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OBJETIVO GENERAL 
Fomentar el rnaximo aprovechamiento de energia 

de un sistema de refrigeracion a traves de una 

adecuada selection del equipo y rnateriales a 

utilizar, asi como del control de las variables que 

intervienen. 
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El us0 de refrigeracion data del principio de la historia de la humanidad, por 

muchos alios se utilizo el agua y el hielo como ljnicos medios de enfriamiento. En 

este siglo ha hecho aparicibn la refrigeracion mechnica. 

Actualmente la refrigeracion en el hogar, en el mercado y en usos 

comerciales e industriales esta tan intimamente ligada a nuestra existencia diaria 

que es dificil imaginarse una vida sin ella. 

A pesar de su gran importancia en la vida diaria, la mayor parte de 10s 

sistemas de refrigeracion son usados por personas que no han profundizado sobre 

10s fundamentos basicos de o~eracion de estos sistemas. 

En la presente tesis se trataran temas 10s cuales se han elegido debido a la 

gran importancia que Bstos tienen para la comprension del funcionamiento de un 

sistema de refrigeracion, se abordaran 10s conceptos basicos que cualquier 

persona interesada en el sistema de refrigeracion debe de conocer, estudiaremos 

conceptos como: calor, temperatura, transmision de calor, etc. 

Otro aspect0 a tratar sera el de 10s componentes de un sistema de 

refrigeracion como son: valvula de expansion, compresor, evaporador y 

condensador. Hablaremos de 10s refrigerantes, sus principales propiedades y 10s 

criterios termodinamicos y tecnicos para la eleccion del refrigerante. 

Fosterionente trataremos del chlculo de la carga de refrigeracion en el cual 

se estudiara la infiltration de aire, !a transmision de calor a traves de las paredes, 

carga debida a 10s productos y cargas suplementarias. 



Este tema nos silve para obtener parbmetros, 10s cubles nos ayudaran para 

la seleccion de 10s equipos de refrigeracibn, veremos todas aquellas variables que 

se tienen que tomar en cuenta para una adecuada seleccibn de estos.' 

El ultimo tema y titulo de esta tesis tratara del ahorro de energia en un 

sistema de refrigeracibn, 10s energbticos, como bienes no renovables necesitan 

ser cuidadosamente aprovechados, sobre todo en situaciones de crisis tanto 

energetica como econ6mica, es por ello, que en este tema analizaremos aquellos 

puntos en el sistema de refrigeracibn en 10s cuales se puede iograr un ahorro de 

energia, este tema es importante debido a que en la actualidad el desperdicio de 

energia en cualquier sistema trae grandes perdidas econbmicas. La faita de 

capacitacibn de 10s encargados de controiar y manejar 10s sistemas de 

refrigeraci6n son las principales causas de este desperdicio de energia, es por ello 

que aqui trataremos de la manera mas sencilla el ahorro de energia para que 

cualquier persona interesada en el tema tenga una guia de cbmo seleccionar un 

equipo de refrigeracibn y la manera de hacerlo mas eficiente. 



CONCEPTOS B ~ C O S  DE REGRIGERACION 
OBJETIVO PARTICULAR: 

Reconocer la importancia del manejo de 10s 

conceptos basicos para una mejor comprension del 

funcionamiento del sistema de refrigeracion. 



Para abordar algun tema de la lngenieria o cuaiquier otra rama de la ciencia 

es necesario dominar 10s conceptos basicos a utilizar; es por esta razon, que en 

este capitulo veremos 10s conceptos involucrados en la refrigeracion, 10s cuales 

nos ayudaran a tener una vision mas amplia de 10s fenomenos que ocurren en el 

sistema de refrigeracion, asi como de las propiedades de 10s fluidos involucrados 

en el sistema. 

1.1 CALOR 

El calor es una forma de energia, se transmite principalmente por la 

conversion de otros tipos de energia en energia de calor. Todos 10s cuerpos que 

se presentan en 10s tres estados fisicos, contienen por ellos mismos una 

determinada cantidad de calor. Termodinamicamente se define al calor como 

energia en transit0 de un cuerpo a otro como resultado de una diferencia de 

temperatura entre 10s cuerpos, nunca se rnantiene estetica esta energia. La forma 

en que este calor se transporta a otros cuerpos ocurre por radiacion, conveccibn y 

conduccibn. 

La existencia del calor se da a temperaturas arriba del cero absoluto, la 

temperatura mas baja que se puede lograr y en la cual no existe calor es de 

-273'C o sea -460 "F. 

1.2 TEMPERATURA 

La intensidad de calor almacenado en un sistema se puede rnedir por 

medio de la temperatura qne es !B esca!a y C! indicadoi qiie deterix~iria la direccion 

en que se mover& la energia de calor. 

La temperatura es funcion de la energia cinetica interna y, como tal, es un 

indice de la velocidad molecular promedio, tambien se puede definir como el grado 

de calor sensible que tiene un cuerpo en comparacion con otro. 



La temperatura se mide en grados Centigrados o grados Fahrenheit Y 

ambas escalas tienen dos puntos basicos en comun: el punto de congelacion y el 

punto de ebullicion del agua al nivel del mar. 

En la escala Celsius el punto de congelacion toma el valor de cero y el de 

ebullicion toma el valor de 100, la distancia entre estos dos puntos esta dividida en 

100 partes iguales, mientras que en la escala Fahrenheit la distancia entre el 

punto de congelacion y el de ebullicion esta dividida en 180 partes iguales. 

Punto de Ebullici6n 
del Agua 

T 
A Presi6n Atmosf6rica 

Normal 

punto de Congelaci6n 
del Agua 

7 100 

Divisiones 

ESCALA FAHRENHEIT ESCALA CENTIGRADOS 

Dentro de la termodinamica se requiere el uso de la llamada temperatura 

absoluta que se mide a partir del cero absoluto y que logra que todas las 

temperaturas que se manejan Sean positivas. El cero absoluto para la escala 

Fahrenheit esta a -459.67 "F. La temperatura absoluta en esta escala Celsius se 

denominan grados Kelvin y el cero absoluto se tiene a -273.15 'C. 

La relacion entre la escala Fahrenheit y Centigrados asi como con sus 

temperaturas absolutas se establecen por las siguientes formulas: 



100/180=519 

Centigrados = 519 (Fahrenheit -32") 

Fahrenheit = 915 (Centigrados +32") 

Rankine = Fahrenheit +459.67 

Kelvin = centigrados +273.15 

1.3 MEDIDA DE CALOR 

La medida de la temperatura no tiene ninguna relacion con la cantidad de 

calor. Una llama de fosforo puede tener la misma temperatura que una hoguera, 

per0 obviamente la cantidad de calor que despide es totalmente diferente. 

La unidad basica para medir el calor es la kilocaloria que equivale a 1000 

calorias y que puede ser definida como la cantidad de calor necesaria para elevar 

la temperatura de un kilogram0 de agua, un grado Centigrado. 

En el sistema ingles, la unidad de calor es llamada BTU y puede definirse 

como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra de 

agua 1'F. Por ejemplo para elevar la temperatura de 10 libras de agua de 70 "F a 

90 "F se requieren: 

Q = Calor en BTU o kilocalorias 

C = Calor especifico Btullb "F o KcallKg "C. 

m = Masa del fluido lbs o kgs 

TZ = Temperatura final "F o "C. 

T, r Temperat~~ra inicial "F o "C. 

Q = (1 btullb "F) (10,bs) (90°F - 70°F) = 200 Btu 



1.4 TRANSMISI~N DE CALOR 

La segunda ley de termodinbmica nos dice que el calor se transmite del 

cuerpo mbs calido al cuerpo mas frio. El grado de transmision es directamente 

proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos cuerpos. Supongamos 

que dos bolas de acero se encuentran juntas en una caja perfectamente aislada. 

una bola pesa un kilo y tiene una temperatura de 190°C mientras que la segunda 

pesa 1000 kilos y tiene la temperatura de 180°C, la cantidad de calor existente en 

la bola grande es mucho mayor que la de la bola pequefia per0 debido a la 

diferencia de temperaturas, el calor viaja de la bola pequefia a la bola grande, 

hasta que las temperaturas se igualan. 

En efecto, el calor puede transmitirse de un cuerpo caliente a un cuerpo 

frio: 

i Por conduccibn. 

I- Por convecci6n. 

> Por radiation. 

La transmision de calor por conduccion tiene lugar en uno o mas cuerpos 

cuando sus partes representan temperaturas diferentes. La energia es transmitida 

por contacto direct0 entre las mol6culas de un cuerpo simple o entre las moleculas 

de dos o mas cuerpos con buen contacto termico entre ambns. 

Es el flujo de calor por medio de un fluido que puede ser un gas o un 

liquido, generalmente agua o aire. Esta transferencia de calor por conveccion 

ocurre cuando el calor se desplaza de un lugar a otro por medio de corrientes 



establecidas mediante un medio que fluye. Estas corrientes se conocen como 

corrientes de conveccion y se producen debido al cambio de densidad 

produciendose a traves de la expansion de la porcion calentada del fluido. 

La transferencia de calor por radiacion ocurre en la forma de movimiento 

ondulatorio similar a ondas ligeras en donde la energia se transmite de un cuerpo 

a otro sin necesidad de la intervencion de la materia, la energia radiante no 

requiere de la materia como medio para la transferencia y por lo tanto puede ser 

transmitida a traves de un vacio. 

1.5 CAMBIO DE ESTADO 

Todos 10s cuerpos pueden existir en estado de equilibrio bajo tres formas 

que en fisica, se llaman estado de la materia. Estas tres formas son 10s estados: 

i S6lido. 

i Liquido. 

i Gaseoso. 

Estas tres formas dependen de la temperatura y la presion a la que se 

encuentran expuestas. El calor puede cambiar la temperatura y el estado de las 

substancias y tambien puede ser absorbido a ~ i n  cuando no exista cambio de 

temperatura como cuando un solido cambia a liquido, o cuando un !iquido se 

transforma en :.ai;oi. Cuando el vapor se vuelve liquido, o cuando el liquido vuelve 

a transformarse en solido, se despide la misma cantidad de calor. 

En 10s solidos y en 10s liquidos, las moleculas estan muy juntas mientras 

que en un gas las moleculas estan mucho mas separadas y se mueven 

libremente. 



La energia de calor absorbida por el agua se convierte en energia 

molecular, y como resultado de esto, las moleculas se reconstructuran cambiando 

el hielo en agua y el agua en vapor. 

1.6 CALOR ESPECiFlC0 

El calor especifico representa la cantidad de calor a suministrar a la unidad 

de masa de un cuerpo para elevar 1'C su temperatura. su formula es la siguiente: 

c = Calor especifico en kcallkg T o btullb "F 

Q = Calor absorbido kcal o Btu 

m = Masa en kg o lb 

TI = Temperatura final en "C o "F 

T = Temperatura inicial en 'C o "F 

Ejemplo: 

Se requieren ~inicamente 0.64 kilocalorias por kilo para aumentar la 

temperatura de un kilo de mantequilla 1°C por lo tanto su calor especifico es 0.64 

1.7 CALOR SENSIBLE 

E - - 8 - .  --a ! o,,, .,,,siSule sc define como e! calor qGe prnvoca un camhin de 

temperatura en una substancia. 

La cantidad total de energia necesaria para aumentar la temperatura del 

solido desde la condicion inicial del cero absoluto hasta la temperatura de fusion 

se le conoce como calor sensible del solido. 



La cantidad total de energia suministrada a un liquido para aumentar Su 

temperatura desde la temperatura de fusion hasta la temperatura de vaporization 
se conoce como calor sensible del liquido. 

1.8 CALOR LATENTE 

El calor latente es el que se necesita para cambiar un solido en liquido 0 un 

liquido en gas sin variar la temperatura de la substancia. 

La energia suministrada a una substancia durante el cambio de la fase 

solida a la fase liquida es utilizada por las moleculas en forma parcial para vencer 

a las fuerzas de atraccion que las mantienen ligadas. 

La cantidad de energia necesaria para producir el cambio se obtiene de la 

siguiente ecuacibn. 

Donde: 

Q = cantidad de calor iatente en Btu. 

m = masa en libras. 

h = calor latente de fusion en Btu por libra 

En la congelacion de productos alimenticios, unicamente se considera el 

calo; la:c-tc dc! porcentaje de agna qge @S!OE. contienen, por lo tanto, el calor 

latente se conocer6, determinando el porcentaje de agua que existe en dichos 

productos. 



1.9 CALOR LATENTE DE EvAPORACI~N 

Cualquier cantidad de energia suministrada a un liquido despues que el 

liquido llega a la ternperatura de saturacion es utilizada para aumentar el grado de 

separacion molecular y el fluido pasara de la fase liquida a la del vapor. Debido a 

que no hay aurnento en la energia cinetica interna, la temperatura del fluido 

permanece constante durante el cambio de fase. A medida que la substancia 

cambia a la fase liquida, las moleculas de la substancia adquieren suficiente 

energia para vencer sustancialmente todas las fuerzas de restriction, incluyendo 

fuerzas de gravedad. 

La cantidad de energia que una libra de masa de liquido debe absorber 

para pasar de la fase liquida a la fase de vapor, o viceversa se llama calor latente 

de vaporizacion, esta cantidad de energia puede calcularse a partir de la siguiente 

ecuacion: 

Donde: 

Q = cantidad de energia termica latente en Btu. 

m = masa en libras. 

h = calor latente de vaporizacion en Btu por libra 

La absorcion de calor para cambiar un liquido a vapor y la substraccion de 

esie calar ;;;:a co"densar nuevamente el vapor es la clave para todo el proceso 

de refrigeracion mecanica y la transmision del calor latente requer~do, es ei 

instrumento basico de la refrigeracion. 



1.10 TONELADA DE REFRIGERACION 

Una tonelada de refrigeraciin puede definirse como la cantidad de calor 

absorbida por la fusion de una tonelada de hielo solido puro en 24 hrs, puesto que 

el calor latente de fusi6n de una libra de hielo es de 144 Btu, el calor latente de 

una tonelada de hielo sera 144 x 2000, o sea 288.000 Btu por 24 horas que recibe 

el nombre de tonelada de refrigeracion. En el sistema metrico. 1 tonelada de 

capacidad de enfriamiento son 3.517 kjls o kw. 

Antes de la era de la refrigeracion mecanica, el hielo era empleado como 

medio enfriante, con el desarrollo de la refrigeracion mecanica, result6 muy natural 

que la capacidad de enfriamiento de 10s refrigeradores se comparan con el 

eauivalente fusion-hielo. 

1.11 TEMPERATURA DE SATURACION 

Saturacion es la condicion de temperatura y presion en la cual el liquido y el 

vapor pueden existir simultaneamente. Un liquido esta saturado cuando esta en su 

punto de condensacion, por lo anterior, la temperatura a la cual un fluido cambia 

de la fase liquida a la fase vapor o de la fase vapor a la fase liquida, se le llama 

temperatura de saturacion. 

La temperatura de saturacion es diferente para 10s distintos fluidos y para 

un fluido en particular varia en forrna considerable con la presion del fluido. A 

presiones mas altas la temperatura de saturacion aumenta y disminuye a 

.--..-v",#,,-e TAC hziae ,G,,,"r,a,u,ur .....- --,- '. 

Para una presion dada, la temperatura de saturacion es la temperatura 

maxima que puede tener un liquido y la temperatura minima que puede tener un 

vapor. 



Cualquier intento para elevar la temperatura de un liquido arriba de la 

ternperatura de saturacion traera como consecuencia la vaporizacion de una parte 

del liquido En forma anhloga, cualquier intento para reducir la temperatura de un 

vapor debajo de la temperatura de saturacion, traera como resultado la 

condensacion de una parte de vapor. 

1.12 VAPOR SOBRECALENTAOO 

Cuando un liquido cambia a vapor, cualquier cantidad adicional de calor 

aumentarb su temperatura siempre y cuando la presion a la que se encuentre 

expuesto se mantenga constante. El termino de vapor sobrecalentado se emplea 

para denominar un gas cuya temperatura se encuentra arriba de su punto de 

ebullicibn o de saturacion. El aire a nuestro alrededor contiene vapor 

sobrecalentado. Una vez que un liquido haya sido vaporizado la temperatura d d  

vapor resultante podrb ser incrementada mediante la adicion de energia. 

Antes que un vapor sea sobrecalentado debe elirninarse todo contact0 con 

el liquido vaporizante. Ademas antes que un vapor sobrecalentado pueda ser 

condensado, debera primer0 enfriarse hasta la temperatura de saturacion 

correspondiente a su presion. 

Si despues de la condensacion, el liquido resultante es enfriado de tal 

manera que su temperatura este por debajo de la temperatura de saturacion se 

dice qiie el liqiiido a;:b subenfriado. Er? consecuencia, c!lalquier liquido que tenga 

una temperatura inferior a la temperatura de saturacion correspondiente a la 

presion existente, se encuentra subenfriado. 



La atmosfera alrededor de la tierra, que esta compuesta de gases como el 

oxigeno y nitrbgeno se extiende una distancia de 50 millas o mas. El peso que 

esta atmbsfera sobre la tierra crea se le llama presion atmosferica. La presion no 

permanece constante sino que varia algo con la temperatura, humedad y algunas 

otras condiciones. Esta presion atmosferica varia tambien con la altura, 

disminuyendo su valor a medida que se incrementa la altura. La presion 

atmosferica at nivel del mar ha sido universalmente aceptada y establecida a 1.03 

kilos por centimetro2 (14.7 libras por pulgada cuadrada) lo cual es equivalente a la 

presion causada por la columna de mercurio de 760 milimetros de alto. 

1.14.2 PRESION ABSOLUTA 

Se entiende por presion absoluta la presion total o verdadera que tiene un 

fluido y que es igual a la suma de presion manometrica mas la presion barometrica 

o atmosferica del lugar. Esto es, 

Presion absoluta = presion manometrica + presion barometrica 

Generalmente la presion absoluta se expresa en terminos de kg/cm2 y se 

cuenta a partir del vacio perfecto en el cual no existe presion Por lo tanto en el 

aire a nuestro alrededor, la presion absoluta y la atmosferica son iguales. 

En algunas circunstancias 10s sistemas operan en condiciones de vacio, es 

decir, a presiones inferiores a la presion atmosferica, por lo que la presion 

absoluta es: 

Presibn absoluta = presion barometrica - presion de vacio 



La presion que registra un manometro se denornina presion manornetrica. 

Un rnanometro de presion esta calibrado para leer 0 kilos por centimetro cuadrado 

(0 libras por pulgada cuadrada) cuando no esta conectado a algljn recipiente con 

presion, por lo tanto, la presion absoluta de un sistema cerrado sera siempre la 

presion manometrica mas la presion atmosferica. Las presiones inferiores a 

0kg/cm2 (PSIG) son realmente lecturas negativas en 10s manometros y se llaman 

milimetros de vacio (pulgadas de vacio). La tabla 1 demuestra la relacion de 

presiones a diferentes altitudes suponiendo que las condiciones atmosfericas Sean 

normales. 

Tabla 1. Relacion de presiones a diferentes altitudes. 

A presiones muy bajas, es necesario usar una unidad de medida mas 

pequeAa puesto que inc!"~ Ins milimetros y las pulgadas de rnercurio son 

demasiado grandes para medir con exactitud. El micron es la unidad usada para 

este objeto. Un micron es i g ~ ~ a l  a 111,000 de un milimetro y una micra es igual a 

1125,400 pulgadas. 

PUNT0 DE 1 
EBULLICION 
DEL AGUA. 

ALTITUD 
PRESIONES 
p- 

MANOMETRICA 

Metros 

0 

305 

610 

915 

1220 

1525 

ABSOLUTA I ATMOSFERICA 

Pies 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

Kg/crn2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

rnm.Hg. PuIg.Hg "C "F 

100 212 

PSlG 1 Kglcm2( PSlA 

0 

0 

0 

0 

0 

1.03 

1.00 

14.7 

14.2 

0.80 

0 0.86, 12.21 632 

Z",:::' 681 2681 97 206 

12.71 656 

24.89 951 203 

25.84 96 205 



1.15 VOLUMEN EsPEC~FICO 

El volumen especifico de una substancia se define como el numero de 

centimetros (pies) clibicos ocupados por un kilo (libra) de esta substancia: 

V = Vlm v = volumen especifico 

V = volumen. 

m = masa 

0 bien es el reciproco de la densidad: 

v = volumen especifico 

p= Densidad de la substancia 

Y se expresa en pies cubicos por libra (ft3/lb) 

En el caso de liquidos y gases, varia con la temperatura y con la presion a 

las cuales se somete la substancia. 

La densidad de una substancia se define como la masa por unidad de 

volumen y se expresa normalmente en gramos por centimetro cubico (libras por 

pie cubico) esta varia con la temperatura de la substancia. 

Para 10s rangx de temperatura en la normalidad empleados en 

aplicaciones de refrigeracion, la densidad del agua se considera de valor 62.4 lb/ft3 

como lo bastante exacto para la mayoria de 10s calculos. 



1.17 RELACION TEMPERATURA - PRESION 

La temperatura a la cual hierve un liquido depende de la presion sobre este 

liquido. La presion de vapor de un liquido, que es la presion causada por las 

pequefias rnoleculas al tratar de escapar del liquido para convertirse en vapor. 

aumenta con la temperatura hasta llegar al punto de convertirse en vapor iguala a 

la presibn externa dando lugar a la ebullicion. 

Al nivel del mar, el agua hierve a 100°C per0 a 1, 525 metros de elevation 

hierve a 95'C debido a la reducida presion atmosferica, si usamos algun medio 

para variar las presiones sobre la superficie del agua en un recipiente cerrado, por 

ejemplo un compresor, el punto de ebullicion podra cambiarse segun nuestros 

deseos. A 75 kg/cm2 (100 PSIA) el punto de ebullicion es de 164 "C (328 'F) 

mientras que a 00.7 kg/crn2 (1 PSIA) el punto de ebullicion es de solo 39°C (102 

OF). 

Puesto que todos 10s liquidos reaccionan en la misma forma, aunque a 

diferentes temperaturas y presiones, la presion es un rnedio para regular la 

temperatura de refrigeracion Manteniendo en un serpentin de enfriamiento una 

presion equivalente a la temperatura de saturacion (punto de ebullicion) del liquido 

con la temperatura de enfriamiento deseada, dicho liquido h e ~ i r a  a esa 

temperatura mientras este absorbiendo calor consiguiendose entonces la 

refrigeracion. 

Uno de 10s fundarnentos de la termodinamica es la llamada "Ley del gas 

perfecto". Esta describe las relaciones existentes entre 10s tres factores basicos 

que controlan el comportamiento de un gas perfecto (presion. volumen y 

temperatura) que es aquel en el cual no se tienen interacciones entre las 



moleculas del gas. Las moleculas en tal gas son en totalidad libres e 

inde~endientes de las fuerzas de atraccion sobre ellas. 

En la practica, el aire y 10s gases refrigerantes altamente sobrecalentados 

pueden considerarse gases perfectos y su comportamiento es el siguiente: 

En esta expresion, tanto la presion como la temperatura deben expresarse 

en valores absolutos, la presion en PSI y la temperatura en grados absolutos a 

grados arriba del cero absoluto. Esta ecuacion establece que para cualquier masa 

conocida de un gas, el product0 de la presion absoluta y el volumen dividido entre 

la temperatura absoluta es siempre igual a una constante. Siempre que la 

temperatura de un gas sea aumentada mientras que el volumen del gas 

permanezca igual, la magnitud de la presion se incrementara. Asi mismo cuando 

un gas es enfriado a volumen constante, la fuerza y la frecuencia de 10s choques 

moleculares sobre las paredes de ios cilindros se veran disminuidas. 

Uno de 10s problemas de la refrigeracion es deshacerse del calor que ha 

sido absorbido durante el proceso de enfriamiento y una solucion practica consiste 

en aumentar la presion del gas para que la temperatura de saturacion sea 

suficienternente mayor que la temperatura del agente en enfriamiento (aire o agua) 

para asegurar de este mod0 un intercambio de calor eficiente. Cuando el gas a 

baja presion (baja temperatura de saturacion) es succionado hacia el cilindro de 

un compresor el .volu~en del gas es reducido por la carrera del piston, 

condensandose rapidamente debido a su alta temperatura de saturacion. 



La presion total ejercida por cualquier fluido es la surna de las presiones 

estatica y de velocidad del fluido, o sea: 

Donde: 

P, = Presion total. 

PS = Presion estatica. 

Py= Presion de velocidad 

Todos 10s fluidos al estar en circulation poseen energia cinetica y por lo 

tanto ejercen una fuerza o presion en la direccion del flujo. La accion de la 

gravedad sobre un cuerpo cualquiera causa el que se realice una fuerza en el 

cuerpo cornunrnente referida como peso del cuerpo para una estructura molecular 

suelta que se tiene en 10s fluidos la fuerza de gravedad o presion ejercida en 

cualquier punto del cuerpo fluido actuara por igual en todas las direcciones. 

Frecuenternente es necesario saber la presion creada por la columna de un 

liquido y posiblernente la presion requerida para forzar a una colurnna de 

refrigerante a fluir en un tramo vertical en una distancia ascendente. 

Puesto que la densidad se expresa en gramos por centimetro cubico y 

pussto qae el agus pesa "n gramo por centirnetro cubico, la presion que crea 1 

centirnetro cubico de agua es de un gramo. Un metro de agua crea la presion de 

100 grarnos por centirnetro cubico, o sea 0.1 kilos por centimetro cubico. 

En el sistema ingles las densidades se dan generalmente en libras por pies 

cubicos y es conveniente irnaginarse la presion en un cub0 de liquido con un pie 



de largo con uno de profundidad por uno de alto. Puesto que la base de este cub0 

es de 144 pulgadas cuadradas la presion promedio en libras por pulgada es el 

peso por pie cubico de liquido dividido entre 144. Por ejemplo: puesto que el agua 

pesa aproximadamente 62.4 libras por pie cubico, la presion creada por un pie de 

agua es 62.4 entre 144 = 0.433 libras por pulgada cuadrada. Por lo tanto 10 ft de 

agua crearian la presion de 10 . 0.433= 4.33 libras por pulgada cuadrada. La 

presion creada por otros liquidos puede calcularse exactamente en la misma 

forma si se conoce la densidad y se mantiene la misma relacion de altura a 

presion sin importar a1 area de la colurnna vertical. La carga de presion es el 

termino usado generalmente para nombrar cualquier clase de presion creada por 

un fluido y puede ewpresarse en terminos de la altura de la colurnna del mismo 

fluido. 

El estudio de sistemas consistentes en aire seco y agua conoce como 

psicometria. 

El termino de aire humedo refiere a una mezcla de aire seco y vapor de 

agua en la cual el aire seco se trata como si fuera un componente puro. Esta 

mezcla en su conjunto se supone que obedece la ley de 10s gases ideales. Asi 

Donde n, m y I4 s~e dssignan :espec!ivamen!e. !os xo!cs, !a masas y el 

peso molecular de la mezcla. Cada componente se considera que actua como si 
. 

existiera solo en el volumen V a la temperatura T de la mezcla y ejerciera una 

parte de la presion. La presion ds la mezcla es la suma de las presiones del aire 

seco y del vapor de agua. 



Un estado tipico de vapor de agua en el aire humedo se muestra en la 

figura 1, en este estado, fijado por la presion parcial p, y la temperatura de la 

mezcla T, el vapor esta sobrecalentado. Cuando la presion parcial del vapor de 

agua es la saturacion de agua a la temperatura de la mezcla. Pg, se dice que la 

mezcla esta saturada. La cantidad de vapor de agua en el aire htimedo varia 

desde cero en el aire seco hasta un maximo, cuando la mezcla esta saturada, 

dependiendo de la presion y la temperatura. 

Figura 1. Estado de vapor de agua en aire humedo. 

1.20.1 HUMEDAD ESPEC~FICA 

La composici6n de una muestra de aire htimedo se puede describir de 

varias maneras diferentes, se puede especificar la masa de aire seco y de vapor 

de agua, o sus respectivas fracciones masicas, la cornposicion se puede indicar 

tambien por medio de la humedao especifica w, definida como el cociente entre 

las masas de vapor y de aire seco. 



Donde: 

M, = Masa de vapor de agua. 

Ma = Masa de aire seco. 

P, = Presion de vapor de agua 

Pa = Presion de aire seco. 

1.20.2 HUMEDAD RELATIVA 

La humedad relativa se define como la relacion de la presion parcial del 

vapor en el aire con la presion de saturacion del vapor correspondiente a la 

temperatura existente. 0 bien, es la relacion de densidad del vapor de agua en el 

aire con la densidad de saturacion a la temperatura correspondiente: 

En donde: 

P, = Presion parcial del vapor de agua. 

Pd = Presion de saturacion del vapor de agua 

d, = Densidad existente del vapor de agua. 

Dd = Densidad del vapor saturado. 

La humedad relativa se ~ u e d e  aumentar: 

; Rectuiiends la temperatturs, sir, variar !a humedad ahsn!uta. 

Aumentando la humedad absoluta sin variar la temperatura 

La humedad relativa se puede disminuir: 

; Aumentando la temperatura sin variar la humedad absoluta 



i Disminuyendo la humedad absoluta, sin variar la temperatura final. 

1.20.3 HUMEDAD ABSOLUTA 

El peso del vapor de agua expresado en libras o granos por cada pie ctibico 

de espacio se llama "Humedad absoluta" o "densidad del vapor de agua" y se 

representa como dd cuando si lo esta. 

Un aspect0 relevante del comportamiento del aire humedo es que puede 

ocurrir una condensacion parcial del vapor de agua cuando se reduce la 

temperatura. 

En la figura 2 se identifican 10s estados del vapor de agua. lnicialmente el 

vapor de agua esta sobrecalentado en el estado 1. En la primera fase del proceso 

de enfriamiento tanto la presio~ como la cornposicion del aire humedo permanece 

constante, entonces debido a que la presion parcial del vapor de agua permanece 

constante, y el vapor de agua se enfria a P, constante del estado 1 al estado d, 

llamado punto de rocio. La temperatura de saturacion correspondiente a P, se 

denomina ternperatura de rocio. 

En la parte siguiente del proceso de enfriamiento, el sistema se enfriara por 

debajo de la temperatura de rocio y parte del vapor de agua presente inicialmente 

se condensara. En el estado final, el sistema estara compuesto por una fase 

gaseosa de -ire hCmerln y agna liquida en equilibrin con ella FI vapnr 

permanece se puede considerar saturado a la temperatura final, estado 2 de la 

figura, con una presion parcial igual a la presion de saturacion Pg2 

correspondiente a esta temperatura El condensado sera liquido saturado a la 

temperatura final, estado 3 de la figura 3, la presion parcial del vapor de agua en el 

estado final, Pg2 es menor que su valor inicial, Pv. La presion parcial disminuye 



porque la fraccion molar del vapor de agua presente en el estado final es menor 

que la inicial debido a la condensacion. 

Esladll l"lC81 aei vapor 
de q u a  

Tmpernlca 6C r a t 0  

Figura 2. Punto de rocio 

La figura 3 muestra el esquema y la representacibn del proceso que ocurre 

en un saturador adiabatico. 

Se supone que el dispositivo opera en estado estacionario y sin intercambio 

de calor apreciable con su entorno. Una mezcla de aire-vapor de agua de 

humedad especifica desconocida entra en el saturador adiabatico a presion "p" y 

temperatura "T" conocida. 

A medida que la mezcla avanza por el dispositivo, entra en contact0 con 

una cape :e agua liquida. Si Is merc!a entrante no esta saturada (@ menor a! 

loo%), parte del agua se evaporara. La energia necesaria para evaporar el agua 

procedera del aire humedo, que reducira su temperatura al ir atravesando el 

conducto. Si este es suficientemente largo, la mezcla estara saturada a la salida 

(@=loo%). 



Puesto que se alcanza la saturacion sin intercambio de calor con el entorno, 

la temperatura de la mezcla saliente se denomina de saturacion adiabatica, la 

presion de la mezcla se supone constante a lo largo de su paso por el dispositivo. 

 sta ado del vapor de agua en la cornenle del a~re 
humedo que entm 

I 
Estado de vaDor ds agua en 
la sornenle dealre hllmedo 

OUe Isle I I 

Figura 3. Saturacion adiabatica. 

1.20.6 TEMPERATURA DE BULB0 HUMEDO 

Para mezclas aire-vapor de agua en el rango normal de presion y 

temperatura del aire atmosferico, la temperatura de saturacion adiabatica es 

aproximadamente igual a la temperatura de bulbo humedo Tbh. 

En consecuencia para determinar la humedad especifica de tales mezclas 

se puede utilizar la temperatura de bulbo humedo en lugar de la temperatura de 

saturacion adiabatica. 

La :empera!ura de hulbo hiimedo se mide en un termometro de bulbo 

humedo. que es un termometro ordinario de liquido en vidrio cuyo bulbo esta 

rodeado por una muselina hunledecida con agua. 

Al psicrometrico se le se le hace girar en el seno del aire cuya humedad 

especifica w se quiere determiriar. Esto induce la circulation del aire sobre 10s dos 



termometros. Si el aire no estB saturado, el agua de la mecha del termometro del 

bulbo humedo se evapora y la temperatura del agua desciende por debajo del 

bulbo seco. 

La temperatura del bulbo humedo dependen de 10s ritmos de 1.3s 

transferencias de calor y masa entre la mecha humeda y el aire. 

1.20.7 TEMPERATURA DEL BULB0 SECO 

El tbrmino de temperaturo de bulbo seco se refiere a la temperatura medida 

Dor un termometro comun colocado en la mezcla. 

1.21 REFRIGERANTES 

Una substancia puede absorber grandes cantidades de calor con un 

aumento de su calor sensible si la diferencia de temperatura es grande o si el peso 

de la substancia es elevado. Sin embargo, en un cambio de estado, una fraccion 

del peso necesario para absorber cierta cantidad de calor sensible, absorbera una 

cantidad de calor latente equivalente. 

En la refrigeracion mecanica se requiere un proceso que pueda transmitir 

grandes cantidades de calor economica y eficiente, y que pueda repetirse 

continuamente. Los procesos de evaporacion y condensacion de un liquido son 

por lo tanto 10s pasos logicos en el proceso de refrigeracion. 

?rBc!iramente cualquier liquido puede ser usado para absorber calor por 

evaporacion. El agua es ideal en muchos aspectos, per0 hierve a temperaturas 

demasiado altas para usarse en operaciones de enfriamiento normales, y se 

congela a temperaturas demasiado altas para usos en baja temperatura. Un 

refrigerante debe satisfacer dos importantes requisitos: 



1) Debe absorber el calor rapidamente a la temperatura requerida por la 

carga del producto. 

2) El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente por razones 

de econornia par enfriarniento continuo. 

En general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actlja 

como agente de enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Con 

respecto al ciclo de compresion-vapor, el refrigerante es elfluido de trabajo del 

ciclo el cual alternativamente se vaporiza y se condensa absorbiendo y cediendo 

calor, respectivamente. 

1.21.1 TEMPERATURA DE SATURACION DE REFRIGERANTES 

A temperaturas normales, 10s refrigerantes pueden existir unicarnente en la 

forma de gas, a menos que se sometan a altas presiones, puesto que sus puntos 

de ebullition a la presion atmosferica son muy inferiores a -17.8 "C (0°F). por esta 

razon, 10s refrigerantes siempre se alrnacenan y se transportan en tanques de 

presion especiales. Siernpre que un refrigerante en forma de liquido o vapor, se 

encuentre presente en un sistema cerrado, sin la influencia de presiones externas, 

el refrigerante se evaporara o condensara dependiendo de la temperatura exterior. 

hasta que la ternperatura que corresponde a la presion de saturacion y a la 

temperatura exterior se igualen y no exista transmision de calor. Un descenso en 

la temperatura exterior permitira el flujo de calor del refrigerante hacia el exterior 

causando condensacion y disrninucion de presion. Un aumento en la temperatura 

exterior causara flujo de calor hacia el refrigerante, dando lugar a la evaporacion y 

a1 aumsnto de presi6n. 

1.21.2 EVAPORACION DE REFRIGERANTES 

Supongamos que el refrigerante en un sisterna de refrigeracion tiene su 

temperatura equilibrada con la temperatura exterior. Si en vez de carnbiar la 



temperatura exterior, se disminuye la presion del sistema se reducira su punto de 

saturacion, por lo que la temperatura del refrigerante liquido se encontrara por 

encima de su punto de ebullici6n y comenzare este a h e ~ i r  violentamente 

absorbiendo calor del proceso y gasificandose conforme se produce el cambio de 

estado. Ahora fluira el calor del exterior hacia el sistema debido a la baja 

temperatura del refrigerante, y In ebullition continuara hasta que la temperatura 

exterior se reduzca a la temperatura de saturacion del refrigerante, o hasta que la 

presion del sistema aumente nuevamente a la presibn de saturacibn equivalente a 

la temperatura exterior. 

1.21.3 CONDENSACION DE REFRIGERANTES 

Una vez mas se debe suponer que el refrigerante se encuentra dentro de 

un sistema de refrigeracion con su temperatura igualada a la temperatura exterior. 

Si se introduce gas refrigerante caliente en el sistema, la presion en el sistema de 

refrigeracion se eleva aumentado el punto de saturacion. 

Conforme el calor del vapor caliente que entra en el sistema es transferido 

al refrigerante liquido y a las paredes del sistema, la temperatura del vapor 

refrigerante se reduce hasta su temperatura de condensacion y principia la 

condensacion. El calor originado por el calor latente de condensacion fluye del 

sistema hacia el exterior hasta que la presion en el sistema se reduce a la presion 

de saturacion equivalente a la temperatura exterior. Si existe algun medio tal como 

un compresor, para mantener una alimentacion de gas refrigerante caliente en alta 

presion. mientras que al mismo tiempo el refrigerante liquido es substraido. 

ocurriri "I??! condensaci6n continua. 

La presion del condensador debe ser lo mas baja posible para evitar el uso 

de equipos grandes y para dismlnuir 10s costos del equipo en general y de las 

tuberias. La presion en el evaporador no debe ser tan baja debido a que esto 



causa un aumento en la relacion de compresion y aumenta la potencia requerida 

en el compresor. 

1.21.4 CALOR LATENTE DEL REFRIGERANTE 

A mayor calor latente, mayor efecto frigorifico del refrigerante y tiene 

influencia sobre el volumen especifico y el tamario y costo de la tuberia en el 

sistema, asi como de! equipo. 

1.21.5 PESO MOLECULAR 

Esta propiedad se relaciona en forma directa con el volumen especifico del 

vapor, cuanto mayor sea el peso molecular tanto mas grande sera el peso 

especifico. 

1.21.6 TEMPERATURA DE DESCARGA 

Los refrigerantes que tienen las temperaturas de descarga de compresores 

relativamente elevadas manifiestan cierta tendencia a provocar la separacion del 

aceite y a producir lodos. 

La miscibilidad constituye una ayuda para el retorno del aceite del 

evaporador al compresor cuando se trata de aplicaciones reciprocantes 

minimiz??ndo con ello es!e !ipo de prob!emas. 

El R-12 y el R-500 son altamente miscibles, el R-22 y el R-502 lo son en 

menor grado y el R-717 noes miscible con el aceite. 



La capacidad de un refrigerante liquid0 para mezclarse con aceite se llama 

rniscibilidad. 

1.21.8 OTRAS PROPIEDADES 

Ademas de las antes mencionadas, el refrigerante debe ser tambien estable 

y no corrosivo y poseer gran conductividad termico y poca viscosidad. 

1.21.9 CRlTERlOS TERMODINAMICOS PARA ELECCION DEL 

REFRIGERANTE. 

Criterios termodinamicos: 

1. La presibn correspondiente a la temperatura de evaporacion debe ser un 

poco mayor a la atmosferica. 

En efecto, caso de una fuga es siempre preferible tener una salida de 

refrigerante, el puede ser detectado con mayor o menor facilidad, que una 

entrada de aire exterior (aire sexo+humedad), la cual daria lugar a: 

i Taponarnientos en 10s circuitos de baja temperatura, debido a la 

solidificacion del agua, caso de temperatura de evaporacion 

inferiores a 0°C. 

i Aumento de la presion de condensacion, al introducirse en el circuit0 

una cierta cantidad de incondensable. 

2.  La temperatura critica debe ser mucho a la de condensacion ya que si 

trabajamos en regimen supercritico, el trabajo electric0 aumenta y la 

produccion frigorifica especifica disminuye. 



3. La presion de condensacion debe ser lo mas pequeiia posible, sin 

embargo, hay que tener las temperaturas del agente de enfriamiento. 

4. La relacion de compresion en las condiciones de funcionamiento debe ser 

pequerla, para que el calentamiento del fluido al final de la compresion sea 

lo menor posible. 

5. La temperatura de congelacion del refrigerante, debe ser muy inferior a la 

minima de funcionamiento. 

6. El calor latente de vaporizacion lo mas elevado posible 

7. El calor especifico del liquido lo menor posible, ya que asi el 

subenfriamiento se realizara mas facilmente. 

8. El calor especifico a presion constante del vapor lo mayor posible, ya que 

asi la importancia de recalentamientos a la salida del evaporador son de 

menor importancia. 

1. La accion del refrigerante sobre 10s metales y sus aleaciones, tanto del 

fluido puro como de mezcla con agua o impurezas. 

2. La accion del refrigerante sobre materiales plasticos y elastomeros. 

3. La accion del refrigerante sobre 10s aceites lubricantes. 

4 ,  La accibn del refrigerante sobre el medio a enfriar, si existe fuga, el fluido 

no debe actuar qulmicamcnte con el medio. 

5. La accion del refrigerante en presencia del agua. 

6. Eficacia de 10s intercambios termicos. Los coeficientes de transmision 

deben ser lo mas grandes posibles, tanto en estado liquido como de vapor. 



Otro aspect0 a considerar es la Seguridad 

Para tener uso apropiado como refrigerante, un fluido debera ser 

quimicamente inerte hasta el grado de no ser inflamable, no explosivo y no toxico, 

tanto en su estado puro como cuando esta con el aire en cierta proporcion, 

ademas, el fluido no debera reaccionar desfavorablemente con el aceite lubricante 

o con cualquier otro material normalmente usado en la construccion del equipo de 

refrigeracion. 

Los fluidos deben ser de facil disponibilidad de transporte comodo, de 

almacenamiento sencillo y naturalmente, a un precio bajo. 

En la tabla 2 se mostraran las caracteristicas principales de 10s refrigerantes 

mas usados en la industria asi como se podra hacer una comparacion entre ellos. 

I PROPIEDADES I SISTEMA METRIC0 I SISTEMA INGLES 1 

Tabla 2. Propiedades comparativas de diferentes refrigerantes. 



OBJETIVO PARTICULAR: 

Que el lector conozca y se familiarice con 10s 

componentes que integran un equipo de 

refrigeracion de vapor de compresion. 



Como cualquier otro sistema, el de refrigeracion esta conformado por 

diversos componentes, 10s cuales es importante conocer para obtener el mejor 

funcionarniento de estos; por lo cual a continuacion veremos 10s 4 componentes 

basicos de un sistema de refrigeracion que son: compresor, evaporador y valvula 

de expansion. 

11.1 COMPRESORES 

El compresor tiene dos funciones, en el ciclo de refrigeracibn por 

compresibn. En primer lugar succiona el vapor refrigerante y reduce la presion en 

el evaporador a un punto en el que puede ser mantenida la temperatura de 

evaporacion deseada. En segundo lugar, el compresor eleva la presion del vapor 

refrigerante a un nivel lo suficientemente alto, de modo que la temperatura de 

saturation, sea superior a la temperatura del medio enfriante disponible, para la 

condensacion del vapor refrigerante. 

Existen ires tipos basicos de compresores, reciprocantes, rotativos y 

centrifugos. 

II.l.l COMPRESORES RECIPROCANTES 

Esta formado por un piston accionado por un cigueiial que realiza carreras 

alterna de succion y cornpresion en un cilindro provisto con valvulas de succion y 

de descarga. Puesto que el cornpresor reciprocante es una bomba de 

desplazamiento positivo, resulta apropiado para volumenes de desplazamiento 

posit/L.o, i ~ ~ u i t a  apropiado para volumenes de desplazamiento reducido, y es muy 

eficaz a presiones de condensacion elevada y en altas relaciones de compresion. 

Otras ventajas son: su adaptabilidad a diferentes refrigerantes, la facilidad con 

que permite el desplazamiento de liquido a traves de tuberias dada la elevada 

presion creada por el compresor, su durabilidad, la sencillez de su diseiio y un 

costo relativarnente bajo. 



Figura 4. Lista de partes para compresor. 



11.1.2 COMPRESOR TIP0 ABIERTO 

Los primeros modelos de compresores de refrigeracion fueron 10s llamados 

de tipo abierto, con 10s pistones y cilindros sellados en el interior del carter y un 

cigueiial extendiendose a traves del cuerpo hacia fuera para ser accionado por 

alguna fuerza externa. Un sello en torno al cigijeiial evita la perdida de 

refrigerante y de aceite del compresor. 

Aunque en un tiempo 10s compresores de tipo abierto fueron ampliamente 

utilizados, estos tienen muchas desventajas inherentes, tales corno mayor peso. 

costo superior, mayor tamaiio, vulnerabilidad a fallas de los sellos, dificil 

alineacion de 10s sellos, dificil alineacion de cigueiial, ruido excesivo y corta vida 

de las bandas o cornponentes de accion directa. 

Il.1.3 MOTO-COMPRESORES SEMI-HERMETICOS 

El rnotocompresor semi-hermetico es accionado por un motor electric0 

montado directamente en el cigueiial del compresor, con todas sus partes, tanto 

del motor como del compresor, herrneticamente selladas en el interior de una 

cubierta comun. Se eliminan 10s transtornos del sello de 10s motores pueden 

calcularse especificamente para la carga que han de accionar, y el disetio 

resultante es compacto, economico, eficiente y basicamente no requiere 

mantenimiento. 

11.1.4 MOT0 COMPRESOR HERMETICO 

El moto-compresor hermetic0 ha siao desarrollado en un esfuerzo para 

lograr una disminucion de tamaiio y costo, y es ampliamente utilizado en equipo 

unitario de escasa potencia. 



Como en el caso del moto-compresor semi-hermetico, un motor electrico se 

encuentra montado directamente en el cigueiial del compresor per0 el cuerpo es 

una carcasa metalica hermeticamente sellada con soldadura. 

En este tipo de compresores no pueden llevarse a cab0 reparaciones 

interiores, puesto que la unica manera de abrirlos es cortar la carcasa del 

compresor. 

Los primeros modelos de compresores se diseiiaron para funcionar a una 

velocidad relativamente reducida, bastante inferiores a 1.000 rpm. 

Para utilizar 10s motores electrico estandar de 4 polos se introdujo el 

funcionamiento de 10s moto-compresores hermeticos y semi-hermeticos a 1750 

r.p.m. La demanda en aumento de equipo de acondicionamiento de aire mas 

compacto y de peso mas ligero ha forzado el desarrollo de moto-compresores 

hermeticos con rnotores de 2 polos que funcionan a 2500 r.p.m. (2900 r.p.m. en 

50 ciclos). 

11.1.5 FUNCIONAMIENTO BASICO DEL COMPRESOR 

Cuando el piston se mueve hacia abajo en su carrera de succibn se reduce 

la presion en el cilindro. Y cuando la presion del cilindro es menor que la de la 

linea de succion del compresor, el vapor contenido en la linea de succion abre la 

valvula de succi6n y penetra en el interior del cilindro, todo esto es debido a la 

diferencia de presiones. 

Cuando el piston alcanza el fin de su carrera de aspiracion (punto muerto 

inferior) el cilindro se encuentra totalmente lleno de 10s vapores aspirados a la 

presion de aspiracion en este momento inicia la subida (carrera de cornpresion). 

se crea una presion en el cilindro forzado al cierre de las valvulas de succion y el 

volumen de gas disminuye a medida que el piston asciende en el cilindro, 



aumentando constantemente la presion, una vez que la presion del cilindro es 

ligeramente mayor que la presion de la linea de descarga, la valvula de descarga 

se abre y 10s vapores se escapan. 

Durante cada revolucion del cigueiial se produce una carrera de succion y 

otra de compresi6n de cada piston, de modo que en 10s motocompresores de 

1750 rpm tiene lugar 1750 ciclos completes de compresion y succion en cada 

cilindro durante cada minuto. 

VALVULAS DE SUCCION Y DE DESCARGA 

Las valvulas posibilitan la comunicacion alternativa de 10s cilindros con las 

tuberias de aspiracion y de descarga. 

La mayoria de las valvulas del compresor reciprocante son del tipo de 

lengueta y deben de asentar adecuadamente para evitar fugas. El mas pequerio 

fragment0 de materia extraria o corrosion bajo la valvula producira fugas y debera 

tenerse el maxim0 cuidado para proteger al compresor contra contaminacibn. 

El trabajo de estas valvulas se hace siempre metal contra metal, por lo que 

es indispensable que las superficies de contact0 Sean perfectamente planas 

conservando siempre su aspecto original, por consiguiente, deben ser robustas y 

poco fragiles. 

En 10s compresores modernos que giran a velocidades elevadas, es 

necessiio qi;e !as v8!vul?s se abran v cierren con gran rapidez, lo que implica la 

necesidad de sue estas valvulas Sean tambien ligeras. 



11.1.6 DESPLAZAMIENTO DEL COMPRESOR 

Es el volumen desplazado por 10s pistones y se puede calcular mediante 

las siguientes formulas: 

DESPLAZAMIENTO 

(Sistema Metrico) 

MCH = Metros cubicos por hora. 

MCM = Metros cubicos por minuto. 

c m 3 / ~ e v  = Centimetros ctibicos por revolucion 

n = 3.1416 

D = Diametro del cilindro (centimetros). 

L = Largo de carrera (centimetros). 
N = i\iumero de -a'" 

b,,,, ,d:3s. 

RPM = Revoluciones por minuto. 

1000 = Centimetros cubicos por metro. 



MCH = 

MCH = 

MCM = 

Cm31Rev = 

FACTOR DE CONVERSION 

1750 RPM 

60 MCM 

,105 cm31~ev 

,00175 cm31Rev 

9.52 MCH 

DESPLAZAMIENTO 

(Sistema ingles) 

m D ' x ~ x ~ ~ ~ r A ' x 6 0  
PCH = 

4x1 728 

PCM = Pies cubicos por minuto. 

PCH = Pies cubicos por hora. 

~ u l ~ ~ l ~ e v  = Pulgadas cubicas de desplazamiento por Rev. 

n = 3.1416 

D = Diarnetro del cilindro (pulgadas) 

L = Largo dn la carrera (pulgadas). 

N = Numero de cilindros. 

RPM = Revoluciones por minuto. 

1728 = Pulgadas cubicas por pie cuadrado. 

3500 RPM 

60 MCM 

,210 cm31Rev 

.0035 cm31Rev 

4.76 MCH 



PCH = 

PCH = 

PCM = 

pu lg3/~ev = 

FACTORES DE CONVERSION 

1750 RPM 

60 CFM 

60.78 pu13/~ev 

1.013 pu13/~ev 

,01645 CFH 

3500 RPM 

60 CFM 

121.5 pu13/Rev 

2.025 pu13/Rev 

,00823 CFH 

11.1.7 VOLUMEN DE ESPACIO LlBRE 

Una vez cornpletada la carrera de cornpresion todavia queda cierto espacio 

libre el cual es esencial para que el piston no golpee contra el plato de valvulas. 

Existe ademas otro espacio eri 10s orificios de las valvulas de descarga, puesto 

que Bstos se encuentran en la parte superior de plato. Este espacio residual que 

no es desalojado por el piston al fin de su carrera se denomina volumen de 

espacio libre y permanece lleno con gas comprimido y caliente al final de la 

carrera de com~resion. 

Cuando el piston inicia el descenso en la carrera de succion, se expande 

el gas residual de elevada presion y se reduce su presion. En el cilindro no puede 

penetrar vapor de la linea de succion hasta que la presion en el se reduzca a un 

valor menor que el de la linea de succion. 

Asi, la prirnera parte de la carrera de succion se pierde bajo un punto de 

vista de capacidad, ya que a rnedida que se aumenta la relacion de cornpresion. 

i n  Rayor ~orrentaje de la carrera de succion es ocupada por el gas residual. 

Con presiones de succion altas, la relacion de compresion disminuye y el 

volumen de espacio libre no resul!a critic0 desde un punto de vista de capacidad. 

Un volumen de espacio iibre adicional es asimismo favorable para reducir el nivel 

de ruidos en el cornpresor. 



Otros factores que causan la reduccion en la capacidad del compresor, la 

caida de presion a traves de la valvula de expansion disminuye la cantidad degas 

que se aspira o se descarga. El gas se fuga alrededor de las valvulas, o por el 

piston. Las paredes del cilindro calientan el gas, aumentando as1 su volumen de 

manera que se bombea una masa menor. 

Al efecto de la combinacion de todas estas perdidas se le llama eficiencia 

volumetrica. Se define mediante la siguiente ecuacion. 

Donde: 

EV = Por ciento de eficiencia volumetrica. 

V, = Desplazamiento teirico del compresor. 

V = Desplazamiento real del compresor. 

Los aceites para refrigeracion tienen doble funcion: lubricar el compresor y 

tener ciertas propiedades fisicas para poder cumplir satisfactoriamente su trabajo 

en la refrigeracion, 

El aceite en el sistema de refrigeracion ademas de lubricar actua como 

amortiguador de ruido, como refrigerante y como sello, debe ser quimicamente 

esiauie, debs f!uir fdrilmente a bajas temperaturas, debe ser miscible con el 

refrigerante, no tener particuias en suspension y tener propiedades dielectricas, al 

evaluar estas propiedades del aceite en relacion con un compresor en particular. 

deberan tenerse en cuenta 10s siguientes faciores: 1) Tipo de compresor. 

2 )  Naturaleza del refrigerante usado; 3) Temperatura en el evaporador y 

4) Temperatura en la descarga del compresor. 



Los metodos de lubricacion varian con el tip0 y tamano del mismo, asi 

como del fabricante del compiesor, sin embargo, estos metodos se pueden 

agrupar en dos tipos generales: 'I) Salpique y 2 )  Alimentacion forzada. 

11.1.10 LUBRICACION POR SALPIQUE 

Este sistema se utiliza en 10s compresores de potencia inferior a 10,000 

fglh que giran a velocidad moderada (w = 5 600 r.p.m.) 

En este metodo de lubricacion por salpique, la caja de ciguenal acttia como 

bomba de sumidero y es llenada con aceite hasta un nivel que llega 

aproximadamente hasta la chumacer principal de la manivela. Con cada vuelta del 

cigueiial, la biela y el cigiienal se sumergen en el aceite, haciendo que el aceite 

sea salpicado hasta las paredes del cilindro, chumaceras y otras superficies en 

movimiento, con objeto de aurnentar la eficacia de dicha proyeccion de aceite por 

borboteo, se incorporan algunas veces unas cucharas en la cabeza de las bielas. 

ll.l.11 LUBRICACION FORZADA 

El aceite es forzado a traves de un orificio del ciguerial a 10s cojinetes del 

compresor y bielas. Una valvula de alivio de balin y resorte s i ~ e  como dispositivo 

de descarga de presion es mayor que la de ajuste de esta valvula. Puesto que la 

succion de la bomba de aceite esta conectada directamente al carter del 

compresor, la presion de entrada a la bomba sera siempre la del carter y la 

presion de salida sera la suma de la presion del carter mas la presion la bomba de 

aceite. Por consiguiente la presion neta de la bomba sera la presion de salida de 

la bomba menos la presion del carter. 



En el funcionamiento normal la presion neta del aceite variara segun el 

tamaiio del compresor, la temperatura y viscosidad del aceite y la cantidad de 

espacio libre en 10s cojinetes del compresor. 

Se debe tener rnucho cuidado a fin de evitar que se introduzca un exceso 

de refrigerante en 10s cornpresores reciprocantes. Los liquidos son 

incornprensibles, y si una cantidad considerable de un llquido queda atrapado en 

el cilindro al final de la carrera de descarga, la presion que se origina puede 

romper las valvulas y hasta las bielas. 

Un problerna relacionado con lo anterior es la dilucion excesiva del aceite 

de lubricacion por el refrigerante. Esto puede dar como resultado una lubricacion 

ineficaz, y consecuentemente el rapido desgaste de 10s cojines o del piston y 10s 

cilindros. 

11.2 EVAPORADORES 

El evaporador es la parte del lado de baja presibn del sistema de 

refrigeracion en la que el refrigerante liquido hiewe o se evapora absorbiendo el 

valor a medida que se convierte en vapor. Con ello se logra el objetivo del 

sistema, la refrigeracion. 

Tiene como objetivo proveer una transferencia continua y eficiente de calor 

desde el medio que se desea enfriar a1 fluido refrigerante. El medio que se desea 

enfriar puede ser un gas, un liquido o un solido. 

El aire y el agua son las sustancias que comunmente se enfrian con 10s 

evaporadores. 



11.2.2 TlPOS DE EVAPORADORES 

Los evaporadores se fabrican en gran variedad de forrnas y estiios para 

satisfacer las necesidades especificas de cada aplicacion. El tipo mas cornun es 

el evaporador de serpentin ventilador o de conveccion forzada en el que el 

refrigerante se evapora dentro de tubos con aletas extrayendo el calor del aire 

que pasa a traves del serpentin mediante un ventilador. Sin embargo, en 

aplicaciones especificas pueden usarse serpentines sin aletas, serpentines de 

placa lisa, u otros tipos especiales de superficie para transferencia de calor. 

Los evaporadores de expansion directa son aquellos en 10s que el 

refrigerante se alimenta directamente a1 serpentin de refrigeracion a traves de un 

dispositivo de control que es una valvula de expansion o un tub0 capilar. 

absorbiendo el calor directamente, a traves de las paredes del evaporador, del 

medio que ha de refrigerarse la figura 5 muestra un serpentin de expansion 

directa, antes del montaje de su unidad ventiladora. 

Flgura 5. Serpentin de expansion directa. 
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En otros tipos de sistemas, pueden utilizarse refrigerantes secundarios 

tales como agua enfriada o salrnuera para la refrigeracion de espacio 0 del 

product0 rnientras que el evaporador es enfriador de agua o de salrnuera. Un 

enfriador completo de agua tip0 paquete disetiado para suministrar agua fria para 

el acondicionamiento de aire u otras aplicaciones de refrigeracion se muestra en 

la figura 6. 

Figura 6. Enfriador de agua tip0 paquete. 

11.2.3 TlPOS DE SUPERFlClE DE LOS EVAPORADORES 

Las superficies de transferencia de calor del evaporador, se pueden 

clasificar en dos tipos: de forma tubular o de placa. 

Las superficies tubulares de transferencia de calor se pueden subclasificar 

en dos tipos: de forrna tubular o de plaza. 

Las superficies tubulares de transferencia de calor se pueden subclasificar 

en tipos de tub0 liso y tubo con aletas. Ver figura 7. 



Figura 7. Superficie de transferencia de calor. 

Los serpentines aletados son serpentines de tub0 descubierto sobre 10s 

cuales se colocan placas metalicas o aletas. 

3 Tubo de acero y aletas de acero para el amoniaco. 

"r Tubo de cobre y aletas de aluminio para 10s fluidos clorofluorados 

Los serpentines para baja temperatura pueden tener pocas aletas, como 

por ejemplo dos aletas por pulgada en general, si la temperatura del evaporador 

tiene que bajar a menos de 0°C de forma que se produzca acumulacibn de 

escarcha, se utilizan generalmente 4 aletas por pulgada o menos. 

La seleccion de la separacion 6ptima depende de: 

3 La temperatura de la cBmara a enfriar. 

> La frecuencia de 10s descarches. 

3 La naturaleza de 10s productos a enfriar. 

Si el product0 almacenado despide mucho vapor de agua las aletas podran 

tener una separacion de 10 o 12 mm y en una camara de conselvacion de 

productos congelados tiene una emision de vapor de agua casi nula. 

Las aletas solo resultan convenientes cuando existe una gran diferencia en 

el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula entre 10s dos fluidos. Las 

aletas siempre se colocan en el lado que tiene la mayor resistencia termica, 

puesto que la superficie adicional compensa la mayor resistencia. 



11.2.4 EVAPORADOR TIP0 PLACA 

Los evaporadores de tipo placa se construyen con pasajes ahuecados en 

una placa plana, a traves de 10s cuales fluye refrigerante. 

La construcci6n tipo placa ofrece una cierta superficie secundaria de 

transferencia de calor, ademas de ser conveniente cuando se enfrian productos 

empacados en forma plana, y que hacen contact0 con la superficie de la placa. 

Este tipo de evaporador posee la ventaja adicional de servir como un componente 

estructural, como, por ejemplo, las paredes de un refrigerador domestic0 o de un 

estante refrigerado, cuando se le construye en forma de caja 

11.2.5 CAPACIDAD DE U N  EVAPORADOR 

Los factores que afectan la capacidad del evaporador son: 

1. Area supeficial o tamafio del evaporador. 

2. Diferencia de temperatura entre el refrigerante que se evapora y el medio 

que se estb refrigerando. 

3. Velocidad del gas en-10s. t u b o c - d e L w -  

comercial normal, a mayor velocidad mayor transferencia de calor. 

4. La velocidad y flujo sobre la superficie del evaporador del medio que se 

esta refrigerando. 

5. El material utilizado en la construccion del evaporador. 

6. El enlace entre las aletas y 10s tubos es muy importante. Si no existe una 

union apretada, la transferencia de calor disminuira considerablemente. 

7. Acumulaci6n de escarcha en las aletas del evaporador. El funcionarniento 

a temperaturas inferiores al punto de congelacion con serpentines de tiro 

forzado producira la forrnacion de hielo y escarcha en 10s tubos y aletas. 

Ello puede provocar la reduccion del flujo de aire sobre el evaporador y la 

disminucion de la transferencia de calor. 



8. Tipo del medio que ha de refrigerarse. El calor fluye casi cinco veces con 

mayor efectividad de un liquid0 al evaporador que de un gas como el aire. 

9. Punto de saturacion del aire que entra. Si la temperatura del evaporador se 

encuentra por debajo del punto de saturacion del aire que entra, tendra 

lugar una transferencia de calor latente junto con el sensible. 

11.2.6 DlFERENClA DE TEMPERATURA 

La variable principal, es la diferencia de ternperatura entre el refrigerante en 

evaporacion y el medio que se esta enfriando comunmente llamado diferencia de 

tem~eratura. 

Para un serpentin de tiro forzado, entre mas frio este el refrigerante con 

respecto a la temperatura del aire que entre en el evaporador, mayor sera la 

capacidad del serpentin, la diferencia de temperatura debera mantenerse lo mas 

baja posible, dado que el funcionamiento del compresor sera mas eficaz a una 

presion de succion mayor. 

Las condiciones optirnas de refrigeracion, no solo dependen de la 

ternperatura del espacio refrigerado, sino tambien de la humedad del espacio. 

La cantidad de humedad condensada del aire esta en relacion directa a la 

ternperatura del serpentin y, un serpentin que funciona con una diferencia 

demasiado grande entre la temperatura de evaporacion y la temperatura del aire 

que entra, tendera a producir una baja humedad en el espacio refrigerado. 

El almacenamiento de verduras, carnes, frutas y otros articulos sirnilares, 

una hurnedad reducida motivara una deshidratacion excesiva del product0 y su 

deterioro. 



Un serpentin que funciona con una diferencia demasiado pequena entre la 

temperatura de evaporacion y la temperatura del aire tendera a producir una 

humedad alta, la cual fortalecera el crecimiento de mohos, hongos y bacterias, 

entonces, la variable mas importante que regula la humedad en un espacio 

refrigerado es la diferencia de temperatura. 

Existen otros factores menos importantes como el movimiento del aire, el 

tip0 de sistema de control, la cantidad de superficie de product0 expuesto, la 

razon de infiltration y las condiciones del aire exterior. 

Los productos almacenados que requieran una hurnedad relativa muy 

elevada (90% aproximadamente) se recomienda una diferencia de temperatura de 

4°C a 7'C (8'F a 12'F) y para humedades relativas ligeramente rnenores 

(aproximadamente 80%) una diferencia de temperatura de 7°C a 9°C (12°F a 

16°F). 

La diferencia de temperatura es muy importante en un sistema de 

refrigeracion, como se vio anteriormente no es recomendable tener una diferencia 

de temperatura demasiado grande o pequena, ya que la conservacion de 

nuestros productos va a ser defectuosa, es por esto que una diferencia de 

ternperatura adecuada es un punto muy importante para que nuestro sistema 

realice su trabajo de refrigeracion correctamente. 

11.2.7 DESCONGELACION DE LOS SERPENTINES 

El sire atmosferico es una mezcia ue gas qiie con!iene especialmente. 

vapor de agua en suspension. 

Dado que la pared del evaporador se encuentra a una temperatura inferior 

a la temperatura de congelacion del agua en muchos de 10s casos el vapor de 

agua contenido en el aire al estdr en contact0 con la pared fria del evaporador se 



enfria convirtiendose en escarcha, aparte de la escarcha provocada por el aire, la 

escarcha es provocada por la humedad fisiologica que contienen 10s productos 

almacenados, lo que la reduccion del grado de humedad provocara una 

deshidratacion intensa de dichos productos. 

Las principales consecuencias de la escarcha son: 

i Afecta la transmision de calor del evaporador y el flujo de aire a traves del 

serpentin, quedara eventualmente bloqueado. 

i Rebaja la temperatura del fluido frigorigeno en ebullition con la 

consecuente disminucion de la produccion frigorifica de la maquina. 

i Falla el sistema de control al sensar baja temperatura o alta presion. 

i Aumenta el consumo de energia. 

i Puede llegar a fisurar algun tub0 del serpentin. 

De acuerdo a la manera de obtener la fusion del hielo, se clasifica en dos 

grupos 10s sistemas de descarche: 10s procedimientos del tipo exterior en 10s 

cuales la fusion obtenida, a partir de la capa periferica debe ser total. 

Los procedimientos de tip0 interno en 10s cuales la fusion de la escarcha se 

obtiene a partir de la capa que se halla en contact0 con 10s tubos del evaporador 

sin necesidad de una fusion to!al, ya que la escarcha se rompe al faltarle soporte 

sobre 10s tubos. 

Algunas formas practicas para llevar a cab0 la descongelacion del 

evaporador son: 

Meter aire al evaporador que se encuentra por encima de 10s O'C que es la 

temDeratura de fusion del hielo, la descongelacion puede llevarse a cab0 dejando 



que el ventilador continue fusionando rnientras se detiene la marcha del 

compresor. 

Para sistemas de baja temperatura debe suministrarse una fuente de calor 

para fundir el hielo. Los sistemas de descongelacion electricos utilizan bobinas o 

varillas calefactoras en el evaporador. En este ciclo de descarche las aletas se 

calientan por la accion de las varillas transmitiendo por conduccion a 10s tubos del 

evaporador la energia calorifica cedida por aquklla, a traves de 10s cuellos de las 

aletas. 

La descongelacion mediante gas caliente es ampliarnente utilizada, usando 

el gas de descarga procedente de compresor desviandolo del condensador y 

cargandolo directamente en la entrada del evaporador. 

En 10s sistemas de descongelacion por gas caliente el calor de compresion 

o alguna fuente de calor almacenado proporciona el calor para la descongelacion 

y deben instalarse, en cada caso necesario, dispositivos de proteccion adecuada, 

tales como reevaporadores o acumuladores de succion para evitar que el 

refrigerante liquido sea devuelto al compresor. 

11.3 CONDENSADORES 

El objeto del condensador en el sistema de refrigeracion es remover calor 

del vapor refrigerante que sale del compresor, de manera que el refrigerante se 

condense a su estado liquido. 

El condensador es un canibiador de calor, lo mismo que el evaporador en 

el condensador, el calor se transfiere del refrigerante a un rnedio de enfriamiento, 

ya sea el aire o el agua, el medio enfriador debe estar a una temperatura mas 

baja que el refrigerante. 



El refrigerante siempre sale del compresor a una temperatura muy superior 

a su temperatura de saturacion (de condensacion), es decir, se halla 

sobrecalentado. En la primera parte del condensador tiene lugar la remocion de 

calor sensible (el vapor se enfria hasta su temperatura de saturacion). A 

continuacion la rernocion adicional del calor condensa gradualmente el 

refrigerante (se remueve el calor latente). 

El condensador debe remover todo el calor adquirido por el refrigerante en 

el sistema de refrigeracion. Dicho calor consiste en el calor absorbido por el 

evaporador (procedente de la carga de refrigeracion) mas el calor que se adquiere 

al comprimir el gas refrigerante. El calor removido se llama calor de rechazo. 

Los condensadores de refrigerante se pueden clasificar segun el medio de 

enfriamiento utilizado, estos se exponen a continuacion: 

11.3.1 CONDENSADORES ENFRIADOS POR AlRE 

Debido a que el aire tiene un calor especifico muy bajo, y por otra pane, el 

coeficiente de transmision termica entre un vapor condensante y un gas es debil. 

Estas dos caracteristicas, obligan a mover grandes volumenes de aire y a 

que deben tenerse una gran superficie de intercambio para cantidades de calor 

relativamente reducidas, ello implica la necesidad de aparatos muy voluminosos. 

La circulacion del aire sobre un condensador enfriado con aire puede ser 

por conveccion natural o por la accion de un ventilador o soplador. 

Cuando la circulacion del aire es por conveccion natural. la cantidad de aire 

que circula por el condensador es baja y relativamente se necesita una superficie 

condensante grande, estos se utilizan principalmente en refrigeradores y 

congeladores domesticos. Estos condensadores son de superficie de placa o con 



tuberia aletada. Cuando es de tuberia aletada, las aletas estan espaciadas de tal 

forma que no ofrecen resistencia a la circulacion del aire Y al espaciar mas laS 

aletas se reduce la posibilidad que se acumule polvo en el condensador. 

Otra construcci6n son 10s condensadores formados por un tub0 en forma 

de serpentin aplicado sobre una chapa que forma una aleta ~inica perforada para 

evitar resonancias colocandose en sentido vertical detras del armario. 

11.3.2 CONDENSADORES CON CIRCULACION FORZADA 

Para potencias frigorificas mayores a las de las instalaciones domesticas 

es necesario utilizar condensadores de aire con circulacion forzada de aire, para 

que estos grandes volumenes de aire Sean capaces de remover las grandes 

cantidades de calor que han de evacuarse. 

Se pueden dividir en dos grupos de acuerdo a la localization del 

condensador: 1) lnstalados en un bastidor y 2) Remotos. 

1) El condensador instalado en un bastidor, queda colocado en el mismo 

bastidor del compresor y motor del compresor. 

2 )  Un condensador remoto enfriado con aire generalmente esta instalado 

por separado y un poco retirado del compresor estos pueden estar 

localizados dentro y fuera del local. 

Cuando el espacio lo permite, 10s condensadores pueden fabricarse con 

una sola hilera de tuberia, sin embargo, para lograr un tamaiio mas compacto, se 

construye normalmente con un area frontal relativamente pequeiia y varias hileras 

de tuberias superpuestas a lo ancho. 



El aire al ser forzado a traves del condensador absorbe calor y eleva su 

temperatura. Por consiguiente, disminuye la eficacia de cada hilera subsiguiente 

en el serpentin. 

Para controlar la presibn de condensacion se puede controlar el flujo de 

aire en el condensador por medio de compuertas o arrancar y parar el ventilador 

del condensador es un medio de control sencillo pero menos efectivo. 

Una tipica unidad condensadora de refrigeracion equipada con un 

condensador enfriado por aire se representa en la figura 8. 

Figura 8. Unidad condensadora enfriada por aire. 

11.3.3 CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA 

Cuando se encuentra disponible agua de condensacion adecuada a bajo 

costo, son preferibles 10s condensadores enfiiados per agua dado que tienen 

presiones de condensacion mas bajas y es posible un mejor control de la presion 

de descarga. 

El agua, al igual que el aire, absorbe el flujo calorific0 del fluido frigorifico 

traduciendose en un calentarniento de agua, este calentamiento condiciona el 



caudal del agua que debe proporcionarse al condensador, 10s condensadores 

enfriados por agua pueden ser muy compactos por las excelentes caracteristicas 

de transferencia de calor del agua 

Estos condensadores son de tres tipos (1) de doble tubo. (2 )  de casco Y 

serpentin y (3) acorazados. 

i El condensador de doble tub0 consta de dos tubos, uno queda adentro del 

otro. El agua circula dentro del tub0 interno y el refrigerante por el tub0 

exterior, es deseable tener a 10s fluidos en contraflujo. 

t Los condensadores de casco o cilindro y serpentin son construidos de uno 

o mas tubos descubiertos o de serpentin de tub0 aletado encerrados en un 

cilindro de acero soldado. El agua condensante circula a traves del 

serpentin mientras que el refrigerante esta conectado en el deposito 

circular rodeando 10s serpentines, el refrigerante caliente entra por la parte 

superior, el liquido condensante sale de 10s serpentines por la parte inferior 

del cilindro. Debe tenerse cuidado de no sobrecargar al sistema con 

refrigerante ya que una excesiva acumulacion de liquido causaria un 

aumento en la temperatura y presion de descarga. Los condensadores de 

cilindro y serpentin se limpian con substancias quimicas circuladas a traves 

de 10s serpentines de agua. 

i Los condensadores acorazados consisten en un deposito cilindrico de 

acero en el cual se tiene un determinado ntimero de tubos colocados 

paralelamente y unidos en 10s extremos a un cabezal de tubos, 10s cuales 

pueden ser de acero o cobre, descubiertos o de superficie alargada. 

El refrigerante esta contenido en el cilindro de acero entre 10s cabezales de 

tubo, el agua circula por 10s espacios anulares entre el cabezal de tubos y las 

placas extremos, las placas de 10s extremos tienen desviadores que actuan como 

distribuidores para guiar la corriente de agua que atraviesa 10s tubos. 



Para regular la presion de condensacion dentro de la gama deseada Se 

necesita instalar una valvula de control de agua con un elemento sensible a la 

presion o a la temperatura. 

Una unidad condensadora enfriada por agua, equipada con un 

condensador de casco y tubo, se representa en la figura 9. 

Figura 9. Unidad condensadora enfriada por agua. 

En ocasiones 10s condensadores se deterioran por la excesiva velocidad 

del agua o por cavitation en 10s tubos del condensador. Para evitar dificultades de 

funcionamiento, debera tenerse cuidado en seguir las recornendaciones de 

instalacibn que se indican: 

i- La velocidad del agua a traves del condensador esta limitada, debido a que 

si la velocidad pasa 10s limites permitidos en cada caso, se producira 

corrosion de choque. Debido a la velocidad elevada del agua, se va 

desgastando la superficie interior del tub0 en puntos donde se tiene una 

turbulencia excesiva. Esto se inicia con una diminuta imperfeccion del tub0 

en su superficie interior y aumenta. 



Para mantener la velocidad del agua a un nivel aceptable, cuando se 

requiere un flulo de agua elevado, sera necesario circuitar en paralelo el 

condensador. 

> En el supuesto de que se utilice una bomba de circulacion de agua debera 

instalarse de rnodo que el condensador se alimente del lado de descarga 

de la bornba. Si la bomba estuviera en el lado de descarga del 

condensador, este tendria un ligero vacio provocado por la succion de la 

bomba y por consiguiente, el agua se aproximaria mucho mas a su punto 

de ebullicion. La comhinacion de una zona de calor localizada en el 

condensador junto con un aumento localizado de la velocidad, puede 

reducir todavia mas la presion y dar por resultado el que se produzca una 

cavitacion. Esto puede dar como resultado una rapida erosion y 

destruccibn del tubo de agua, rnanteniendo una presion positiva en el 

condensador se evitara que esto suceda. 

11.3.4 PURGA 

Un factor a considerar en 10s sistemas, especialrnente en aquellos que 

incorporan condensadores de caso y tubos enfriados por agua. lo constituye el 

efecto sobre el funcionamiento y la posibilidad de corrosion causada por la 

presencia de otros gases diferentes a1 vapor refrigerante. La principal fuente de 

estos gases es el aire, el cual puede introducirse al sistema cuando este 

permanece inactivo, o introdccirse en algunas partes del sistema, si estas 

trabajan a una presion rnenor que la atmosferica. Los gases indeseables en el 

sistema pueden clasificarse en no condensables o sea aquellos que no pueden 

condensarse entriandoios poi los ~ e d i o s  dispnnihles, y 10s condensables. El 

oxigeno y el nitrogen0 presentes en el aire son ejemplos de gases no 

condensables. El vapor de agua presente en el aire es un ejemplo de gas 

condensable. 



Los gases no condensables emigran y se acumulan en la parte superior del 

casco del condensador. Estos gases ejercen una presion. Esto eleva la presion 

del condensador, lo que da por resultado un aumento de la potencia requerida por 

el compresor. 

Los gases pueden asimismo reducir el coeficiente de pelicula de 

transferencia de calor en 10s tubos. Algunos gases corroen parte del sistema. 

Tanto 10s gases no condensables, como 10s condensables deben extraerse 

mediante un procedimiento de purga. Esto se puede hacer de manera automatica 

o manual, mediante una conexion a la parte superior de 10s condensadores de 

casco y tubos. Al efectuar la purga, tambien se extrae refrigerante en forma de 

vapor. Este vapor se recupera por condensacion y despues se separa de 10s 

gases no condensables. 

11.3.5 CAPACIDAD DEL CONDENSADOR 

La capacidad de transferencia de calor de un condensador depende de 

varios factores: 

1. Superficie del condensador. 

2. Diferencia de temperatura entre el medio enfriador y el gas refrigerante. 

3. Velocidad del gas refrigerante en 10s tubos del condensador. Dentro de la 

gama comercial normal, a mayor velocidad, mayor transferencia de calor. 

4. Volumen de flujo del medio enfriante sobre o a traves del condensador. La 

transierencia de calor auRen!a con !a velocidad tanto para el aire como 

para el agua, yen el caso del aire, aumenta asimismo con la densidad. 

5. El material con el que se ha construido el condensador. Puesto que la 

transferencia de calor es diferente en materiales distintos, 10s metales mas 

eficaces aumentaran su capacidad. 



6. Limpieza de la superficie de transferencia de calor. La suciedad. 

incrustacion o corrosion, puede reducir la transferencia de calor. 

Para un condensador dado, se fijan las caracteristicas fisicas y, la variable 

primaria es la diferencia de temperatura entre el gas refrigerante y el medio 

enfriante. 

11.3.6 TEMPERATURA DE CONDENSACION 

La temperatura de condensacion es la temperatura a la que el gas 

refrigerante se condensa para convertirse de vapor liquido. 

Para la condensacion del vapor refrigerante que fluye en el condensador, el 

calor debe salir de 6ste en la misma proporcion en la que entra con el gas. 

refrigerante, el linico modo de aumentar la capacidad del condensador, con una 

serie de condiciones previamente establecidas, consiste en aumentar la diferencia 

de temperatura a traves de sus paredes. 

Considerando que un compresor reciprocante es una maquina de 

desplazamiento positivo, la presion en el condensador continuarb aumentando 

hasta que la diferencia de temperatura entre el medio de enfriamiento y la 

temperatura de condensacion del refrigerante sea lo suficientemente elevada para 

que se produzca la transferencia de calor. Con un condensador grande esta 

diferencia de temperatura puede ser muy pequeria. Con un condensador pequerio 

o en el caso en el que el flujo de aire o agua del condensador haya sido 

bloqueado, la diferencia de temperaiura sera mLiy eb'jada. Esto puede prodnclr 

altas presiones peligrosas, por lo que es vital que el condensador trabaje 

adecuadamente. 

La temperatura de condensacion y por consiguiente. la presion de 

condensacion, es determinada por la capacidad del condensador, la temperatura 



del medio de enfriamiento y el contenido de calor del gas refrigerante descargado 

del compresor, que a su vez es determinado por el volumen, densidad y 

temperatura del gas descargado. 

11.3.7 DlFERENClA DE TEMPERATURA DE CONDENSACION 

Un condensador se elige normalmente para un sistema calculandolo para 

que se disipe la carga del compresor a una diferencia de temperatura deseada 

entre la temperatura de condensacion y la temperatura supuesta del rnedio de 

enfriamiento. La mayoria de 10s condensadores enfriados por aire se elige para 

funcionar a una diferencia de temperatura de 11°C a 17'C, a condiciones 

norrnales de diseilo, sin embargo, se emplean diferencias de temperatura 

superiores e inferiores en ciertis ocasiones para aplicaciones especiales. 

Las unidades de condensacion enfriadas por aire de produccion estandar 

se disetian normalmente con un condensador que abarca una amplia gama de 

aplicaciones. La diferencia de temperatura con presiones de succion elevadas 

puede ser de 17'C a 22°C mientras que a temperaturas de evaporacion mas 

bajas la diferencia de temperatura noes superior de 2'C a 6'C. La temperatura de 

condensacion de las unidades enfriadas por agua es determinada por la 

temperatura de suministro de agua y por el flujo de agua disponible, pudiendo 

variar de 32°C a 49°C. 

11.3.8 RENDlMlENTO DEL CONDENSADOR 

El condensador deb" remover el calor adquirido en el evaporador como 

resultado del efecto de la carga de refrigeracion. asi como el calor de compresion 

que resulta de la potencia que se requiere para cornprimir el gas. La cantidad de 

calor removido en el condensador se llama el calor de rechazo (total): 



Donde: 

Q, = Calor total de rechazo en el condensador. 

Qe = Calor en el evaporador (carga de refrigeracion). 

P = Equivalente termino de la potencia requerida para comprimir el gas 

El tamaiio requerido en el condensador, esto es, su area A de superficie 

requerida de transferencia de calor requerida para remover el calor de rechazo se 

determina mediante la ecuacion siguiente: 

En la refrigeracion moderna se emplea una gran variedad de dispositivos 

de control de refrigerante con el fin de obtener un funcionamiento economico y 

eficaz. 

La alirnentacion automatica del evaporador con el fluido frigorigeno en una 

instalacion requiere un aparato que tenga por objeto inyectar al evaporador la 

cantidad justa y necesaria de fluido frigorigeno para absorber la aportacion de 

calor procedente del medio a enfriar. 

11.4.1 VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSION 

El disposirivo r~ids comdnmente utilizado para controlar el flujo de 

refrigerante liquid0 en el evaporador es la valvula termostatica de expansion, el 

funcionamiento de estas valvulas se basa en el recalentamiento de 10s vapores 

del fluido frigorigeno que abandonan el evaporador. 



En la figura 10 se muestra un esquema de una valvula de expansion 

termosthtica, sus partes principales son: (1) Una aguja y un asiento. (2) Fuelles o 

diagramas de presion. (3) Un bulbo remoto cargado con cierto fluido el cual esta 

abierto en el lado de 10s fuelles o diagramas a travbs de un tub0 capilar y (4) Un 

resorte, cuya tension es ajustada un tornillo de ajuste: 

Figura 10. Valvula termostatica de expansion. 

La operacion de la valvula esta determinada por tres presiones 

fundamentales, una es la presion creada sobre el diafragma por el bulbo sensor y 

trabajar en la direccion de la apertura de la valvula. Como el bulbo sensor se ha 

colocado a la salida del evaporador, esta presion es igual a la presion saturada, 

correspondiente a la temperatura en la salida del evaporador. La segunda presion 

es la equivalente al resorte de sobrecalentamiento y la tercera la presion de salida 

del evaporador transmitida a la parte inferior del diafragma por medio del 

igualador externo, el cual es conectado a la linea de succion. Estas dos filtimas 

presiones, trabajaran en la direccion de cierre de valvula. Asi tenemos que la 

valvula operara con las condiciones de equilibrio de estas fuerzas de apertura y 

cierre. La apertura de la valvula depende del equilibrio de "presion sobre el 

diafragma". 



El refrigerante se introduce por un orificio en la valvula que controla el flujo 

que entra en el evaporador El refrigerante en el evaporador se evapora a su 

presion y temperatura de saturacion, saliendo del evaporador con cierto grado de 

sobrecalentamiento, cuando este vapor pasa por el punto donde esta localizado el 

punto remoto se crea una presi6n sobre el diafragma, la cual tiene que ser igual a 

las dos presiones que se crean debajo del diafragma para poder tener un 

equilibrio. 

Cualquier grado que se tenga en el grado de sobrecalentamiento en la 

succion, causara que la valvul2 se mueva en la direccion de compensacion a fin 

de restituir la cantidad requerida de sobrecalentamiento para restablecer el 

equilibrio. Para todos 10s casos, la cantidad de sobrecalentamiento necesario para 

lograr el equilibrio con la valvula de expansion termosthtica depende de la tension 

que se tenga en el resorte. Para 10s sistemas de refrigeracion el vapor que sale 

del evaporador sigue elevando su temperatura tomando calor de la misma camara 

o del medio ambiente de modo que al llegar al punto donde se encuentra el bulbo 

termico Bste estA sobrecalentado. El cierre o la apertura de la valvula de 

expansion para poder regular el flujo de liquido refrigerante al evaporador va a 

depender de este sobrecalentamiento del vapor, si el vapor se encuentra arriba de 

la ternperatura de sobrecalentamiento la valvula va a funcionar de la siguiente 

manera: a medida que se eleva la temperatura del gas refrigerante que abandona 

el evaporador (un aumento en el sobrecalentamiento). La presion en bulbo 

hlimedo seria mayor que las presiones combinadas en el evaporador y resorte, la 

valvula tenderia a moverse hacia la posicion de abrirse, aumentando as1 el flujo 

de liquido hacia el evaporador hasta que el sobrecalentamiento sea rerl~ucido a la 

temperatura de sobrecalentamiento ya establecida por el bulbo termico. Y debajo 

de esta temperatura de sobrecalentamiento la presion en el bulb0 termico sera 

menor que la que resulte de la combinacion de las presiones en el evaporador y el 

resorte y la valvula de expansion se cerrara ligeramente disminuyendo el flujo. 

Una valvula de expansion demas~ado grande o un evaporador muy grande puede 

producir una alimentacion erronea del evaporador, lo cual puede dar por resultado 



grandes fluctuaciones en la presion de succion del compresor y posible 

devolucion del liquido al compresor. 

11.4.2 VALVULA DE EXPI\NSION DE OTROS TlPOS 

La valvula de expansion autornatica se define mejor como una valvula de 

expansion de presibn constante, puesto que modula su alimentacion para 

rnantener una presion fija predeterminada en el evaporador. Las valvulas de 

expansion manuales se utilizan, en ciertas ocasiones, cuando se dispone de un 

operario y resulta aceptable la alimentacion manual de refrigerante liquido. 

11.4.3 TUBOS CAPILARES 

Los tubos capilares son muy utilizados para el control del refrigerante 

liquido en equipos unitarios pequenos tales como acondicionadores de aire tip0 

paquete, equipos de refrigeracion domestics y vitrinas para refrigeracion 

comercial. 

Un tub0 capilar es una longitud de tub0 cuyo diametro interno se mantiene 

dentro de tolerancias extremadamente pequefias. 

El tub0 capilar, por carecer de partes moviles, es simple y esta exento de 

averias si se rnantiene libre de materiales extranos. Un tub0 capilar es de 

diametro muy pequeiio y es necesario que este limpio y seco, siendo requisito 

indispensable que la unidad sea sellada en la fabrica. 

Una de las principales ventajas del tub0 capilar, consiste en el hecho de 

que el refrigerante continua lluyendo a1 evaporador despues de detenerse el 

compresor, igualando las presior~es en 10s lados de alta y baja del sistema, 10s 

que permite el empleo de motores de bajo par de arranque. 



El sistema de tubos capilares es el mas economico de todos 10s sistemas 

de control de liquido debido a su simplicidad, la eliminacion del recibidor y el 

reducido par de arranque que requiere. 

11.4.4 VALVULA FLOTADOR 

En ciertas aplicaciones especializadas puede ser conveniente el 

funcionamiento con el sistema completamente inundado, esto es, con el 

evaporador cornpletarnente lleno de refrigerante liquido. Una aplicacion tipica 

podria ser una instalacion de refrigeration industrial, en donde una salrnuera o un 

liquido se transporta a traves de una camara enfriadora en la que debe de 

rnantenerse al mismo nivel el refrigerante. 

Los fabricantes de valvulas de expansion pueden surtir controles 

especiales de nivel de liquido. Estos norrnalrnente estan montados en una camara 

con un flotador y modulan el flujo segun sea necesario para mantener un nivel 

determinado de liquido. 

11.4.5 VALVULA SELENOIDE 

Una valvula selenoide es una valvula de control de flujo de refrigerante 

operado el8ctricamente. Esta no es una valvula modulada, sin0 que abre o cierra 

completamente. La valvula esta formada por un cuerpo, un vastago con un nucleo 

de hierro que asienta en el orificio de la valvula y una bobina electrica 

denominada selenoide. Una valvula selenoide normalmente cerrada, se cierra 

cuando se deser~iigiia !a bnbiria y el vastago se asienta. Cuando se energiza la 

bobina selenoide el efecto magnetic0 de la bobina eleva el vastago y abre la 

valvula. 

Se fabrican valvulas normalrnente abiertas con una accion de tip0 abierto, 

aunque raramente se utilizan. Ver figura 11 
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Figura 11. Valvulas selenoide tipicas. 

11.4.6 VALVULAS REGULADORES DE PRESI~N EN EL CARTER 

Este tip0 de vblvula limita la presion de succion en el compresor a un limite 

previamente establecido con el fin de evitar que se produzca una sobrecarga del 

motor del compresor. El ajuste de la vhlvula se efectua mediante un resorte de 

presibn, la modulation de la valvula va: desde totalmente abierta hasta totalmente 

cerrada como respuesta a la presion de salida, cerrandose al elevarse Bsta. Ver 

figura 12. 

La valvula reguladora de la presion del carter debe situarse en la linea de 

succion, entre el evaporador y el compresor. 

Figura 12. Seccion transversal de una valvula reguladora 

de oresion del carter 
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11.4 7 VALVULA REGULADORA DE PRESI~N EN EL CARTER 

Esta valvula llamada EPR, actlja en forma similar al regulador de presion 

del ar ter  a excepcibn de que Bsta responde a la presi6n de entrada, esta vhlvula 

debe colocarse en la linea de succion a la salida del evaporador. Una valvula EPR 

tiene una modulaci6n de: totalmente abierta o totalmente cerrada, se cierra 

cuando la presi6n de entrada disminuye y su unica funcion consiste en evitar que 

la presibn del evaporador descienda de un valor previamente determinado para el 

que ha sido calibrado el regulador. Ver figura 13. 

Figura 13. Seccion transversal de una vhlvula reguladora de presion. 

11.4.8 VALVULA DESVIADORA DE GAS CALIENTE 

Las valvulas desviadoras de gas caliente se utilizan cuando se requiere 

modular la capacidad del compresor y al mismo tiempo evitan que la presion de 

succibn descienda a niveles bajos que son inconvenientes. Pueden modularse 

desde totalmente abiertas o totalmente cerradas y se abren a respuestas a una 

disminucion de la presion de salida. Ver figura 14. 



Figura 14. Valvula desviadora de gas caliente. 

11.4.9 VALVULA DE UNA SOLA DIRECClON 

Frecuentemente se desea evitar que el refrigerante invierta la direccibn del 

flujo durante una interrupcion del ciclo o durante una modificaci6n en el ciclo del 

funcionamiento. Una simple valvula operada por un resorte que permite el flujo 

unicamente en una direccion y se cierra si las presiones son tales que pudiera 

deducirse una inversion del flujo. 

Las valvulas de retention utilizadas en 10s sistemas de refrigeracibn deben 

ser operadas poi resorte para evitar el ruido y las vibraciones que pueden ser 

producidas por pulsaciones en el flujo de refrigerante. 

11.4.10 VALVULA DE SERVlClO DEL COMPRESOR 

Las valvulas de servicio de succion y de descarga del compresor son 

valvulas de cierre con un vastago accionado manualmente. La mayoria de las 

valvulas de servicio estdn equipadas con una conexion para manometros de 

modo que la presi6n de funcionamiento del refrigerante pueda observar. 



Cuando la valvula se asiente en la pane posterior. (el vastago girado hasta 

el tope hacia fuera) la conexi6n del manometro se cierra y La vlllvula esta abierta. 

Si la vlllvula asienta en la parte anterior (el vllstago girado hastael tope hacia 

adentro) se abre la conexibn del man6metro comunicbndose con el compresor y 

se cierra la conexion de la linea. 



CARGA DE REFRIGERACION 
COMO FACTOR DE AHORRO DE EN ERG^ 

OBJETIVO PARTICULAR: 

ldentificar las causas que provocan la carga de 

refrigeracion, asi como tambien el procedimiento 

para calcular la ganancia de calor en un cuarto de 

refrigeracion. 



El calor es una forma de energia la cual esta presente en cualquier cuerpo; 

el Sol, las personas, 10s alimentos, el aire, 10s motores, etc., emiten calor. Un 

sistema de refrigeracion esta expuesto a la entrada de calor proveniente de 

diversas fuentes (calor a traves de paredes, infiltracion de aire, carga del product0 

y carga suplementaria) y la suma de estas es lo que se llama carga de 

refrigeracibn. 

Este tema es de gran importancia, ya que la carga de refrigeracion es una 

de las variables a considerar para la seleccion de 10s componentes de un sistema 

de refrigeracion; una carga ma1 calculada puede dar como consecuencia un ma1 

funcionamiento en el sistema. 

Mencionaremos a manera de ejemplo una situacion que puede ocurrir por 

un ma1 calculo de carga de refrigeracion. 

'i Una transmision de calor a traves de las paredes del cuarto refrigerado ma1 

calculada dara como resultado una carga de refrigeracion excesiva o muy 

inferior a lo que realmente necesitamos extraer del cuarto: por 

consiguiente, tendremos una seleccion de equipo de mayor o menor 

capacidad a lo requerido, en ambos casos tendremos un desperdicio de 

energia debido a que no es el equipo optimo. Un equipo de mayor 

capacidad a la requerida trabajara con baja eficiencia, ya que la superficie 

de sus intercambiadores de calor sera muy grande para la cantidad de 

calor que se necesita extraer, y nos puede ocasionar sobrecalentamiento 

del refrigerante, aumentando su volumen especifico y consumiendo mayor 

energia en el conlpiesor. Un equipo de menor capacidad no podra 

absorber la cantidad .de calor que se necesita extraer del cuario 

refrigerado. 



Es por esta razon que el caiculo adecuado de la carga de refrigeracion es 

rnuy importante para elegir el componente adecuado y que este funcione con el 

maximo aprovechamiento de energia. 

A continuacion analizaremos diversas fuentes que proporcionan calor a un 

espacio refrigerado. 

Q s  = (.'>lor n o r  1 3 d i i 1 c i b n  \,,Is!, C:)rc:j d e  c a l o r  p c ~ r  \ c ~ > I I I . ~ c ~ c , ~ ~ ,  
Q i  = ('>:;a i t i i r r n n  d< ,  r.?Ic~:: (,In1 = C;:lar p o i  n?:dio\ i i ~ r ~ . ' ~ ~ t ~ ~ u s .  
Q k  = C a l o r  par c o n d t l ~ c l u t , .  Or  - C o l o r  por c v a p o r : i c i h n ,  
C>r = C 3 I o r  p ~ r  i ? d j . t L i l l n  

Figura 15. Entradas de caloren un cuarto de refrigeracion. 

En la figura se muestran las fuentes de calor causadas por: 

(I) TRANSMISI~N DE CALOR 

La diferencia de temperatura que exisre enire ia mayoi :smperatu:;: de! 

exterior y la temperatura menor del interior provoca un flujo de calor hacia el 

cuarto de refrigeracion. 

Tambien la radiacion del sol sobre el techo y paredes provocan un flujo de 

calor. 



(2) INFILTRAC16N DEL AIRE. 

El aire infiltrado por el abrir y cerrar de las puertas de las camaras de 

refrigeracion. 

El aire que penetra a1 cuartn por las grietas en la construccion o por sellos 

de las Duertas. 

(3) CARGAS DEBIDAS AL PRODUCTO. 

Esta carga consiste en extraerle cierta cantidad de calor al product0 para 

bajar su temperatura hasta la ternperatura del cuarto refrigerado; asi corno la 

carga de calor debido a la transpiration. 

(4) CARGAS SUPLEMENTARIAS 

Estas cargas son causadas por las luces electricas, motores, herramientas 

y personas. 

A continuacion todos estos puntos seven de una forma mas detallada para 

el total conocimiento de como afectan estas cargas la operacion del sistema de tal 

rnanera que pueda ajustarse el equipo para que trabaje a su maxima eficiencia. 

111.1 TRANSMISION DE CALOR. 

La ganancia de caiur a iiav8S de p~redes, pisos y techos. variara segljn las 

siguientes caracteristicas: 

a) Tipo de construccion. 

b) ~ r e a  expuesta a diferentes temperaturas (superficie), 

c) Tipo y espesor del aislante. 



d) Diferencia de temperatura entre el espacio refrigerado y la temperatura 

ambiente. 

El calor transferido por conbuccion varia directamente con el tiempo, area y 

diferencia de temperatura e inversamente con el espesor del material. 

La transferencia de calor a traves de cualquier material esta sujeta por la 

resistencia de la superficie al flujo de calor, lo cual esta determinado por el tip0 de 

superficie (rugoso o suave), su posicion (vertical u horizontal), las propiedades 

reflectivas, y la velocidad de flujo de aire sobre la superficie. 

La conductividad termica " K  se define como la intensidad de transferencia 

de calor a traves de un material. Sus unidades en el sistema metric0 son: 

Kilocaloriasl (hora)(m2 de area) diferencia de Temp, en "C),  por centimetro 

de espesor. 

En el sistema ingles son: 

~ ~ ~ l ( h o r a ) ( ~ i e ~  de area)(diferencia de Temp.. en "F), por pulgada de 

espesor. 

EJEMPLO: Calcular la transferencia de calor a traves de una pared durante 24 

hrs, a travbs de 4 ft2 de material de material de 2 in de espesor, con 

un factor de conductividad de K=0.40, si la diferencia de ternperatura 

(D.T.) a traves del material es de 60 "F. 

Q = 0.40 x 4 ft2 x 24 horas :( 60 "F (D.T.)/2 in de espesor = 1152 BTU 



111.1.2 CONDUCTANCIA 

La conductancia termica "C" se define como la intensidad de transferencia 

de calor que tiene lugar a traves de un material en: ~cal/(hora)(m~ de 

area)(diferencia de temperatura en 'C), o en Btu/(hora)(pie cuadrado de 

area)(diferencia de temperatura "F). Este es un factor utilizado frecuentemente 

con materiales de construccion, espacios de aire, etc.. y difiere unicamente de la 

conductividad termica en el hecho de que es un factor para un espesor dado de 

un material o miembro estructural, mientras que la conductividad termica es un 

factor de transferencia de calor por centimetro o pulgada de espesor. 

111.1.3 CONDUCTANCIA DE LA CAPA SUPERFICIAL DE AlRE 

La transferencia de calor a traves de cualquier material esta relacionada 

con la resistencia superficial de aire at flujo de calor, y esta se determina segun el 

tip0 de superficie, aspera o lisa; su position, vertical u horizontal; sus propiedades 

reflectoras y la intensidad de flujo de aire sobre la superficie. 

La conductancia de la capa superficial de aire se designa normalmente con 

"f," para superficies interiores, y "f," para superficies exteriores; se expresa en el 

sistema metric0 en: kilocalorias/(hora)(m2 de area)(diferencia de temperatura en 

'C), yen el sistema ingles en: ~ ~ l J l ( h o r a ) ( ~ i e ~  de area)(diferencia de temperatura 

en OF). 

Resulta bastante aproximado para la mayoria de 10s calculos tomar 

f, = 1.65 para paredes interiores sin movimienio Je aiie. y f0=6 para paredes 

exteriores expuesta a vientos hasta de 24 km, por hora. 



La resistencia termica " R  se define como la resistencia de un material al 

flujo de calor, y es por definicibn, el reciproco del coeficiente de transferencia de 

calor. 

Sus unidades son: 

(d&?ro?cia det e n ? l ~ . e i 7 ~ ~ ) ( ~ i e ' d e d r e a )  R = . .  - ~ 

BTU I hora 

Por ejemplo un material con una conductancia C=0.25, tendra una 

resistencia "R" de: 

I I ("FD.T.)(pi~')  R =  = = 4  
C 0.25 BTU 1 lroru 

Se requiere una diferencia de temperatura de 4°F a traves de un pie 

cuadrado de area o 1°F de diferencia de temperatura a traves de 4 pies 

cuadrados de area, para tener un flujo de calor de 1 BTUlhr. " R  es muy util 

puesto que 10s valores de resistencia pueden sumarse en forma numerics. 

En donde: 

RI+R2+R3 son resistencias individuales 



111.1.5 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

El coeficiente total de transferencia de calor "U", se define como la 

intensidad de transferencia de calor a traves de un material o miembro estructural 

compuesto por paredes (laterales) paralelas. El factor "U" como se le denomina 

comunmente, es el coeficiente de transferencia de calor resultante despues de 

tener en cuenta la conductividad termica y conductancia de la capa superficial. 

Se expresa en terminos de kilocalorias/(Hora)(m2 de area)(diferencia de 

temperatura en "C), o en BTU/(Hora)(ft2 de area)(dif, de Temp.. en O F ) .  

Normalmente este coeficiente se aplica a estructuras cornpuestas, tales 

como paredes, techos y tejados. 

La forma mas sencilla para calcular el factor "U", es hallando prirnero 

resistencia total "R total" y despues reciproco. 

(j = I 

RI oral 

En la ecuacion anterior: 

C, 2 Conduc!anc!a deI material ntimero I. 

K2 y k3 = Conductividades termicas de 10s materiales 2 y 3 

X2 y X3 = Espesores de 10s materiales 2 y 3. 



Por ejemplo para calcular el factor U de una pared de dos pulgadas de 

grueso, cuyo material tenga un factor de K=0.25 y con una cara expuesta al aire 

exterior, el valor de U se halla del modo siguiente. 

I I X  
R,,, = + + 

1; .L, k 

=. I14  BTUl(hora)(pie cuadrado)("F D.T.) 

111.1.6 CARGA DE TRANSMISION DE CALOR 

Para fines de calculo de la carga, el calor transferido a traves de una pared 

dada ouede calcularse mediante la ecuacion basica de transferencia de calor: 

Q = Transferencia de calor, k call hora o BTUlhora o BTUIHora. 

U = Coeficiente de transfeVencia de calor total. Kcallhora(m)("C D.T.) o 

~ ~ ~ l ( h o r a ) ( ~ i e ~ ) ( ~  D.T.) 

A =Area en metros cuadrados o en pies cuadrados. 

D.T. = Diferencia de temperatura entre la temperatura de diseno exterior y 

la temperatura de diseiio del espacio refrigerado, en 'C o "F. V 



Para la pared del ejemplo anterior, la transmision de calor por hora, a 

traves de un Area de 90 pies cuadrados, con una ternperatura interior de 0 "F y 

una ternperatura exterior de 80°F. es: 

Q = U x A x D.T. 

= 0.1 14 x 90 pies2 x 80 "F D.T 

= 821 BTUlhora 

La ganancia de calor total por transmision en un espacio refrigerado dado. 

puede hallarse de modo analog0 determinado el factor U para cada parte de la 

estructura que circunda el espacio refrigerado y efectuando el calculo corno antes 

se ha expuesto. 

Se han llevado a cab0 muchos experimentos para determinar con exactitud 

10s valores de transferencia de calor a traves de todos 10s materiales de 

construccion y estructurales comunes. Ciertos materiales poseen una elevada 

resistencia al flujo de calor (una baja conductividad termica) y se emplean, por 

consiguiente como aislante. 

Existen diferentes tipos de aislantes, tales como asbesto, fibra de vidrio, 

corcho, metales reflectores y 10s nuevos materiales de espuma. 

La rnayoria de 10s buenos materiales aislantes poseen una conductividad 

terrnica K= 0.25, o menor y 10s aislantes rigidos de espuma han llegado a faciores 

de conductividad termica de 0.12 a 0.15. 

Los coeficientes de transmision de calor para muchos de 10s materiales de 

construccion normalmente utilizados se encuentran en la tabla 3. 



Tabla 3. Coeficientes de transmision de calor, 

MATERIAL 

MTERYLES DE 

CONSTRUCCI~N 

COOCrelo Alcna y Grava 
Laen:la comun 
Ladn:IO ae Facbads 
Ladn!lO ""em de 2 ceaa, e' 
a<owr dc Conuslo ly..," Gra"8 B 
Blmue be~onsre lo ~en iza r .  8' 
Ycso p a n  esusar iirens 

MTERIALES AISLANTES 

Caps 8e lana m~eneral 
Caps Oe 6 1 a  or udrlo 
Placa Oe sorcho 
~ a c a  oe mra de vlerlo 

I Uretano exaanoao R - r i  
~o~tertsreno expanddo 
Placa lana mlneRI 
Culena de leiho allante dc 2' 
Relleno rualtode lana mlneral 
~ e n m  expanb;oa 

TECHOS 

Techos d e  AsDen&cemeBo 
Aslalto en Ro?o wra Tecnor 
Tech0 P r e 1 1 0 U d O  oC 318' 
T~LI~F MddCrs 

MTERYLES PAPA PISOS 

A ' 1 0 3 1 0  LDn 8110.111Om180e i b r s  
. ~ l ~ m ~ . Y ~ . ~ . ~ l ~ m m ~ I U e " r Y ~ .  
to,. oe C M M a e  IR.  
,.n- v 
Lose0 4%141:1m d l  rlnliOO Llnoeum 
SUb3UlO be M.eeroa* 25"Z 
Sualoea M.den oa%' 

VlDRlO 

Vldrlo Plan0 Senollo 
Vlana Aalante Doole 
VlanO AtIIanle Trlple 
Ventanal de Tormen!a 
MTERYLES PAFXACABADOS 

P I I U  Le AsDeslDCemento 
YFIO de K- 
inplay 
Revest#mienl~ de  ade era 
Flbracei 
F8ellro Pelmeade al vapor 
PellCuA PIas11m Impermeable 

MADEPAS 

DENSIDAD 
L ib radp le  

140 
120 
130 

to5 

0 5  
0 5  

6 5-8 0 
95.170 

1 0  
150 

20-50 
5 0.8 o 

120 
lo 

I 70 

8 

I :i 
75 1 :: 

TEMPERATUfLA 
MED1A.f 

75 
1 75 

75 
75 
75 
75 

75 
75 
0 

-76 
0 
0 
0 
71 
0 
o 

75 
75 
75 
75 

Madera Erela08 de r x 8 
Arce ~ o b l e   ade era Dura 
Act!? Pmnn Madera Blsnds 32 1 

YARIOS ! 
Aqua 

CONDUCTANCIA 

66 
90 
5B 

I 6  

4 76 
6 50 
3 0  
1 06 

' CONDUCTIVIDAD 
h 

1 2 0  
5 0 
B 0 

56 

32 
32 
25 
21 
17 
24 
25 

23 
32 

8 ,&ere 
I 
1 l Tserra 

1 Aserr - 

' J i  
1 1 

> 25 

I 
24 / I 83-27 # 

?a -06 ! 
2 22 

I 

75 
I 

75 1 I10 1 75 80 

1 B  
83 

3 60 

1 2 3  

I 
2 06 
123 

RESISTENCIA 
PO, 

P"!gada 

08 
20 
? 1  

IS 

112 
3 12 
1 0  

4 76 
5 88 
4 17 
4 0 

4 35 
3 12 

1 1 

IT-'- 1 2-36 
72-12 0 I 

75 1 45 

~ob1 

::: / 
li2 1 

5 56 

21 
IS 
31 
94 

120 
50 
3a 
20 
65 

1250 1 
10 0 
> 02 
3 47 

73 
49 
38 
1 4  I 

75 
75 
I5 
75 
75 
75 
75 

26 
08 
0s 
98 
68 

i 37 
2 04 

::: 
I 
I I 

0 05 

4 0  I 2 2 5  
80 
38 

'I0 1 /I70 

21 

125 
2 63 

72 



111.1.7 TABLA DE CALCULO RAPIDO PARA CAMARAS FRIGOR~FICAS 

En calidad de ayuda para el calculo rapido de transmision de calor a traves 

de paredes aisladas, la tabla 4: indica la ganancia de calor en BTU por 1°F de 

diferencia de temperatura por pie cuadrado de superficie, por 24 horas, para 

diversos espesores de aislantes comhnmente utilizados, el espesor referido, es el 

del aislante y no el espesor total de la pared. 

Por ejemplo, para hallar la transferencia de calor durante 24 hrs, a traves 

de una pared de 6' x 8', aislada con 4 pulgadas de fibra de vidrio, cuando el 

exterior esta expuesto a una temperatura de fibra de vidrio, cuando el exterior 

esta expuesto a una temperatura ambiente de 95°F y la temperatura de la camara 

de refrigeracion es de O'F, el calculo se efectua como sigue: 

Factor 1.5 x 48 pies2 x 95" D.T= 6840 BTU 

Pulgadas de Aislante 
AISLANTE 

2 1 3  1 4  
5 6 

Poliuretano 

expandido 

Factor k=0.17 

Fibra de vidrio. 

corcho, placa y 

relleno de lana 

miltria: j: po!ies!irenn i expandido. 
I Factor k= 0.25 

Aserrin. Factor k= ' 5 .40  

I 0 4 5  
I 

I 

3.6 12.7 I 2 1 6  11.80 j l . 54  1 . 3 5  i1.20 1 . 0 8  i 9 8  ,.DO , 
I I 



Doble Vidrio Aislante 

Triple Vidrio Aislante 1 
VlDRlO 

Tabla 4. Factores de calculo rapido para la transrnision de calor a traves de 

paredes aislantes. Btu por I 'F D.T. por pie cuadrado por 24 hrs. 

BTU por "F D.T. por pie cuadrado por 24 horas 

La cantidad de calor que entra en la camara o refrigerador por este 

concept0 depende del nirmero de veces que se abran las puertas. 

Cualquier cantidad de aire que penetre en el espacio refrigerado debe 

reducirse a la temperatura de almacenamiento, aumentando de este mod0 la 

carga de refrigeracion, ademas, en caso de que el contenido de humedad del aire 

que ha penetrado. sea superior que el existente en el espacio refrigerado, el 

exceso de humedad se condensara y el calor latente de la condensacion se 

aiiadira a la carga de refrigeracion. 

I 
1 

Cuando se conoce la masa de aire exterior que entra al espacio en un 

period0 de 24 hrs, el calor ganado dentro del espacio como resultado de 10s 

cambios de aire depende de la diferencia de entalpias del aire a las condiciones 

irlleiioies y ehteiiore; y puede cs!cu!arse iplicanrlo la siguiente ecuacion: 

Vidrio Sencillo 

Carga por cambio de aire = m(h, - h,) 

Donde: 

m = Masa de aire que entra en 24 horas al espacio 

h, =Entalpia del aire exterior (Btu(lb). 

H, = Entalpia del aire interior (Btullb). 

17.52 



La entrada y salida de personas a la camara de refrigeracion, normalmente 

varia con su tamano y volumen. Por consiguiente, el numero de veces que las 

puertas se abren dependera del volumen y no del numero de puertas. 

La tabla 5 indica el promedio de cambios de aire en 24 horas, por la 

apertura de puertas e infiltracion, para una camara de almacenamiento refrigerada 

por encima de 0°C (32°F). Si se determina categoricamente que el empleo de la 

camara de almacenamiento va a ser intenso o ligero, estos valores estaran 

sujetos a modificacion. 

Cuando la temperatura de almacenamiento de la carga de infiltracion ya 

que el uso de la camara sera menor. 

Cambios de aire 

cada 24 horas 

Volumen 

metros3 
Volumen pies3 



Tabla 5. Promedio de cambios de aire. 

111.2.2 METODO DE ESTIMACION POR VELOCIDAD DE AlRE 

Otro medio para calcular la infiltracion en un espacio refrigerado es por 

medio del flujo de aire a traves de una puerta abierta. 

Cuando se abre la puerta de un espacio de almacenamiento refrigerado la 

diferencia de densidad entre el aire frio y el aire caliente creara una diferencia de 

presion motivando a1 aire frlo hacia fuera por la parte inferior de la puerta. 

La velocidad promedio del aire es de 30 metros (100fl) por minuto para una 

entrada de puerta de 2.10 metros (7ft) de alto a una diferencia de temperatura de 

16°C (60°F). La velocidad variara segun la raiz cuadrado de la altura del paso de 

la puerta y segun la raiz cuadrada de la diferencia de temperatura. 

Por ejemplo: la intensidad de infiltracion a traves de una puerta de 2.40 

metros (8ft) de alto y 1.20 metros (4ft) de ancho con una diferencia de 

temperatura de 38°C (100°F) entre la camara de almacenamiento y la 

temperatura ambiente puede calcularse como sigue: 



8 100 Velocidad = 100 Wmin x I = I38,lilmin 
7 60 

lntensidad estimada por infiltracion: 

La velocidad de infiltracion para diversas alturas de puertas y diferencias de 

temperaturas se presenta en la tabla 7. 

Si puede determinarse el tiempo que se abre la puerta durante cada hora, 

podra calcularse la infiltracion promedio por hora y la ganancia de calor. 



Tabla 7. VELOCIDAD DEL AlRE DE ~NFILTRACION A TRAVES DE PUERTAS 

ABIERTAS 



111.2.3 CARGA DE CALOR POR INFILTRACION 

Una vez determinada la intensidad de la infiltracion, la carga de calor puede 

calcularse a partir de la ganancia de calor por metro cubico (pie cubico) de 

infiltracion, segun se establece en la tabla 8. Para calculos precisos, en 

condiciones que no esten cubiertas por la siguiente tabla, la carga de calor puede 

determinarse, con la diferencia de entalpia entre el aire que entra y las 

condiciones del aire de la camara de almacenamiento. Esto se lleva a cab0 con 

mayor facilidad mediante el empleo de una carta psicometrica. 

Temperatura de la 
camara de 

almacenarniento en 
'F 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 

Temperatura de la 
camara de 

almacenamiento en 
OF 

30 
25 
20 
15 
10 
5 

B 
85 90 I 95 1 100 1 

Porcentaje de la humedad relativa 
50 

0.65 
0.85 
1 1 2  
1.32 
1.50 
1.69 
1.86 
2.00 

1.23 1 . 2 8  1 9  1 . 6  3 . 4  
1.35 11.41 11.73 11.81 3.56 

I-!: 1 1.53 '1.85 11.92 3 .67  i3.96 '4.42 !4.86 ' 
-20 1.63 
-25 1 7 7  

60 
0.85 
1.03 
1.34 
1.54 
1.73 
1.92 
2 0 9  
2.24 

1.68 2.01 2.09 '3.88 '4.18 4.66 5.10 
1.80 2 1 2  2 2 1  4.00 4 3 0  4 7 8  '5.21 i 

1 Temperatura del aire exterior 
40 I 50 I 90 1 100 

Porcentaje de la humedad relativa 

-30 1.90 1.95 2.29 2 3 8  14.21 14.51 I 4 9 0  15.44 
Tabla 8. Carga de infiltracion 

(BTU por pie cubico) 

SO 1 60 SO 60 1 50 ! 60 1 

0.24 
0.41 

0 . 5 6  
0.71 
0.85 
0.98 
1 2  , 

0.93 1 1 7  
1.13 !1:37 

7080 80 I 70 i 80 80 70 1 80 
0.29 10.58 ;0.66 12.26 
0.45 /0.75 10.83 2.44 
0.61 0.91 0 . 9 9  2 . 6 2  

11.24 
1.44 
1.72 
1.93 
2.12 
2.31 
2 4 9  
2.64 

1.41 
1.62 
1.80 
2.00 
2 1 7  
2.26 

0.75 
0.89 
1.03 
1.17 

1.66 
1.87 
2.06 
2.26 
2.43 
2.53 

1.06 1.14 2 . 8 0  
1.19 1 2 7  12.93 
1.34 ' 1.42 3.12 
1.48 j 1.56 3.28 

1.54 i i . 5 8  1.95 . 1  
1.74 11.78 
2 0 1  2.06 :::: 1 
2.22 
2.42 
2.62 
2 7 9  
2.94 

2.28 2.65 
2.47 12.85 1 
2.67 3.06 
2 8 5  13.24 1 
2.95 3.35 



111.3 CARGA DEBlDA AL PRODUCT0 

La carga debida al producto es la cantidad de calor que hay que extraerle 

al producto para bajar su temperatura hasta la temperatura del cuerpo refrigerado. 

Esta carga puede deberse a: 

1) Colorear un producto a una temperatura mayor que la del cuarto 

2) Un proceso de congelacion. 

3) El calor de transpiracion de algunos productos alimenticios. 

La carga total del producto sera la suma de 10s diversos tipos de carga que 

existen para el caso particular. 

111.3.1 CALOR DE TRANSPIRACION 

En la conservacion de frutas y verduras, aun cuando ya han sido 

cosechadas de la tierra o arbol en donde se cultivan, continuan siendo 

organismos vivientes 10s cuales se hallan, sujetos a cambio durante su 

almacenamiento. Estos cambios son debidos a la respiracion, proceso en que el 

oxigeno del aire se combina con el carbon0 de 10s tejidos del fruto. Durante dicho 

proceso se desprende energia en forma de calor. Las carnes y el pescado no 

tienen un proceso de vida posterior por lo que no generan calor alguno. 

La cantidad de calor cedido depende del producto en cuestion y de su 

temDeratura de almacenamiento. 

El calculo de las perdidas por transmision se realiza por medio de la 

siguiente formula: 

Kilos x Coeficiente de transpiracion en frigldia x kilo 



111.3.2 PROPIEDADES Y CARACTER~STICAS DE CIERTOS 

PRODUCTOS. 

Las tablas en el apendice A contienen caracteristicas de varios productos, 

10s cuales son esenciales para calcular la carga del producto que se va a 

refrigerar. La primera tabla se refiere a productos alimenticios, la segunda abarca 

materiales solidos y la tercera cubre lo referente a liquidos. 

111.3.3 CALOR SENSIBLE ARRIBA DEL PUNT0 DE CONGELACION 

La mayoria de 10s productos que se colocan en un refrigerador se 

encuentran a una temperatura de almacenamiento. Debido a que muchos 

alirnentos contienen un alto porcentaje de agua, su reaccion con respecto a la 

perdida de calor es cornpietamente diferente arriba y debajo del punto de 

congelacion. Por encima del punto de congelacion el agua se mantiene en forma 

liquida, mientras que debajo del punto de congelacion el agua ha cambiado su 

estado Dara convertirse en hielo. 

Tal como se ha indicado anteriormente, el calor especifico de un producto 

se define como 10s BTU requeridos para elevar la temperatura de una libra de 

substancia 1°F. Notese que en la tabla de caracteristicas de productos 

alimenticios, el calor especifico del producto que se encuentra por encima del 

punto de congelacion, es distinto del calor especifico que se encuentra por debajo 

del misrno. 

Para conocer la cantidad de caior que aebe extraerse ai producio, para 

reducir su temperatura por enci~nn del punto de congelacion, deben conocerse 10s 

siguientes factores: 

a) Cantidad en kilos o libras del producto que entra diariamente en el cuarto. 



b) Diferencia de temperatura del producto en su entrada y la que debe 

obtenerse en su interior. 

c) Calor especifico del producto a enfriar. 

Una vez encontrados 10s factores anteriores se aplica la siguiente formula: 

Q = W x C x (T, - T2) 

Q = BTU que deben removerse. 

W = Peso del producto en lbs okg 

C = Calor especifico. 

Por ejemplo: 

El calor que debe ser extraido para refrigerar 800 lbs de carne de cordero. 

(cuyo punto de congelacion 29°F) desde 42 "F y sabiendo que su calor especifico 

es 0.67 puede calcularse como sigue: 

Q = W x C x (TI - T2) 

= 800 x 0.67 x (42-20) 

= 11,792 BTU 

111.3.4 CALOR SENSIBLE DE CONGELACION 

El calor latente de fusion o de congelacion para diversos liquidos se 

proporcior~a en la tabla de prop:edades de liquidos. Las substancias como son 10s 

metales, 10s cuales no contienen agua, no tienen punto de congelacion y por 

consiguiente, no se ve implicado el calor latente de fusion at hacer descender la 

temperatura. 



Sin embargo, la rnayoria de 10s productos alirnenticios contienen un 

elevado porcentaje de agua. Con el fin de calcular la cantidad de calor que se 

necesita extraer para congelar un producto, unicamente debe tenerse en 

consideracion el agua. 

Cuando ya no se trata de la simple consewacion del genero en tiempo 

limitado, sin0 que se requiere la congelacion del producto, se tiene que calcular la 

cantidad de calor que se necesita extraer para congelar dicho producto, tomando 

en consideracion 10s siguientes factores: 

a) Puesto que el calor del agua es 144 Btullb, el calor latente de fusion para el 

producto puede calcularse multiplicando 144 Btullb por el porcentaje del 

contenido de agua que se encuentra en la tabla de caracteristicas de 

productos alimenticios columna 5. 

b) Peso del producto en lbs. 

En consecuencia el calor latente de congelacion que debe extraerse de un 

producto puede calcularse corno: 

Q = W x h i t  

Q = Btu que deben extraerse. 

W = Peso del producto en libras. 

hit = Calor latente de fusion en Btullb. 

111.3.5 CALOR SENSIBLE POR DEBAJO DEL PUNT0 DE 

CONGELACION 

Una vez que se ha congelado el contenido de agua en un producto, puede 

seguirse enfriando sensiblemente, de igual modo que sucede por encima del 

punto de congelacion, con la excepcion de que el hielo en el producto produce un 

cambio especifico. 



El calor que debe extraerse de un producto para reducir su temperatura pOr 

debajo del punto de congelacion para calcularse como sigue. 

Q=WxC,x(T,-T,)  

Donde: 

Q = Calor que debe extraerse (BTU o kcal). 

W = Peso del producto (Ib o kg). 

C, = Calor especifico por clebajo del punto de congelacion 

T, = Temperatura de congelacion ("F o "C). 

TI = Temperatura final ("F o T). 

Por ejemplo, el calor q u l  debe extraerse para enfriar 1000 lb de carne de 

ternera desde 29°F o 0°F puede calcularse como sigue: 

Q = W x C, x (T, - Tt) 

= 1000 x 0.39 x (29 "F - 0°F) 

= 11,310 BTU. 

111.3.6 CARGA TOTAL DE PRODUCT0 

La carga total del producto es la suma de las cargas individuales que segun 

el caso puede ser: el calor sensible por encima del punto de congelacion. el calor 

latente de congelacion y el calor sensible por debajo del punto de congelacion. 

11.4 CARGA SUPLEMENTARIA 

Ademas del calor transmitido al espacio refrigerado a traves de las 

paredes, infilttacion de aire y carga del producto, la ganancia de calor 

procedentes de otras fuentes debera incluirse para la estimation de la carga de 

refrigeracion total. 



Estas fuentes pueden ser: las personas que trabajan u ocupan el espacio 

refrigerado, iluminacion electrica, calefactores, motores electricos y ventiladores. 

111.4.1 ILUMINACION ELECTRICA Y CALEFACTORES 

Toda energia electrica disipada directamente en el espacio refrigerado, 

como luces, calefactores, etc., se convierte en calor y debe incluirse en la carga 

termica. Un watt - hora es igual a 3.41 Btu. 

111.4.2 MOTORES ELECTRICOS 

En el calculo de ganancias de calor debe tenerse en cuenta el calor que 

aportan 10s motores y ventiladores en 10s sistemas empleando evaporadores de 

aire forzado. Cualquier perdida del motor motivado por friccion o ineficiencia se 

traducird en energia calorifica. La porcibn de energia electrica convertida en 

esfuerzo util existe solo brevemente como energia mecanica, la cual es 

transferida al medio fluido aumentando su velocidad, y a medida que el fluido 

pierde su velocidad debido a la friccion, se convierte totalmente en energia de 

calor. 

Por lo comun existe la creencia de que si se coloca un motor electric0 en el 

exterior de la camara y el ventilador en el interior, acoplado por medio de una 

flecha, no se transrnite calor a1 espacio refrigerado. Toda la energia electrica 

convertida en energia mecanica se transforma en energia calorifica. 

Para poaer sacai estss perdidas p ~ r  calm tenemos que ocupar la relacion 

conocida como "equivalente mecanica de calor' por lo cual sabemos que un 

caballo de vapor equivale a 632 calorias a extraer por hora. Basta, con multiplicar 

la potencia en C.V. del motor empleado para mover el ventilador por la cifra y se 

tendran las frigorias que deberan ariadirse a las perdidas totales resultantes por 

hora. 



111.4.3 CARGA DEBIDA A PERSONAS 

El cuerpo humano disipa constantemente calor y humedad. La cantidad de 

calor depende del tip0 de actividad, ternperatura y tiernpo dentro del espacio 

refrigerado etc. La tabla 8 indica lacarga de calor promedio debida a las personas 

que se encuentran dentro clel espacio refrigerado, aclarando que para 

permanencias de corta duracion la ganancia de calor sera algo superior. 

Refrigerador en "F 
Calos 

disipadolpersona 

BTUIhora 

720 

840 

950 

1.050 

1.200 

1.300 

1,400 

Tabla 8. Calor disipado por las personas dentro del espacio refrigerado, 

111.4.4 CARGA SUPLEMENTARIA TOTAL 

La carga suplementaria total es la suma de 10s factores individuales que 

contribuyen a esta. Por ejemplo, la carga suplementaria total en un almacen 

refrigerado manteniendo a O'F, aii sl que existen 200 watts de luz electrica, un 

motor de 2 HP que accionn un ventilador y dos personas trabajando 

continuamente, sera de: 

200 Watts x 3.41 btulhr = 682 BTUIhr. 

Motor de 2 HP x 2.950 Btulhr = 5,900 Btuihr. 



2 personas x 1300 Btulhr = 2,600 Btulhr 

Carga suplementaria total = 9.182 Btulhr. 

111.5 EJEMPLO PARA EL CALCULO DE LA CARGA 

El metodo exacto para estimar una carga de refrigeracion estriba en 

considerar cada factor por separado. El ejemplo que sigue ilustrara un 

procedimiento tipico de selection. 

Cgmara frigorifica con 4 pulgadas de aislante de fibra de vidrio, situada en 

la sombra. 

Dimensiones exteriores: 8 pies de altura. 10 pies de ancho y 40 pies de 

largo. Volumen interior: 3.000 pies cubicos. 

Area de suelo ( dirnensiones exteriores): 400 pies cuadrados, con cimiento 

de losas en contact0 con el piso. 

Temperatura ambiente. 100°F y humedad relativa: 50%. 

Temperatura el suelo: 55°F. 

Temperatura del refrigerador: 40 " F .  

Motor del ventilador de % HP funcionando continuamente. 

Dos lamparas de 100 watts encendidas 12 horas por dia. 

Ocupacion: 2 hombres durante 2 horas por dia. 

En almacenamiento: 500 libras de lechuga y 

1000 libras de ejore. 

Producto entrante: 500 libras de tocino a 50°F 

1000 libras de cerveza a 80 "F. 

Tienen que reducirse a la temperatura de almacenamiento 

en 24 horas. 

lntenso empleo de la puerta. 



CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION 

CALCULO PARA: Nombre del cliente CALCULADO POR. Ernest0 

APLlCAClON Cdrnara de refrlgeiaci6n ALTO 8' 
Temp. DEL CUARTO 40°F 50% H R. CAMARA LARGO 40' 
TE,P. AMBIENTE 100 'F ANCHO 10' 
DIF. DE Temp. (DT) 60°F VOLUMEN 3000h 

I I I CARGA DEL PRODUCT0 GROSOR: 4- 1 

1 I AlSLAMlENTO 
15 lb de cerveza a 80°F. 1000 lb de elole. TIP0 FlBRA DE VlDRlO 

I 
500 lb de toc~no a 50°F y 500 lb de lechuga 

I 

71 

7 1  / lNFlLTRACl6N DE AlRE 

I 
LUCES. MOTORES 200 watts EN 12 hrs. '/r HP. contlnuamente. 

2 hombres en 2 horas al dia 

CARGA DE TRANSMIS16N DE CALOR BTUl24 HRS 

~2:" 

/ PBg 79,82 I I V O L U M E N : ~ ~ ~ ~ ~ ~  x 9.5 carnbios de aire d24 hrs x 2 factor de us0 x 2 67 BTUifl=152.190 / 

PAREDES LATERALES 40' L x 8' A x 2 = 640 area x 60'F D T. x 1.5 factor = 57.600 
PISO PAREDES FRONTALES 10' L x 8 A x 2 = 160 drea x 60'F D T x 1.5 factor = 14.400 
TECH0 40' L x 10' A = 400 6rea x 60'F D T x 1 5 facloi = 36.000 

40' L x 10' A = 400 drea x 15'F D.T. x 1.5 factor = 9.000 

I I CARGA DEL PRODUCTO 
PBg 84-89 Reduccidn de la temperatura dei producto I 

I ! I 500 lb x 0.5 calor especif~co x (50 - 40) D T  = 2 500 
15.000 lb x 1 0 calor espectflco x (80 - 40) D.T. = 600.000 

Calor latente de congelacibn 

Calor de Evolution 

0.25 tons x 2,700 BTUl24 hrs calor de evolucian = 675 BTUl24 hrs 

I 
0.50 tons x 9,700 RTUl24 hrs. calor de evolution = 4.850 BTUl24 hrs. 

I / CARGA SUPLEMtNTARiA 1 
I 1 I 200 watts x 12 horas x 3.42 BTUlhr. = 8,208 BTUl24 hrs 1 P@ 95 '/, HP x 24 horas x 4.250 BTUlhr = 51,000 BTU124 hrs 

2 personas x 2 t,oras x 840 BTUIhr = 3,360 BTU124 hrs 

BTUl24 hrs. 1 
CARGA TOTAL DE REFRlGERACl6N EN 24 HORAS. 822,783 
CAPACIDAD DEL COMPRESOR BASADA EN 16 HRS DE OPERACl6N 51.424 1 



SELECCION ADECUADA DE 
LOS EQUIPOS DE REFRIGERACION 

OBJETIVO PARTICULAR: 

Conocer las variables requeridas para llevar a 

cab0 el proceso de selection de compresores, 

evaporadores, condensadores, valvulas de 

expansion y de esta rnanera tener un maximo de 

eficiencia del uso de energia del componente en 

cuestion. 



La adecuada seleccion del equipo de refrigeracion da un ahorro de energia 

considerable, es por ello, que en este capitulo se tratara de este aspecto, 

tomando en cuenta todas las variables dentro de dicho proceso. 

Una vez determinada la carga de refrigeracion, es necesario establecer las 

condiciones a las cuales trabajara el equipo para poder determinarlo. 

IV.l TEMPERATURA DE EVAPORAClON 

Es la temperatura a la cual el refrigerante saturado se evapora dentro del 

serpentin del evaporador. 

T. EVAP. = Temp.. DE CAMARA - D.T. EVAPORAClON 

Donde: 

i TEMP. DE CAMARA: es la temperatura requerida por el producto para su 

almacenaje y la proporciona el cliente o se localiza en la tabla: 

"Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos alimenticios". 

i D. T. EVAP0R4ClON.- (Diferencial de temperatura de evaporacion). Es la 

diferencia de temperatura entre el evaporador y el aire de la camara y su 

humedad depende de la humedad relativa (H.R.), la cual varia segun el 

producto y su tiempo de almacenaje. La H.R. se obtiene de la tabla: 

"Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos 

alimenticios". 

Ya con el valor de la H.R. se entra en la sig. Tabla (9) y se determina el 

D.T. correspondiente. 



I 1 1 Diferencia de 1 
Humedad temperatura 

ternperatura relativa (Refrigerante 
deseada con respecto al 1 Rangode i I 

aire) 

Tabla 9. Humedad relativa 

25°F a 45°F 

25°F a 45'f 

10"f e inferior 

Con el valor se entra en la tabla anterior y se determina el DT 

correspondiente. 

90% / 8°F a 12°F 

IV.2 TEMPERATURA DE CONDENSACION 

75% 

Es la temperatura a la cual el gas refrigerante se condensa dentro del 

serpentin del condensador, y depende del rnedio de condensacion utilizado (aire o 

agua) y de la temperatura de diserio). 

16°F a 22'F 
I 

15°F o menor 

T, COND = TEMP, AMBIENTE + DT CONDENSACION 

Donde: 

i TEMP AMBIENTE: Es la temperatura ambiente del lugar de instalacion del 

equipo: ljsese temperatura de bulbo seco para coiicleiisadores enfriados 

por agua. 

I DT CONDENSACION: (Diferencial de temperatura de condensacion). Es la 

diferencia que existe entre la temperatura del refrigerante en el 

condensador y la temperatura del aire (agua) ambiente. Su valor varia 

entre 10 y 15"C, segun la temperatura ambiente. pues a temperatura 



ambiente alta usese 10°C y a temperatura ambiente baja, usese 15°C. 

buscando siempre una temperatura de condensacion optima alrededor de 

50°C. 

Antes de iniciar la seleccion del equipo de un sistema, es conveniente tener 

todos 10s datos necesarios, tales como: 

i Temp. Evaporacion. 

i Temp, de condensacion 

"I Temp, camara 

"I Temp. ambiente 

i Capacidad requerida. 

> DT condensacion. 

i H.R. 

i DT evaporacion. 

Z Altitud. 

i Refrigerante 

IV.3 SELECCION DE COMPRESORES 

DATOS NECESARIOS: 

a) T. Evap.. Temperatura de evaporacion ("C). 

b) T. Cond- Temperatura de condensacion ("C). 

c) Q. Req.- Capacidad requerida por el cliente (kcallhr). 

d) Catalogo de comprcsores. (ver apendice B anexo 1). 



SECUENCIA: 

1. Con la T. Evaporacion y Q. Req. entramos en el catalog0 de seleccion 

correspondiente y escogemos la maquina que nos de una capacidad 

ligeramente mayor que la requerida, y anotamos el modelo. 

2. Con T. de condensacion, y el tip0 de refrigerante que use el modelo 

seleccionado, buscamos el factor de correccion en la apendice B anexo 

2. 

3. Multiplicamos la capacidad que aparece en las tablas de seleccion por 

el factor de correccion determinado (1x2) y encontraremos la capacidad 

real (QR) que nos data la maquina bajo las condiciones inicialmente 

mencionadas. 

DATOS NECESARIOS: 

a) T. evap.- temperatura de evaporacion en "C. 

b) Q. Req.- Capacidad requerida por el cliente en kcallhr. 

c) T. amb.- Temperatura ambiente en "C. 

d) Tabla de unidades de condensacion enfriadas por aire. (Ver apendice B. 

anexo 3). 

SECUENCIA: 

1. Con la Temp. de evaporaci6r: y la canacidad requerida entrar a la lista 

de unidades de condensacion y seleccionar el modelo adecuado. 

2. En base a la Temp.. ambiente y al tip0 de refrigerante correspondiente, 

entrar a la tabla de factores de correccion por temperatura ambiente, y 

determinar el factor resultante. 



3. Calcular "QR" multip~icando la capacidad leida en la tabla de seleccion 

por el factor de correccion encontrando en el punto 2 .  

IV.5 SELECCION DE EVAPORADORES 

DATOS NECESARIOS: 

a) QR.- Capacidad real del compresor, en kcallhr. 

b) DT evap.- Diferencial de temperatura de evaporacion en "C 

c) T cam: temperatura en "C. 

d) Lista de unidades de evaporadores. (Apendice B, Anexo 5 )  

SECUENCIA: 

1. Dividir Qr entre DT evap. Para obtener la capacidad por cada grado 

centigrado. 

2 .  De acuerdo con la temperatura de camara, seleccionar el tip0 de 

evaporadores segun su aplicacion en apendice B, anexo 5. 

3. Entrar a la tabla de seleccion de evaporadores escogida con el valor de 

CIR/IoC obtenido en el punto 1) y seleccionar el ntimero de modelo 

mas adecuado a esta capacidad. 

4. Multipiicar la capacidad ieida (1°C) cr: el pun!o 3 por DT evaporacion y 

obtener la Q nominal dei evaporador. 



DATOS NECESARIOS: 

a) T. evaporacion en "C. 

b) T. condensacion en 'C. 

c) QR: Capacidad real del cornpresor en kcallhr 

d) Tipo de refrigerante. 

e) Lista de valvulas (ver apendice 6, anexo 6). 

SECUENCIA: 

1. Seleccionar la valvula de expansion que tenga una capacidad 

ligerarnente mayor a la capacidad del compresor. 

2. Con la T, de evaporacion y el tip0 de refrigerante, encontrar el factor de 

correccion. 

3. Multiplicar la capacidad obtenida en el inciso 1) x el inciso 2) para 

obtener la capacidad real de la valvula. 

IV.7 EJEMPLO PARA LA SELECCION DE EQUIP0 

Ejemplo: seleccionar 10s componentes mas adecuados de acuerdo a las 

siguientes variables. 

a) Temperatura de evaporacion: -5°C 

b) Ternperatura de condensacion: 50°C 

c j  Tetiiperatura ambiente: 35'C 

d) Temperatura de la camara: 3.88 "C 

e) D.T. de condensacion: 10°C 

f) D.T. de eva2oracion: 8.88"C 

g) Capacidad requerida (Q,): 13,350 kcallhr 

h) Refrigerante R12. 



SELECCldN DE COMPRESORES 

DATOS NECESARIOS: 

a) T. Evap: -5'C 

b) T. Cond: 50°C 

c) Q. Req: 13.350 kcallhr 

Apbndice B, anexo 1. 

SECUENCIA: 

1. Con la temperatura de evaporacion y Q. Req. escoger el rnodelo mas 

adecuado (ver apbndice B, anexo 1). 

Modelo: MClOOOA UP QmOdel0 = 14,260 kcallhr 

2. Con la T. Cond y el refrigerante encontrar el factor de correccion. (ver 

apbndice B, anexo 1). 

Factor de correccion: 0.94020 

3. Multiplicar incisos 1) y 2) para obtener la capacidad real que nos dara el 

modelo seleccionado. 

Q,.,, = 14.260 kcallhr x 0.9402 = 13.407 kcallhr 



SELECCION DE CONDENSADORES 

DATOS NECESARIOS: 

a) T. Evap: -5'C 

b) T. Cond: 50°C 

c) Q. Req: 13,350 kcallhr 

d) T. Amb: 35°C 

e) DT. Con: 10'C 

SECUENCIA: 

1. Con la T. evaporacibn y Q. Req, escoger el modelo mas adecuado (ver 

apendice B, anexo 2). 

Modelo= A1000 10 HP QmOdelD = 14.260 kcallhr 

2.  Con la T. Amb. Y el refrigerante encontrar el factor de correccibn (ver 

apendice B, anexo 2). 

Factor de correccibn = 0.9375 

3. Multiplicar incisos 1) y 2) para obtener la capacidad real que nos dara 

el modelo seleccionado. 

Q,,,, = 14,260 kcaiinr x 0.9Si5 = :3.358 kca!!hr 



SELECCION DE EVAPORADORES 

DATOS NECESARIOS: 

a) T. Cam: 3.88-C 

b) DT. Eva: 8.88"C 

Capacidad real del compresor = 13.407 kcallhr. 

SECUENCIA: 

1. ~ iv id i r  capacidad real del cornpresor entre D.T. evaporacibn 

QRl1"C = QRIDT evap. = kcallhr "C 

2. Con la temp. de la camara seleccionar el modelo de evaporador. (ver 

apendice 6, anexo 3). 

MODEL0 FMA 

3. Seleccionar el modelo mas adecuado a la capacidad obtenida en el punto 

1 ). 

FiviA - 1015 QR1laC= 1692 KCALIHR "C 

Capacidad del modelo 

4. Multiplicar la capacidad leida en el inciso 3) por D.T. evaporacibn y obtener 

la capacidad real del evaporador. 

Q,,,, = 1692 kcallhr "C x 8.88 "C = 15024 kcallhr 



DATOS NECESARIOS: 

a) T. Evap: - 5 " ~  

b) T. Cond: 50°C 

Capacidad real del compresor = 13,407 kcallhr 

SECUENCIA: 

1. Seleccionar la valvula de expansion que tenga una capacidad ligeramente 

mayor a la capacidad del compresor. 

MODEL0 VT - 300 Capacidad: 14.000 kcallhr. 

2.  Con la T. Evap, y el refrigerante encontrar el factor de correccion. 

Factor de correccion = 1.02 

3. Multiplicar la capacidad obtenida en el inciso I )  x el inciso 2). 

Q,,,, = 13,500 kcallhr x 1.02 = 13.770 kcallhr. 



FACTORES QUE AFECTAN EL FUNClONAMIEN'I'O 
DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION 

OBJETIVO PARTICULAR: 

Dar a conocer algunos cr~terios que podemos 

tomar en cuenta en consideracion para poder tener 

un ahorro de energia en un sistema de 

refrigeracion. 



Hoy en dia el ahorro de energia en un sistema de refrigeracion es muy 

importante para tener un maximo de aprovechamiento tanto de substancias como 

de equipo propios de un sistema de refrigeracion. 

Por lo anterior, en el presente capitulo hablaremos de: 

i lndicios que presenta un componente cuando este funciona mal, asi como 

su influencia en el desperdicio de energia. 

i Un ahorro de energia manteniendo la temperatura de condensacion mas 

baja. 

> La infiltracion de substancias ajenas a1 sistema asi como la formacion de 

sediment05 que alteran el consumo de energia. 

> Un metodo de subenfriamiento para el rnejor rendimiento del liquid0 

refrigerante en el evaporador, asi como el ahorro de energia que se tenga 

con esto. 

; Algunas sugerencias de la instalacion de separadores de aceite, 

mantenimiento del equipo, aislantes y pinturas, 10s cuales ayudaran a que 

el sistema tenga menos entradas de calor y que nuestro equipo tenga una 

buena transferencia de calor. 

Factor de correccion = 0.9375 

Como se ha documentado, la valvula de expansion es un dispositivo que 

regula el flujo de refrigerante hacia el evaporador, asi como iarnbi&n sepsia el 

lado de baja presion y el de alta presion, per0 su mala seleccion, la falta de 

mantenimiento, y un sistema con suciedad, asi como otros factores trae como 

consecuencia que la valvula de expansion no funcione adecuadamente y se 

desperdicie energia 



Cuando la temperatura de la tuberia de aspiracion se encuentra en alguna 

ocasion mucho mas frla que de costumbre, o bien esta escarchada. esto indica 

que entra refrigerante liquido PI la linea de aspiracion. Esta circunstancia es 

debido a un funcionarniento anormal de la valvula de expansion. 

Otro defect0 en la valvula de expansion consiste en la presencia de 

particulas de suciedad y residuos metalicos que se tienen entre el punzon y el 

asiento de la valvula de expansion, lo que mantiene la valvula en la posicion 

abierta, esto causara que la presion de baja sea mas alta de lo normal durante el 

period0 de marcha, dando lugar a que el evaporador quede inundado de 

refrigerante por haberse desecho el sello entre ambos lados del sisterna. Ocurrira 

lo mismo que si la valvula de expansion estuviera abierta o regulada a una 

presion de baja demasiado elevada con el consiguiente escarchado de la linea de 

aspiracion. 

Otro problema es la presencia de humedad dentro del sistema, que al 

circular con el refrigerante y alcanzar la valvula la humedad se congela en el lugar 

donde asienta el punzon de la misma. 

Debe tenerse en cuenta que la humedad en el sistema puede cambiar las 

propiedades qulmicas de 10s diversos refrigerantes, en forma suficiente para 

atacar el punz6n de la valvula, picandolo o rayandolo. 

Para poder determinar si una valvula de expansion esta congelada por 

acumulaci6n de humedad, se detallan 10s siguientes puntos: 

Valvula cerrada: 

i La instalacion no hace frio. 

> El evaporador no estd totalmente escarchado. 

; El equipo compresor trabaja en ciclos corios. 



i Presion de aspiracion muy baja. 

i Lineas de aspiracion caliente a la salida del evaporador. 

Valvula abierta: 

> Retorno en la linea de aspiracion. 

i Compresor funciona tiempo excesivo. 

F Presion de aspiracion normal muy alta 

i Compresor hace ruido de fondo. 

Cuando se presentan estas seiiales de un ma1 funcionamiento de la 

valvula. tendremos un desperdicio de energia, ya que la cantidad de refrigerante 

que pasa por esta no es la adecuada para absorber el calor que debe ser 

removido del cuarto refrigerado, por ejemplo, si la cantidad de refrigerante es 

excesiva elevamos la presion en el evaporador, asi como la presion y temperatura 

de saturacion del refrigerante, por lo tanto, el refrigerante no se evaporara 

completamente y en el compresor tendremos refrigerante liquido y un 

funcionamiento excesivo del compresor. 

Lo mas recomendabie para que sucedan estos problemas es la elaboracion 

de un procedimiento para el mantenimiento preventivo del equipo, el cual nos va a 

servir para eliminar cualquier suciedad que se encuentre dentro del sistema, asi 

como tambien, una purga al sistema cada determinado tiempo para la eliminacion 

de la humedad. 

V.2 TEMPERATURA DE CONDENSACI~N 

La temperatura de contensacion como se vio en la seleccion de equipo es 

la temperatura a la cual el gas refrigerante se condensa dentro del serpenton del 

condensador, cuando esta temperatura disminuye se presentan las Qiguientes 

cond~ciones: 



> Si se mantiene constante la temperatura de evaporacion y cada vez se 

baja la temperatura de condensacion el refrigerante que pasa por la valvula 

de expansion requiere menos enfriamiento debido a las mas bajas 

temperaturas de condensacion, quedando mas refrigerante liquido 

disponible en el evaporador para realizar un enfriamiento util. 

> Disminuye el flujo masico por tonelada de capacidad de refrigeracion, 

debido a que aumento el efecto de refrigeracion, 

> Disminuye el calor de compresion debido a que se requiere menos trabajo 

para comprimir, dentro de un interval0 de presion mas reducido. 

i La disminucion del flujo masico resulta en una disminucion del calor 

rechazado. 

> Disminuye el desplazamiento requerido por tonelada en el compresor 

debido a que disrninuye el flujo masico del refrigerante. 

3 Disminuye la potencia requerida por tonelada. Est'o se debe a que 

disminuye tanto el trabajo de compresion como flujo. 

Un factor que afecta la temperatura de condensacion es la presencia de 

gases incondensables, como el aire, el cloro, el aceite y 10s vapores de agua, asi 

como oxlgeno, hidrogeno y nitrogen0 dentro del sistema de refrigeracion Como 

estos gases no se condensan con el refrigerante usualmente se recogen en el 

condensador o recibidor. 

Los gases incondensables elevan la presion de condensacion arriba de la 

que se necesita para obtener la remperatura de condensacion. Esta presion mas 

alta (debida a 10s gases incondensables) aumenta el trabajo del compresor, 

reduce el efecto refrigerante y aumenta el consumo de energia. 

Las fuentes de gases incondensables del exterior del sistema son: 

i La evacuacion incorrecta de un sistema nuevo antes de cargar el 

refrigerante. 



'i La admision del aire al cArter del compresor durante las operaciones 

de sewicio. 

i Filtraciones en el sistema cuando se trabaia en vacio. 

Los gases incondensables se producen dentro del sistema por: 

'i La descomposicion de lubricante. 

P La descomposici6n del refrigerante a altas ternperaturas 

i Reacciones quimicas. 

V.3 CONTAMINANTES 

Entre las substancias que pueden estar presentes en el sistema de 

refrigeracion y que pueden causar danos fisicos y afectar el funcionamiento se 

incluyen el aire, agua, ceras, particulas extrarias, acidos y sedimentos: 

V.3.1 AlRE 

El aire puede estar presente en el sistema de refrigeracion debido a que no 

se evacuo totalmente antes de cargar el sistema con refrigerante o debido a la 

existencia de fugas en alguna parte del sistema. La cual se encuentra por debajo 

de la presion atmosferica. 

El aire se puede acumular en el condensador, en donde afecta 

severamente el rendimiento, al aumentar la presion de descarga, la que reduce a 

su vez la capacidad de enfriarn,ento o aumenta el consumo de poieftcia, o aiiibos. 

La presion mas elevada de descarga causada por la presencia del aire en 

el condensador da por resultado temperaturas e descarga mas elevadas. 



V.3.2 AGUA (HUMEDAD) 

El agua puede estar presente en un sistema de refrigeracion, provenientes 

de las fuentes que se indican a conlinuacion: 

; Deshidratacion inadecuada del equipo durante su fabricacion o al 

proporcionarle s e ~ i c i o  en el campo. 

i Agua en el aceite o en el refrigerante. 

> Aberturas en la parte dei sistema que se encuentra por debajo de la 

presion atmosferica, lo que resulta en la filtracion hacia el interior del 

sistema de aire que contiene vapor de agua. 

La humedad en el sistema puede producir 10s siguientes efectos 

perjudiciales: 

> Congelacion del agua, la formacion de hielo en el dispositivo de expansion 

puede obstruir el flujo de refrigerante y la formacion de hielo en el 

evaporador puede reducir la transferencia de calor. 

P Corrosion de metales: esta corrosion puede ocurrir en la forma de acidos. 

sedimentos o cobrizacion, todos 10s cuales requieren agua y oxigeno. 

Muchos tipos de materiales pueden entrar al sistema durante su 

fabricacion o instalacion, kqui se incluyen 10s oxidos de hierro y cobre 

procedentes de 10s diversos tipos de soldadura, fundente de soldadura poivo, 

agentes limpiadores y particulas metalicas. Estas substancias extraiias pueden 

tapar 10s pasajes, interfiriendo con el enfriamiento o con la lubrication. Algunas 

substancias pueden reaccionar para formar acidos o sedimentos. Las particulas 

abrasivas pueden gastar el ai~la~niento del motor. 



V.3.4 CERAS 

Despues de la refinacion siempre queda alguna cera en el aceite para 

refrigeracion. Los aceites utilizados en la fabricacion y que se quedan en el 

sistema pueden contener ceras, si la cera se precipita del aceite puede tapar la 

abertura de 10s dispositivos de expansion y afectar seriamente el rendimiento. 

El sedimento es una substancia pegajosa formada por la descomposicion 

del aceite debido al calor, este sedimento puede obstruir el flujo y afecta 

seriamente el rendimiento y ademas puede ser corrosivo. 

Es la formation de una capa delgada de cobre sobre las piezas del 

compresor especialmente en las chumaceras y valvulas, tiene lugar por la 

disolucion del cobre en presencia de una mezcla de aceite y refrigerante, si este 

cobrizado resulta demasiado grueso puede interferir con el funcionamiento o 

dafiar el equipo. El enchape de cobre no ocurre en un sistema propiamente 

limpio, evacuado y deshidratado y con temperatura de motor y descarga 

mantenidas dentro de 10s limites de operacion recomendadas. 

V.4 EL SUBENFRIAMIENTO DEL REFRIGERANTE 

El subenfriamiento del refrigerante se puede llevar en el condensador o en 

!In intercambiador de calor. 

Cuando el refrigerante liquido caliente a alta presion alimenta al evaporador 

a traves de la valvula de expansion, la temperatura de refrigerante debe reducirse 

a la temperatura de evaporacion en el evaporador antes de que pueda empezar a 

absorber calor. Esto es realizado por una ebullition casi instantanea del liquido 



refrigerante y el calor latente de evaporacion, necesario en el cambio de estado, 

que se absorbers del liquido refrigerante restante. 

El refrigerante evaporado ya no puede producir ninguna refrigeracion 

adicional y en realidad la capacidad refrigerativa del refrigerante ha sido 

disminuida por el calor absorbido al bajar la temperatura del liquido. Si una 

porcibn de este calor pudiera extraerse del liquido antes de su entrada al 

evaporador podria aumentarse la capacidad del sistema. esto puede lograrse 

subenfriando el refrigerante liquido despues de la condensacion por agua o aire. 

V.4.1 EFECTOS DE SUBENFRIAMIENTO DEL REFRIGERANTE 

L~QUIDO MEDIANTE VAPOR SOBRECALENTADO 

Si se utiliza un intercambiador de calor de gas succion a refrigerante iiquido 

se obtienen 10s siguientes resultados: 

i Para aumentar la temperatura del gas de succion que regresa a1 compresor 

y evitar la formacion de la escarcha y la condensacion en la linea de 

succion. 

i Para subenfriar el refrigerante liquido lo suficiente para compensar 

cualquier pbrdida de presion que pueda ocurrir en la linea de liquido y 

evitar la formacion de gases en la misma iinea de liquido. 

> Para proveer una fuente de calor que evapore cualquier refrigerante liquido 

que pueda haberse pasado del evaporador, evitando por lo tanto el retorno 

del refrigerante iiquido al carter. 

I Con el subenfriamiento se aumenta el efecto refrigerante y se disminuye el 

flujo masico. 

I El subenfriamiento resulta en una potencia mas baja requerida por el 

compresor, por unidad de capacidad, tambien disminuye el desplazamiento 

requerido por el compresor 



V.5 CALENTAMIENTO EN LA L~NEA DE SUCCION 

El sobrecalentamiento en la linea de succion del refrigerante puede ser 

debido a que la linea es larga y la temperatura del rnedio circundante es mas 

caliente que la linea a falta de aislamiento, este sobrecalentamiento afecta al 

sistema debido a que no representa un enfriamiento util dentro del lugar que se 

esta refrigerando y trae las siguientes consecuencias: 

i Aumenta el calor de compresion. 

i Aumenta el calor de rechazo. Ademas del calor de compresion aumentado 

se debe remover el sobrecalentamiento adicional. 

i Debido al aumento de calor de compresion, aumenta la potencia requerida 

por tonelada en el compresor. 

i Como aumenta el volumen especifico del gas, tambien aumenta el 

desplazamiento requerido por el compresor. 

Para poder prevenir el sobrecalentamiento es necesario proveer un 

aislamiento en la linea de succion, y asi se puede reducir la demanda de potencia 

en el compresor. 

V.6 FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE UN COMPRESOR 

La capacidad del compresor se reduce a medida que la presion de succion 

disminuye, al disminuir la presion de succitn aumzn!a el volumen especifico del 

gas y esto da como resultado que el compresor maneje una cantidad menor de 

flujo masico de refrigerante a un volumen especifico mas bajo, y por lo tanto 

disminuye la capacidad de refrigeracion. 



Otra causa de la presion de succibn que afecta la capacidad del sistema 

tiene que ver con el espacio de volumen muerto. A presiones de succion mas 

bajas, el gas que se encuentra en este espacio tiene m8s tiempo para extenderse 

en la carrera de succion, y por consecuencia entra a 10s cilindros del compresor 

menor cantidad degas refrigerante que proviene de la linea de succion. 

V.6.2 PRESI6N DE DESCARGA 

Cuando aumenta la presion disrninuye la eficiencia volurn6trica debido a 

que aumenta el indice de compresion y esto trae dos consecuencias: 

a) Existe en la parte superior del cilindro, un espacio de tolerancia en el cual 

el gas, que durante la compresion alli se aloja no es bombeado, por lo que 

entre mayor sea el indice de compresion, mas denso sera el gas que alli se 

aloja, y ocupard mayor volumen en el cilindro durante la carrera de succion 

del piston evitando asi la succibn total del gas que el cilindro puede 

aceptar. 

b) A mayor indice de compresion, mayor sera el calor que se produzca 

durante la compresion, efectuandose un aumento de temperatura en 10s 

cilindros y en la cabeza del compresor, de ahi que el gas proveniente del 

evaporador que entra a 10s cilindros en la carrera de succibn sea calentado 

por las paredes internas de dichos cilindros, provocando la expansion del 

gas y reduciendose el volumen del gas de entrada a 10s cilindros del 

compresor. 

Otro factor importante en el rendimiento adecuado del compresor es el 

cierre adecuado de las valvulas de succion y de descarga, si las valvulas de 

succion pierden el gas a alta presion retrocedera hacia el cilindro en cada 

movimiento de aspiracion del piston tendiendo a equilibrarse con la presion del 

lado de baja. Cuando esto ocurre se disminuye la cantidad de refrigerante que 

pasa del lado de baja presion al cilindro, es decir, que en estas condiciones no 



pasara al cilindro la cantidad de refrigerante normal, siendo por lo general. 

deficiente la compresion que se obtiene. 

V.7 SEPARADORES DE ACEITE UNA ALTERNATIVA PARA EL AHORRO DE 

ENERGiA 

Es un hecho bien establecido que el aceite lubricante es un componente 

necesario en un sistema mecanico refrigerado, para proporcionar lubricacion a las 

partes en movirniento y actuar como medio de transferencia de calor para 10s 

devanados del motor en 10s compresores hermeticos y semihermeticos. Sin una 

lubricaci6n adecuada, el desbiele y la quemadura seran inevitables. 

Las partes en movimiento de un sistema de refrigeracion, que requiere 

lubricacion, son generalmente aquellas que pertenecen al motocompresor de un 

sistema hermetico, o al compresor de un sistema abierto. 

Puesto que el aceite lubricante en 10s otros componentes del sistema, tales 

como valvula de expansion, evaporador, condensador y recibidor de liquido, de 

ninguna manera es necesario ni deseable, es por esto que se obtiene 'una gran 

ventana al "mantener al aceite en el lugar que le corresponde": en el compresor, 

mediante el uso de un separador de aceite. 

La finalidad del disefio de un separador de aceite es separar el aceite 

lubricante del gas refrigerante, y regresarlo al compresor. 

En 10s refrigerantes comunmente usados, pal?ic!rlarmente 10s de la serie 

hidrocarburos halogenados, exisien varios grados de miscibilidad con el aceite. Es 

muy conocido que el aceite y el refrigerante se mezclan libremente en la fase de 

mayor temperatura del sistema de refrigeracion y se hace menos miscible cuando 

se reduce la temperatura del refrigerante. La fase de mayor temperatura del 

refrigerante se comprende en el compresor, condensador y recibidor de liquido, 



siendo 10s sitios donde el aceite y el refrigerante se mezclaran facilmente; y en 

virtud de la reducci6n de temperatura en el evaporador, en el aceite y el 

refrigerante se hacen menos miscibles, resultando una precipitacibn del aceite 

acumulandose en el evaporador. 

Como resultado de esta acumulaci6n el compresor es privado de su 

lubricacion vital. 

Un separador de aceite depende para su operacion, de tres factores 

basicos: 

1. Reducci6n de la velocidad del gas refrigerante. 

2. Superficie de choque a la que se adhiere el aceite. 

3. Cambio en la direcci6n del flujo de gas. 

La mezcla sobrecalentada de aceite y gas de descarga sale del compresor 

a una alta velocidad y a trav6s de la linea de descarga se conecta a la entrada del 

separador de aceite. Ver figura 16. 
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Figura 16. Separador de aceite. 
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El cuerpo del separador de aceite tiene un area de seccion transparente 

mucho mayor que la linea de descarga, por lo que causa una reduccion de la 

velocidad del gas, en adicion con esta reduccion en la velocidad del gas, la 

mezcla de gas y aceite pasa a traves de una fina malla de choque, la entrada 

donde el aceite es separado del gas refrigerante. El aceite se deposita en el 

receptor de aceite y cuando se ha acumulado suficiente aceite, la vdlvula de 

flotador se abre y la alta presion del gas forza al aceite a que regrese al 

compresor. 

El gas de descarga habiendo sido liberado de su alto contenido de aceite. 

es obligado a viajar alrededor del deflector direccional de flujo de gas y a traves 

de la malla de choque del gas a la salida, entrando a la linea de descarga donde 

su velocidad normal se recupere nuevamente conectandose al condensador. 

En la linea de descarga, donde el gas refrigerante se encuentra en un 

estado de muy alto sobrecalentamiento y moviendose a una alta velocidad, el 

aceite que esta en contacto, tiene que alcanzar la misma alta velocidad y siendo 

de una mayor densidad como liquido, presenta una inercia mayor. 

Las partlculas gaseosas del refrigerante sobrecalentado pueden cambiar 

mas facilmente su flujo direccional, y al hacerlo abandonar al aceite de mayor 

densidad en el receptor del separador de aceite. y cuando se ha acumulado la 

acci6n del flotador lo regresara al compresor a una presion positiva igual a la 

diferencia entre la presion de descarga y la presion de succion. 

Puesto que el aceite, con su mayoi densidad, puede ser facilmente 

separado del gas sobrecalentado, se ha observado que cualquier particula 

extrana, tal como el carbbn de aceite, en forma similar sera separada y 

precipitada como lodos al fondo del separador de aceite. La valvula de flotador se 

localiza por encima del lugar donde se depositan 10s lodos, por lo tanto, solo 

aceite limpio es regresado al compresor. 



Un separador de aceite, siendo localizado en la linea de descarga y 

teniendo un area de seccibn transversal mayor que la linea de descarga, resulta 

en una reduccibn en la velocidad del gas. Por lo que se absorbe muchas de las 

pulsaciones originadas a causa del movirniento reciprocante del piston. 

Un separador de aceite, por lo tanto, cumple con 10s objetivos deseables 

siguientes: 

1. Asegura la lubricaci6n adecuada del compresor. 

2. Reduce el nivel de ruida, creado por pulsacibn. 

3. Reduce el tiempo de operacibn y el consumo de corriente. 

4. Permite que la valvula de expansibn opera a un m6ximo de eficiencia. 

5. Asegura una continua y maxima transferencia de calor en el evaporador. 

Se ha obse~ado  adem&, que una mezcla de aceite y refrigerante tiene un 

efecto sobre la relaci6n presibn-temperatura del refrigerante. 

El refrigerante puro tiene la relaci6n presibn-temperatura definida, la 

presencia de aceite en soluci6n con el refrigerante cambia sus propiedades fisicas 

como se muestra en la figura 17. 

P o r c i e n t o  d e  Aceite por Peso 

Figura 17. Efecto del aceite sobre el punto de ebullition de R-12: 



La curva cero es para R-12 puro y muestra 10s puntos de ebullition a 10s 

que estamos acostumbrados. Se podra notar que a 18 libras de presion, el R-12 

ebulle a 15.5 'F, sin embargo, si este R-12 contiene 30% de aceite, la mezcla a 

18 libras de oresion ebulle a 20 'F. 

A fin de relacionar exactamente la presion con la temperatura, es 

importante reducir la alta concentracion de aceite en el condensador y 

evaporador. Esto puede ser realizado solo con el uso de un separador de aceite. 

Un separador de aceite depende para su operation, de la reduccidn de la 

velocidad del gas en estado sobrecalentado, por lo tanto debera tenerse cuidado 

de evitar phrdida de sobrecalentamiento cuando el gas de descarga pasa a traves 

del separador de aceite. 

Por ejemplo, cuando es aplicado un separador de aceite a una unidad 

condensadora enfriada por aire, debera localizar'se el separador en un lugar 

donde no este expuesto al flujo de aire del ventilador del condensador. El paso del 

aire, por el separador de aceite, tendera a condensarse el refrigerante y cuando 

se acumule, el refrigerante liquido sera enviado al compresor, exagerando la 

condicion de bombeo de aceite. 

Los separadores de aceite estan provistos con chaquetas de aislamiento 

para minimizar la reduccion del sobrecalentamiento degas, si la linea de retorno 

de aceite esta escarchada o fria, esta es una indicacion de que hay refrigerante 

liquido en el separador de aceite y esto es debido probablemente a una reduccion 

en el sobrecalentamiento del gas. 

lnstale el separador de aceite en la linea de descarga y lo mas cerca 

posible del compresor. Si por alguna razon es necesario colocar el separador de 

aceite a 2.5 metros o mas de oistancia del compresor sera ventajoso aislar la 

linea de descarga con fibra de vidrio o asbesto para minimizar la perdida de 



sobrecalentamiento. Recubrdese que un separador de aceite funciona mas 

eficientemente cuando el gas de descarga es altamente sobrecalentado. 

V.8 CONTROL DE PRESION Y TEMPERATURA DE DESCARGA EN SISTEMAS 

DE REFRIGERAcI~N 

En la seleccion de un equipo de refrigeracion, se debe conocer 

perfectamente las condiciones de carga del evaporador y del condensador, es 

decir, la cantidad de calor que debemos de eliminar de nuestro medio a refrigerar. 

en base a la temperatura y rnasa a refrigerar. Esta situacion conlleva a la eleccion 

del compresor adecuado. Sin embargo, las condiciones de temperatura arnbiente. 

juega un papel importante en el comportamiento de todo el sistema de 

refrigeracion, alterando en muchos casos las condiciones de trabajo de cada uno 

de 10s componentes y por ende el funcionamiento del sisterna de refrigeracion. 

Empezaremos estudiando el proceso de compresion debido a su importancia en la 

temperatura y presion de descarga. 

V.8.1 PROCESO DE COMPRESION 

En 10s compresores modernos de alta velocidad, la compresion se efectua 

muy rapidamente y el vapor esta en contacto con el cilindro del compresor durante 

muy corto tiempo. Debido al tiempo de compresion y a que el diferencial promedio 

de temperatura entre el vapor refrigerante y la pared del cilindro es relativamente 

pequetia, se desprecia el flujo del calor que se tiene hacia o desde el refrigerante 

durante el proceso de compresion, por lo tanto se supone adiabatica la 

compresion del refrigerante, en consecuencia cuando el vapor refrigerante es 

comprimido adiabaticamente en el compresor, la temperatura y la entalpia del 

vapor se incrernenta en proporcion a la cantidad de trabajo efectuado sobre el 

vapor. A mayor trabajo de compresion, se tendra un mayor increment0 en la 

temperatura yen la entalpia. 



V.8.2. TEMPERATURA EN LA DESCARGA. 

La temperatura del vapor descargado por el compresor siempre es mayor 

que la temperatura de saturacion correspondiente a la presion del vapor, o sea. 

que el vapor descargado por el compresor siempre esta en estado 

sobrecalentado. 

El vapor descargado es enfriado hasta la temperatura de saturacion a 

medida que este fluye a traves del tub0 de gas y a traves de la parte superior del 

condensador, despues de lo cual la elimination posterior del calor del vapor 

produce la condensacion a la temperatura de saturacion correspondiente a la 

Dresion en el condensador. 

Para tener un efecto refrigerante continuo, el vapor refrigerante debe de ser 

condensado a la misma velocidad que el liquid0 refrigerante en vaporizado en el 

evaporador. 

Esto quiere decir que debe eliminarse calor del sistema a traves del 

condensador en la misma proporcion que el sisterna toma calor en el evaporador y 

tub0 de succlon y, en el compresor corno resultado en el trabajo de compresion. 

La velocidad a la cual fluye el calor del vapor refrigerante a traves de las 

paredes del condensador hacia el medio condensante es funcion de tres factores. 

i .  El area de la superficie condensante. 

ii. El coeficiente de conductividad de las paredes del condensador. 

iii. La diferencia de te~nperatura entre el vapor refrigerante y el medio 

condensante. 



V.8.3. CAPACIDAD DEL SISTEMA. 

La capacidad de cualquier sistema de refrigeracion es la velocidad a la cual 

se puede efectuar la eliminacion del calor del espacio refrigerado. Esta, expresada 

en terminos de energia (Btu/hr.Kcal/hr). 

La capacidad de un sistema de refrigeracion rnecanica, o sea. la razon a la 

cual el sistema eliminarh calor del espacio refrigerado depende de dos factores: 

1. La masa del refrigerante que fluye por unidad de tiernpo. 

2. El factor refrigerante por unidad de rnasa que circula. 

Expresado como ecuacibn se tiene: 

Q, : Capacidad de refrigeracion en Btulrnin. 

rn: Masa en circulation en Iblmin. 

q, : Efecto refrigerante en Btullb. 

V.8.4. CAPACIDAD DEL COMPRESOR 

En cualquier sistema mecanico de refrigeracion, la capacidad del compresor 

dehe ser tal que el vapor producido en el evaporador sea sacado a la misrna 

velocidad en que es generado por la acc~on de ia ebi;!lici6n del liquido refrigerante. 

Si el refrigerante se vaporiza con mayor rapidez de la que el cornpresor sea capaz 

de extraerlo se acurnula un exceso de vapor en el evaporador y provocara un 

aumento de presion, lo que a su vez causara que se incrernente la temperatura 

de ebullition del liquido. Por otra parte, si la capacidad del compresor es tat que el 

compresor elimine rnuy rapidame,lte el vapor del evaporador, la presion en el 



evaporador disminuira y como resultado de ello, disminuira tambien la temperatura 

de ebullition del liquido. 

V.8.5. CARGA DE CONDENSADOR 

El calor total rechazado en el condensador incluye tambien el calor 

absorbido en el evaporador como la energia equivalente del trabajo de compresion 

asi como el sobrecalentamiento absorbido por el vapor de succion del aire de 10s 

alrededores. 

V.8.6. CAPACIDAD DEL CONDENSADOR 

Debido a que la transferencia de calor a traves de las paredes del 

condensador es por conduccion, la capacidad del condensador es funcion de la 

ecuacion fundamental de transferencia de valor: 

Q, = Capacidad del condensador en Btulhr. 

A = Area superficial del condensador en ft2 

U = Coeficiente de transferencia total de calor en BTU/ hrs-ft2 - "F 

D = Diferencia de temperatura entre el refrigerante condensado y - el medio 

condensante en "F. 

Para cualquier condensador de tarnario y disetio especifico para lo cual 

tanto el area superficial como el factor U son fljados durar~le su fab:icacibn, I= 

capacidad del condensador es directamente proporcional a la diferencia de 
. 

ternperatura entre el refrigera~te y el medio condensante. Ademas cuando la 

temperatura promedio del medic condensante permanece constante, la capacidad 

del condensador aumenta o disminuye solamente si baja o sube la temperatura 

condensante. 



V.8.7 CANTIDAD Y AUMENTO DE TEMPERATURA DEL MEDlO 

CONDENSANTE. 

Tanto para 10s condensadores enfriados por aire como 10s enfriados por 

agua, todo el calor cedido por el refrigerante, aumenta la temperatura del medio 

condensante. Por lo tanto el ;;urnento de la temperatura experimentado por el 

medio condensante a1 estar pasando a traves del condensador es directamente 

proporcional a la carga del condensador e inversamente proporcional a la cantidad 

y calor especifico del medio ccndensante o sea: 

Donde: 

AT = Aumento de temperatura del medio condensante en el condensador. 

Q, = Calor rechazado en el condensador. 

m = Razon de flujo de masa de aire o agua en el condensador. 

C = Calor especifico del medio condensante. 

Si podemos mantener constante la carga de enfriarniento de nuestro 

sistema de tal manera que el cornpresor demande la carga de diseAo y por lo tanto 

el motor electric0 funcione al 100% de carga donde tiene el rnaximo de eficiencia 

de conversion de energia electrisa a energia mecanica, el condensador operara a 

las condiciones de carga mBxima de diseno mientras la temperatura y flujo del 

medio o condensante se r?an!enga ionstante. 

En general, el gasto se rnantiene constante a la entrada del condensador. 

ya que este es proporcionado por una bornba o un ventilador, el problema radica 

en el control de la temperatura del medio de condensacion, ya que depende de las 

condiciones climatolbgicas del lugar, por lo cual. las condiciones a las que se 

diserio el condensador solo seran reales para algunas horas del dia y para 



algunos meses del aAo, fuera de esto el equipo quedara sobredimensionado y el 

motor estara trabajando en condiciones de eficiencia bajas. 

La posible solucion a este problema es un control de temperatura para la 

torre de enfriamiento o el ventilador, de tal manera que se tenga 

independientemente de la hora y el mes una temperatura constante en el 

condensador, este tipo de medida redituara en ahorros considerables de energia 

electrica. 

Otro problema es que las condiciones de carga a enfriar tampoco son 

constantes, es decir que nuestro compresor esta variando la carga 

constantemente por lo que la carga del condensador varia haciendo nuevamente 

que quede sobredimensionado, que nuestro motor trabaje con bajos factores de 

eficiencia. 

Como se habia visto, la carga del condensador fija automaticamente la 

superficie de condensacion, la temperatura del medio condensante y el flujo por lo 

que si ya tenemos fija la temperatura podemos controlar el gasto a traves de una 

valvula de control gobernada por la presion de condensacion de tal manera que a 

cualquier variacion de carga del compresor tenemos las condiciones de operacion 

de maxima eficiencia. 

V.9 AHORRO DE ENERG~A EN INTERCAMBIADORES DE CALOR EN LOS 

SISTEMAS DE REFRIGERACION INDUSTRIAL 

En el siguiente tema se presentaran las perdidas energeticas que se tienen 

en 10s intercambiadores de calor usados en 10s sistemas de refrigeracion 

industrial. Se presentan 10s efectos que tienen 10s diferentes incrustantes en las 

tases de transferencia de calor y se evalua la energia que no se transfiere 

causada por aquellos. Se evaluaran 10s coeficientes internos y externos en 

diferentes tipos de intercambiadores. 



Los sistemas de refrigeracibn y aire acondicionado estan sujetos a un 

numero considerable de perdidas energeticas, una de las cuales se debe a la 

ausencia de mantenimiento correctivo en las superficies de intercambio de calor. 

Los depositos continuos de sales minerales en las superficies de intercambio de 

calor de 10s condensadores de agua y evaporadores de enfriamiento de agua. 

salrnueras y otros fluidos de enfriamiento, asi como el polvo, grasas y escarchas 

en los condensadores de aire y evaporadores de camaras frias respectivamente. 

causan una disminucion considerable en 10s coeficientes de transferencia de calor. 

Esto contribuye a disminuir la capacidad refrigerante o en un aumento en la 

potencia dernandada por el compresor a fin de mantener la capacidad refrigerante 

ylo condensante constante. 

V.9.1. EVAPORADORES Y CONDENSADORES 

Como se menciono en 10s capitulos anteriores, 10s evaporadores y 

condensadores son intercarnbiadores de calor para el refrigerante y que lleva a 

cab0 el trabajo de evaporar y condensar respectivamente al fluido. Existen 

diferentes tipos de evaporadores y condensadores usados en estos sistemas. 

A continuacion se hace mencion de la clasificacion de evaporadores y 

condensadores. 

Evaporadores. 

r T u b o  descubierto 
Coraza-tub0 

I ~ l e t a d o  

Coraza - serpentin 

Doble tubo 



CONDENSADOR 

Enfriado por a i r e h  remoto (ventilador) 

Doble tub0 
Enfriado por agua 

Tubo-coraza 
Evaporativo 

La ecuacion de transferencia de calor en un intercambiador es la siguiente: 

Q, = A U, AT 

Donde A es el area total de transferencia de calor. En la ecuaci6n anterior 

se observa que el weficiente de transferencia global es directamente proporcional 

a el calor transferido. 

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula mediante la 

ecuacion siguiente: 

I 11, A', K,, 

Donde h, y h, son 10s coeficientes de conveccion externn e interno 

respeciivamente, que dependen del regimen de operacion, la temperatura de 

trabajo, de flujo masico, de fluido de trabajo y de sus prop~edades termo fisica. 

Los materiales incrustantes anaden una resistencia termica adicional a las 

naturales. Esta resistencia produce perdidas de energia o mayor dernanda de 

trabajo en 10s compresores. 



Para calcular las perdidas de energia se determina primer0 el coeficiente 

global para un espesor de incrustacion cero que seria el coeficiente de 

transferencia de calor limpio. 

Al presentarse incrustaciones en las superficies de transferencia de calor 

esta ecuacibn se modifica de la siguiente manera: 

Donde L, y K, son el espesor y la conductividad terrnica de la rnateria 

incrustante y U, es el coeficiente global de transferencia de calor sucio. 

El porcentaje de perdida, se obtiene con la siguiente ecuacion: 

Los materiales de incrustacion estudiados se seleccionaron en funcion de 

las frecuencias con las que aparecen en las instalaciones industriales. Se 

dividieron en dos categorias: 1) las sales mmerales. Contenidas en el agua ya sea 

corlru fiuido de transporie de frio o corno medio condensante y 2) debido a las 

condiciones del medio ambiente, polvo, grasas (cochambre y humedad escarcha). 

Dentro de las sales rninerales se encuentran varios materiales que 

producen incrustaciones debido a sus propiedades para formar cristales y que son 

naturalmente agentes no deseados en las superficies de transferencia de calor. A 



continuacion en la tabla 10 se enlistan algunos materiales que provocan dichos 

problernas. 

MATERIAL 

I I 1 
Carbonato de 

calcio 

Sulfato de 

calcio 

Carbonato de 

ORIGEN DE LOS 

MATERIALES. 

COMPOSIC16N 

QU~MICA 

rnagnesio 

I 
CaC03 

CaS04 

Gypsum 

T r F )  

1 Depositos 

1 Deposifos , 
MgCO3 1 41 

Dolomite / CaC03-MgC03 / 41 

K 

( B T U / * F F ~ ~ ~ )  

I Depositos 

41 

41 

3.84 1 minerales. 1 

Depositos 1 
CaS04-2H20 

Polvos y grasa 

Tabla 10. Propiedades de 10s materiales incrustados. 

15.60 1 minerales. 

I Depositos 

2.64 1 minerales. 

I I Ambientes 

12.00 

Escarcha 

V. 10 US0 DE PINTURAS REFLEJANTES EN LOS TECHOS DE LAS 

CAMAR-4s DE P.EFR!GERP.C!~?J PARA EL AHORiiO DE ENERG/A. 

41 

minerales 

- ------ - 

El comportamiento termico de una camara de refrigeracion es funcion del 

proceso de intercambio de calor entre esta y el ambiente, asi como de la energia 

generada dentro de la misma, como se observa en la figura 18. 

I 
3.00 1 minerales. I 

I 
32 

68 

I Humedad del 

3.24 I aire 

2.02 1 sucios 



Q r  = Calor por radiation rnl;tr Q v  = Cargn de  calor por vcnlilaci6n 
Q i  = Carga intcrna de cslnr Q m  = Calor por medior  t n c c i n i c o s  
Q k  - Calor  por conducciOn Q r  = Calor por cvaporacihn 
Q r  = Calor  por radi;sciljn - - 

Figura 18. Enorgia generada en un cuarto de refrigeraci6n. 

La ganancia o pbrdida de calor de la cAmara de refrigeracion depende del 

diferencial de temperatura con el exterior, las cargas internas de calor y la 

radiacibn solar incidente y para alcanzar la temperatura de refrigeracibn deseada 

generalmente se recurre a medios mechnicos con un alto wnsumo de energia 

electrica. 

La radiacibn solar, esta formada por ondas electromagneticas de diferentes 

longitudes de onda, entre las que se encuentra la radiacibn termica cornpues!a a 

su vez por la radiacibn visih!e, u!:raviuieia y la infrarroja. Sin embargo s61o 

alrededor de la mitad de esta radiacibn alcanza la superficie de la tierra, porque 

dentro de la atmbsfera, la radiaciCn solar es reflejada, dispersada y absorbida por 

sus componentes usuales como el oxigeno o el ozono. 

La totalidad de la radiacibn solar incidente sobre un objeto se puede 

distribuir de tres maneras, ya sea que se absorba, refleje o transmita por el 



cuerpo. Si representamos con a, p y r a 10s porcentajes de energia absorbida, 

reflejada y transmitida, respectivarnente, tenemos la ecuacion o+p + r = I. 

A estas tres cantidades a, p y r se les conoce como absortancia, 

reflectancia y transmitancia, respectivamente. 

Un caso particular de la ecuacion anterior, por ejemplo, define al "cuerpo 

opaco" como un objeto que no transmite radiacion a travbs de &I, es decir que la 

transrnitancia es cero (r = 0) y la ecuaciones convierte en a, p = 1. 

De lo anterior, la reflectancia es la cantidad de radiaci6n tbrmica que 

rechaza un material, comparada con la totalidad de la recibida en su superficie. 

Se considera a una pintura reflejarte cuando rechaza mas del 50% de la radiacion 

tbrmica incidente, 10s colores de estas pinturas que mayor reflectancia tienen son 

10s colores claros con buenas propiedades de reflexi6n dentro del rango de la 

radiacion tbrmica. 

Para disminuir la cantidad de calor que se transfiere a travbs de 10s techos 

de las cbmaras de refrigeration expuestas a la radiacion solar se pueden usar 

pinturas reflejantes que rechacen estas radiaciones antes de que sea absorbida 

por 10s rnisrnos techos, y no permitan el paso del calor hacia el interior. 

A continuacibn se enlisten algunos colores con propiedades de reflexi6n, se 

enlistarbn desde el mejor color reflejarte hasta el peor. 

COLORES. 

1. Yeso blanco. 

2. Pintura blanca. 

3. Lamina galvanizada blanqueada para techo. 

4. Pintura verde claro. 



5. Ladrillo rojo. 

6. Concreto ligero. 

7. Lamina galvanizada negra. 

8. Madera de pino. 

9. Pintura negra. 

V.11 IMPORTANCIA DE LOS AISLANTES TERMICOS EN EL AHORRO DE 

ENERG~A 

Es de pensar que el consumo de energia debe bajar a medida que se suba 

el precio de esta, sin embargo 10s habitos de gasto de energia tienen una 

influencia decisiva y por ello dificilmente se concibe que podamos privarnos de las 

comodidades que nos brindar 10s recursos naturales. La industria no quiere 

invertir en nuevos equipos para el ahorro de energia o cambiar procesos y 

metodos de produccion y normalmente se limitan a incrementar el precio de sus 

productos cuando a ellos se les eleva el precio de la energia. 

La Republica mexicana recibe una cantidad alta de energia solar debido a 

que se encuentra dentro de la zona mundial (Ecuador termico), donde se produce 

el mayor asoleamiento anual con climas extremosos tanto secos en las zonas 

aridas, como humedos en las selvas tropicales El Noroeste del pais tiene en 

especial, magnifica radiacion tanto en duracion como en intensidad. 

Los energeticos, como bienes no renovables necesitan ser cuidadosamente 

aprovechados sobre todo en sit~~aciones de c~isis tanto energetica como 

economica. Por lo que la adecuada seleccion y aplicacion de materiales aislantes 

se hace indispensable. 

El aislamiento, cuidadosamente seleccionado e instalado en forma 

profesional, redituarb mas en su inversion que cualquier otro componente dentro 

de la instalacion. 



La eficiencia termica de un aislamiento es medida por su resistencia a la 

transferencia de calor, valor "R" a un espesor dado, el coeficiente de transmision 

total de calor, incluyendo el aislamiento, pelicula de aire exterior e interior. 

espacios de aire y materiales de construccion esta expresado en Btulhr ft2 "F yes 

conocido con el valor "U" y es el reciproco de la suma de las resistencias, esto es: 

U = 1/R, 

En conclusion: mientras mas bajo es el valor de "U" es mas eficiente 

termicamente y a la inversa, entre mas alto es el valor de "R" su eficiencia termica 

es mayor. 

En este tema es importante volver a retomar 10s principios fundamentales 

de la transferencia de calor para poder comprender la importancia del aislamiento. 

Existen tres mecanismos fundamentales para la transferencia de calor. 

1. Conduccibn: Las moleculas por su movimiento comunican energia entre si. 

2. Conveccion: Un fluido esta en movimiento y se pone en contact0 con una 

superficie a una temperatura diferente de su propia temperatura. Este 

mecanismo es similar al de conduccion per0 en la conveccion aparece un 

fluido. 

3. Radiacion: Es la transferencia de calor por ondas electromagneticas. No 

necesita un medio substancial (un medio fisico). 

1. Transferencia de calor por conduccion: se rige por la !ey dc conduciiu~i de 

calor de Fourier que dice que cuando existe un gradiente de temperatura en 

un cuerpo, hay una transferencia de energia de la region de la alta 

temperatura a la baja temperatura, asi decimos que la energia es 

transferida por conduccion y que su rapidez de transferencia por unidad de 

area es proporcional al gradiente normal de temperatura. 



Q = - K A d T I d x  la Ley de Fourier 

Donde K es la constante de conductividad termica de cada material. Este 

principio se utiliza para la determinacibn de 10s espesores (L) de 10s aislamientos 

de masa: 

A = Area 

T,,=Temperatura externa 

L = Espesor del aislamiento. 

K = Constante de Conductividad 

Termica del material 

T,,, = Temperatura interna 

2. Transferencia de calor por conveccibn: La conveccion del flujo de calor es 

cuando este es transmitido o transportado dentro de un gas (aire) o un 

llquido. La conveccion puede ser mecanica como en el caso de un 

calentador que se llama forzada pudiendo tambien ser libre cuando 10s 

metodos son naturales como el caso del calor que genera una persona, una 

estufa, el piso, etc., el aire caliente se expande y se vuelve menos denso y 

sube ayudado por el aire frio que al entrar lo desplaza. 

Ley del enfriamiento de Newton. Q = hA ( T2 - Ti). 

h = Coeficiente de transferencia de calor 

A = Area. 

T2 = Temperatura de la superficie 2. 

T, Temperatura de la superficie 1. (aire). 

3. Transferencia de calor por radiacion. Cuando un objeto se expone a una 

radiacion puede actuar de tres formas: 



- Reflejandola. 

- Absorbiendola. 

- Transmitiendola 3 dejandola pasar. 

- Cuando toda la radiacion que incide es reflejada se tiene un espejo 

perfecto (alta reflectancia). 

- Si toda la radiacion se transmite, el cuerpo es transparente (alta 

absonancia). 

- Si toda la radiacion que incide es absorbida se tiene un cuerpo negro 

(alta emisividad = 1). 

Estas caracteristicas no se encuentran puras en un objeto, des decir todos 

reflejan, todos absorben y transmiten con variadas intensidad que dependera de la 

naturaleza del material, de su color y del estado de su superficie. 

Las superficies pulidas reflejan mas que las rugosas, 10s colores obscuros 

absorben mas que 10s claros. 

Una caracteristica de 10s cuerpos es emitir radiaciones. La cantidad de 

energia emitida va a depender de su temperatura, asi corno de su coeficiente de 

emisividad que es una comparacion con un cuerpo negro que tiene un coeficiente 

de emision 1. 

Estas caracteristicas no se encuentran en un objeto, es decir, todos 

reflejan, todos absorben y transmiten con variada intensidad que dependera de la 

naturaleza del material, de su color y del estado de su superficie. 

Para las camaras de refrigeracion que se exponen a las radiaciones solares 

es importante conocer el comportarniento del aislamiento a utilizar, debido a que 

una seieccion adecuada puede significar grandes ahorros de energia. 



Para explicar esto imaginemos un techo sometido a la radiacion solar, en un 

dia caluroso, normalmente estb a una temperatura mayor que la del medio 

ambiente, esto se debe a que absorbe el calor a que es sometido. Esta energia 

es irradiada a1 ambiente exterior o puede producir flujos de calor que penetran 

dentro del mismo techo. El calor restante es absorbido por completo dentro de la 

habitacibn. 

De aqui se deduce que para mantener la temperatura baja en un dia 

caliente, la temperatura del techo debe mantenerse baja y para ello intervienen: 

1. CALOR ABSORBIDO 

qabs qrpnx A x Absorptancia 

Siendo: 

q,,,= Calor radiado por el sol. 

a = Absorptancia 

A = Area. 

Considerando que el area del techo y el angulo de incidencia permanecen 

constantes encontramos que la energia absorbida dependen del valor de la 

abSor~tanci.3 de la barrera radiante que usemos. 



En la tabla 11 se muestra el valor de la absorptancia de la barrera radiante 

que usemos. 

Tabla 11. Absorptancia de diferentes materiales. 

Material 

Liquido refractario 

Pintura para Naves Espaciales 

Pintura Estandar 

Asbesto. 

Asfalto. 

L a t h  normal. 

Lat6n pulido 

Ladrillo. 

Concrete. 

Cobre normal. 

Cobre 6xido. 

Oro. 

Nickel 

Papel 

Porcelana. 

Plata. 

Madera.. 

Acero. 

Acero pulido 

Aluminio. 

Analizando la absorptancia de otros rnateriales podernos deducir que se 

puede obtener reducciones hasta de una tercera parte cornparada con otros 

aislarnientos. 

Absorptancia cc 

0.18-0.20 

0.13-0.20 

0.24-040 

0.96 

0.90-0.98 

0.06-0.07 

0.05 

0.93 

0.85-0.95 

0.04 

0.78 

0.02 

0.11 

0.94 

0.94 

0.01 

0.90-0.92 

0.242 

0.06 

0.02-0.05 



2. El calor irradiado fuera de la superficie 

La capacidad de la superficie para irradiar el calor hacia fuera depende de 

la emisividad del material (E). este fenbmeno se rige por la ley de Stafan- 

Boltzmann: 

Siendo: 

E = Emisividad de la barra radiante. 

A = Area de la superficie. 

T,,, = Temperatura de la superficie del techo 

Tamb = Temperatura ambiente. 

r = Constante de Stefan Boltzmann. 

El valor de r es: 

r = 0.1714 x 10.~ ~ ~ I J l f t ~ r ~  En el sistema ingles 

r = 5.6697 x 10.~  watts/m2 "K4 En el mismo MKS. 

Entre mayor sea la emisividad de un cuerpo, en este caso el aislamiento de 

las paredes y techos expuestos a la radiacion del sol, permitira un 

desprendimiento de calor de estas superficies al mismo ambiente muy rapido. 

manteniendo asi su temperatura haja. 

3. La convection es el tercer mecanismo que permite una disminucion en le 

flujo de calor hacia el interior de la camara de refrigeracion. 



Se analizo que la barra radiante funciona como un retardante y el 

mecanismo de conveccibn nos pen i te  la disipaci6n del calor por medio del 

movimiento natural de un fluido que en este caso es el aire. 

qconv = h A (Trup- por la ley de enfriamiento 

El calor disipado por convecci6n depende de las propiedades termicas del 

aire (conductividad termica, calor especifico, densidad) y tendra cierta 

dependencia de su viscosidad, ya que esta influye en el perfil de la velocidad y a 

su vez en la transferencia de energia en la regi6n cercana al techo. 

V.13 FIBRAS MINERALES AISLANTES. 

Las fibras minerales aislantes son 10s materiales de mayor uso debido a 

que se utilizan en las tuberias y equipos en los que se necesita una transferencia 

de calor nula con el medio que 10s rodea. 

Su aplicaci6n es amplia debido a que su rango de operacibn va de 10s - 
80'C a 10s 750°C, se fabrican en gran variedad de espesores, densidades, 

presentaciones, formas, grados de flexibilidad, etc., se veran caracteristicas de 

estas fibras para poder determinar la fibra mas adecuada de acuerdo a las 

necesidades de cada usuario. 

En este capitulo se estudiaran las caracteristicas mas importantes de las 

fibras minerales y su influencia sobre el ahorro de energia. 

La definition para fibras minerales dice: 

"Son aquellos materiales fibrosos hechos por el hombre a base de roca, 

vidrio o escoria, que deben sus propiedades aislantes a su naturaleza fibrosa". 



En el siguiente cuadro se describen las caracteristicas de las principales 

fibras minerales aislantes disponibles en Mexico. 

FIBRAS MINERALES AISLANTES. 

DISPONIBLES EN MEXICO. 

I FlBRA DE ROCA 1 FlBRA DE VlDRlO I LANA MINERAL (DE 
ESCORIAS) 

Alto 

contenido Fibroso. 

Formulacion 

quimica controlada 

cuidadosamente. 

ljtildesde 

aplicaciones 

criogenicas hasta 

750°C. 

Disponible 

en altas y bajas 

densidades. 

Alta 

resistencia a la 

humedad. 

No 

promueve la 

corrosion. 

Buena 

resistencia a la 

compresion. 

Disponible 

en grandes y 

pequeRos espesores. 

Cuedro 1. Caracteristicas 

Alto I - Mucho 

contenido fibroso. 

- Formulacion 

quimica controlada 

cuidadosarnente. 

- Otil desde 

frio (-80°C) hasta 

500°C. 

Mayor 

disponibilidad en bajas 

densidades. 

Alta 

resistencia a la 

humedad. 

No 

promueve la corrosion. 

Buena 

resistencia a la 

compresion. 

Mayor 

disponibilidad en 

pequenos espesores. 

que afectan la calidad 

perdigon, poca fibra. 

- No se tiene 

control de la materia 

prima en proceso. 

- Otil en el 

rango de 100 hasta 

600°C. 

Solo 

disponible en muy 

altas densidades. 

No resiste 

condiciones 

ambientales humedas. 

Contiene 

agentes corrosivos. 

Se deforrna 

facilmente a la 

compresion. 

Espesores 

dados por mano de 

obra no calificada. 

aislante de fibras minerales. 



Caracteristicas que determinan la calidad aislante de las fibras minerable. 

1. En primer lugar dice que son materiales hechos porel hombre. A diferencia 

de las fibras minerales naturales, tales como el asbesto, las caracteristicas 

de comportamiento de las fibras de hechos por el hombre, se ha 

demostrado, no son ofensivas al hombre en el desarrollo de carcinomas 

pulmonares tipicos de las fibra de la naturaleza. 

2. Se menciona que las fibras minerales engloban par igual a las fibras hechas 

a partir de roca, vidrio o escoria. El com~in denominador de estos 

materiales, para permitir su estirado, es que al cab0 son silicatos vitreos, 

siempre que la formulaci6n quimica de la materia prima sea controlada. 

3. Las fibras minerales deben sus propiedades aislantes a su naturaleza 

fibrosa, lo que significa que la cualidad que distingue la buena calidad 

aislante de un material fibroso estriba en su densidad fibrosa. 

La conformation de 10s aislamientos fibrosos, al igual que todos 10s demhs, 

se basa en provocar pequelias cdulas de aire entre material solido, a 

medida que la densidad del material aumenta, 10s espacios de aire se 

hacen m8s pequelios, disminuye sensiblemente la conveccion de aire en el 

espacio ocupado por el medio aislante. 

Finalmente concluimos que a mayor calidad fibrosa es mayor la calidad 

aislante " R  y por ende sere %ens: el i o j i o  &el voiumen. 

4. El aumento en el diamatro de la fibra es equivalente a reducir la calidad 

aislante del producto terminado, ya que el resultado es una densidad 

aparentemente mayor per0 de material de menor eficiencia como aislante 

termico. 



La fibra mbs delgada en el rnercado es la fibra de roca, seguida de cerca 

por la fibra de vidrio de denorninacion delgada (en fibra de vidrio el diametro Se 

mide en diezmilesimas de pulgada). Las fibras de vidrio de denominacion alta y 

las lanas minerales producidas en equipos de baja energia de centrifugacibn 

tienen mayor diametro de fibra y por ende menor eficiencia termica. 

Resumen de calidad aislante "R" 

Se Ileg6 a la conclusion que el factor de resistencia " R  es el parametro que 

nos interesa conocer para poder especificar materiales. Aislantes, debido a que el 

resultado que desea el usuario es una eficiencia termica global, mejor definida 

precisamente por su resistencia al paso del flujo total de calor. 

El factor "R" es funcion de tres elementos principales, a saber: 

1. El espesor aislante. 

2. La conductividad termica de 10s elementos que componen un medio 

aislante. 

3. La forma que presenta un cuerpo., 

ESPESOR: Este es el concept0 que mayor sensibilidad tiene sobre " R .  Al 

usuario le interesa adquirir volumen aislante, no peso aislante, por lo que sabemos 

que es preferible dar mayor espesor y rnenor densidad. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA: Este elemento varia significativamente con la 

calidad fibrosa, hablando de fibras minerales aislantes. Para una calidad fibrosa 

dada, podemos reconocer que la densidad fibrosa deseada puede ser diferente . 

para diferentes temperaturas. A bajas temperaturas, la densidad mas baja optima 

para fibras minerales es de 32 KGSI~', valor que aumenta con la temperatura. 



A mayor calidad fibrosa, menor es el costo del volumen aislante instalado. 

favorecido por tener menor peso global, facilitando su instalacibn. 

FORMA: La forma afecta 10s caminos que sigue la conduccibn y por ende 

el espesor aislante equivalente. 

A continuaci6n se describe un procedimiento para la selection termica de 

espesor aislante, la cual nos siwe para escoger el espesor adecuado y contribuir 

en el ahorro de energia. 

PASA: 

1. Basado EN U S  condiciones del progreso del producto, se debe determinar 

la perdida mexima permisible de energia tbrmica a traves del recubrimiento 

aislante que se le vaya a aplicar. 

2. se calcula cuidadosamente la extensibn de cada area aislada del equipo, 

sus estructuras o soporterias. 

3. Las determinaciones de 10s primeros dos puntos debe hacerse para 

equipos o secciones de 10s mismos que operen a temperaturas semejantes 

y bajo situaciones y ambientes iguales, de manera que la evaluation sea 

consistente y vdlida. Sera necesario establecer alguna limitante como 

temperatura del lado exterior del recubrimiento aislante. 

4. Utilizando en un principio algun espesor determinado por la experiencia o 

informacibn de fabricantes, se calcula una primera cifra de flujo total de 

calor. En la siguiente figura se tiene un formato y el formulario util en este 

procedimiento. 

"U" = l/R1 + . . . . R, + Rq) 



Procedimiento de calculo de "Q" 

5. Si la "Q" (flujo total de calor) calculada es mayor a la permitida, el analisis 

debera efectuarse para un espesor mayor, o a la inversa en caso contrario. 

Debido a que 10s primeros datos son supuestos y a la interdependencia del 

valor de la conductividad termica con la temperatura media y a su vez, de esta 

con la temperatura exterior, normalmente el calculo requiere de varias 

interacciones antes de converger y ser validos 10s valores de "Q" y del espesor 

Espesor economico: 

El espesor economico es aquel en el cual el Costo Total, de la Surna del 

Costo de 10s Energeticos, mas el costo por Inversion en Aislamiento es minimo. o 

sea: 

Ct= Cet + Cat es minimo 

Y por ende la Calidad Aislante "R" es optima. 

El metodo es de aplicacion universal, para cualquier material aislante y bajo 

cualquier condicibn de operacion e instalacion. Su aplicacion es facil aunque sera 

deseable operar la metodologia mediante la ayuda de la computadora, para 

abreviar el tiempo de calculo. 



En el transcurso del trabajo realizado se trato de cumplir con el objetivo 

que pretende conjuntar la informacion requerida para que cualquier persona 

interesada en 10s sistemas de refrigeracion de compresion de vapor, sea capaz de 

tomar decisiones acerca de las condiciones y materiales con 10s cuales debe 

trabajar un sistema de refrigeracion y tener un ahorro de energia en diversos 

puntos del mismo. 

Como se vio en 10s capitulos del presente trabajo, un dominio adecuado de 

10s conceptos basicos, una adecuada carga de refrigeracion y una buena 

selection del equipo son factores a considerar para una persona que le interesa 

un optimo funcionamiento del equipo, asi como un maximo aprovechamiento con 

respecto a las diversas formas de energia presentes en el sistema, ademas el 

ultimo capitulo nos expone algunos consejos muy utiles para el ahorro de energia 

en equipos, 10s cuales no estan trabajando en forma adecuada entre estos 

consejos tenemos aquellos, 10s cuales son imputables a la manera en que esta 

trabajando el equipo y aquellos, 10s cuales son imputables al disetio. 

Esperamos tambien que este trabajo siwa de apoyo a las personas 

interesadas en el tema de la refrigeracion y en especial a 10s estudiantes que 

cursen la carrera de lngenieria Mecanica de la ENEP Aragon. 





CARACTER~STICAS DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS. 

Col fermentada 

Chincharos verder 

Chicharos secos 



Carne de puerco 
(ahumada) 
Came de puerco 1 28 1 

0 6 0  1 032 I 
0.68 1 0 3 8  1 86 5 1 I 

CARACTER~STICAS DE PRODUCTOS ALlMENTlClOS 

1 1 I I I L_L"" 

Ailndanor agrios 27.3 1 87 4 1 0 90 I 0 46 i 124 ! 
Cereras 26 1 83 1 0.87 I 0 4 5  120 1 I 
C~ruelas 
C~ruela pasa (fresca) 
Chabacanos ; 28.1 1 854 088  . 0.46 ' 122 ! 
Datil (fresco) 27.1 i 78 1 0 8 2  i 0 4 3  I 112 I 
-a,, ,.... \ u a u ~  ( = s ~ u j  / 4 ! ?0 ! "36 0.26 29 1 
Durarnos 1 2 9 4  1 86.9 1 0 9 0  ! 0 4 6  ! 124 : 32 I 1,110 

I 1 40 ( 1735 

8 - 7 - -  

Producto 

I 

Calor de 
evolution BTU 

por (24 hrs.) (ton) 
a la Temp.. 

indicada 

Temperat 
ura 

promedio 
de 

eongelaci 
6n 'F 'F 

136 1 60 1 13.200- Aguacates 27.2 94 1 0.91 

I I I 
l Fresas 1 29.9 90 1 0.92 0 4 7  1 129 : 

BTU 

39-700 

Arjndanos 1 28.6 1 8 2 3  i 0.86 0 4 5  1 118 32 I 1 , 3 0 0 -  - ..,,A I 
0 49 

Granadar 1 28 
Groseiia 1 30.2 

1 Hiqo (fresco) 27.1 
Hlqa (seco) ! 

:Lima$ 1 29 

Parcentaj 
e d e a g u a  

77 1 0.87 
8 4 7  0 8 8  
78 i 0.82 
24 1 0 3 9  
86 I 089  

I 1 60 

Calor 
latente de 

furi6n 
BTUllb. 

Calor especifico BTUl Ib. 
OF 

2.970 

0 4 8  , 112 1 

0 4 5  1 120 1 
0 4 3  I 112 ! 
0.27 34 I 
0 4 6  122 1 40 

Arriba del 
punto ds 

~Limones 1 2 8 1  : 8 9 3  , 0 9 2  1 0 4 6  127 1 40 , 810 

810 

Abajodel 
punto de 

songelacl6n congelacion 



CARACTER~STICAS DE PRODUCTOS ALlMENTlClOS 



I t r )  I 
Abeto 1 0.65 1 I 0 4 0  1 86 1 0.094 
Aceire de alquilran de carbon 1 0 3 4 '  59 
Acero al niquel I 0.109 1 1 I 
Acero (estliado en frio) 1 0 1 2  1 7.83 ' 32 1 28 
 godon on (lam) I I I 1 0.01 
Alsodon (Iino, cbfiarno) I 1 147-1.5 ; 32 i 0.033 
Alquitiln bltumlnoso I 1 1 2  1 I 
Aiqubtrln de carbon I 0 3 5  104 
Aluminio 1 0.226 1 100 2 55-2 8 1 32 1 122 

' Alundo i 0186  1 212 ! 
[ 0 092 . ,. ""-. 8 , . n o  I 

064  0 36 79 ! 40 1 4.680 
0 7 0  1 0 4 0  1 86 i 40 1 4.920 - 
0 7 0  0 4 0  I 86 , 40 4.920 
0.65 ; 0 32 , 79 I 45 / 4.000 
064  1 0 3 6  1 79 1 4 0  1 4 . 6 6 0  

1 

Queso amerlcano 17 ' 60 

Conductividad 

1 Gravedad 1 t6rmica. 
NOMBRE o DESCRIPCI~N especifica 1 Temp. 

1 A ~ C I I I ~  8 V L L ~  I 1 , L O  I 

Arena 1 0.191 1 1 1.4-1.9 i 68 , 0 188 
Asbest0 ; 0.25 1 0.47-0 58 1 2 1-2 8 32 0 09 
Aserrin I 1 0.21 1 68 0.042 
. . .  , - - - .  1 

PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS 

I 'F 

60 
55 
55 
55 

Queso Carnarnben 
4.920 Limburqer 
Queso Roqueford 
Oueso Su~zo 
Tabaco y puros 

k 

18 
19 
3 
15 
25 

I 

AsialIO 1 U J - V L  8 

Baquellta 0.3-0.4 
Bronce 1 0104  
Bronce de aluminlo ! 
Bronce para campanas ; 0 986 
Cadmio 1 00548 
Caoba I 

1 7.4-8.8 
! 7 7  

59-2084 1 
1 8.65 
i 0 56-0 85 
1 0 65-1.8 
I 

Carbon de piedra 
Carbon de relona 
Carb6n vegetal 

I 

i 
64 : 537  

I 
0.26-0 37 

0.204 
0.242 

carton 
i Gaucho de la India 
Celulosa 

! 0.28-057 i 172 1 0 5 1  
I I I i 01.02 

0 4 8 1  i -148 1 
0.32 1 I 

Cenlra a 0 041 
Cenlza de madera I 0 55-0.71 
Cobre laminado 1 I 1 8 8-8 9 : 32 224 
Coque 1 0.265 698-753 1 - 1 4  32 I 0106 
Corcho (en placa) ! 0485  1 0.22-926 ' 24 0024 

i 0.253 1 608-131 Crlollta . -  ~ r ~ s i a i  dr i o i s  I 0117  1 1 3.2-4 7 : , Cuero I , , 0 86.1 02- 0 092 



9 
Lilargirio 1 0.055 1 I 
Maderas i 9.45-0 65 1 I I 
Maqnesio 1 0 . 2 3 4 ;  212 i 1 0.04 
Manganese 1 I 1 7.42 1 I 
Mlrmoi i 0.21 64.4 2 4 - 2 6  1 i 1 2-1.7 1 

Calor Especifico 
Gravedad 

Conductividad 
termica ' 

NOMBRE 0 OESCRIPCION BTU PO, Tempsratura especifica Temp. 

! !  I 'F .F k 



PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS 

Calor Especifico 

NOMBRE o DESCRIPCION 
Vldrlo (corona) 
Vldrlo (PROPI) 
Vldrta (sil~coso) 
Yero 
Zinc fundido 

Gravedad 
Conductividad 

t=rmica ' 

PROPIEDADES DE LOS LlQUlDOS 

BS eclilca / I -; -::~ 
0.16-0.2 1 1 24-27 i 
0 2  1 1 t 

0.188-0.21 32-212 1 1 
0.259 1 60.8-114.8 2.3-2 8 68 

I 1 7 1 1 32 

0 333-0.5 

0.25 
63 







I ANEXO 1 I 
Presion de succion (PSIG - 

~ E ~ ~ X H P  

MGE0-B_ - 
MC22-750A 7 % hp - . . . -. - -- 
MB22-750M 

MC22-200OA 20 HP - 





ANEXO 3 
TABLADECONDENSADORES 



ANEXO 4 

FACTOR DE CORRECCldN PARA OTRAS Temp.. AMBIENTES 
Tern~..Amb. 1 20 I 25 I 35 1 40 



ANEXO 5 

EVAPORADORES 

I MODEL0 FMA 1 

APLICACIONES: Camaras DE Refrigeracidn donde se requieren temperaturas 

arriba de 2°C. 

Camaras con lato indice de humedad. 

CARACTERiSTlCAS: Eficiente serpentin construido con tuberia de cobre y aletas 

de lamina de aluminio. 



MODEL0 FMM 

APLICACIONES: Cuartos frios que requieran temperaturas arriba de 0°C. 

CARACTERiSTICAS: Serpentin de alta eficiencia construido con tubos de cobre y 

aletas de aluminio. 

/ FMM.150 

I FMM -210 

/ FMM-270 

250 1 
1 

350 

450 i 
FMM -395 

FMM -505 

FMM -670 

659 

842 
1 

1117 

FMM -.870 

FMM-1220 

FMM -1540 

1450 

2034 

2367 



I MODEL0 FMB 

APLICACIONES: Camaras de refrigeracion donde se requieran temperaturas 

debajo de 0°C 

CARACTERiSTICAS: Son fabricados con motores electricos, serpentin de tub0 de 

cobre y aletas de aluminio. 

MODEL0 Kallhr 

FMB-150 

FMB-195 

FMB-250 417 

FMB-300 

FMB-360 

FMB-380 

FMB-810 

FMB-450 

FMB-1450 

500 

634 

917 

1350 

1917 

2417 



APLICACIONES: Camaras de refrigeracion donde se requieren temperaturas 

debajo de 0°C. 

CARACTER~STICAS: Son fabricados con motores electricos, serpentin de tub0 de 

cobre y aletas de aluminio. 

MODEL0 Kallhr 

FMW-300 

FMW-380 

FMW-550 



ANEXO 6 

I TABLA PARA CALCULAR VALVULAS I 

Modelo 

VT-50 

VT-100 

VT-150 

VT-200 3900 6740 1 7100 
P 

10390 j 14000 

CAPACIDADES EN KlCUHORA PARA 4-12 

1390 1600 

1980 / 2300 1 2570 1 2820 / 2820 

1790 / 1960 1 2102 2260 / 2390 2500 

3620 3250 3440 

2680 4650 3100 1 3470 ' 3800 / 3800 4380 
I 

4900 





COSTO 
ANUAL 

'LA MAXIMA ECONOMIAAL MENOR COSTO GLOBAL 

mlnimo Cet + Cat 

"LA CALIDAD AISLANTE OPTIMA 
Variacion de 10s costos VS. la Calidad Aislante R. 

Cat = costo de la inversion en aislarniento 
Cet = costo del energetic0 
Ct = Espesor economico. 
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