R22 y R502. Se¢ han tomado ya algunas medidas especiticas para €5t0s gases vy otras estan en
proceso de desarrollo. Esto aplica tanto para equipos nucyvos como para equipos existentes.

Todas Jas mezelas de refrigerantes ¥ COmpuestos puros necesitin Cieato tipo de procedimiento
de reajuste que en su mayoria irdn acompaifiados con cambios de aceite. Instrucciones especiticas
son provistas por ¢l fabricante original del cquipo (OIIND.

an 1o

A continuacion se cnume

s diferentes propucstias pary ostos

Propuestas para el R-11

El R11 es un refrigerante de baja presion usado en enfriadaores centritugos, que tienen un
repuesto de reajuste interino conocido como R123. Los entriadores nucvoes incluyen refrigerantes
alternativos tales como el amoniaco, el R123, R22,0 R134 vy bromuro de litdo, Bl uso de gases
alternativos HOFC seri corto porqgue contienen cloro en st composteiaon De tal suerte que ¢l R123
por causa del contentde de cloro en su composicion se trd climinando en produccion para el afio
2030.

Propuestas para el R-12

FIRI2 tene un refrigerante de repucsto con una temperamra media ¥ alta de largo término
Hamadoe R12340. Merclas de retrigerantes de reemplaro provisionales cast azeotrdpicas consistentes
en R22RISZay RI123 (HOFC, HFC, HUCFC) con porcentajes variables para diterentes aplicaciones
de temperatura pucden ser usadas. Estas varian desde 33713734 para retrigeracio
3715732 para aire cvondicionado de automoviles hasta 6171138 para refs
aplicaciones de hala temperaturn

Dupont esta comercializandoe Las mezelas anteriores con sus nombres propios coma SUVA
MP3I9O.MPS2 v MP66 respectivamente. MP significa presion media (del inglées Medium Pressure).

Algunas de ¢ s reemplazan al R-12 en clertas aplicaciones de temperatura v no
necesitaran muchos en el ajuste.

n comercial:
igeracion de transporte v

as mercl
wnbie

2

)
(8]



Propuestas para el R-22

Varias compaitias de productos quimicos y organizaciones profesionales estin en la
actualidad investigando gases alternativos para el R-22.

La compaiiia de productos quimicos DuPont ha introducido varios. E1 SUVA9000 cs un
candidato con mucha posibilidad de reemplazar al R-22 (HCFC22) en las aplicaciones de aire
acondicionado y bombas de calor. EI SUVA9000 ¢s una mezela casi azeotropica de R-32, R125 v
R134a (todos HFC) en una proporcion 30/10/60 en peso respectivamente. Dicha mezcla ticne un
potencial cero de agotar ¢l ozono ¥ un potencial de 0.2°1 de elevar la temperatura global. Se espera
que provea eficiencia ¥ capacidad equiparables al R-22.

El Genetron AZ-20 manufacturado por Alled Signals, es una mezela de refrigerante
azeotropico de R-125 (HFC) y R-32 (FIFO). es otro candidato, dado que os azeotropico no se dividird
en partes cuando sea vaporizado

ICI Americas ha introducido el KLE
mezcela de R-32 v R134a (HFC's). KLEAG6 o
comercial.

66, ¢l cual ¢s un retrigerante compuesto por una
ta siendo probado en aplicaciones de refrigeracién

Propuestas para ©] R-302.

1 R-302 s una mezela de R-22 v R-1135 v tiene un gas de reemplazo compuesto por una
mezcla ternaria de R-22, R-125 v R290 (HCFC, HFC, HCO): los porcentajes de composicion pueden
cambiar para aplicaciones en sistemas especiticos.

Dupont ha puesto en venta productos casi azeotrépicos, llamados SUV.A HPO80 y HPOS!
(HP significa alta presion -1High Pressuare en inglés-) £l propanc, siendo un hidrocarburo puro puede
contribuir a la solubilidad del aceite 3 al mismo tiempo contribuir a los resultados de refrigeracion.
El propano esta en proporciones tan pequerias que la mezcla no es inflamable aun cuando las partes
han sido separadas. Una meecla ternaria a base de HEC y que consiste de R123, R143 v R134a, serid
la respuesta hasta gue un compucesto pure sea descubicerto. Dupont la comercial
de SUV A HP62.

ajo el nombre

Gienetron A7 fabricado por Allied Signal ¢s un candidato con posibilidades de sustitair
al RS02. Fs una mezela azeotropica de R-125 v Ri43 (HEFCs) v no se dividind on partes cuando se
vaporice.

EIf Arochem ha tabricade Forane FNH0 como rett
FX40 es una mezeta de HFC GR3I2RI2S v R1430).

verante de reemplazo del RS0 Forane

as aplicaciones de
- R-143a.

w
w



CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE EQUIPO UTILIZANDO GASES
ALTERNATIVOS AL R22 Y AL R502

Como se ha discutido, existen muchuas mezclas de HFC's que pueden ser viables como
reemplazo det R22 y det R302 ¢n aplicaciones de aire acondicionado
estudios sobre los gases altemnativos estan siendo desarrollados. Estos estudios incluyen ¢l analisis
de compatibilidad con los materiales comuncs de construccion, Ia seleceion de lubricantes adecuados
y sus caracteristicas de solubilidad y miscibilidad, ecuaciones de ¢stado y propicdades de transporte,
tdpicos de toxicidad ¢ intlamabilidad. Todas ¢
del equipe usando los nuevos retrigerantes.

s refrigeracion. Numerosos

as son materias importantes que afectan el redisenio

Podemos encontrar 3 clases de cquipos, los dedicados a aire acondicionado, los dedicados
a enfriamiento de agua en largas proporciones » los dedicados a refrigeracion propiamente dichi.

Una gran parte de esta extensiva investigacion o stendo Hevada por ¢l Programa de
Evaluacion de Refrigerantes Altemativos CAREP Alternative Retrnigerant: saluation Prog
cual fue organizado por ARI (Air conditioning and Retrigeration Institute) en 1991,

am), el

La siguicnte tahla muestra las diterentes propuestas para ¢l R22 ¢l R302 00

Propuesta de Remplazo Proporcion Caracteristicn
para ol R-22

R32/RI3S 0050 Al presion, aoeotyopa bujo CFAton

ceotropo. cervano al R

alternativa a o mescla 30070

i TR0 duce el despiasamienta on fas

Jdor.

RPACCIS RTATENN

bonmbas de

R3IZRIZSR135a 3010 G0 azeotropo, parg aire acondicionado

22 ascotropo mejores propicdades ténmicns

azeoropo, tunbicn aliernative para el
RsG2

Rz

R134a - Preaaan v capacidad simila

R290 ¢ Propuana) -

R717 camoeniaco) -




Propuesta de Remplazo Proporcion %o Caracteristica
para el R-22
R125/143a 50/30 azeotropo, reemplaza al R502
R125/R1432/R134a 34/52/4 menor presion y mayor margen de
inflamabii. "~
R32/R125/R143a 10/35/45 mezcla de reemplazo
R32/R125/R134a 2074040 azedtropo, reemplazo alargo término

En resumen existen tres candidatos para reemplacar al R22, el azedGtropo R32/R125 y
mezcela casi azeotropica R3Z/R134a y lade R3IGRIZSR1IF4a Las merclas cas azeotrdpicas estan
mas cercanas en comportamicnto al R22 en sistemas v parccen requerir solo cambios menores en
los sistemas disefiados para ¢l R22. Ustas mevclas pucden no ser ticiles de milizar ¢n sistemas con
evaporadores miultiples.

El tercer candidato s un azeordpo que reguiere Jdesg
y niveles de presion operativa significativamente mayores

aramientos moncres en el compresor
Sin ¢mbargo. es posible que brinde
mayores COPs en comparacion al R22. Cumbios de disefio significativos son necesarios para poder
usar esta mezcla.

El refrigerante de un salo componente Ri34 puede ser sugerido como un reemplazo potencial
en los sistemas pars aire acondicior

ol Rin embargo of desplazamiente volumidtrico de un
compresor para R134 debe ser aproximadamente 262, mavor que el desplazamients de un compres
para R22 de la misma capacidad de enrmiamiento.
efecto significanvo en ol 1
ser requerida en compar.

T
La cada de presion por tuberia pucde tener un
340 luewo entonces una tuber

TOP de un s

mas larga puede

1on ala usad

A causa de estos thctores. Jos equapos pard acendiciconaniento de e con R1I34 wenderan as
ser fisiCAmente mMayores ¥ mas CoLlosos Gug sUn contraparies con R22 Eato amplica que ef R1344a
no serad o megor opaon para los cquipos dirigidos para atre acondicionado a4 menos gue
problemas con las n

ShY

Slas cast aveotrdopicas no pucdan ser solucionados,

La mayor parte de fos entriadores de biquido
positivo (reciprocos v recier

) cmplean compresores de desplhiwamients
temente seroll v tormilo) con retrigerante 22

En capacidades de hasta
150 toneladas, los entriadores con Jdesplazamicnto positivo vilivan evaporadores de expansion
directa con el retmigerante evaparande dentro de los tabos. Por

evaporadores del tipe inund dos on has compr

iba o

130 oncladas. los
sores de upo tarnillo.

foson e

mp!

Algunos fabricantes ofrecen chillers Jdet tipo ¢ TiuTo. pene
entriado por agua y en tanafios poroarriba de 200 tonelad
evaporadores inundados.

imente con condensador
Los entrinderes centritugos usan

1y
"



El R134 no csta siendo considerado para un uso amplio en los enfriadores reciprocos por Ias
mismas razoncs anterionmente expucstas. Sin embargo, como una alternativa a los entrindores tipo
siendo ofrecido por varios fabricantes en It actualidad.
snificativamente mayor, hay usuarios

tornillo y centrifugos con R22, el R134 estd
A pesar de que el costo cn un enfriador tornillo con R134 ¢
dispuestos a pagar un sobreprecio para eliminar las incertidumbres respecto a la disponibilidad v
costo futuro del R22. En contraste el costo de un compresor cenirifugo con mayor tlujo de volumen
con R 134 es no substancialmente mayor que el costo de un compresor equi

fente con R22.

donde los entriadores recipocos han sido dominantes, los futuros

Para aplicaciones menores
reemplazos del R22 estan todavia on etapa de evaluacion.

Cabe mencionar que muchos fubricuntes ofrecen enfriadores conunoniaco. Estes enfriadores
utilizan compresores tipo tornillo o bien reciprocos. Los entriadores con amoniaco son alternati
viables en procesos donde el uspecto de sepuridad del amoniaco puede ser mancjado por los

rieo los entriadores de

operadores de la planta con el suficiente conocimiento y habthidad. Sin emb

amoniaco son utilizados facilmente en aptlicaciones de confort con instalaciones convencionales.
rrofladas

gerante de

fucron de

Dentro del ambito de los sistemnas de retrigeracion. tres alternativ,
R1I25/R143a; RIZARIMZARISH0 y RIZVRIZS/RI45. De hecho of R2Z es un refs
reemplazo pare ¢l R12 v ¢l R302 en los sistemas de refrigeracion comercial. I diseno de sistemas
va a estar en un periodo de cambio micntras los ingenicros ¥ operadores tratan de acomodar las

caracteristicas menos atractivas de los reemplazos del R302.

RI4300R 1340 es corcana on comportamicnto al R302. [.a
iém con la

L.a megcla casi azeorrapica R1
mezela tiene un nivel menor de presion vy un margen de iintlamabilidad en comparac
mezcla RIZ5/R143 Tambidn ofrece una temperatura de descarga menor que ¢l R302 con mayor
capacidad y cticiencia para temperaturas Jde refrigeracion medias ¥ bajas. Esta mezcla pucde ser
temas exisientes despuds de modificaciones v cambio de aveite. Un fabricante principal

ta mercla como un sucesor a larpo plizo del R302 v del RI2 en retrigeracidn de

usada en 51
ha recomendado o
temperaturas bajus vomedias,

similar al RS02 v tene ventajas
Sione se utiliza

Laimezela R3ZVRI25 /R4 30 on casi arcotrdpica. Otrece COP
wnomay ores gue ol

30%%) en comparacion siosce utiliza subcnsmiamicnto.
Las temperaturas Jde descargu s

de capacidad (15
subenfriaomicento el COP vs menor que el R302

R302 pero menores que Tas del R22 pura ef'm

1o irabajo

2o
22

I.os tabricantes de refrigeracion anunciaron reemplazos del R5302 con anticipacion af
limite para la prohibicion del R1 15 componente del R3020 Actualmente hay
Sla RI2SVRIE3a 1340 que por [os otros candidatos. Queda

debido a Ias fechu
mayor interés ¢ insesti
esperar con interds lus reportes de oo

actan on la mes
L eUses gite son investigados.

Como s ha visto en esta seecton de fas tres categoriay de equipos (aire acondicionado,
enfriadores de liquido » equipoe do refrigeracion), existen tres candidatos que estan sicndo prebados
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como potenciales reemplazos para €l R22 y el R502. Los fabricantes de equipo piensan que los
reemplazos son viables para equipos nuevos, pero se debe desarrollar una infraestructura de servicio
para los equipos existentes. haciéndose necesaria una mas extensa investigacion en ¢l laboratorio y
en el campo.

Impacto ambiental de los refrigerantes

[Remgerante Vida simestanca | Punlo do Ebumeion [o]n]2] TS
(aros) -c F

cFc-11 s0 236 (74.5) 1 4000

CFC-12 102 -209 (21.6) 1 8500

HCFC-22 133 408 (41.5) 0.051 1700

HCFC-134a 14 261 (-15.1) o 1300

HCFC-123 1.4 278 (82.1) 0.016 93

ODP .- Potencial de dafo a 1a capa de czono {Ozone Depletton Potential)

GWP - Potencial de efecto Invemacera (Greenhbouse Wanmning Potential)
Basaco scbre el CO2 y una expectativa de 100 afos
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CAPITULO V
ESPECIFICACION DE LA CARGA TERMICA Y SELECCION DEL
EQUIPO

En general se detine la refrigeracion comeo cualquier proceso de eliminacion de energia. La
velocidad a la que la encrgia se climina de un cspacio o material para alcanz

ar y mantener una
temperatura se le Hama carga de refrigeracion, carga de enfriamiento o carga térmi

Para un sistema determinado ¢s necesario constderar cuttles son sus limites con respecto a
su alrededar v determinar 1a temperatura de opera

momento de seleccionar ¢l
mas grandes © mas

100 este ltimo punto. puede hacer que en el
stema de enfriumicnto se puedan wtilizar unidades un tamano comercial

peguen

que o estimado originalmente.

Larcefrig

cracion solaumente retrasa ¢l proceso natural de des

omposicion Jde los alimentos y
de otros productos perecederos. La condicion inicial del producto determinara el tiempo de
almacenamicento del mismo.

Una vee establecidos los limites del sistema. se procede a realizar un balance de
materia ¥ energia. En casi tedas las aplicaciones de retrigeracion la carga de enfi

de refrigeracion es el resultado de las ganancias térmi
a que Ia energia wWérmica s

amicnto del equipo
as Jde diferentes fuentes. Entre éstas, debido
cmpre tluye de una region de temperatura alta a una reg

n de temperatura
baja. siempre se tendrd un tlujo wWhnnico hacia 1a region retrigerada de los alrededores. Resulta
necesario entonees aislar laregidn de sus airededores

con un material aislante tenmicamente,

Algunas de las fuentes térmicas son:

Energia ganada por conduccion a raveés de las paredes.

- Energia ganada por radiacion directa traves de vidrios u otros muatenales transparentes
Energia ganada por intiltraciones de aire del extenor

.- Energia cedida por el producto
descado (Entalpia latente »
tales come los vegewal

U

caliente™ o medida que su temperatura es bajada hasta el nivel
‘o sensible). Cabe aclarar gque ciertos producto

por su propia naturaleza,
yvlas frutast generan energia adicional por su metabolismor energia que se

conoce como de respiracion.

- Energia cedida por las pe

sonas uoperarios dentro del sistema
6.- Energia cedida por equipo productor de ene
resistencia i
7.- Energia

in térmica locatizado dentre del espacio, tal como

i reaceldn guimi

No necesariamente todas las fucntes de térmicas son apreciables y dependiendo de cada
aplicacion su aportacion ¢ importanaa a la carga total varia considerablemente,



Debe tenerse en mente que para la posterior seleccién del equipo; no sé6lo es importante la
cantidad dc energia a remaover sino que también es crucial ¢l tiempo en que ¢l equipo debe de
remover dicha carga. Normalmente la capacidad nominal de un equipo s¢ expresa en Toneladas de
refrigeracion, y para fines pricticos, s¢ debe evaluar la carga gue se ticne que remover en una hora.

No resulta priactico disefiar los sistemas de retrigeracion de tal mane
en forma continua. Encommmo; dos razones para cllo, la primmera
¥ la segunda por la ope

a que el equipo opere
ey por razones de mantenimiento
n vy vida util det equipo. En los sistemas donde se hace circular ajre a
través de un serpentin, sila temperatura del serpenting s omenor al de Ja temiperatura de
congelamiento del agua, la humedad condensada dv.l air songela y se adhiere a la superticie del
serpentin. lo que arigina que ¢l serpentin se - a congelar completamente,
teniendo como consecuencia b reduccion de capucidad dol sistema.

Se han desarrollado alzunas reelas especi
de describir los meétodos de caleuloo

icas de como detenninar [a carga térmici. Antes
mos a cncontrar un mar to de reterencia. Teniendo como

referencia la temperatura, podemeos encontrar cuatro clases de procesos que involucran retl

rracion:

Tabla 5-1 Aplicaciones

Proceso de Temperatura Ejemplo Temperatura tipica
reguerida

Al Intercambiadores Arriba de 20°C
Industriales

Media Retrigeracion comercial S0

Baja Congelacion 2050

Criogénicens Procesos especializados, -150°¢
licuctaccion de .

Llas primera,

e estas cuatro cluse dos son ma Gue las altimas. Si
bivn es civrto que la distribucion v proceso de alimentos involuera temperaturas bajas, que cacn en
el concupto de congelacion v on este sentido son muy tanaible:
involucran intercambio de energia =on parte do la tormacios

rrecuentes v tangibl

los procesos industriales que
de tos Ingenieros Quimicos,

Los procesas erno Q. pUr sU propiit

turaleza son proces

s altamente especializados
cjemplos de ¢stos son la estabilizacion mu(.xlurﬂx; 1. ulm.:;;ndjg de productas mdédicos ¥ bioldgico
separacion y puriticacion de gases componentes del aire. ta aplicacion sale del enfoque de esta
tesis por lo cual tnicanente se hace mencian de ella v no se incluyen mayrores detalles de los
cileculos de carga térmica ni de

leceion de equipo.
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Existen tres procesos de refriperacion v/o licuefaccion que son practicos, éstos son:

1) Vaporizaciéon de un liquido
2) El efecto Joule-Thompson en un gas
3) La expansion de un gas ¢n una miquina que produce trabajo.

El sisterma en cascada es el mads usual para obtener temperaturas extremadamente bajas (200
°K), en este método dos o mais sistemas de refrigeracion estan arreglados en serie, usando
refrigerantes con puntos de ebullicién progresivamente menores. El refrigerante de la primera etapa
sirve como enfriador para que condense ¢l refrigerante de punto de ebulliciéon mas bajo que esti en
la segunda etapa. Sione hay un liquido adecundo para tomar la energia de la expansion a la
temperatura requerida. un gas frio debe ser producido para la climinacion témiica. Esto generalmente
se alcanza usando una maquina de expansion que produzea trabajo.

L.as aplicaciones de lu refrigeracion se han agrupado en scis cutegorias generales:

- Refrigeracion doméstica

- Refrigeracion comercianl.

Refrigeracion industrial.

- Refrigeracion marina » de transportacion.
Acondicionamiento de aire para confort

- Acondicionamiento de aire industrial.

Lot -
|

o

No existe en realidad una separacidn entre las diferentes eategorias pues todas estan basadas
en los mismos principios, sin embargo ol intervalo de temperaturas usadas tipicamente asi como el
equipo empleado pueden ser las pautas a seguir para diferenciar una categoria de la otra.

En este capitulo se daran tres gencralizaciones parn los calculos de carga térmica. estas
generaliraciones estarian enfocadas a aplicaciones especiticas: para los procesos de alta temperaturn
hablaremos de entriadores de tiquido ¢ intercambladores termicos asi como de los procesos de
acondicionamicnto de aire, para los procesos de media iemperatura hablaremos de los procesoes
refrigeracion y que en este caso involucra media y baja temperatura.

Para tener uana vision g
aplicaciones mas comunes:

completa o continuacion se presenta un resumen de las

Acondicionamicnto de espacios

El acondicionamicnto de ospacios no cs tan grande como el mercado comercial Jde aire
acondicionado. sin embarpo, es requerido en muchas aplicaciones para ¢l control del producte o para
las condiciones del proceso. para evitar el estrés wérmico doe los trabajadores. para incrementar la
productividad, para dor condiciones de contort y para filtrar los contaminantes acarrcados por cf aire.
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Muchos procesos requieren control de la temperatura, de la humcdad o de ambas, para
asegurar la calidad del producto. A continuacion mencionamos algunos donde es muy importante
¢l control de la temperatura.

Velocidad de la Reaccion Quimica.- En la manutactura del raxron, se requicre controlar la
temperatura de la reaccion de mercerizacion. En el secado de pinturas y bamices se requiere una
temperatura y una humedad especifica para tener un acabado de calidad.

Velocidad de Reaccién Bioquimicu - Bin Ia panificacion se requiere un control preciso de Ia

temperatura y humedad (27.7 7C v 75%6 HR) para la fermentacion optima de Lo fevadura,

Velocidad de cristalizacion.- La velocidad de entrivmiento determina ¢) tamaiio de los
cristales formados, en este proceso la temperatura y 1o humedad controlan o velocidad de
enfriamiento ¥ ¢! cambio de densidad de o selucion por cvaporacion. Eno las e
recubrimicento para pildoras, nucces o poma de mascar, una densa disolucion de azucar es
dentre de un recipiente. al irse evaporando el i, los eristales Jde azucar cubeen cada picea. b
enfriamiento v sccado Jdeben ocurrir a o velocidad adecuada para formar una pelicula opaca
uniforme .

arotas de
adicionada

Producto
lentes. la temperatura v Hp

Fo la me

nutactura de instrumentos Jde precision, herramientas v
cza del aire atectan la calidad del trabajo. Un control de temperatura
muy estrecho preve b expansion o contraccion Jdel material donde Ia tolerancia de tn manutactera
estd dentro de 0.0002 puluadas (0.0038 mm

2 Enfritmuniento de productos o procesos.

La retrigerscion de productos o procesos es bu categroria mas grande del uso de equipos de
geracion. Por mucho, el mas nmportante uso de la reiriceracion oxtien laandustria
Ntender of p.,u\vdu g l.gmrm en el el Tos olimentos se pucden ma
adiferencia del «
de los alimentas tie

alimenticia,
toner antes de s cor V0,
v los alunentos sin cambios notabies a los

amiento puede pro

El congelimitentoto soliditicacinn debe ser constderado por separad

Lo del slmacenamiento
en hizto. Bl proce

v de congolucitn s aguel donde L energia s removida ded

producto v i mayor

parte del agua os convertida en hiclo, BExisten 3 ctapas en este procesae:

a) La temperntura desciende hasta ol punio de conpgelacion (se remues e Voalor senxible™)

b) Bl agua dento ded producto seoconvierte en hiclo mientras Lo taisperatura permuanecee
constante (se remueye “calor Jatente™)

<) La temperatura del producto disnunuye por debajo del punte de congelacion hasta Ia

temperaura 1inal de almacenemicnto, (se re
congelacion

“calor sensible” por debajo del punto de



>pcHPOImMUEM-

TIEMPO

El cquipo industrial para ¢l con

amiento de productos es altumente especializado, sin
embargo <l equipo consiste en ¢l componente de evaporacion del ciclo de refrigeracion. Existen tres
tipos principales de congeladores para alimentos

a) De Corriente o chorro de aire.

on los mas comunes con un amplio intervalo de configuraciones.
el aire es el medio de transferencia de térmica.

b) Por Contacto.- La transterencia térmica se lew
€s puesta on contacto directo con ¢f producto o "paquete” en uno 0 mas lados para remover la
energia.

1 cabo por conduccion, una superficie refrigerada

©) Criogénicamente.- Pn o

e proceso se utiliza nirdgene Hauido o dioxide @

remover 1a energia a travds det contacto directo con tos productos.,

rhono (solido) para

El complemento a los evaporadores consiste en una unidad condensadora que pucde cons
¢n un compresor tpo toraillo o en conjunta de compresores
variar desde unas 104 hasta ar

cmilermidéticos: < intervalo puede
racion

S00 toneladas de rettig

Lin las aplicaciones dentro d
de compuestos iner
simikar

Ly industria quimica propiamente dichs tenemos Ia produccion
anicos. matertates plasticos, dro
tos o

Jubon, limpiadores, pinturas s
anicos Voagroquimicos.

productos

compue

Tante la rerrigeracion coma el acondicionamiento d

SEPaCios son requeridos como parte Jde
muchos procesos gquimicos, intesvienen en el control de la velocidad de reaceion, de termentacion,
en el control de solubilidad, Ta hcuetaccion de gases. solidificacion de liguidos y en by conservacion
de productos. Sc requiere refrigeracion para ba destilacion v ef proceso de recuperacion de liguidos
con bajas temperaturas de ebullicion.




La energia desarrollado en la fermentacidn de azicares en alecohol debe ser removido, va que
un incremento en la temperatura afecta la eficiencia de la operacion. El enfriamiento es necesario
para controlar las reacciones en la produccién de blanqueadores basado en cloro. Las grasa de las
disoluciones alcohoélicas de ciertos perfumes son separadas por congelacion, de tal suerte que los
aromas no scan destruidos. Los aceites pucden ser separados por procesos de enfriamiento. Muchas
sales son cristalizadas por enfriamicnto.

Al jgual que e¢n el caso de congelacion, en este caso tenemos  intercambiadores
especializados, en los cuales circula agua fria por un lado y on ¢l otro tencmos al producto; salvo
unos cuantos procesos que utilizan la expansion directa, el entriador de liquido es el que predoamina
€n este segmente, sus capacidades varian desde una bhasia las 1000 1oneladas, no teniendo una

preferencia definida por el tipo usado.

3.- Deshumidificacion.
Contamos con seis aplicaciones pencerates de deshumiditicacion:

a) Prevencion de la corrosion.- La corrosion u oxidacion de los metales y otros materiales es un
problema industrial comun, este proceso se ve acelerado por un alto contenido de humedad. A un
60% de humedad relativa fa corrosion se ve reducida, a un 40%% de humedad relativa la carrosion es
practicamente nula. La deshumiditicacion es usada para evitar la corrosion y proteger los
componentes electronicos y los circuitos, en la produccion de pilas de litio.

s frias se encucentran rodeadas de aire hamedo, ol
superficies enfriadas de

b)Y Evitar la condensacion. Cuando las supertici
vapor de apua condensa en esas superficies. La condensacidn ocurre en fa
los moldes plisticos atectando ki calidad del producto.

¢) Evitur In contaminacion hiologica.- Los mohos v los hongos se encuentran en casi todos jos
materiales, ¢l la nusencia de humedad estos organismos microscapicos permancecen en estado Iatente.
En presencia de humedad o condensados, estos agentes biologicos causan dapos por millones de
dolares en archivos, librerias. bibliotecas, mus Imacenes de comida o de semillas, en mucebles

v. por si fucra poco, provecan un olor muy desauradabie.

oo

¢) Fstabilizacion de materiales higroscopicos.- Casi todos los materiales tienen alguna afinidad por
la humedad, al absorber la humedad durante el procesa pueden miodificar su apariencia, propicdades
quimicas, textura ¥ otros tactares. La madera. ¢ plistico, In piel ¥ las tabletas farmacauticas son
afectados negativamente par altos niveles de humedad. 1o deshumidificacion mantience a los
materiales lejos de ser pegajosos, diffciles de manciar o visualmiente no apetecibles; mantiene a los
materiales en polvo sin aglomerar y provee el meaciado adecuado en la produccion de materiales
compuestos incluyendo el vidrio, phistico. ceramica o incluse los metale
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o de se

¢) Facilita el proc do.- El proceso de secado usa tipicamente la adicion térmica para
eliminar la humedad. Para ciertos tipos de productos sensibles, la deshumidificacion del aire de
proceso puede facilitar ¢l secado a temperaturas menores a 48.9°C (120°F). La deshumidificacion
puede tacilitar el do de resinas para eliminar fas imperfecciones del producto causadas por las
burbujas de vapor de agua que aparcceen en la fusion de ia resina si fa humedad esta pre

nte.

) Acondicionamicnio de cuartos limpios ¥ secos

Muchas instalaciones de alta teenologia reguieren
un controj preciso en ambientes criticos de produceion, prucha v almacenamiento. Los cuanos secos
evitan la recuperacian de hurmedad on materiales tales comuo los circuitos impresos.

4.- Refri

rracién para almacenamicnto.

L.os productos que requicien refrigeracion ¥ conpelacion durante su proceso requieren
almacenamiento retrigerado en la tbrica. durante ¢l transporte v en ¢l almacenaje en bode: de
distribucion antes de ser repartido o s Jdestino tinal Los o crados deben ser capaces
de mantener congelado v orethgerado el productol sin embargo ne o
congelamiento del producto.

disenados para el

STIMACION DE LA CAR

A TERMICA

TRACION COMERCIAL

Dos de las aplicaciones mas comunes son el diseno de arcas o cuartos acondicionados
cierta temperatura. Dadas las similitudes enre Tos cdleutos,
conceptos involucrados en i evaluacion de la o
v en aplicaciones de aire acondicionado.

se describen a continuuacion los
roa tdrmica e camaras o cuartos de refriveracion
Stos son Jdos temas muy recurridos v exIste una extensa
bibliografia al respeeto. Ambos temas tivnen diversos grados de protundidad v complejidad, » han
sido tratados en otras tesis. [En ol presenwe trabajo se hara mencion de lax “tormas rpidas™ de
cstimacion de la carga ténmica.

Para simplificar los caleulos de la carpas la carga total de eatriamiento se divide en un
determinado numero de pantes de acuerdo a lus fuent

s ténmicas. La suma de s cargas parciales sera
la carga de enfriamicato total del eguipo. Basicamente la carza tdmuca consiste en

1. Carga de transinision por paredes
2. Carga por cambios due aire
3. Carua del producto

4. Cargas varic

1.- La carga de transmision por paredes. se debe o la transterenc
adquiere el espacio acondicionado a travds de las pared
de temperaturas entre ¢l exterior v

a térmica por conduccion que
Dicha ganancia se debe a la diferencia
espacio interior. Si cualquier parte del drea refrigerada estd

Ky
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expuesta al sol, debe agregagarse una valor adicional, por cfectos de radiacion sotar, a fa carga
normal. Las ondas de energia radiante son o reflejadas o absorbidas por cualquier material opaco
contra el cual choquen. Bajo las mismas condiciones. las superficics lisas y de colores claros reflejan
mis y absorben menos energia radiante que las superticices oscu y de textura rugos

Se debe tomar en cuenta la ganancia a través de todas las paredes incluyendo piso y techo.
Dcbido a Jas diferente rigidez de los materiales de construceion. es muy comuan que [as parcdes scan
de varios materiales, teniendo entonces diferentes factores U involucrados.

son determinadas, ta carga

sor del aislante v la diferencia de temperaturas
> multiplicando el drea exterior por el factor de ganancia térmica

Una vez gu
térmica de la pared pucde caleulars
que sea aplicable.

- Carga por cambios de aire. Fs diticit detenminar exactamente cuantos cambios de aire ocurririn
al dia: puesto que Tas aperturas de Las puertas variaran de acuerdo o la aplicacion. No ebstante, s¢ han
claborado tablas para indicar ¢f namero promiedio de cambios de aire en diversos casos. Cuando se
conoce Ia nmasa de aire exterior gue entra al espacio acondicionado, of energia gunada depende de
la diferencia de entalpias del aire o lus condiciones interiores v exteriores v puede calcularse como:

[ N D |
12 masa del aire gue entra al espacio Ky (ib)
Zi. = entalpia Jdel atre exterior Joules/Ke (BT by
A enualpia del aire interior Joales Ko (13707 b))

s cantidades de aire por To general se dan en pics cubicos on vez de
aneias wralicas por pic cubico en

Sin embargo, ya que !
libras, para tacilidad de cialeulos se tiene una fiste de las
diferentes condiciones.

La carga por cambiox de aire se caleula multipiicando el yvolumen interne por el ndamero de
cambios de aire » fos thctores de climinacion (¢rmica mencionados anteriormente.

cia de temiperatura entre el producte colocado dentro
a del producto seri atectada por uno

be o la dife
atura de dicho cuarto, fa e

e d

5.- Carga det produacto. |
del drea acondicionada v la terape
o muis de Jos siguientes tuctores:
) Capacidad térmica (calor eapeciticot Debe cons
debajo del punto de congelacion.

b) "Calor latenie” de congelacién.,

¢) "Calor” de respivacion

iderarse si ol producto se entriara por arriba o por
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Como sc ha mencionado, en ¢l caso de producios "vivos” se tendria que considerar cf "calor
de respiracion”

Debe considerarse que si ¢l producto es enfrindo por debajo del punto de congelacion, el
proceso tendri tres ctapas. La primera removiendo "calor sensible” por arriba del punto de
congelacion; la segunda removiendo “calor latente” ¢n ¢l punto de congelacion y una tercera ctapa
removiendo “"calor sensible™ hasta la temperatura final deseada.

4.- Cargas varias.- Aqui se incluyen los aparatos que consumen encergia celéctrica, tales como luces.
motores y otros equipos cléctricos. 1.as personas que trabajan u ocupan ¢l espacio refrigerado
transfieren energia térmica ¥ ésta debe ser consideruda,

carga térmica total s determinada. es recomendable wener un tactor de
blc.

Una vez que la
nuridad. Normalmente un dicz porciento ¢s acept

Asi mismo la carga t¢rmica por hora debe considerar el tiempo deseado de operacion de la
unidad. Cuando la ciamara opera 0 4.4°C o muas ol horario Jde operascion puede scleccionarse de 16
a 20 horas. Para cuartos con temperaturas de 07C o menores. ¥ con el sistema de desconpgelwmiento

adecuado, el funcionamicnto pucde tfijarse en 18 horis

Desde fuego que se tiene un clerto namero Jdoe aplicaciones donde el enfriamicnto del
a del producto es una 1 continua sobre

O MEenos contintiu, ¢n cuyo vaso ke cary
cierto, por ciemplo. en sistemas de enfriamicento dond tuncion principat
consiste en enfriar af producto calicnte hasta la temperatura descada de almacenaje. Cuanda el
producto ha sido entriado hasta la temperatura de almacenaje por lo peneral se le saca del cuanrto
anrenta suelva a ser carpado con

de enfriamiento » se Ieva al almacdn para que ol cuarto de entr
adel producto s continua v por lo general constituye una

producto calicnte. in este cusa, Lo car

parte considerable de Ta carya tomid ded cquipe

e refrigeracion, se clvctua a temperaturas
ntes destructares, Aungue esta ascion
ion doe los agentes
15 enzimas comao

os perecederos medic

Laconservacton de alime
medias con el tin de eliminar o retardar b actividad de los ¢
v cono el sometimiento o alty tempe

tura para la chiminag
anto d

no es tan cefy
destructores, ¢f almac
de los microorganismos, proporcionando por tanto un medio practico de conservacion de alimentos

wamento tajo terrigeracion reduce la activiidad

¥ otros productos perevederos,

I produsto, vartard con la

tria para conservar adecoeadamente

Wto v ovon el periodo de temipo que b producto deba estar

temperatura nueoye

caracteristicas det mismo prod
almacenado. Fl almacenamiciito de fos alitnentos expuestos o descomponense estando en su forma
natural requicre de un control estricto de fnremperatura v de 1o humedad del espacio retrigerado, asé
i de presion de vapor entre ¢! producto y

mismo s importante el movomiento dei aire. La difere
chaire de sus alrededores ex principalmente una tuncion de b humedad relatnva v de la yvelocidad del

pucto del almaceén.

aire en cl o



La importancia de la humedad relativa en los cuartos de enfriamiento depende principalmente
del producto que se esta enfriando v de si estd 0 no empacado. Durante los estados iniciales de
enfrinmiento la humedad debera de ser alta si los envases se encuentran con humedad, pero ésta
bajari con rapidez una vez que la humedad libre se haya evaporado. El enfriamicnto de los productos
en su estado natural (no envasado) picrden ripidamente humedad, con frecuencia se produce nebling
en el cuarto de enfrinmicnto cuando la temperatura del producto y la presion de vapor son altas. Es
favorable tener enfriamiento rapido y velocidad alta del aire durante este ticmpo de manera gue tanto
la temperatura como la presion de vapor sean bajadas 1o mas rapido posible con of fin de evitr
pérdidas excesivas de humedad ¥ cncogimicnto. Es necesario tener velocidad alix o fin Joe extraer
el vapor ¥ Jde esa manera preyenir la condensacion de In humedad sobre In superticie del producto.

Como regla general, Ia humedad debera de conservarse on un nivel alte cuando los productos

sujetas a deshidratacion estin siendo entriados.

Cuando se desea conservar un produs ada tresco or

relativamente largos, por lo general se les congelay

10 en osu oo
abmacena a aproximadam

inud por periodos
o

o <32
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ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA EN APLICACIONES DE AIRE
ACONDICIONADO

El acondicionamiento de aire puedc ser desde el tipo residencial usando compresores
herméticos de 3/4 de tonclada de retrigeracion hasta compresores centritugos de mil toneladas o mas.
La diferencia con el industrial depende no solo de la cantidad sino también de la calidad del aire
requerida, incluyendo humedad, distribucion. nivel de ruido ¢ higicne del aire.

Para los fines de estudio que nos propusimos., a continuacion s¢ enunciaran las 4 clases de
aplicaciones mas comunes cn ¢l imbito industrial.

1.- Acondicionamiento (enfriamicento) de espacios & dreas confinudas.
2.- Enfriamicnto de productos o procesos (retrigeracion).
3.- Deshumidificacion.

4.~ Refrigeracidn para almacenamivnto

En el acondicionamicnto de espacios se incluyen las variables de temperatura, bumedad,
distribucion (movimicnto del aire) ¢ higiene. Dependicndo de la aplicacion puede Hegar 4 ser mas
importante el proceso o of producto que el contort o camodidad de Jos empleados. El control de los
contaminantes transportados por el dire en un drea o en un sistema puede ser un tema de sepuridad
especitico en alpuns

s entornos industriales, por ejemplo tenemos a las plantas farmacduticas.

La refrigeracion de productos o proce

s domina la demanda de teenolog

ia
enfriamiento. FEn Ia industria quimnica la aplicacion

¢ cuaracteriza por tener lcn'.pcru(ur‘
evaporacion muy bajas v emplear eveporadores especializados que interactaan directamente con el
_producto o proceso.

Nisten producios o proce en donde la deshumidittacion jucea un papel ten importante
que se debe tratar por separado.
En aplicaciones de ane acondictonado tenemos s si
a) Temperatura.
b) Humedad.
¢) Calidad de aire Qimpiezad.
d) Nivel de ruido
<) Distribucion.
13 Ahorro de energia.

uicnies variables a controlar:

Tradicionalmente se hahian considerado anicamente las primeras cinco variables arriba
mencionadas; sin embargo. fos avances en los sistemas de control (electronicos. por cjemplo), fa
variedad de compresares v ¢l abaratamiento de los dispositisos para variar li velocidad han hecho
que ¢l consume cnergdtico haya cobrado tanto interés como para set considerado como un punto a
considerar dentro del diseno.
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isten varias similitudes con ¢l cdleulo descrito anteriormente, pero se describira a
continuacién una forma rapida de evaluacion para aplicaciones de aire acondicionado. Cabe
mencionar que se debe distinguir entre ¢l calor latente y el calor sensible para la seleccion de un
equipo de aire acondicionado. Esta distincion se debe a que ¢l equipo para acondicionamiento de aire
tiene un maximo de calor sensible v un miximo de calor latente que puede remover para un
conjunto dado de condiciones de operacion. (8)

La suma de todas las ganancias térmicas instantancas dentro del espacio no son
necesariamente iguales a la carga wérmica al mismo tiempo. Las ganancias témmicas por radiacion
son parcialmente absorbidas por la superficie v ¢l contenido dentro del espacio acondicionado y no
afecta a el aire del area hasta algun tiempo postertor. [a conergia radiante debe ser primero absorbida
por las superficies dentro del espacio (parcdes. piso » techo) tan pmmn como ¢ s superficies ¥
objetos estén o una temperatura Mmayor que ol aire intertar, parte de su energia sera trunsferido  por
conveccion a ¢l aire en el cuarto.

Las ganancias térmicas ocurren ¢n lus siguientes tormins:

1) Radiacion a traves de superticics transparentes.

2) Ganancias térmicas por conducciaon @ wraves Jde pa
3) Energia generada por los ocupantes, luces ¥ aparitos cléctrice
ermicas como resultada de Ja ventilacion o de intiltracion Jde aire exterior.
s miscelane

nteriores

ciong: cho v plso

Para comensar preciticar las condiciones de temperatura Jde

bulbo seco » lu humedad relitiva requerida Stose raa de una apficacion de contort, ASHRAE ha
reportada las condiciones que se consideran aceptables yva que el confort de un indi
por muchas variables tales como cdad, sexa. alimeniacion, ete

fetleuios el disenador debe

duo es ateciado

as condictones Je contort se basan en un movimiento Je aire de 30 pies cabicos por
minuto: la temperatura de las parcdes os igual o la del aire de an
ejerciendo una actividad sedentarie. Lo temperatura de bulbo seco de disefio interior recomendada,
septin ef estandard ASPHUAE O0-T8 0g TRV (I8 5270

I cuarto v en gque los acupantes e

humedad relativiy es hucuo da s ALMO Ui
de energia. (9 Desde e] punto Js a tanto Jde retrivernaion como Jde muancio de aires ast

como el punte Je vista del contort. una humedad relativa del 30%0 o5 un buen compromino

o abte

colomnda enfa b

vista de enery

Una ver determinadas s condiciones de diseno fas condiciones de diseno extertor deben Jde
ser establecidas, Una buena coleccion de datos se halta en el ASHRAE Handbook of Vundamentals,
1977, Par nuestro pais, diversas instituciones v entdades han publicado las condiciones de disefto
en las ciudades mas impaertantes. Sin ombargo los estucreos par normar esta siteacion no han
terminado. En 1994 se hive una propuesta en ol Diano Ofeial de La Federacion, pero fue objetada
¥ s¢ encucntria en revision.




1.- La ganancia térmica por radiacién solar a través de vidrios se puede estimar como:
SG = A (SF) (SC)
A = Area en metros cuadrados (o pies cuadrados)
SF= Factor solar ¢n Joules/metro cuadrado (o BTU/ft7)
SC= Shading Factor o factor de sombreo.

El factor solar es la cantidad de energia por pie cuadrado entrando al espacio acondicionado,
s de los vidrios menos ¢l porcentaje de sombreo debido a la estructura del vidrio.
El factor de sombreo es un factor para cada tipo de vidrio que determina la cantidad de
radiacion que el vidrio retleja y que no penetra ol espacio acondicionado.
En algunos casos una cantidad considerable de radiacion es atenuada cuando una sombra es
proyectada hacia la pared atectada por radiacion solar.

a trawv

2.- Las ganancias por conduccion. Estas siguen la tormu
Q- AU AT,
donde A es el area on metros cuadradosipies cutdrados)
U es el coeficiente de transferencia térmica Joules “C m™ (BVU @
AT es la diferencia de temperatura (exterior - intenor)

imar U a partir de

=e pucde e

En ¢l caso de que Lapared esté fuormado por varios materiales
los valores individuales encontrados en las tablas,

3.-1 reas internas.- ‘sensible y latente”, Ia cantdad depende de
Ia actividad que se este realizando. Los motores eléctricos, incluyendo a los que mueven el aire
(siempre v cuando e n en ol misimo espacio acondicionado). of alumbrado » aparatos eléctricos
entran en esta cateeoria. Existen tablas del ASHRA

trunsticren calor

person

< en Jonde seindicun valores tipicos.

sion ol estandard ASHRAE 2, la calidad de aire dentro
terior para renovacion. Fn algunos

< revi

4.-Ventilacion e nfiltracion, e rec
de los edificios introduce una cargi o s ey
a tomar mayor cantidad deoaire del esterior para entriar ¢l interior cuando las

vatir al tomar atre d

casos
condiciones exteriores as fo permiten. Enoningn caso sin embargo. ba cantidad de adre exterior debe

SCT MIENOor a 5 pam por persona

S1ose trata de oun area de uso continuo,
indispensable wener

L.as infiltraciones pueden anadir carga significatisg
En casos especializados en donde 1a presurizacion del cuarte es determinante e

una bucen contew de las infiltraciones: en owros casos ¢l tener un estimado ¢s suficiente.

ternmeas debidas a los conductos que Hevan

- Cargas varies, Se pueden inchur aqui fas panane
s llamados comunmente ductosy y a cualquier otra carga especifica

as dreas acondicionad

¢l airc a
que se tenga.

Un fuctor de sepurnidad del 10746 es tumbicn una practicn aceptable.
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ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA EN PROCESOS CON ENFRIAMIENTO DE

LIQUIDOS

El enfriamiento de liquidos cs otra aplicaciéon donde el producto proporciona una carga
continua sobre el equipo de refrigeracion. El {iujo del liquido que esti siendo enfriado v que pasa
a traveés del enfriador, es continuo va que entra liguido caliente al enfriador y sale liquido frio det
mismo. En este caso. la carga del producto es practicamente ta tnica carga del equipo. ya que no hay

carga por cambio de aire ¥ es despreciable la ganancia térmica por fas parcedes.

La transferencia térmica por comeccion se debe al movimiento det fluido. fluido
adyacente a las paredes calientes recibe encrgia que lucgo transtiere al resto del fluido frio
mezelandose con ¢l La convecaeion libre o natural ocurre cuando ol movimicento del fluido no se
complementa por agitacion mecanica, cuando asi sucede, Iy eneryzia s transticre por comveccidn

tor=ada

ttador, o bien, seomndoce crcuiando los

La agitwcion puede aplicarse por medio de un o
fluidos calientes o frios a velocidades considerables on fados opuvstos. La transterencia por
conveccion forzada es nuis mipida v por tanto ey la mas empleada en s industrias Jde proceso

No es posible generalivar acerca de los intercambiadores wrinicos
unico ¥ existe una gran varicdad de estos equipos. La caracteristica en comun es la trans
térmica desde una fase caliente hasta una fase fria, manteniendo las fases separadas mediante un
limite solido. Los 1uidos son bombeados a través Jdet intercambiador v la velocidad de transterencia
térmica ¢s una funcion de las propicdades tisicas de los uidos, foas selocidades de flujo v de da
geometria del sistema.

¥ague no existe un diseiio

B
complejidad desde tubos concéntricos aintercambiadores con batles
anailisis de transterencm termica con tlujo turbulento

tIuja por lo general s turbulentoe v Lo geometria de conduccion de 1tujo varia en
superticies extendidas. Ll
suposiciones y maodelos,
v frecuentements, Jdichas

se basa en algur
enpiricas

metrias complejas solo se cuenta con relaciones

aungue paa
relaciones son limitadas v sdlo ope

an en determinadas condicione

En peneral las aplicaciones del entrindor de higquidoe o “challer” utilizan un segundo
intercambiador termico. en donde, utitivando el Hguido tTie proveniente del eatriador tnormalmente

agua a 7 - se utdiza ol intercambiador cuando se

TYse entria un proceso o producto, Pocas v
fleva a cabo una expansion puara entriar ¢l proceso o producto.

Dado gue el g es el fuide que nomalmente es eadriado, cuando se requicren temperaturas
menores a 77 C se utitiza ctanel para disminuir ¢l punto de congelacion. Asi misimo otra priactica
frecuente os contar con un tangue de mescka en 1a succion o entrada del entriandor para que el

entriador no reciba un wolpe "térmico™ y desestabilize ba operacion del equipo.

w
[N]



Aunque quiza la apliacacion mas conocida sea la de acondicionamiento del aire, en donde
cl agua del enfriador pasa por un serpentin aletado vy un ventilador fuerza a pasar el aire a través de
dste para enfriarse.

La utitizacién en ¢l drea de procesos os muy variada, En particular 1o industria de los
polimeros se destaca por utilizar agua refrigerada. Primmero para controlar la reaccion de
polimerizacion y luego durante ¢l proceso de formado (inyeceion, extrusion o soplado). La industria
alimenticia utiliza agua refrigerada para enfriar ¢l producto antes de envasarlo . En los procesos de
impresion se utiliza agua para enfriar 1os rodillos de estampado y cvitar que La superticies se peguen
al rodillo. El proceso de cromado o depasito electrolitico requtere que se controle la temperatura de

12 tina en donde se lleva a cubo el pro

HO.

comwetria determinada

Como sc puede ver de fa diversidad de aplicaciones, no ¢xiste uma ¢
para los intercambiadores. Sin embarso ef imtercambiador que conticne el proceso o ¢l producto
principal es determinado por ¢l proceso. Por dicha cireunstancia ol drea de transferencia queda fija,
por otra parte se conocen las temperaturas imciales » tinales, por lo que en realidad una ver hecho
1ose podrd determinar la carga Jde retrigeracion requer

el balance de muateria y enery

Dependicndo del proceso iy clucrado se podran utilizar diferentes aproximaciones para
. Por otra parte existen industrias que ticnen procesos operando y que requeriran de

estimar la carg
ser optimizados por ol Ingentero Quimico.

arrollard o muanera de ciemplol o aplicacion de un entrindor para In industria de

Se de
transformacion del plistico.
v del moldeo determina en forma decisiva la calidad y el
s temperaturas en el molde Hevan a bijos tivmpos de
I mismo tdempo se obtienen niveles

La regulacion de Lo temperata
ticmpo de ciclo de las piceas moldead
ciclo y. por consiguiente. a altos niveles
mas bajos de calidad en tas pieras, Es pror esto, que Ia produc
compromiso entre ¢l costo y ¢l nivel de catidad requerido por dicho articulo. (10)

ERRERTR
de produccion, pero
cion de un articulo se realiza como un

I molde levan a usa disminucion

Iareduce
en lu contraccion de las pierzas, a una clevacton de las propicdades mecanicas » a Ia obtencion de un

iy el vontrol adecuades Je Lo wemiperatura d

nivel unitorme de calidad co [y produccion

Los enfriadores Jde liguido s¢ encargan de recoper el agua que sale del sistema de
entriamicato del molde para hacerla pasar por un sistema de expansion, disminuir asi la tenperatura
del agua hasta un valor predeterminado y poder reciclarla. Los enfriaderes regulan temporiaturas
s los 20-C

generalmente entre los



GENERALIDADES PARA SELECCIONAR EQUIPOS DE REFRIGERACION

No hay un refrigerante universal que pucda ser usado para todas las aplicaciones, ni existe
un Unico equipo que cumpla los requerimientos cspecificos de una carga determinada. [dentificar
Ia mejor seleccidn entre las muchas ¥ muy cficientes opciones disponibles requicre un examen
detallado de varios factores, que a menudo son espeeificos de un detenminado proyecto.

Las variables a considerar incluyen (3) :

1.- La carga de refrigeracion.

2.- La temperatura al cual el thaido debe ser entriado.

3.- La fuente de energia que utiliza ta unidad de refrigeracion.
4.- Disponibilidad y temperatura del medio de condensacion.
- Espacio disponible.

Laselec

cion de un cquipo Jde refrigeracion se ha vuelto un proc
mis de un tipo de equipo pucde xer téenicamente adecuado. Se vuelve entone
seleccion del cauipo basandosce en cansideraciones pricticas tales como la capacidad comercial
disponible, costos iniciales ¥ Jde aperucion, flexibilidad, costos de mantenimiente » conflabilidad.

Cuando se evalia un sistema, el ciclo de vida detequipo tiende a ser ¢l principal factor: sin
embargo algunas veces se olvidan otros costos involucrados. Estos son el costo Jde operacion, ¢l
costo de mantenimicnto v el costo de instala
de la energia que se util
bombas

i B el costo de operacion se debe incluir o costo
virsea eldetrica o 1osih Axi mismo se debe considerar ¢ consumoe de las
servicius auniliares,

s plhicaciones so tene v

I‘n al ne que se pucde cmplear para alrnentar ¢l
enfriador por absorcton: ¢n otros casos ¢l consumao ener ico comparard tos Joules h (3TL:h)
generados por KW consumido v de ahi se obtendra of costo por tonelada de retrizeracion.

bon cierntas localidades el costo vy disponibilidad Jel agua pucden detenminar o seleceion del
tipo de entriador a utilicar, Por otra parte, el costo del tro
torre de entriamicento pueden
descartados.

amiento do o

tiy ol mantenimiento de fa
acer gque fos entriadores con condensador entriado por agua queden

Las aplicaciones Je refniperacion en temperatura media nonnalmente se encuentran en o que
se Hama refrigeracion comerci Aqui cncontranios por un
refrigeracion domeéstica, teniendo a los retr dores caseros como los elementos
principales; por otni parte teocmos 1as unidades empleadas en los establecimientos comerciales para
su venta al menudeo, resiaiantes, hoteles ¢ instituciones que se dedican al almacenamiento,
exhibicion, procesamicnto v a la distribucion de productos perecederos. |

a parte lo que se conoce comio la

eradores v cong

stas unidades tienen



algunas variaciones ¢n su gabinete y/o arreglo exterior, pudiendo ser gabinetes cerrados o abiertos
y reciben el nombre de vitrinas, paleteras o islas de refrigeracion.

Las unidades domésticas generalmente son de tamaio pequeio y con capacidades
fraccionarias, que fluctian entre 1/20 v 1/2 IL.P. ¥ son del tipo hermético. En afios recientes los
compresores rotativas han ganado cierta popularidad dado gque son muy compactos.

El término refrigeracion comercial también se usa para unidades de refrigeracion mas grandes
como ¢s el caso de cuartos que se utilizan para dicho proposito. La refrigeracion comercial emplea
refrigeradores ¥ congeladores de mayor tamaio que los domeésticos, v que se emplean para
almacenamiento y exhibicion de los productos ahi contenidos principalmente en establecimicntos
comerciales para su venta al menudea asi como enorestaurantes v oocatoter En al
supermercados s trecuente tener una unidad condensadora de mayor capacidad gue sirve a un
gabinete con varios componentes

Al igual que en la retrigerncion domdstica, utlizan campresores hermédticos principalmente
del mismo rango gue los domdéaticos, Debido al Tes alimentos congelados tambidn se
emplean equipos de mayor capacidad. ya sea del tipo hermidtico o semihermético Hepando hasta los
3 6 5 HP de potencin, ya que se emplean para acondivionar camaras de conservacion, donde «
almacenan v exhiben los productos.

La refriceracion industrial e caracteriza por ol tamano de las operaciones realizadas,
itando por. ende. equipo con pran potencia, ba copaeidad Hega a ser de hasta Jos cientos de
toneladas de retrigeracion. Fiemiplo de osto son fas tabricas de hiclo. las empacadoras, lecherias,
plantas quimicas, cte

nece:

La refrigeracion marina v de o
v con la industrinl, por supucesto la reldriy
de poesca. v la de ransporte s ret

ImpOrte comparte aplie

ciones con la refrigeracion comerceial

Sracion marina s¢ retiere o la atilizada ca barcos sobre todo
tere preferencialmente 4 tos diversos transportes temestres

En o
pueden ir dos
en las aplicaciones menores a 10

2 camaras frigoriticas. conocidas tambien como cuartos retrigerados, las capes

¢ 1.3 hasta o0 ¥

Cidades

I on compresores abiertos han cedido cast por complete su lugar
T Bneste s ¢
de In unidad condensadora con la capacidad en 'R

relacior

= muy cami

i L capacitdad del motaor

Como regla de dedo os muy cierto Que un compresor de

tonclada de refrigeracion por
cada LY. de potencia en el motor. Stoembargo hay gque <er muy aundadosaos en e empleo que osta
regla, dado que para temperaturas Joe condensacion cleviadas umayores de 357°C) o temperaturas de
evaporucion menores de 30O La capacidad disminuye

I compresor semibhermdético ha panado popularidad en el intervalo de 1/2 0 20 T.R.
desplazando o los compresores abiertos. pero por razones cconomicas e compresor hermético sigue
ganando popularidad pos indar en rango de 1/3 hasta 5

seopracticaniente Como un s

th
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toneladas v con {a aparicidon del compresor scroll, el rango de aplicacidn se incrementd hasta 15 T.R.
La demanda de compresores abicrtos en capacidades mayores a 15 T.R., aunado a la flexibilidad de
cambiar la potencia del motor, han hecho que los compresores abiertos sigan vigentes en el mercado.

Las consideraciones para seleccionar un enfrindor de liquido incluyen:

a) Alternativas de los componentes del enfriador (incluyendo ¢l tipo de compresor y de condensador)
b) Localizacion de los componentes y sus beneficios
¢) Tendencias de discio.

E! compresor tipicamente tiene ¢! mayor impacto en la eficiencia ¥ contiabilidad de un
sistema mecanico de refrigeracion. Durante los ultimos 10 anos (4), las mejoras en el disefio de
compresores y ¢l desarrollo de nuevas teenologias nos han dado enfrindores mas eficientes y
confiables.

Los compresores reciprocas » meds recivntemente los compresores tipo serotl, son usados
tipicamente en aplicaciones de bujo tonclaje (menores a 200 TR, Los compresares tipo tornille son
usados en tonelajes intermodios (30 0 (00 TR v los comprenores coentrifugos se emplean en
tonelajes grandes (mas de 300 T R ).

compresor reciproco ha zido el caballo de batadta para los entrindores pequeiios durante
muchos anos. Tipicaniente se encuentra disponible desde una hasta cien TURL FL uso de varios
compresores en un salo entriador penmite lograr capacidades superiores a Ins doscicatas TR,

ciprocos estan disponibles on las siguicntes configuraciones: abverto,

1 de tos compresores reciprocos ha madurado

Los compresore:
semihermdtico o total
a un punte en donde ¢l porencial para un incremente en o eticiencia » contiabilidad osta imitado.
El compresor tipo serodl ha cambicdo este pancrnna v oentd recmplacando rapidaniente a los

rente hermetico. La teenaloy

compresores reciprocos on muchas aplicaciones

gronthles desde 1 h PRIy b igual gue

sores soroll se encucniran ahora d

Las compre
los compresores reciprocos, o menudo ¢ usan mueliples compresores para aleansar capacidades
mayores i las 13 toneladae., .

Hablando en forma goeneral los compresotes tpo seroll tienen la ventaja de ser de un 10 a2 un
ciprocos, Por otras parte, han probado ser muy
neu porciento micnos partes moviles que

13 porciento nuis efivientes que tos compresores
confiable
Un Compresor reciproco.,

en parte porgue tenen aprosimasdamente un s

Los compresores tipo tormillo (tumbicn conocitdos como compresores rotatorios helicoidates)
han sido empleados por muchos anos en coripr sinde aire v oen aplicactones Jde retrigeracion. Hoy

dia son ampliamente uzados en entrindores de Hguidos, Fste compresor esta disponible comenzando

e
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con cincuenta T.R. Es muy comunmente aplicado en aplicaciones de 100 a 100 T.R. El compresor
se puede encontrar en configuractones abiertas o semihermeéticas.

Los recientes avances en ingenieria y on la disponibilidad de teenologia de alta precision, han
permitido que los fabricantes ofrezean compresores tornillos de alta eficiencia para competir con
otro tipo de compresores a escala comercial.

Los compresorcs tomillo como los scroll ticnen la ventaja de iener menos partes moviles, asi
como una mayor cficiencia que 10s compresores reciprocos,

Los compresores centrifugos han sido por largo tiempo utilizados en aplicaciones de gran
capacidad; especialmente en los entriadores de liquido: comenzando a partir de 130 TR, Su alta
eficiencia, su confiabilidad » su costo relativamente bajo han contribuido &4 su popularidad.

biertas
ales con

uraciones semihermedticas v
¢ han hecho disciios espec

[Los compresores contri entin disponibles en contly
Su capacidad llega en tormn peneral hasta as 2.000 TR pero
capacidades alm mayores

La mayoria de todos los compresores sonhermdticos, El termino hoermeétion signittea que ¢l
motor estd encerrado dentro de fa misma carcarza que los componentes Jdel compresor. Las tinicas
conexiones externas son fas necesarias para el sununistro de potencia y los dispasitivos Jde sepuridad.

erto” s oretiere o los compresores con la fuente de potencia tocatizada on
sor o travdes de una

El termino "ub
forma externa a la carcaza del compresor. La potencia os tinsterida al compre:
flecha externa y un acoplamicnto. Un scllo especial de alta precision es requerido para prevenir fugas
de retrigerante hacia tuera del sistema o para prevenir a coteada de aire al sistema de refrigeracion.
s o turbing como su

Los compresor abicrios pucdent usar un motor cldctrico, una nniquina de

fuente de potencia.

Li rarsan principal por la cual los compresares  hermdticos son mas populares es porgae

requicren mMenos mantenimicnto » son miaas contiables que los compresares abiertos,

L.os motores eldctricos entriados por are usados tipiewmaente para mover los compresores
abiertos requicren Himpicza periodi wa mantener In contiabilidad v eficiencia. Aparte de esto.
los compresores tienen un sello en donde La lecha sale de lacarcara Bl sello de 1o tiecha requiere

simismo a alineacion motor

mantenimicnto regular v tiene un potencial significante para fuy
compresor ¢s critien para ta vida del selto v del acoplamicnto

Los compresores hermeticos o utiliz cllo niun acoplamiento externo. El motor
encucntra encerriado en ¢l sistema de retrigeracion ¥ os entonees. entriado por «! retn
ambicnte controlado » la ausencia Je interconexiones externas resultan en menor mantenimiento,
mayor confiabilidad » un potencial reducido de fugas. La energia térmica del motor es expulsada a
traves del condensador, climinado [a necesidad de un sistema de enfrivuniento en b cuarto de

g

maquinas, tal comoe ¢s necesario con los compresores abicrtos.

n
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Una ventaja de los compresores abiertos es que pueden ser usados con pricticamente
cualquier fuente de potencia. Los cquipos operados por combustion estin siendo populares como
alternativas de corte ¢n periodos pico. Ya que dstos pueden utilizar gas natural o L coma
combustible, proveen entriamicnte sin contribuir al consumo cléctrico. Generalmente tienen un
cocticiente de eficiencia en el intervalo de 1,2 a 1.7. Tipicamente su costo de mantenimicento en
comparacidon con otros equipos s ligeramente mayor.

>

El por queé un compre

or es utilizado en un cquipo determinado ¥ el por qué un enfriador de
liquido o una unidad condensadora es seleccionad para una aplicacion, tivnden a ser cuestiones
generalmente econdmicas.

Diferentes

capacidades de entr

adores tivnen un compresor ptimo diterente. La siguiente
ca{6) muestra ¢l costo de un eatriador centritugo tipico en dolares por tonelada versus su
bacidad en tonelad La aplicacion de el compresor centrifugo os tpicamente mais ccondmica en
entriadores de capacidudes mazores a 300 TR, Debajo de esa capacidad otros tipos de compresor
son economicamente aplicados.

i

Comre 1o

COSTO VS LAPAZIOAD

ENFRUADORES CON COMPRESOR
CENTAY LGO

300

L
oo e 2000
CAPACIOALI(T B

Hay varias razonces para L tonma de fy curva, 8026 de los enfrindores centrifugos son
vendidos anualmente en ¢l inten alo de 300 a 10100 T.R. Iste tonelaje provee a los fabricantes una
ventaja tanto de produccion comao de utilizacion de teenologia y disedo.

58



El alto costo por tonclada a tonclajes menores es el resultado de los costos fijos asociados
con la manutactura de enfrindores centrifugos versus sistemas integrados ofrecidos con otros tipos
de compresor. Lucgo entonces. ¢l costo proporcional es mayor

El incremento en ¢l costo inicial en Ios tonelajes mayores (superiores a 2,000 T.R.) s el
resultado de las pocas unidades fubricadas anualmente. asi como el alto costo del ensamble en el
campo. Por las mismas razones. los entriadores mayores llevan asociado un costo de instalacion
superior que las plantas generadoras de agua helada con multiples unidades pequefias.

La siguiente grafica (7) muestra los diversos tipos de compresor utilizados en varias
capacidades de entriador. Cada tipo de compresor tiene en si un mtervalo de aplicacion y costo
optimo.

TIPOS DE COMPRESOR P SU
APLICACION

[Abzorcidn -~ - ;
[[Cenuitugo Etagus — ]
[romillo EtAgua = v 7]
Tornitlo E¢ Aire
: [Recriprocante Eldirs |

0 20 40 £0 S0 100200 400800 1000 2000
CaPACIDSAD T.A.
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CAPITULO \'S |

DE REFRIGERACION

COMPARACION CON OTROS PROCESOS

A manera de resumcen veamos el piente cuadro con las ventajas ¥ desventajas del uso de

diferentes tipos de refrigerantes

Tipo de refrigerante Ventajas Desventajas
HCFC's Se descomponen rapidamente en Sise usa en exceso puede dadtar la
atmostera, tienen menor capa de orono. Utilizado como

patencial de dano a ke capa de recmplitso, ¢l cquipo utiliza mas
OZONO. cnergia ue el sistema original

HFC's » contivnien cloro. por la que no I3tos compuestos tivnen un
dasian la capa de ozono. potencial relatvamente alto de

sobrecalentamicnto gltobal,
HC's Raratos v ripidament.. Pucden sor intlamables v taxicos

(hidrocarburos) disponibles. Algunos incrementan la
contaminavion en la capa baja de
fa aundstera

Amoniaco Una alternativa simple para Debe ser maneiado con cuidadao

retrigeracion pues es tHxico,

satemaas deorern acion v la
w1 oen particular con una

contrias Joe otra

re los pros

PPara poder hocer un analisis vr

refrigeracion con vlurotluorecarbonos, ~¢ debe tener una aplic

wérmica detinida v un entore concreto

Ve
por compresion:

mos Llas ventgas » desventaias entre ¢l sistcma por absorcion comparindo con el s

21 cicto de absorcion uiliza encrgtn téomica coma fuorza mueariz para el ocielo de

rosumnistado en la forma Jde vapor. apua calionte. aceite o gas

refrigeracion. La encraia pucde
natural (combustion Jde estos dos gltimes),
le envreia cléctri
con la dei compresor del vapor, pero

a de [ bomba que raslada la disolucion concentrada, es
demanda de energia térmica del

L.a demanda <
peguena si s compar
sistema es alta
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Debido a que el enfriador de liquido por absoreion utilizan la energia térmica, proveen la
ventaja de un gran ahorro en consumo de energia eléctrica ¥y consumos bajos en situaciones de
demanda eléctrica.

El sistema de absorcion ticne varios aspectos favorables que frecuentemente dictan su
eleccion en el campo de la industria quimi Cuando se dispone de vapor de agua de baja presion,
como vapor de escape a bajo costo. costos de la operacion son mas pegueiios que para los
sistemas de compresion. El cquipa permite la instalacion exterior, 10s costos de mantenimiento son
bajos, cl control sencillo ¥ fa operacion con cargas reducidas resulta posible con pequeiia pérdida
de eficiencia.

La eficiencia de una maquina de absorcidn pucde ser expresada en térininos de eticienci

como:
IR tefecto refricerante Joulesh)y Csuministro de calor Jouleshy
Un coeticiente de 0.6 0 0.7 o~ normal.

Con fines comparmtivos se presenta la sipuiente tabla comparando los consumos energdéticos
de un enfriador de 500 toneladas de retriperacion del tipo centrituga ¥ uno de la misma capacidad
por ahsorcion, suponiendo que operan a plena careas

Enfriador Tipo Abhsorcion Centritugo
Consumo cléctrico 13 KW 330RKW
Consumo térmica .33 % 107 Joutes ]

(G000 N by

Consumo cléctrico Jde 67 KAV 40 KW
servicios auxiliares

Consumo total KA S0 Kw 300 KW
Consumao towal N3t .33 X 107 Joules:d 8]
L0000 Miltu by

Los entriadores por absorcion .

sneralmente ticnen un costo inicial mavor que olros sistemas,
La diferencia de costo reselta de b sotisticada construccion interna las aleaciones especiales para
{a alta trapsferencia de calar v el grado de hermeticidad requenido.

Debida
de emergenc
compresion.

sumo eldetrico del entriador de absorcion. es posible tener un yenerador
jgnitficativamente menor en comparacion con ¢l empleado con si

temas de

Los entr

rdores de una sola ctapa operan con vapor de baja presion (1033 Kpa-135 psig-
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maximo) o agua caliente (132°C-270°F- maximo) y tienen un coeficiente de operncion cercano a
0.68. Estan disponibles tipicamente de 100 « 1,600 toncladas.

En muchas aplicaciones, ¢l calor de deshecho de las cargas de proceso. plantas de

cogeneracion o simplemente calderas con capacidad sobrada, proveen el vapor para operar el
enfriador.

Los enfriadores de absorcion de doble etapa operan a presiones y temperaturas elevadas (620~
1034 Kpa o 90-150 psi v 148.8-204.4°C o 300-100 °F) ¥ cstan disponibles en ¢l rango de 100 a 1500
toncladas. Son mas eficientes que las de una sola etapa (cocef. ¢ercano a 1) ¥ se utilizan en procesos

especializados.

Los enfriadores de absorcion operadaos a tuego directo, con ¢l mismo rango de aplicacion y
mejor o igual eficiencia que los de doble etapa, han ganado popularidad pese a 1a complejidad del
sistema. Estos entrindores tienen la caracteristy
ciertas aplicaciones ¢
requerimicntos de ¢

adicional de poder suministrar agua caliente. En
ta tlexibilidad elimina ka necesidad de calderas o por 1o menos disminuye los
s

Veamos ahora una tabla comparativa de comportamiento en una aplicacion de aire
acondicionado de diferentes gases refrigerantes.

Comparaciéon del Ciclo Ideal
(4.4"C (40°F) Succion saturaca. 37 8°C (100°F) descarga, $in subentmamiento m sobrecalentamiento)

Refigeran FIEsion G Tresion G

(el T Ge €n
Evaporacion Caondensacion mermiten  pemiton comparacidn con el
Kpa psia Kpa ps@

CFC-11, KW/T R
CcFC-11 48 40 797 161 75 23 a6 0433 1§ B85S 7.57 Q0
HCFC-123 3985 578 143 20 207V 0534 1885 7 a4 18
CFC-12 356 26 5147 08 ta 13185 Qcu? 3.06 706 72
R-5C0 418 65 50 72 1074 20 155 BO 0740 2862 870 13.0
HCFC-134a 343.Ce 49 76 957 €8 138 @0 [e]el- 1) 299 6.04 92
HCFC-152a 31232 45 20 856 32 124 20 0 089 316 7.20 51
HFC-22 57371 83.21 1452 €3 210,60 0 054 1.91 6.98 8.3
HCFC-125 768 83 111.5y 1509 98 27702 0.052 1.4 5.96 271
HFC-32 939.75 136 30 2369 72 343.70 0 033 1.18 675 121



La refrigeracion por vacio tiene aplicacion limitada al enfriamiento de agua, que a su vez
puede usarse para enfriar otra sustancia. El limite interior de temperatura es de unos 40°F (4.4°C)
por los limites mas bajos de presion que se pueden obtener ccondmicamente con chorros de vapor.

on mayores que los de un sistema
. La operacion de un sistema a

stema de vacio

Las demandas de espacio ¥ peso de un
de compresién, pero los costos de mantenimicnto son muy bajo.
cargas reducidas no ¢s eficaz, a menos que se usen varios chorros en paralelo. Estos sistemas se han
usado en acondicionamicnto de aire ¥ con extensian considerable en la industria quimica donde se

cuente con suficiente espacio y vapor.
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CAPITUIO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de esta tesis se han descrito diversos procesos industriales que involucran a la
refrigeracion o necesitan de clla como un servicio auxitiar. Dada [a gran diversidad de procesos y
de condiciones, seria imposibie citar cada una de estas aplicaciones; sin embargo, se han fijado
marcos de referencia, para ubicar a los procesos de retrigeracion de acuerdo a las temperaturas
tipicas de operacion,

los procesos pucden ser clasiticados comuo de

e ultimo parametro
¢nica. Los procesus crioydnicos como tales, salen tuera del
:r empleados

De acuerdo a o
temperatura alta. media, baja v criog
rangoa de aplicacion de la refrigeracion con clorofluorocarbonos,
durante las primeras ctapas de los sistemas en coscada utilizados para dicho fin.

La refrigeracion con CFC's os gencralinente empicada en una etapa o paso. En algunas
ocasiones, cuando se emplen agua como refrigerante secundurio v ¢l diferencial de temperatura es
muy elevado con un diterencial de temperatura mayor a 107C (Ia temperatura de retormo del agua
por arriba de la temperatura ambicental v la temperatura de suministro por debajo de los 10°C), es
posible entonces un arreglo on serie del enfriador de Hiquido con una torre de entriamiento.

iciones de la refrigeracion

En el capitulo V se haodado un repaso de fas apli

-~ Acondicionamiento Jde espaciog
- Enfriamicnto de productos o procesos.
- Deshumidificacion.

1
2
3
4.- Refrigeracion para almacenamiento.

sracion se¢ clasitican como refrigeracion

Tradicionulmente las aphicactones de da refrig
comerciai, industrial y aire acondicionado; Ia perspectiva de acuerdo a 1o descrito en el capitulo V'
» abre un campo de aplicacion al Ingeniero (Quimico dentro

es mucho mas rica en cuanto a opeione:
del diserio de procesos.,

El ingenicro no solo debe de evaluar 1a carga térmica, sino que, evaluando los recursos
disponibles, pucde definir of tipo de equipo que micjor satistaga dicha demaenda tanto desde ¢l punto
ta ccondmico.

encia como desde ¢l punto de vis

de vista eft

o necesariamente todas estis fuentes érmicas intervicenen en un proceso determinado v ia
importancia de cualquicra de las fuentes de energia varia considerablemiente para cada aplicacion.
Se ha descrito a la transterencia térmica como el estudio de las velocidades a las cuales la energia

sc intercambia entre fuentes termicas v recibidores, tratados usualmente de manera independiente
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Los procesos de transferencia térmica se relacionan con las razones de intercambio térmico
tales como los que ocurren en ¢l equipo de transferencia térmica tanto en ingenicria mecanica como
en los procesos quimicos. Este enfoque realza Ia importancia de las diferencias de temperatura que
se lHleva a efecto.

es el potencial por ¢l cual la transferencia térmica

Un problema tipico de procesos de transferencia térmica involucra fas cantidades de energia
que deben transferirse, las razones a lus cuales pucden transferirse debido a la naturaleza de los
cuerpos, la diferencia de potencial, la extension y arreglo de las superficies que separan la fuente,
el recibidor, ¥ la cantidad de encrgin mecanica que debe disiparse para facilitar Ia transterencia
térmica. Puesto que la transterencia térmica considera un intercambio de sistermna, fa pérdida térmica
por un cuerpo debera ser ipual al calor absorbido por otro dentro de los confines del mismo sistema.

rga térmica en aplicaciones de aire
afia af respecto,

crito dos mdtodos para la detenminacion de |
cton en temperaturas medias iste una amphia biblic
sdimicntos sencitlos de estimacion. Por otra parte.

Se han d
acondicionado v refri
por lo que en esta tesis s6fo se mencionan proc
cuando se trata de otros procesos gque involucran retrigeracion. se deben de realizar los balances de

materia ¥ encrgia correspondientes al sistema

nir los puntos de operacion v por tanto

Durante la evaluacion del sistermna, se tienen que Jdet
las variables a controlar. Generalmente las primerus variables on que se pionasa son temperatura o
humedad. A esta lista se pueden agregar otras propicdades del producto o del sistema que esta siendo
refrigerado, tales como densidad ¥ resistencia eldéctrica. entre otras posibies,

Carga maxima que tenga que disiparse.

Del punto de operacion seleccionado dependerid la
Cabe recordar que ¢! funcionamicnto ininterrumpido det equipo repercutira en el detrimento de su
vida atil. Para algunos sistemas ¢l sobredimensionamicnto Jdel equipo seleccionado pucde Nepara

ser recomendable, sobre todo =1 se tiene un proceso variable o se presé una oxpansion o crecimiento

Se ha presentado win cuadro de fos comprenores gque son capaces de operar con CFC'SL En
tener varios tipos de compresor disponibles. Dada su

base a ta capacidad del sistema se pucde
erficiencia v su bajo nivel de ruido los compresores hermeticos han ganudo gran popuoiaridad
o de a3 wneladas Jde

A tos semihermcticos enoun rany

desplazando a los compresores abiertos
refrigeracion.

f.os compresores semihermdticos seguiran siendo preteridos on las aplicaciones de
temperaturas bajas (refrigeracion comercial y camauras de congelacion) en tanto son susceptibles de
tener mantenimicento. En particular en of rango de hasta 20 toneladas de refrigeracion. Este mismo
concepto, ha hecho gue se sigan utilizando compresores de tipo abterto en las unidades

condensadoras en ¢ste campo.
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En aplicaciones mayores a 70 Toneladas se puede 2 empezar a emplear a los compresores
tipo tornillo y cvaluar su factibilidad ¢n comparacion respecto a compresores reciprocante:
Finalmente en capacidades de 300 toneladas de refrigeracion se puede evaluar la utilizacion prictica
de compresores tipo centrifugo.

Un elemento que no se ha mencionado hasta ¢l momento es la confiabilidad del sistema
su comportamiento a car parciales. En civrtas aplicaciones st puede pensar en sistema
redundantes con equipos cercanos o equivalentes en capacidad. Por otra parte si la carga no es
constante o ¢l proceso es realizado on bloques de diferente tamaio, debe seleccionarse un equipo que
tenga un buen comportamicnto a cargas parciales, esto e traduce en equipos que tengan varias
etapas o circuitos de enfriamicnto o eqguipos con un solo compresor que pucda operar en pasos.

es el buanco

Una aplicacion que vanara popularidad en tanto se apliguen tarifas escalonads
de hielo, este es el almacenamicnto » produccion de hiclo on unos tanques especiales. De tal suerte
que el enfriador de liguido de este sistema solo vpera cuando Lo tarita clectrica ¢ baja. Cuando se
demanda enfriamicnto, se bomb ada en estos tangue

T U e entt

A

aroael

En procesos de hlogue una téenica similar o la antarior os utihizada, pero sin e
iriador de capacidad menor a Ly carga
mue. Cuando ¢l proceso

congelamicnto. En un tanque de alimacenamiento aislado. un
requerida en el proceso. va entriando ol agun contenida en dicho w
demanda enfrizmicnto se utiliza ol apua ahi enfriada Fato oy particulurmente anl cuundo se requ
grandes cantidades de enfriamicnto en un periodo corto de tiempo

Dada su repercusion en ¢l medio ambiente, ¢l usa de tos CFC's esta en Jdesuso. Se han
sty fa fecha, bBno las aplicaciones de
sceuira siendo L norma. ¢n tanto no
artado

propuestos hu
s. ol empleo del R2
s téenicas v economcas. B R v esta dese

ntado los refrigerantes alternativo
refrigeracion a temperaturas medias > baja
se tenga otra solucion con mejores perspectiva

del cartel de opciones. Para cquipos extstentes, ¢! reemplazo del R1D es practicaunente ya una
necuesidad.
Comuo Hternanves on equipos Je tipo wrnttlo o centritugeo, e ticne al RI23, al R134

rigerantes

yal R22. Vaas iguiente cuadro de destasamicento on ol uso de re
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De !a tabla anterior se infiere que cn los proximos aflos tendremos un periodo de prucbas de
diferentes mezelas de refrigerantes, dentro de los cuales los HCFC y HFC dominarin el mercado
hasta que se encuentren mejores alternativas.

El R22 se ha posicionado como ¢l HHCFC miis usado. Las siguientes grifica nos da una
perspectiva de su uso actual ¥ al mismo tiempo nos ayudan a justificar el uso del R22 en los
siguientes ailos. Esto es, dado que tiene un bajo potencial de dafio a la capa de ozono y también
contribuye poco al recalentamicnto global, ¢l R22 ofrcce una opeion téenica y econdmicamente
viable dada la plataforma actual de produccion de refrigerantes y de disefio de equipos.

. 7-1 Comparativo de refrigerantes

La grafica anterior tue hecha en pase al R dande un valor de 1 anto en el potenciatde daio
a la capa de ozono como al potencial de cfecto invernadero; los demas gases se muestran en
proporcion.
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Como se puede apreciar el 67% del R22 se emplea para aplicaciones de R-22 y 33% en
aplicaciones de refrigeracion.:

Fig. 7-2 Aplicaciones del R-22

Usos dol R22

Retgeradores
Com

Enf. recorocanias. 1 .

Equpos Uneanos rros
azw Ent Canvaugos ~ UNGBdStds
iy Vartana
16%

Pese a que la refrigeracion por vacio o por absorcion son viables téenicamente. requieren de
una instalacién ¥ de un mantenimicnto especializado. Estas condiciones son viables tnicamente en
las industrias de proceso y no se han podido emplear en gran escala en aplicaciones domésticas o
comerciales de pequena escala. La refrigeracion por absorcion debe tenerse en mente en las plantas
que cuentan con vapor de desecho y/o ¢n donde la cogeneracion es factible.

La refrigeracion con CFC's en la industria gquimica €3 pues muy basta ¥ seri sustituida en los
proximos afios con mejores compresores que utilizarin mezelas de HCFC's v HEFC's.
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APENDICE

EJEMPLOS DE CALCULO

En esta seccion se muestran dos cjemplos de cileulo, uno para un proceso de moldeo de
plastico y otro para una camara de refrigeracion. En el primer caso el equipo utilizado para
acondicionar serd un entriador de liquidos; micntras que en ¢l segundo se utiliza una unidad
condensadora y un evaporador (llamado comunimente difusor).

APLICACION DE REFRIGERACION EN LA INDUSTRIA DI
TRANSFORMACION DEL PLASTICO

Para determinar las necesidades de refrigeracion en los moldes para la industria del plastico

debemos hacer las siguientes consideraciones, en ta scleccion correcta del equipo de refrigeracion:

, 1.- La carga térmica que hay que retirar del molde para mantenerlo a la temperatura de
operacion.

2.-La carga térmica que se obtiene por fa ganancia de enerpia que ticne el liquido frio al pasar
por las tuberias.

La primera car,

1a compuesta de las sipuicntes

s parcinle

a) Carga térmica gque hay que retirar deb molde, debido @ que este se encuentra a una
temperatura supcerior a la del medio ambiente.
by Carga tériicu que huy

que retirar para endtiar el pldastico que es inyectado al molde.

¢) En algunos casos, la panancia térmica que se debe retirar por efecto del aire que se inyecta
al sistema; como on las sopladoray, domde se utiliza ¢l sire para que ¢l producio se
desprenda del molde.

Lase

rundda carga se deberd obtener posteriormente. una ve
liquide que hay que circular en el sistema para cons

= que se haya fijado el pasto de
rir los efectos adecuados de transferencia.

Basicamente todo el cialeuto de 1o carga térmica se determinard utilizando las siguiente
expresion

me, (/-1 ey
siendo :
m la masa en kg
<, cl calor especitico en Cal / kg”C
.-t diferencia de temperatura en €
(remperatura tinal - temperatara inicial)
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Supongamos que se¢ requieren producir dos articulos por minuto oh uni nuiquinag de inyee
que actualmente esta procesando 1.5 articulos por minuto. El fabricante de 1a maiquina de inyeccion
indica que es posible fabricar las dos piczas siempre y cuando s¢ mejore el sistema de retrigeracion.
Cada picza pesa 920 gr. y ¢l material empleado es polictileno de baja densidad. El molde que se estd
empleando es de acero y tiene un peso de 1406.95 Koo la cantidad de aire que se esta inyectando
para desprender cl articulo es de 1104.54 Kg/hr.

on

En basa a la informacidn se sube que:

Kyshr AT C ¢, RCal/kg"C
Molde 1.400 20 01178
Adre 1.104 20 0.242
Plastico 110 220 0.5
liquido frio 20,804 1 1
a) De ia tabla anterior podemos calcular la carga térmica que hay que retirar del molde,

debide a que éste se encurntra 2 una temperatura superior i la del medio ambivate.
Apticando la ecuacion 1y substituyendo valores:

Q1 = 1306093 ~ 01178 x 20 = 3314.77 Kealhr,

Qo

1 = 3313477 Nealihr, (1.090T. R)

b Apticando la ccuacion |y substituvendo datos, podemos caleular ia carga térmica que hay
que retirar para enfriar ¢l polictileno que es inyectado al molde.

Q2=1104 x 05 x Z20 = 12144 Kealhr.

Q2= 12144 Kealshr, =7 (013 TUR)

¢) De la misma formuar podemos estimar la cargis quee se debe

retirar por efecto del aire que
se inyecta al sistema para que Ia picza se desprenda del molde.

Q3 = 110454 x U242 N 20 = 334397 Kealhr,

lcalhr (1.7678 T. R)
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Sumando las cargas parciales. para obtener la carga total y determinar la cantidad de fluido
frio quc debemos alimentar al molde.

Q1 + Q2 + Q3 = 20804 Kcal/hr, = 6.87 T.R. @

Una vez determinada la cantidad de energia que debemoaos retirar del molde es muy importante
determinar la cantidad de liquido "frio” que debemos circular a través del molde para conseguir la

velocidad adecuada del fluido ¥ tener un flujo turbulento ¥ consecuentemente el vator adecuado del
coeficiente total de transterencia.

Para ésto supongamos que la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del fluido

es de 1°C. Con el valor obtenido en (2) y substituyendo los valores, para ¢l caso del liquido,
tenemos:

2080474 = mc, (4. - 1))

Como .-, = 1°C para ¢l liquido
<, = 1 KealVKg °C

Tenemos que:
m = 20804.74 Kg

El flujo masico es entonces W=20804.7% Kg/ hry
Gv= Gasto volumeétrico = 87.32 G.P. M. 3
conviertiendo a G.P.AM. y siendo la densidad del fluido 65.33 Ibipic®

Antes de seleccionar un entriador que retire la cantidad de ealor determinada en €l molde, debe de
obtenerse las  gunuanc i en tuberias, para 1o cual debe

hacerse  las siguientes
consideraciones:
a) L.os recorridos ¢ 5 de suministro v retorno se encuentran aisfadas.
b)

El tanque de mezela se encuentra aislado al iguat que las wmberias que lo conectan al
enfrindor. Siendo estas ultimas distancias despreciables.

c) Cononiendo que:
P P . HNual
Cp = calor especifico del fluido fria = 1 e
AT = Diferencia de temperatura de la salida del tanque de recirulacion a la entrada del

molde= 0.5°C  (Para tines de caleulo incluiremos aqui tanto el suministro como el retorno)

~
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aplicando la ccuacion (1)

Kcal

@ = 2080474 x 1 x 0.5 = 1040237 = 3.44 7. R.

por lo tanto la carga total sera:

Q molde + Q Tuberia 6.87 + 3.44 = 1031 T.R.

por consiguicnte debe seleccionar un equipo que retire 10.31 T, R. a esas condiciones de operacion,
Generalmente la temperatura de salida del agua del enfriador esta entre los 3 v los 10°C. La
capacidad nominal de los entrindores esti basada en una reduccion de temperatura de 5°C, a un
volumen de agua de 600 litros por hora y por cada tonclada de refrigeracion de capacidad. Cuando
el condensador es entriado por aire, la temperatura ambiente considerada para diseno es de 30°C v
cuando es entriado por agua. se consideran 227C, requiriendo circular 660 litras por hora ¥ por
tonclada de refrigeracion del enfriador,

CALCULO DE U

A CAMARA DE REFRIG

IRACION

A continuacion se presenta el caleuto de le carpa d
contenido se desea
siguientes:

retrigeracion de un cuarto cuyo
antener a4 una temperatura arviba de tos 0°C) Tos datos po

a el diseiio son los

En la ciudad de Tulancingo, Hidalgoe, se ticne un cuarto pard
dimensiones de 18.3m de largo por 7.6m de ancho v o, tm de alte
de 101.6mum. Jicho aiskantente tiene Tas misn

refriverar: o} cuarto tiene unas
Pa slatmiento de un espesor
corcho. El espesar de e pared

s propicdades que
es de 13 em oy o temperatura exterior de disefio os de 327C

Se desea nbmac

nar 11.3

S0 Ky de gjotes, |
15.53°C a una Jde 37C » mantencese en la misma. Los datos
memuoria de caleulo vy asimi
se pucden enconirar ¢l Re

unia temperatura de
somplemenianos se presentan en la
mao se incluyen tablas de tos diversos factores requeridos, dichas ablas
rrigeration Engincering Data Book de ASHRAL.L

a lasolucion de

P te cjempio inicialmente so obtjene el drea exterior del cuano v el
volumen interior. Fnsceouida se caleulan lus diversas contribucione

1.- Carga de tranzmision o de pared. Con base a ta diferencia entre la temperatura ambicnte ¥ ta
temperatura del cuarto y con el espesor del aislante se localiza en la wbla B1 ¢l factor de 2339
Kealim®. I3

te factor s multiplica por el drea exterior v se obtiene la carga de transmision.
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2.- Carga por cambios de aire. En este caso sc utiliza la tabla B2. ta cual proporciona 2.7 cambios
de aire debidos a infiltraciones por la apertura de puertas en 24 horas. La ganancia térmica se obtiene
multiplicando ¢l volumen interior por el numero de cambios ¥ el tactor de climinuacion de calor, el
cual se obtiene de 1a Tabla B4 conociendo la humedad relativa del producto y la temperatura del
cuarto de almacenamiento.

3.- Carga del producto. Para el cilculo de la carga por la reducciéon de temperatura del producto, se
muitiplica el peso del producto por la reduccion de temperatura det mismo por su calor especifico.
Dado que es un producto "vive® ¢l calor de respiracion se¢ debe caleular, multiplicando el peso del
producto por ¢l calor de respiracion del mismo.

3.- En las cargas miscelineas se considera el calor producido por las personas que s¢ €ncuentran
entrando al cuarto de almacenamiento (tabla B3) »
no contempladas anteriormente.

1 carga generads por iluminacion u otras cargas

5.- Para obtener 1a carga towal

se realiza la suma de Jas cargas parciales anteriores ¥ se agrega un
factor de seguridad de 10%%. Esta cantidad se divide por el tiecmpo en que se requicie ope
y se obtiene la capacidad requerida por hora.

la unidad
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APENDICE B

CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION TERMICA
PARA CUARTOS DE REFRIGERACION.
(ARRIBA DE 0°C)

INFORMACION PARA EL DISERO

Aplicacidn: Almacenamiento de ejotes.
Temperatura ambiente exterior 32 °C
Temperatura del cuarto: sec
Diferencia de temperaturas 27°C
Dimensiones exteriores del cuarto:
Largoe {(L): 18.3 m

Ancho (W) 7.6 m

Alto (H): 6.1 m

Espesor de la pared 15 cm

Carga del producto:

(a) Enfriar 11.350 Kg de ecjotes de 15.5°C
a 5°C y mantenerlos a 5°C

o de operacidn de la unidad:

hrs./dia.

.91 Kgal/KgecC
es 1.9 Kcal/Kg

Cargas Miscelar
Namero de pe
Cargas eléctricasn (Watts): 6,000
Otras:

SOLUCION

Area exterior del cuarto (A):

[§ %) 18.3 x (W) 7.6 - 139.08 Voldmen
(L) 18,3 x (H) €.1 = 111.63 (V) =
Wy 7.6 x (1) 5.2 = 46.36
Area (A} = 2 2 287.C7 = 594.314%

I. CARGA DE TRANSMISION.
(a) Area (&)

(b) Factor de ganancia de calor
(=) Carga = {a) 524.14 x (b} 243.9 =

Voldmen interior

Aislante
Material:
Espesor:

Corcho
10 cm

del cuarto (V) :

(4%} = 18x7.3x5.8

762.12m

594 .14
243.9
144,58310.75

m2
Kcal/ m /24 hrs.
Kcal/24a hrs.
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IT. CARGA POR CAMBIOS DE AI
(a) Volumen (V)

{b) Cambios de aire (Tabla B2}
{c) Eliminacién de calor (Tabla B7)

762.12 m3
2.7 por 24 hrs.

16.5 Xcal/m3

{a) Zarga = 762.12 % 2.7 x 26.5 = 33,952.45 Kcal/24 hrs.
III. CARGA DEL PRODUCTO.

1.- Carga por la reduccién de la temperatura.
ta) Peso del Producto 11350 Kg
(b) Reduccién de la temperatura 10.5 °C
(c) Calor especifico 0.91 Kcal/KgecC
(a) Carga - 11,3%50.x 10.5 x . 91m 108,449.25 FKcal/24 hrs.

2.- Calor o Carga de Respiracisn.

(a) Peso del pProducto

() Carga de respiracidn

(<) Carga - 11,38C x 1.9 =

NOTA: LO3 pasos descriros deben repetirs

v. CARGAS MISCELANEAS.

(a) Calor equivalente por {Tabl
{b) rs =x 2
(c) © 5,000 x
d) <=

V. CARGA TOTAL

VI. FACTCR DE SEGURIDAD {(12% DEL TOTAL}

VIX. CARGA TOTAL (WVewI}

VIII. CAPACIDAD REQUE

IDA PCOR HCRA {vIIT

121350 ¥Kg
1.9 Keal/¥g
21,565.00 Kcal/24 hrs.
e para cada tipo de producto.

a B2) 211.7 Kcal/hr
“ 15,242.40 Kcai/4 hrs.
20.64 123,840.00 Kcal/24 hrno,

ia las Tablas BS y B6)

447,.,959.85 Kcal/24 hrs
44,785.99% XKcal/24 hrs.

492,755.84 Kcal/Z4a hra.

/x16) 30,797 .24
(10.2 TR)

Koal

gSIS N DEBE
Q{SRA ot 1A BIBLOIECH



TABLA B1

Aislante Corcha o equivalente

K=0.3 Diferencia de temperatura (ambiente y cuarto) °C
mm 0.56 222 27.8 306 333 361 38.9 417 44 4 50.0
76.2 6.5 ]| 2602 38221 36771 3902 | 4228 4553 | 487 8| 5203 | 56854
101.6 4.9 195.1 243 9 { 268.3 | 292.7 317.1 341.5 ] 3659 | 390.2 | 4390
127.0 391 157.2 1 185.1 21411 23581 254.7 1 2737 | 292.7 | 3117 | 3523
152.4 3.3 ) 130.1 1626 | 1789 ( 1951 | 211.4 { 2276 | 243 9| 260.2 } 2927
177.8 2.8 111.1 140.9 154 5 168 O 181.6 185.1 208.7 | 222.2 | 252.0
203.2 2.4 97.6 122.0 1355 146.3 159.9 170 7 1843 1951 219.5
228.6 2.2 86.7 108.4 1192 130 1J 1409 151.8 16261 173 .4 195.1
254.0 2.0 786 976 | 108a] 1165 [ 127.4 | 1355 | 1453 | 157.2 | 1762
TABLA B2 Numero promedio de Cambios de Aire
Debidos a infiltraciones y apertura de puenoas en 24 horas
Voldmen Cambios de Aire
m3 Arriba de 0 °C__|Abajo de 0 °C
£7 340 335
8.5 345 28.2
1.3 295 225
14.2 26.0 200
17 230 80
227 20.0 153
283 17.5 i35
42.5 14.0 11.0
56.7 120 93
85 95 7.4
1134 82 6.3
141.7 7.2 56
170 6.5 50
226.7 586 a2
2834 4.9 3.8

TABLA B3 Calor Producido por Personas

Temperatura

Calor Equivalente/persona

Keal/hr

151.2
181.4
2117
239.4
2G4.8
302.4
327.6
352.8
378.0
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TABLA B4 Cantidad de Calor Abosrbido
Kcal/24 hr para un m3 del Volamen Interior

Diferencia de temperatura

Volumen (ambiente y cuarto de almacenarmienta)
m3 Servicio 056 222 27 .8 0.6 333 36.1 as.ge 41.7 44.4 50
14.2 Ligero 10.8 4307 5383 5926 646 700.3 753.7 8071 661.4 969.9]
Continuo 16.6 €65.6 B32 916 .5 9966 10856 1165.7 12458 13348 14844
17 Ligero 10.4 416 4 520 6 569 5 6229 676 3 729.7 7831 836.4 934.3
Continuo 16 5 658 S 8231 907.6 987.7 1067.8 1156.8 1236.9 1316.9 14886
22.7 tigero 99 395.1 483.9 543.7 5926 6425 691 4 T41.2 790.2 889.9
Centinuo 157 6264 7831 8614 9432 10233 10945 11746 12547 14059
28.3 Ligero 9.8 3915 489 4 538 .4 587.3 636.2 685 2 7431 7831 880.9
Continuo 14 9 594 4 743 817 8 889 8 951 10411 11423 11524 1334.8
34 Ligero 89 3542 443 1 4867 5312 5757 620 2 664 7 7083 797 3
Centinuo 14 1 562 4 Te3 773.3 8436 918 5 987 .7 10589 1121.2 1236.6
42.5 Ligero 82 327 5 4023 450.3 4912 5321 5731 ©14 654 3 736.8
Continuc 13 4 5339 867 4 7341 8009 867 5 9343 10055 10578 12013
56.6 Ligero T4 25%7.2 372 408 4 4358 483 2 5206 5579 574 4 6692
Almacenamients Largo 6.9 2759 3453 379 1 413 8 348 .5 483.2 517 5517 621.1
85 Ligero 67 267 333.7 67.5 400.4 434 2 467 2 5001 5339 600 6
Almacenamiento Largo 5.1 204.7 2553 282.1 307.9 331.9 3586 384 .4 4102 4609
142 Almacenamiento Largo 36 143 3 179.8 197.5 2153 2331 2509 268 7 286 5 323
212 Almacenanwento targo 27 108 6 1361 1495 162.8 176.2 190.4 2038 2171 2147
283 Almacenamiento Large 21 35 4 106 8 117 5 1281 138 8 1495 180 2 1708 192 2
566 Almacenamiento Largo 17 €66 83.2 91.7 S97 108 6 1166 1246 1335 149.5"
1416 Almacenamiento Largo 16 53 4 792 87.1 95 2 103.2 111 2 1192 126.4 142.4
2124 Almacenamiento Largo 16 5828 783 86 1 G4 3 1023 109 .5 1175 128 6 1406
2832 Almacenamiento Largo 15 516 Tr g4 7 925 99 7 107 7 1157 1228 138 8

Para servicio hgero y continuo, la carga del progucie esta basada en 1a entrada del mismo a
5.6°C, sobre la temperatura de refrigeracién; para o!macenanuento largo 1o temperatura de

entrada del producto es aproximadamente igual a 1a de refrngeracion
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TABLA BS5 Ganancia de energia debida al Efecto Salar

Tipo de Superficie Pared Pared Pared Techo
Este Sur Ceste Pilano

Superficies en color

obscuro tales como 4 3 4 11

Pinturas negras, techos

de papel impermeable

con brea

Superficies en color

intermedio tales como 3 2 3 8
Madera sin pintar,

pintura roja, gris o verde

Superficies en color

claro tales como 2 1 2 5
Pintura blanca, cemento

ligeramente pintado

(*C que deben agregarse a la diferencia normal de temperatura)

TABLA B6 Ganancia debida a Motores eléctricos

Kcal’/H.P. hr
Carga dentro Peéerdidas del motor Carga conectada
del espacio fuera del espacio fuera del espacio
Motor (H.P) refrigerado (1) acondicionado (2} acendicionado (3)
1/8 - 172 1071.0 641.3
1/2-3.0 9324 641.3 2898
3.0-200 7434 6:41.3 1008

(1) Para utilizarse cuando fa salida Gtil y las pardidas del molor son disipadas dentro del espacio
acondicionado; maotares impulsando vendiladores par forzar [a circulacién de los enfriadores.

(2) Para ser usado cuando las pérdidas del motor son disipadas fuera del espacio acondicionado;
sistema de bomba para circulacion de salmuera o agua fria, motor instalado fuera del espacio
acondicionado impulsando a un ventilador para circular aire dentro det espacio acondicionado.

{3) Para utilizarse cuando las pérdidas de calor del motor son disipadas dentro del espacio
acondicionado y el trapajo utl se tene fuera dej espacio acordicionado; motor dentro del espacio
acondicionado impulsando una bomba o ventiador fuera del espacio acondicionado
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TABLA B7 Energla transferida al enfriar el aire a las condiciones de almacenamiento

Keal/m3

Temperatura Exterior °C

29.4

Temperatura 332 350 T 378
de aimace- Porcentaje de Humedad relatva
namiento °C 50.0 60.0 0.0 60.0 50.0 60.0 50.0 60.0
15.6 5.2 6.9 7.4 9.4 9.8 12.2 12.4 15.1
12.8 71 8.9 9.3 11.4 11.8 14.2 14.3 17.1
10.0 9.0 10.8 11.2 13.3 136 15.9 16.2 19.0
7.2 10.7 12.8 129 150 152 17.6 17.8 20.6
4.4 12.2 140 14.4 16.5 16.7 19.1 19.3 22.1
17 13.7 15.5 1568 17.9 18 2 206 20.7 23.5
-1.1 158 17.9 182 20.6 20.7 23.6 2386 26.7
Temperatura Extenor “C
Temperatura 3.4 I 10 0 322 | 37.8
de aimace- Porcentaje de Humedad relativa
namiento °C 70.0 80.0 70.0 80.0 50.0 60.0 50.0 600
-1.1 1.9 23 4.9 5.5 182 206 236 26.7
-3.9 33 3.8 6.3 69 19.6 21.9 248 27.9
6.7 4.6 52 7.7 8.3 207 23.1 26.1 29.2
-9.4 59 6.4 8.9 9.5 219 242 27 303
-12.2 7.1 7.6 10.1 107 23.0 253 282 31.3
~15.0 82 8.6 111 11.8 238 26.3 292 323
-17.8 9.3 9.7 12.1 12.7 249 27.2 30.1 333
-20.6 10.2 10.7 13.1 138 25.8 28.1 31.0 342
-23.3 112 11.7 14.1 14.7 267 29.0 31.9 35.¢
-26.1 12.2 12.6 150 15.7 27.6 29.9 328 359
-28.9 13.1 13.5 159 16.6 28.4 30.8 336 36.7
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