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OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo, es conocer las repercusiones técnico-econdmicas que se
presentaran al reemplazar el gas refrigerante contaminante que daiia la capa de ozono por un gas
refrigerante ecolégico alternativo, en los equipos de aire acondicionado que se encuentran en
operacion en las centrales telefonicas. Asi, se proponen los siguientes:

Objetivos particulares

Describir los procesos del ciclo de refrigeracion, asi como conocer cada uno de los
elementos que lo forman.

Valorar la importancia que tiene ¢! acondicionamiento ambiental en las telecomunicaciones

Conocer los duferentes tlpos de equupos de aire acondlclonado que se e uentran en Ias :

centrales telefémcas

Proporcionar las caracteristicas de los gases refrigerantes contaminantes asl como de los
gases alternativos ecoldgicos para la mejor eleccion del reemplazo. :

Detallar cada uno los pasos que se deben realizar en el equipo de alre acondlcmnado para

reemplazar el gas refrigerante contaminante por el gas refrigerante ecolégl

aIternahyo.

" Estimar las repercusiones que se presentaran como consecuencia del reemp|azo del gas
refrigerante en los equipos de aire acondicionado.
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INTRODUCCION

En 1982 se dan a conocer los primeros estudios sobre un fenémeno que eslab‘a ocurriendo en la Antartida,
las mediciones realizadas por satélites en los afios 70 ya lo habian revelado, mostrando en primer lugar una
drastica reduccion de la concentracion de ozono sobre el polo sur; afio tras afio sucede este fenomeno
justamente al término del invierno antartico, el “ Agujero de Ozono".

La capa de ozono se localiza en la estratosfera, aproximadamente de 15 a 50 Km, sobre la superficie del
planeta, es un gas inestable de tres atomos de oxigeno, el cual actla como un escudo en apariencia
inmaterial pero muy eficaz, su concentracion varia con la altura pero nunca es mas de una cienmilésima de la
atmosfera en la que se encusntra, sin embargo, este filtro tan delgado es suficiente para bloquear casi todas
las dafinas radiaclones ultravioletas del sol, cuanto menor es la longitud de onda de la luz ultravioleta (UV),
mas dafic puede causar a la vida, pero también es mas facilmente absorbida por la capa de ozono. La
radiacion ultravioleta de menor longitud conocida como UV-C es letal para todas las formas de vida y es
bloqueada casi por completo. La radiacion UV-A de mayor longitud es bastante inofensiva y pasa casi en su
totalidad a través de la capa, entre ambas esta la UV-B, menos letal que 1a UV-C pero peligrosa, 1a capa de
ozono la absorbe en su mayor parte. »
La pequenia cantidad de radiacién UV-B, que consigue penetrar el escudo provoca darios de imporiancia en
los seres vivos, dependiendo de su intensidad y tiempo de exposicion; estos dafios pueden abarcar déédé )
quemaduras en la piel, conjuntivitis y deterioro en el sistsma de defensas, hasta IIegar a afactar eI crecmento .

de las plantas y danando el fitoplancton, con las posteriores consecuencias que ocaslona para eI desarrollo

normal de la fauna marina,

Desde hace muchos afos se ha sostenido la teoria de que los gases emanados de la tieﬁa p}qucén un
delerioro en la éapé de ozono, esta hipotesis, se presento por primera vez en 1974 por el éientiﬁdo Mekié'anb
Mano J‘Mollna y compartlda con el investigador Estadounidense Sherwood Rowland y el Danés Paul Crutzen, ’
hablendo dbtenldo en 1995 el Premio Nobel, por sus trabajos sobre la Capa de Ozono y los gases que la

bDenvado de los frabajos presentados, la comunidad cientifica mundial y los gobiernos de diferentes paises se

L d|eron ala tarea de desarrollar un proyecto, para iniciar las bases para |la descontinuacion en la fabricacion de

V los gases refrlgarantes clorofluorocarbonos (CFC), éste fue planteado en 1985 en [a llamada Convencion de
Viena; una vez discutidas por parte de ios paises miembros, se establecieron los acuerdos y compromisos por

parte de los participantes, en relacion a las fechas en las cuales se llevaria a cabo el proceso de




n Ia fabrlcaclén de los refngerantes, asi en 1987 se ﬁrrno el Prolocolo d' Montreal

debiendose cumphr clnco anos més tarde los compromisos ahi planteados. para dar segulmlento a éste y'

,poslerlormenle a su firma, se realizaron mas reunionss en 1980 en Londres, 1992 en Copenh us y en 1995
de nuevo en Viena para verificar los avances en los logros en el proceso de suspensnon de la fabrlcacmn def

los gases refrigerantes clorofluorocarbonos {CFC's) a nivel mundial.

Hoy se ha demostrado que la aparicion del agujero de ozono, a comienzos de la p mavera auslral sobre Ia

Antartida esta relacionado con la fotoquimica de los gases Cloroﬂuorocarbonos (CFC s), componentes
quimicos presentes en diversos productos comerciales como, aerosoles. plnturas. gases refrigerantes, etc.
Los gases refrigerantes fabricados con CFC’s usados en sistemas de refrigeracion, camaras frigorificas para
conservacion de alimentos y sistemas de aire acondicionado a nivel muhdial, se han hecho indispensables
para la vida cotidiana en lugares de climas extremos, siendo de vital importancia para el confort humano. Los
sistemas de acondicionamiento de aire se han convertido en el factor primordiat para el funcionamiento de
procesos industriales y uno de ellos en particular y que sera el desarrollo del presente trabajo ds tesis, es la
necesldad de acondicionamiento del aire en centrales telefonicas.

La central telefénica es el conjunto de dispositivos digitales que permiten realizar una comunicacion telefonica
local, nacional, internacional y mundial entre clientes 6 abonados; el mas importante de los dispositivos
digitales que se encuentra en una cenfral es el equipo de conmutacion telefonica, éste crea un camino de
conexion semi-permanente entre dos o mas elementos dentro de la red telefénica, unicamente por el tiempo
que se necesiten intercambiar informacion (voz, datos, video), en la actualidad en la planta telefonica
perteneciente a Teléfonos de México, S.A. de C.V. ( TELMEX ) cuenta con tres sis:emas de conmutacion (fos

mas utilizados), los cuales son:

a) ‘_S-12‘ tecnolbgia_ perteneciente a Alcatel Indetel

Los componentes de los equtpos de conmutacmn telefonlca. son pnnmpalmente cwcunos y tarjelas
electronicas, las cuales disipan una canudad con5|derable de calor por lo que se necesita de un amblente v

controlado de temperatura y humedad par_a un funclonamlento optimo. Por la importancia que desarrolla el




. requtpo de conmulaclon telefomca, debe de contar con un sistema de aire acondlclonado que lo mantenga en

las condlcwnes de temperatura y humedad recomendadas por los fabncantes.

Debido a lo anterior TELMEX tiene que brindar a sus abonados y grandes usuarlos un serviclo de calidad, por
lo cual se puso en marcha un programa de modernizacion de la planla lelefonlca. lenxendo en cuenta que
para llegar a este objetivo es importante contar con un sistema de apoyo al equlpo de telefonla, siendo uno de
los mas importantes el sistema de acondicionamiento ambiental dentro de las salas telefonicas.

Obligado a cumplir con tan importante tarea, es preciso contar con un cllma arllﬁclal que cumpla con las
caracteristicas y especificaciones técnicas que exigen los fabrlcantes de eqmpo telefénico, asi como las

normas que dicta TELMEX para sus salas.

Los equipos de aire acondicionado instalados en la planta telefénida, tienen que cumplir con las normas de
operacién y funcionamiento que TELMEX requiere, para ‘mantener ‘un estandar de calidad en el
acondicionamiento ambiental, asegurando con estas medidas la continuidad del servicio telefonico dentro de
las salas, y evitar las fallas asociadas por alta temperatura en los equipos de conmutacion telefonica; asi como
también contar con programas de mantenimiento preventivos, correctivos, la herramienta y personal altamente :

capacitado a fin de mantener en 6ptimas condiciones los equipos de aire acondicionado.

Una vez que se ha identificado el papel tan importante que tiene el equipo de acondicionamiento a’mbi‘e_nl'avli

para |a operacion en una Central Telefonica; el principal punto de estudio de este trabajo de tesis, s con‘o'ce’r”v e

las caracteristicas esenciales del proceso de refrigeracion para poder comprender la lmportanma que t|ene -

sustituir los gases refrigerantes CFC's contaminantes (R-11, R-12 y R-22), El conocer |as caract rlstlcas

termodinamicas de estos gases, para poder asi determinar un gas alternativo adecuado y que pueda cumpllr
con las propiedades de los CFC's, pero que no sea conlamlnanle. toxico y que ademas durante el
funcionamiento del equipo, no disminuya la eficiencia del proceso, lo que se vera reﬂe]ado enla capacidad de
enfriamiento que a su vez, repercutira en el consumo de ensrgia que necesltaran los equipos para poder
alcanzar las temperaturas requeridas. Lo anterior se traducira en un cos@b econc’:fnlég, que tarde o temprano
se debera realizar, por lo cual se podra llegar a delerminar si sera heceéario iﬁverllr en el cambio por
refrigerantes alternativos 6 tomar la decisién de reemplazar totalmente el ‘equipo, ‘por uno nuevo, que de
fabrica contenga el gas refrigerante denominado Ecoldgico. k :

Dentro de los programas de mantenimiento no hay que pasar por alto una de las situaciones donde se escapa
a la atmdsfera la mayor cantidad de los gases refrigerantes CFC, es 'oca‘sionado'por' una falta de capacitacion

y desconocimiento en a operacion de los equipos de aire acondicionado.



ue en este momento tlenen los CFC's, el reacondlclonamxento de los eqmpos y

sistemas |nslalados en cenlrales telefonlcas presentara retos importantes en 1a Iogishca y Ia operaclcn. asl -
como las con 'cue ecnlco economlcas que resultaran del reemplazo de los’ gases contaminantes por -
- alternatlvos Ios cuales deberan ser, |nofenstvos para el ambiente, por lo que la planeacmn es Ia clave para

selecclonar na

teg adecuada el presente trabajo de tesis ayudara a tomar demsnones adecuadas y en"'

consecuencla reduclr de manera |mportante el costo por la el|m|nac|on delos CFC's.




CAPITULOI
GENERALIDADES

Los principios basicos de la refrigeracion tienen como fundamento las leyes de !a termodinamica, Esta
estudia las relaciones entre el calor y ofras formas de energia, por lo que es importante comprender el
concepto de calor, asi como algunas relaclones Gtiles para el calculo y analisis de su magnitud como:
temperatura, calor especifico, calor sensuble y calor latente de las sustancias de trabajo que se utlhzan en los
sistemas de refrigeracion. .
También, es importante conocer Ios mecanlsmos de ' transferencia ‘de calor, como son conducblén.“
conveccton y radiacién los cuales son basicos para entender su comportamiento en los cuatro elemjebntos"
" basicos que forman el sistema de refrigeracion, como son el evaporador, condensador, compresor y valvula )
- de expansron. g
:Se analizara el ciclo de Carnot sus procesos termodinamicos, la determinacion de ecuaciones para la
'evaluacxon de la efi clenma en el ciclo, asi como el comportamiento de los fluidos de trabajo en cada uno de
o Ios elementos basmos del S|stema de refrigeracion, a fin de poder determinar los parametros para seleccionar

el ﬂu1do refrigeranle que cumpla con las mejores condiciones de funcionamiento en el sistema de refrigeracion

onsecuencias térmicas y mecanicas debidas al cambio del fluido de trabajo en equipos que

actualmente e an en operacmn

1'.1‘_»EcuA‘c10NEé DE ESTADO DEL GAS PERFECTO

- Exlsten muchas propledades. por ejemplo presion, volumen, temperatura, masa, densidad y energia, que
g ayudan a descnblr |a termodinamica de un sistema. Para poder definir ei estado del sistema y lograr que la

fp,rlmera I‘ey _de la 1ermodlnam|ca {la cual se puede enunciar de la siguiente manera : "La suma total de la
: “energia del universo es una cantidad constante, es decir, no puede incrementarse, disminuirse, crearse o
,desl‘,r,uirsey.: sino tnicamente transformarse); sea utilizable para los procesos, es necesario tener una
descripcion  completa del sistema, lo que significa que se . necesita un nimero infinito de puntos
correspondientes & datos para identificar por completo todas sus propiedades.. Se necesila esta descripcion
del estado del sistema inmediatamente antes de que comience el proceso, y por lo menos una vez mas al
final del mismo. Entonces se pueden aplicar los conceptos de- la prihﬁera ley, por fortuna se estan
considerando sistemas homogéneos y simples lo que significa que sdlo se deben determinar unos pocos
datos sobre las propiedades para representar el estado del sistema.
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Algunas propiedades del sistema, como la masa, la densidad y el volumen, estan relacionadas a
determinados estados en un sistema de modo que es necesario deducir algunas ofras relaciones que puedan
reducir atn mas el nimero de propiedades que se deben medir paré determinar el estado del sistema,

Los gases como el aire, cambian su densidad en relacion con los cambios en la presion como ha sido
observado durante muche tiempo. Leonardo da Vinci hizo notar hacia fines del siglo XV que “El aire no ofrece
resistencia a menos que se haga mas denso”, esto constituys una observacion de que la densidad del aire

aumenta con la presion, fo que es exactamente la relacion conocida por o general como ley de Boyle, a saber

P, constante = B
P

p = presion

p = densidad

La ley de Boyle se cumple sélo para gases livianos y para aquellos casos en los cuales la temperatura
permanece constante. La ecuacion anterlor se expresa por lo general como:
pw==~B
p = presién

v =volumen’.

En con]uncmn con esta (ey exlste otra denomlnada ley de Charles, que descnbe el volumen y la temperalura
de un gas a presion constanle esto es:

donde C es ofra constante.” Se puede demos‘rar que durante un proceso arbitrario, el gas que obedeca Ias
leyes de Boyle y de Charles en forma |ndepend|enle también cumple la relacion :
pv =RT (a)

También se puede describir esta relacion sin perder generalidad como :
pl=mRT (b)

que se denomina la ley de los gases perfectos. Las ecuaciones (a) y (b) también se conocen como
ecuaciones de los gases perfectos dado que cualquier gas que las cumpla se define como gas perfecto o gas
ideal. Obsérvese que las leyes de Boyle y de Charles son relaciones especiales que resuitan de restricciones
impuestas en las ecuaciones (a) y (b).
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En eslas ecuaclo 8! Ia Vconstante R se denomma conslante de los gases y se relaclona con eI peso

molecular de un gas, PM a traves de la expreslon '

8.3 |43~/d/kg- mol °K
PM

: '~,donde la constante 8 3 143 k.l lkg-mol .°K se denomlna Ia conslante umversal de los gases, R -es

f‘-caraclerlshcas Enlre los malerlales que obedecen la ley. de los gases perfectos s6. nctuyen el aire, la

- nece5|dades en Ia susmucmn de gases contaminantes por alternativos en los equipos de aire acondicionado.




“ olras suslancias para determinar su calor especifico.

1.2 CALOR

Calor se define como una forma de energia, y puede ser aprovechado para producir trabajo. El calor se
presenta en un proceso cuando hay un gradiente de temperatura entre el sistema y sus alrededores, Por
ejemplo, supongase que se desea conacer la potencia necesaria para hacer funcionar un refrigerador; en este
ejemplo, los limites del sistema seran la superficie externa del refrigerador; cualquier cosa incluida dentro de
esta superficie serd el sistema. Por ofra parte, si Interesa solo el funcionamiento del compresor: del
refrigerador, entonces éste sera el sistema. S

La direccion de la transicién de energia se produce slempre hacia Ia zona de, menor temperalura El calor,

B de;ara un sisterna si éste esta mas caliente que sus alrededores, si'es mas frlo. el sislema ganara calor. Esta: S

transicién de energia continuara en la mlsma dlreccxon hasta que el sistema y ‘sus alrededores se separen o; 5

hasla que se alcance el equilibrio térmico. .
‘B calor s8 |denl|t' icara con el simbolo . -y eI canr por unldad de ma
'-.unldades se ullhza para medlr el calor una unidad denominada caloria, Esta u
‘ forma:
" UnaCaloriaes la cantldad de calor necesaria para elevar en 1°C la temperalu de 1g

La caloria se relaciona con la unidad habitual de energia, el Joule que equlvale a 4 1868 p una calorl ‘

En el sistema inglés de medida la unidad comin que se utiliza para el calor 8§ Ia Ini

d ermuca bntanlca
{BTU) que esta dada por la siguiente definicion:
Un Btu esla cantidad de calor necesaria para elevar en 1°F la Temperatura de 1 Lb'Qa:agua adg9°F,

1.21 CALORESPECIFICO

El calor especifico es la cantidad de calor necesario para elevar Ia lemperalura de una Ilbra de Ia sustanma :

de que se trate un grado Fahrenheit. El agua se usa como punlo de feferenc por Io cual ol

Ior especlﬁco .

del agua es 1, la cantidad de calor usada para elevar la temperalura de una l|bra>‘de bagua 1°F se apllca alas

122 CALOR SENSIBLE

El calor sensible es ia cantidad de calor requerido para hacer sublr o ba]ar Ia lemperatura de una suslancta
sin cambiar su estado.




Por e]emplo supongase que un espacm cuya temperatura es de 71700“F esta aislado térmicamente. Si se
‘ coloca un reclplenle con agua a 45°F como se |Iuslra en la ﬁgura 1-1, el calor del espacio fluira hacla el agua
hasta Iograr un equmbno termico entre eIIa y el espaclo sin que ‘ol estado del agua se vea afectado.

Agua a 45°F
“Flujo de -
Calor TN
Aislamiento
térmico

Figura 1-1. Proceso Sensible
1.2.3  CALOR LATENTE

EI calor latente es cuando la temperatura de una sustancia, al absorber calor. permanece conslante y causa -

" cambio de estado. Por ejemplo, si se coloca un trozo de hlelo a 32 °F en un espaclo alslado termlcamente, '

" cuya temperatura &s de 100 °F, ei hielo absorbera calor, pero no camblara su temperatura .solo su eslado
" fisico se vera afectado al pasar de solido a liquido como 's8 pu de ¢ Ias ﬁgura 1.2 a) y b) Al proceso

realizado se le da el nombre de Iatente.

Hielo a 32 °F Ague a 32.°F

Flujo de

L~ Calor \

T2< 100 °F

—
\ Aislante /

termico

{a) {(b)

Figura 1-2.Proceso latente
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. f._La temperalur se

. El calor necesario para cambiar el estado de solido a liquido se llama calor latente de fusion. El calor
necesario para cambiar de estado liquido a vapor se llama calor latente de evaporacion. Cuando el hielo se
funde, su temperatura no cambia, aunque abscrbe 144 Btufib, por lo tanto, el calor latente de fusion del agua
os igual a 144 Btu, el calor latente de evaporacion del agua es 970 Btu/lb.

1.3 TEMPERATURA

En termodinamica es necesario considerar un ‘equilibrio lérmicyo‘ la propledad que determina este tipo de
equilibrio se denomina Temperaturay depende dela concentracton de calor contenldo en un objeto.

Cuando se determina la temperatura de un sistema, el procedlmlen(o caracteristico consiste en permitir que
un medidor de temperatura {termometro) alcance el equlllbno térmico con el sistema y posteriormente medir el
cambio en alguna propiedad del termometro, que se denominara propiedad termométrica. En la tabla 1 se
presentan algunos de los mas importante tipos de termometros con sus propiedades termomélricas

relacionadas.

Tabla 1. Propiedades termométricas para la medicion de temperatura.

Tipo de termémetro Propiedad termomeétrica

" Mercurio en vidr Volumen

Resistencia eléctrica "

stra en grados Fahrenhell ( F). que es Ia unidad lnglesa oen grados Celsius ( °C) que

Tve Vla unidad en el sl | ernacnonal Estas escalas son arbitrarias, pero ambas se caracterizan porque se
: deﬁnen medlante el punto de ebulhcmn y de congelacron (o de fusion) del agua pura a la presién de 1.01 bars,
éstos son Ios S|guuan(es el punto de ebullicion es de 100°C equivalente a 212°F y el punto de congelacion es

0°C que equivale a 32°F,
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Se observa graficando temperatura en grados Fahrenheit rvm_'ré}gmpgralura en grados Celsius como se
muestra en la figura 1-3 que: e o ‘
Temp °F = ( 180°F | 100°F )Temp °C + 32°

Temp" (915) Temp °C + 32°

Temp °C=(5/9)( Temp °F - 32°)

180°F
Temperalura en °F

32

100°C

Temperatura en °C

Figura 1-3. Grados Fahrenheit versus grados Celsius
1.4 TRANSFERENCIA DE CALOR.

Se considera que la transferencia de calor se lleva a cabo por tres procesos, la forma en que se transmite el
calor y los factores que |a determinan se describen a continuacion. :

1.4.1 CONDUCCION

La conduccién es la diferencia de calor que se efectia generalmente en |osvci.|er'poys\Sélldos’_‘dyebido_aI

movimiento molecular cuando existe una diferencia de temperaturas.

Considérese un recipiente de cobre con agua colocada sobre una fuente de calor (eslufa) El agua comenzara

acalentarse y si se deja sobre la estufa se vaporizara (hervira).
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Recipiente de Cobre

Aguaala
temperatura Tw

Quemador de la estufa
alatemperatura Tb

— e ]
L 1

.Figura 1-4. Disposicion Fisica para el ejemplo de transferencia de calor por Conduccion

En el dispositivo que se muestra en la figura 1-4, existe sin duda un cambio en el agua y en el reci‘piyent‘e. Se
pueds identificar facilmente este cambio como calor o proceso de transferencia de calor en el cual aumente la
energia interna del agua. Se pierde energia desde la superficie del quemador y se transﬁére bajo la forma de
calor 0 se conduce a través del recipiente de cobre hacia el agua. La transferencia de_célor a través de las
paredes del recipiente de cobre se denomina conduccion y la velocidad de esta conduccion esta dada por la

Q:("i‘{f)
Ax

donde (J esla velocidad de transferenc|a de calor con respeclo al tiempo, correspondiente a una cantidad de

ley de Fourier de la conduccion:

calor (2, dividida por el llempo r omas exactamanle

temparalura y se utlhzan en apllcamon

matenales a|s|anles poseen conductlv 3 ba]a y son por lo tanto capaces de retardar la
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,lransferencla de calor, mlentras que los malerlales conductqres poseen valores relallvamente elevados de '

conductividad térmica y llenen valores elevados de lransferencla de calor, Cabe’ agregar que la conducllwdad
térmica y la conductividad eléctrica de los. metales puros eslan relacionadas entrs i, sin embargo a
temperaturas muy bajas los melales se convlerlen en superconductores de la electricidad, pero no asl del

calor.
1.4.2 CONVECCION

Ei fenomeno de transferencia de calor por conveccion esun proceso de transporte de energia qué se Iieva a
cabo como consecuencia del movimiento de un fiuido (liquido o gas) y esta intimamente relacionado con su
movimiento. Considerando el ejemplo anterior en donde se calienta agua en el recipiente de cobre, una
observacion mas cuidadosa de este problema revelaria que el agua en el fondo (méas proxima a la fuente de
energia o al quemador de la estufa) hervira primero. En efecto, si bien el agua no estara toda a la misma
temperatura simultaneamente, ésta puede hacerse mas uniforme por medio de la agitacion. Este tipo de
transferencia de calor es entonces un ejemplo de conveccion forzada figura 1-5 y constituye un fenémeno que
comprende conduccion y flujo de material debido a algln agente externo {que agita e! agua), otro ejemplo
tipico de conveccion forzada es el radiador en el sistema de enfriamiento de un automovil.

Existe otra forma de conveccion llamada conveccion libre o natural; regresando al ejemplo donde el agua se
calienta dentro de! recipiente de cobre, se observa que el agua que se encuentra en el fondo del recipiente
posee una temperatura mayor que la que se encuentra en la superficie, ésto se debe a que existe un
movimiento del fluido como una consecuencia de los gradientes en densidad que éste experimenta.

Agitador (agente externo)

Recipiente de cobre Aguaala Recipiente de cobre
Temperatura Tw

Quemador de
la estufaala
Temperatura Tb

>0 o e,
5 00 0% % 0% ©

[ ] L l

Conveccion natural o libre Conveccion forzada

Figura 1-5. Disposicion Fisica para el ejemplo de transferencia de calor por Conveccion
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Un e]emplo hpico de convecclon ||bre 8s el enfrlamlenlo de lransformadores eleclncos donde ol ﬂwdo es eI

aceite dleleclnco. s

La lransferencla de calor 0. para la transferencia de calor por convecclon se encuenlra por medio de 1a

ecuacxon conoclda omo Iey de Newton de la transferencia del calor:
Q = hAAT

"-donde A es'el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, que es una

cién dependiente de fa

naturaleza del material utilizado, 1a magnitud del movsmlenlo del

- dlferenc:a de temperatura entre los dos materiales que conducen ‘el calor a lraves dela superﬁme A

"1.4.3 RADIACION

La conduccion y la conveccion son dos tipos de lransferencia de calor que se producen como consecuencla

de un intimo contacto entre los materiales. Ni uno ni otro puede ocurrlr a través del vaclo, pero la radiacion o

la transferencia de calor por radiacion se produce aun en ausencia de matena Este eé ol tipo de transferencia
de calor o energia que tiene lugar entre la tierra y el sol, y sin el cuaI no seria p08|b|e la vida, Toda materia
emite radiacion, y la emision puede establecerse por medio de la ecuaclon' :
Q=¢.0-4-T° :
. donde

T I Temperalura deI cuerpo que emite el calor radlanle

: A Superﬁcle perpendlcularala radiacion

emlslwdad o coef mente de transferencia de calor por radiacion

’ Para un ob]elo que t|ene una emlslon y absorcnon perfecla & llene un valor de 1 {uno). Un objeto formado por

: matenal que posee estas caractensncas se denomina un cuerpo negro Puede decirse que a una temperatura

dada, todos los cuerpos emiten radiacion en forma de energla electromagnética de diferentes longitudes de

E onda, snendo la_radiacion” dependiente de la temperalura absoluta del cuerpo y de sus caracteristicas

: s‘uperﬁciavles.‘Sin embargo, solo aquelta fraccion que se encuentra en el rango de longitudes de ondade 0.1 a

100 miérones aproximadamente, se considera como radiacion térmica, dentro de este intervalo del espectro
electromagnético se localiza el rango ultravioleta, el visible y el infrarrojo.




VCAPITULOA -
REFRIGERACION
Refrigeracion es la rama de |a termodinamica que estudia el prdcéso de reducir y mantener un eSpaclo, auna

menor temperatura que su alrededor; por lo cual se raallza una lransferencla de calor, de un lugar donde no

se desea a otro donde no importa cederlo.

La primera y la mas simple forma de producir enfrlamlento es utlhzando un pedazo de hielo, esta sustancia
fria, la cual es agua solidificada, es capaz de enfriar un espacro ‘determinado, una hielera | por ejemplo, debido
aque puede atraer el calor del medio que lo rodea y usarlo para pasar de solido a liquido. Un problema con el
hielo es que solo enfriara, hasta que el ulnmo pedazo s8 dernta asl que para conservar fria la hielera sera

necesario afiadir méas hielo. S R
Sin embargo, si se fuera capaz de llevar el égua ‘riestlrlt'ante de la fusién del hielo, exiraerle el calor y volver a
convertirlo en hielo, para nuevamente introducirlo a ese espacio se puede consérvar un enfriamiento continuo
en la hielera, : Sl

Eso es justamente lo que hace un sistema de refrigeracion, excepto que en lugar de usar un solldo usa un
liquido llamado refrigerante, que por sus propledades termodinamicas, absorbe calor y cambia

gas. y. en

lugar de evaporarse en un lugar abierto se evaporara en una camara de tal forma que se recupera el gas'para"f L

convertirlo de nuevo en liquido y asi sucesivamente para repetir el ciclo. 2
La refrigeracion se ha vuelto una necesidad primordial para el ser humano, en los procesos mduslrlales para ‘7
la conservacion de alimentos y productos que requieran de un control de temperatura, para el confort‘
humano, en regiones de climas exiremos por mencionar algunas de las apllcacrones mas importantes, :
Para el presente estudio se enfocara principalmente en la refrigeracion industrial, en especifico en el control - o
de temperatura de salas telefonicas. ‘
Los equipos de conmutacion que se encuentran funcionando en las salas telefonicas, disipan una gran
cantidad de calor de sus componentes electronicos y éste no debe operar en condiciones de temperatura7
altas, ya que podrian danarse estos elementos, para estas situaciones el equipo lelefonlco cuenta con
alarmas para el bloqueo y proteccion del mismo, por lo que es importante mantener clerto” rango de
temperatura a fin de no poner en riesgo la continuidad del servicio telefonico.

21 . CICLO MECANICO DE COMPRESION

" El funcionamiento del sistema se divide en cuatro procesos descritos en la figura 2-1, los cuales constituyen el .
llamado ciclo de refrigeracion, estos procesos son: Evaporacion, Compresion, Condensacién y Control, de los



cuales-se derlvan Ios cuatro componentes basicos para el functonamlento del S|stema de refngeracnon )
Evaporador, Compresor. Condensador y Valvula de control de flujo. .

Linea de liquido P_ ]
( alta presion ) | Linea de Vapor
P Descarga
3 p> ( alta presion )
o < )
) T
Valvula
de Condensador co
. res
Expansion mpresor
Evaporador
4 —_— S Linea de Vapor
< > T Succién
Linea de Liquido p 5 ( bajapresion )
( baja presion) Wi 1 :
Taf
Figura 2-1. Ciclo completo de refrigeracion = S
[4-1] Evaporacion . .
En ia etapa de evaporacmn e! refnger nie ‘bsorb calor del espamo que lo rodeay por conslgmenle lo enfria.

: compresor donde se Ie aumenta su presion, este aumento de presion y temperatura
s necesano para que ‘al gas refngeranle cambie facilmente al estado liquido.
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“:[2=3] Condensacién

Unavez elevada su presiony temperatura, se transporta por la linea de descarga, el vapor se conduce a alta
presion del compresor al condensador, donde el gas refrigerante cede su calor a un medio a menor
temperatura como puede ser el aire amblente, agua, u otro fluido, cambiando su estado de gas a liquido.

[3-4] Control

El refrigerante liquido es transportado por la linea de liquido a alta presién del condensador a la valvula de
control. La fase de control es desarrollada por un mecanismo de control de flujo, este mecanismo regula el
flujo de! refrigerante hacia el evaporador y también aclia como trampa de presion. Después que el
refrigerante deja la valvula de control de flujo se dirige al evaporador por la linea de liquido a baja presion y
comienza de nueve el ciclo.

2.2 MAQUINAS TERMICAS

Un sistema termodinamico que avanza a través de un conjunto de procesos y regresa periodicamente a su

estado inicial, se define como un dispositivo ciclico. El conjunto de procesos que permite el regreso del

sistema a su estado inicial se denomina ciclo. Como ejemplos de dispositivos ciclicos se pueden mencionar:

las plantas generadoras de energia eléclrica, los motores de combustién interna y los refrigeradores.

Se denomina maguina térmica a un tipo especial de dispositivo ciclico que transfiere calor a los alrededores,

es necesario tener presente que el término maquina térmica no implica necesariamente éomponenles

mecanicos lales como engranajes, ejes, cilindros con pistdn, sino que puede ser cualquier dispositivo que

comprenda Ja participacion de calor y trabajo. v S '
La maquina térmica convierte enlonces la energia transferida en trabajo mecanico y descargé el exceso a Uné_
region de baja temperatura, ésta es la forma de operacion general de todas las maquinas lérmidas; se puede

conocer el sitio donde suceden estos fenémenos en un dispositivo dado, realizando un estudio iﬁici’al de un:
diagrama del sistema. En los dispositivos ciclicos no se acumula energia ni tampoco la méqui‘na proporciona

energia, toda ella se toma de una fuente exterior y se descarga en otra. ‘ '



23 BOMBADECALOR ..~

Si se considera que la maquina term|ca es reversible, se puede vlsuallzar la; transferencla de energla
calorifica y de trabajo que se producen en ambas direccionses. En la figura 2-2 ‘se muestra este tipo de
maquina térmica reversible en la cual las flechas discontinuas representan el conjunto de transferencias que
podrian ocurrir con respecto al conjunto representado por las flechas continuas. Puede verse que la
disposicion de !a transferencia de energia representada por las flschas de trazo continuo, constituyen
precisamente un dispositivo que proporciona la capacidad de refrigeracion, esto es, que bombea energia
desde una fuente de menor temperatura por medio de la realizacion de trabajo. Este tipo de méaquina térmica

se conoce como bomba de calor.

Region de baja temperatura Tb T

‘ Q entr
Q trans

W ciclo

SPTIIVITSRERRY 3 W ciclo

- Q trans

l Region de alta temperatura Te —|

Figura 2-2, Maquina térrﬁic}a fé\)eréible {bomba de calor)

2.4 CICLO DE CARNOT

El ciclo reversible de Carnot, es la leoria basica para cualquier Slslema pracllco de refngerac:on ver figura 2-3.
La maxima cantidad de trabajo se puede obtener dejando pasar una canlidad de calor de un cuerpo, que sea
una fuente de calor, a ofro que sea un receptor, a Iravés’'de una maquma que trabaje de una manera

reversible. .
Reversible no solo respecto de su accion interna, sino también de la transferencia de calor de la fuente de

calor ala maquina y de la maquina al receptor de calor.
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Q suminist

r Region de alta temperatura Tc

Figura 2-3. Diagrama del sistema de Carnot . -

En 1824, Sadi Carnol publico un tratado de termodinamica en el cual ided un ciclo c’bmpueslo bor cualro
procesos particulares. La maquina térmica que utiliza este ciclo (pero que nadie ha constrmdo aun) ha sido
denominada maquina de Carnot y el ciclo correspondiente, ciclo de Carnot. En Ia ﬁgura 2 4 se muestran los

cuatro procesos que conslituyen este ciclo y son por orden los siguientes:

[ 1 - 2] Compresion isotérmica, el calor es cedido a una temperatura Tf
[2-3]Compresion adiabatica reversible desde la temperatura mas baja Tf a la temperatura mas elevada Tc -

[ 3 - 4] Expansion isotérmica reversible a la temperatura Te

[4 - 1] Expansion adiabatica reversible desde la temperatura Tc ala (empe : tura Tf :

El proceso a temperatura constante 6 Isotérmico, comprende transféfen' y QA(br, asi:pon"\o,
cambios de energia. 5 T
Se han considerado procesos en los cuales una propiedad |mporlanta permanece fi fija co tante, estoes, la
presion, el volumen o la temperatura. Se considerara a continuacion la condlcton en Ia cual la transferencla

de calor es cero, |o que se denomina proceso adiabatico.




Qf

1

Tc constante

...... .o 11 COnstante 71

Diagrama P-V para el ciclo de Carnot

\

3
Tc‘<.v———7

Figura 2-4. Diagramas P-Vy T-8 del ciclo de Carnot

241

CICLO INVERSO DE CARNOT

S

Diagrama T-S para el ciclo Carnot

. ‘Se ha mencaonado el ciclo de Carnot como una maquina de calor que opera entre dos reglones de

- lemperatura y que produce trabajo ver figura 2-5. A fa inversa del ciclo de Carnot, ya se liene un dispositivo

; denomtnado la bomba de calor. la cual transfiere energia desde una region de baja temperatura aotra de

temperatura rhayor; ya se tiene una introduccion a este dispositivo, denominado la bomba de calor.

Region de alta temperatura

Teco

Q transf

W ciclo

/

Q suminist

Region de baja temperatura T

Figura 2-5. Diagrama del sistema inverso de Carnot {bormba de calor)

i s—————
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Con5|derese eI ciclo de Carnot aI operar en senlldo Jnverso. Esta es la bomba de calor que de acuerdo a la"”
i qulerei _"'ner un aporle neto de trabajo 0 potencla ‘hacia el disposmvo para

2- 6 muestra Los ‘cuiatro procesos que constituyen este clclo son los

e sigqientés:

Pl B s 2 ] Compresmn adlabatlca la cual se realiza en el compresor,
o [2 -3 ] Compresnon lsotermlca este proceso se lleva acabo en el condensador.

1 3- 4] Expansmn adiabatica, se realiza en la valvula de controt (expansion).

[4 ~ 1] Expansion isotérmica, este proceso se lleva acabo en el evaporador.

Sobre el gas se realizara trabajo durante la compresion, y el gas realizara trabajo durante la expansion, con
un {rabajo neto, que es la diferencia representada en el diagrama P-V comoel area1234 1. -

En el diagrama T-S el calor cedido por el sistema, esta representado por el area 2 3 56 2. El calor
suministrado al sistema es 4 1, 6 5 4; la diferencia 1 2, 34 1 es la energia que se suministra en forma de

trabajo.
P. Qc T .,
3 Condensador Qe
3 2
v 2 Te < F_
avula ) Tl b
Expansion\ =~ & e Tc constante
Compresor
Evaporador e Tt constante T " .
Qf Qf
. P . >
v S
Diagrama P-V para el ciclo inverso de Camnot Diagrama T-S para el cicloinverso Carnot
( Bomba de calor) { Bomba de calor)

Figura 2-6. Diagréma P-Vy T-S para el ciclo inverso de Carnot (bomba de calor)
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Observese que Ias éreas encerradas en Ios dlagramas de propledades deben de ser Iguales para el cnclo
reversrble de' manera qu : g : o

R = = Q:ummmmdn + Ql’ﬂﬂ!k'"d“ '

*’Para la maquina'de Carnot s liérjé que o
: ' =T,-AS

2 sumpmstrado”

Opansirto = =T+ AS

&7 sranyferido

donde AS es el valor absoluto del camblo de entropla durante Ia transferencia |soterm|ca de calor y el
suministro de calor. Por con5|gmente ;
O

K -mm v_'

() Irulnmln

W,

acin

(()I’ : st
“ealor - nurlo-du/’-

se reduce a

_El coeficiente de refrigeracion ('()RR se define mediante la ecuacion:

COR = :_Q.tummulmdo

wielo

lacual, péra la bomba de calor de Carnot, se obliene de

m/: L

Iv,,

3 Una de las unjdadés mas comunes del sistema inglés para describir la capacidad frigorifica del dispositivo de
una bomba de calor (como un aire acondicionado o congelador) es la tonelada de refrigeracion:

Una tonelada de refrigeracion es la cantidad de energia absorbida por una tonelada de agua a 32°F y 14.7
psia, en |a conversion de un liquido puro a solido (higio) durante un periodo de 24 horas.

22




é.s”’éiqil.q{ bs COMPRESION DEL VAPOR

La bomba de calor de Carnot representa el titimo avance en ciclos de refrigeracion. Una aplicacion pracllca
del c|cIo ideal es el ciclo de compresion del vapor, definido por los siguientes procesos: :

[1-2 ] Cohlpresién adiabatica, la cual se realiza en el compresor.

[ 2~ 3] Transferencia de calor a presion constante, este proceso se lleva acabo en el condensador,

[ 3-4] Estrangulamiento de la expansion a entalpia constante, se realiza en la valvula de contral.

[ 4 - 1] Suministro de calor a presion constante durante un cambio de fase del medio de funcionamiento, este

proceso se lleva acabo en el evaporador.

T a . "
Lineas de presion constante
Linea de Saturacion
¢k
: | Condensador - ;

o Compresor:’

Valvula : o

Expansion

compresmn en seco enlrana un proceso de compresion con un vapor seco [1 - 2], mientras que el ciclo de

compreslon del vapor humedo comprende una mezcla de vapor y liquido durante la compresion [1" ~ 2'].




El ciclo de compresién en seco parece ser el mas popular en la aplicacion de dispositivos modernos de-
refrigeracion, no obstante que la compresion hiumeda se aproxima mas estrechamente al ciclo Inverso de
Carnot; es decir, el COP del ciclo de compresién hiimeda se esperaria que excediese al COP de la
compresion en seco, ambos operando bajo las mismas presiones. La razon en que radica el éxito del ciclo de
compresion en seco es que os compresores se comporlan mejor con un vapor puro que con una mezcla
vapor y liquido, hay que recordar que los liquldos no’ son compresmles. por lo cual, en los compresores s8
debe manejar solamente vapor para evitar un dar’lo mecanlco llamado golpe de liquido®, eslo es, ‘el paso de

liquido a los cilindros de compresion.

A partir de esta observacion, se debe esperar que se tomen decuslones razonadas al selecclonar los agentes

de funcionamiento o refrigerantes en el dlseno de una unidad

Los refrigerantes que normalmente se selecclonan para Ios ciclos de compresién de vapor. obedeben alos
siguientes criterios: '
1.- Econémicos e
2.- No Toxicos o perjudiciales al mediob ambyirevmel
3.- No inflamables

4.- Alto valor del calor latente de condensacion, a la lemperalura de refngeraclon
5.- Baja presion de saturacion ala (amperalura de operacton e

Termodinamicaments, el criterio (4) represenlé un éspecfd 'més imporlarite dyé‘ 'Idé' rhedibs de funcionamiento.
Un alto calor latente de condensacion reﬂe]a una capacldad para Ia adlmon de una gran cantidad de calor al
ciclo refrigerante por unidad de masa refrlgerante ‘Sin embargo, se debe recordar que la sola consideracion
del calor de vaporizacion no. _debe delermlnar Ios refngerantes mas convenientes. Inclusive algunas
propiedades diferentes como Ia v«scosxdad SOlLIbI|ldad o conductividad térmica, podrian figurar entre los
requerimientos parala seleccnon de los medios de funcionamiento para los ciclos de refrigeracion.




26  COMPRESION

La compresion en un ciclo teérico se supone que es un proceso adiabatico. En la figura 2-8 se le llama
compresion seca cuando se lleva a cabo desde |a linea de saluracion a la region de sobrecalentamiento CD y
humeda si empieza en la region de saturacion y termina en |as proximidades de la linea de saturacion C'D’

,‘an'd_ensad‘orV N B TR

Valvula.
siode
Expansion

f_.lcib'mpre‘svor

Figura»Z-v Ci

g trabajo necesano sera:

e HP = w‘(_’ﬂl
e R TT)
en donde = gasto de refrigerante en ib/min

1 HP =4242 ’Bl’u/minY |
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o bien,

w

HP = T
330007

donde ¢ = tiempo en minutos.

Capacidad del compresor It

La capacidad de ‘un compresor reclprocanle al; transporlar ‘efrlgeranle depende del desplazamlento
volumétrico y dela eﬁCIencla volumelnca )

valor de 86% para calculos aproxlmados‘ :

Desplazamlento efectivo i .
Parauna maquma de acclon sencxlla. el desplazamlenlo volumetnco vala
: Tred? N
——————— e ,"_
4x1 728
donde ;¢

DI -desplazam|en _volumemco en p/u\ *1 min

C: numero de cilindros

d-. = dlame(ro del cilindro en pulgadas
S = carrera del cilindro en pulgadas
N = revoluciones por minuto (rpm)
n, = eficiencia volumétrica

Trabajo requerido para comprimir
La forma general del trabajo requerido para una compensacién adiabatica es: !

oo 144k [Ptk =01k _,
TTIT8 k-1 € .

en donde

k =C,IC,
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Pe. = presion Inlmal en lb/ plg (absolula) S

Vo= volumen InIcnaI en’ ple

~
]
1]

presmn |nlc|a| en. Ib/ plg (absolma) ;

Por otro lado se tieneique:
‘ T: /7; = (P: /I)‘)(k—l)lk
La polehcia sera:

=_]._44__,(_._ ([ fQ_(k__Q_/_/iq
33000 &- P

2.6.1 FUNCIONES DEL COMPRESOR
Las funciones basicas del compresor son tres y se describen a continuacién

a) Diferencia de presion requerida.- Esta es la pnmera de las tres funciones desarrolladas por-los
compresores, el refrigerante evaporado ba]o presnon redumda debe ser compnmndo para poderlo condensar.
o EI sistema de refrlgeracnon debe operar con a parte correspondlenle a evaporacion a ba]a presmn yla parle
. de condensacion ‘a alta presion. De acuerdo a eslo. a Ia porcmn del sistema en el lado de succion del'
- compresor se le llama “lado bajo", mientras que a la succxon del S|stema en el Iado de descarga del

compresor se le llama “lado alto”.

El nivel de presion requerido en ambos lados dependera de la temperatura de operamon del condensador y
evaporador y del refrigerante usado en el sistema. N
La presion del gas es medida en ||braslpu|gada cuadrada (PSI ‘
Icentimetro cuadrado (Kglcm-)

La presién manometrica menor que Ia presmn a

de mercurio.
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Como ejemplo, se tiene un sistema de aire acondicionado cargado con refrigerante R-12 con el compresor sin
funcionar y la temperatura a 100°F (37.8°C) la presion que le corresponde de tablas al refrigerante sera de
84.3 PSIG (5.9 Kg/cm?) en ambos lados, y no habra ni evaporacién ni condensacion del refrigerante.

Con el compresor funcionando, la presion de descarga puede aumentar a 117.4 PSIG (8.25 Kg/em?), la cual
corresponde a 100°F (37.8°C) para el refrigerante R-12; el calor podria entonces fluir del condensador a
100°F (37.8°C) al aire a 80°F (26.7°C) y el vapor del refrigerante podria condensarse.

Simultaneamente, por la accion de succion del compresor se reducira la presion del evaporador debajo de
84.3 PSIG (5.9 Kg/cm’) y su temperatura caeria por deba}o de los 80°F '(26.7°C) permmendole absorber
calor.

Parala evaporaclon a 40°F (4 4°C)‘ la preston del vapor lendrla que ser de 37 PSIG (2.6 Kglem?)

Esle termxno |nd|ca cual

b) Relacién de compresl s el camblo de presion que debe crear el compresor

en un sistema, Se determlna leldlendo Ia presmn absolula de descarga entre la presion absoluta de succién
del compresor b5

B I)
v ] devearga

RC =~
succinn

donde:
RC* = Relacion de compresion
P.

dusc g

= presién absoluta de descarga

= presion absoluta de succion.

2]
siccron

" Tomando el ejemplo anterior se tiene que para una temperatura de evaporacion de 40°F (4.4°C) la razon de

chmpresién es de 2.4, el trabajo en el compresor para esta relacion es aceptable; para 0"F (-17.8°C) es de

. 6.6, el compresor necesitara mas esfuerzo para llegar a 1a presion requerida y para —40°F (-40°C) es de
14.2 |a cual resulta en un trabajo excesivo que pudiera resultar dariino para el compresor.

* A menor temperatura la razon de compresion requerida es mayor, con baja eficiencia y dificil operacion del
compresor. Debido a que la eficiencia baja y el funcionamiento del compresor se dificulta operando a altas
razones de compresion, se ha establecido un limite de 10 a 1 y hasta 7 a 1. Sin embargo, no es raro
encontrarse con compresores pequefios operando a razones de 12 a 1. Por otro lado hay compresores
disefiados especialmente para altas razones de operacion, con anillos adicionales en los pistones, tolerancias
mas rigidas y sistemas de enfriamiento mas elaborados.
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.. ¢) Bombear el volumen suficiente de refrlgerant . egunda de Ias tres funclones desarrolladas

por el compresor,  Entonces cudl es el volumen suf C|enle de refrlgeranle en un slskema de refngeraclon la

contestacion depende de |a temperatura de operaclon A menor lemperatura de operacion mayor volumen de
refrigerante debera circular.

Esto significa que se necesita un compresor més grande para enfriar una carga dada auna lemperatura muy
baja, que para enfriar la misma carga a temperatura moderadamenle baja.

d) Seleccion del compresor por el tipo de refrigerante utilizado.- La tercera funcién de cualquier
compresor es ser el mas indicado para el refrigerante que se use. El refrigerante afecta el disefio del
compresor en detalles tales como: el tamafio de las valvulas, la tension de los resortes de las valvulas y e!
disefio del sistema de enfriamiento.

Por ejemplo, algunos refrigerantes como el amoniaco se calientan demasiade por la compresion. El disefio de
un compresor para amoniaco puede necesitar un dispositivo externo de enfriamiento con circulacion de agua,
mientras que el disefio de compresores para refrigerantes que no se calientan demasiado como el R-12 por
ejemplo, pueden requerir solamente aletas de enfriamiento :
Los materiales de construccion también influyen: el amoniaco, por ejemplo atacaria al cobre 0a éus
aleaciones, el refrigerante R-12 y otros refrigerantes similares atacarian algunos tipos de plasticos orhubles.

262 TIPOS DE COMPRESORES

.. Los combresoyes crean diferencias de presion y pueden ser de tres tipos:

a) Compresor‘reciprocante

Los compresores reclprocanles tienen uno o mas cilindros. Las unldades pequefias tienen uno y 1as unidades
grandes uenen hasta doce. Los cilindros pueden arreglarse en Imea. en V" o en "W, sin embargo,
mdepend:entemenle del arreglo, cada cilindro consta de las siguientes partes basicas: un cilindro fijo, un
pistén con  aniflos o ranuras aceitadas para dar un sello positivo, un cigeial con una biela conectada a un
piétén, y en la parte alta una placa con valvulas de entrada y salida separadas por una pared. La accion de
bombeo del piston moviéndose hacia arriba y hacia abajo dentro del cilindro introduce el refrigerants, ef cual
al comprimirse es descargédo.
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‘Salida ala valvula de descarga - - -
' o ﬂ Succion 6 entrada de refrigerante

,’Cilind’ro I;qujerdo Cilindro Derecho

Biela-manivela

Corte de un compresor alternativo mostrando el flujo del refrigeran{e o

Figura 2-9. Compresor abierto 6 semi-hermético

La fuerza qﬁe mueve al cigienal, el cual a su vez mueve ai piston puede pr_oyerivirrr_:d, un ‘nr'l‘ol:oir‘, gléthico, éI}
cual la transmite a traves de poleas y bandas. Al compresor mostrado en a figura 2-9." se te lléfné.'ébierto" o
senﬁi-hermélico debido a que el motor y un extremo de! ciglefial estaran a la intemperié. Para evitar fdgask se-
requiere de un sello en Ia flecha donde esta entra al compresor. ’ R

Salida del refrigerante

alta presion ( descarga ) \ Carcaza Sellada

Motor eléctrico ———--

Compresor
(cilindro piston)

Entrada de refrigerante
_baja presion { succion )

Figura 2-10 Compresor cerrado, sellado 6 hermetico.
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EI hpo de compresor sellado L) hermetlco como se muestra en la figura 2-10 Uene ol molor y compresor

conslrwdos como una unldad encerrados en una carcaza, y ha llegado a ser muy utllizado por vanas

I'aZOI'\SS

'1) No necesita sello ‘alrededo de' Ia ﬂecha. dado que el compresor y e| motor estan denlro da la misma
camara esto S|gmﬁca disminug n de servicio de mantenimiento. o

4s compacto debido a que es enfriado por el mismo refrigerante
:3) Es@as unidades son de fabricacion mas econdmica, que las unidadss con motores separados.

4) Este tipo de compresor no se repara, cuando sufre un dafio se cambia completamente, esto es debido, a
que al fabricarlo se sella con una soldadura y equipo especial, asi como se debe tener una hermelicidad total
para evitar a entrada de aire humedo dentro de |a carcaza de! compresor. Cuando se llegan a abrir para
repararlos, al momento de cerrarlo y soldarlo, pueden quedar poros en fa unién de la soldadura, asi mismo,
los componentes del compresor al estar en contacto con el aire ambiente adquiers cierta humedad la cual, se
debe eliminar, ya que reaccionara con el refrigerante y atacara la proteccion aislante de los cables de cobre
en el devanado del motor eléctrico. A consecuencia de esto, habra un corto circuito del motor eléctrico. es
decir, se quemara el motor y contaminara el refrigerante, lo que resultara que todo el sistema tendra
refrigerante contaminado, y la reparacion sera mayor ya que se debera cambiar nuevamente el compresor, el
refrigerante, el aceite, los filtros, verificar si se dafaron las valvulas, si es asi, se deberan reemplazar ésta
tambien.

El compresor reciprocante es el tipo mas cominmente usado para refngeracuon es amphamenle uullzado en
uso doméstico, en refrigeracion comercial y en grandes S|stemas mduslrlales ;

b) Compresor rotatorio )
Este compresor es conocido por su larga vida, funcmnamlenlo suave Y mlnlmos problemas omo se muestra

en la figura 2-11 en lugar de un plston cenlral con mowmnento ascendenle y descende o,

excéntrico que gira dentro de una camara de compreston IE] cual tlene a su vez valvulas de entrada y sahda y
una aleta sostenida contra el rotor por medlo de un resorle

il




Salida Refrigerante

alta presion
Camara de Compresion &

Cigledal

Paleta

from— djnm Resorte
Rotor /

Entrada Refrigerante
baja presion

Figura 2-11. Compresor rotatorio :

L.a accion de compresion se efectua debido al entrampamiento del gas enlre el rotor excenlrico y Ias paredes
de la camara, existe otro tipo de compresor que usa dos tornlllos entrelazados. Ios cuales swven para

comprimir ef gas, comunmente llamado compresor de tornillo - i
Se clasifican como componentes rotatorios debido a que sus partes componenles'glran, los compresores -
rotatorios son usados para sistemas industriales. :

c) Compresor centrifugo

El compresor centrifugo aumenta la presion del gas no por opresson, como en los olros dos métodos, sino
debido al movimiento acelerado producido por ia accion de un impelente a alta velocidad, figura 2-12. Es
apropiado para refrigerantes que operan a baja presion y gran volumen, tales como el R-11, pero presenta
limitaciones para operar a presiones altas.

Algunas veces los compresores cenirifugos son de etapas, o sea que usan impelenles en serig; son
empleados en grandes sistemas (de 50 toneladas de capacidad o mas), tales como refrigeracion de oficinas,
edificios, hoteles, teatros, etc., pueden funcionar con motores eléctricos y turbinas de vapor o de gas.
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Coraza flja

Salida de Refrigerante
alta presion

Entrada de refrigerante
" baja presion

Impelente Rotatorio

Figura 2-12. Compresor centrifugo
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27 CONDENSACION

En el condensador es donde el agente absorbe el calor del refrigerante, transformando el gas sobrecalentado
que sale del compresor, en liquido saturado o subenfriado como se muestra en la figura 2-13. ..

A/ Condensador . pi) 0 p
" Valvula , a
de }
Expansion.

" .Compresor

e

Evaporador - i~

: q 2 calor absorb|do por el condensador por ||bra de refrigerante en Blullb

: q-= calor abso bldo enel evaporador e Btullb

qy= calor equnvalenle al trabajo sumlmstrado por el compresor en Btu/lb o

o bien

o ([,=ll;—h.4
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La operacién de un condensador es ]uslamente contraria a la de un evaporador. El gas refngerante calientey ~
a aita presion cede calor a los alrededores, sea agua o alre condensandose hasta transformarse en -
refrigerante liquido. ' : it

El refrigerante licuado puede ser almacenado en un reciplenle saparado Ilamado receplor.ro blen en un

condensador-receptor especial, el cual es una combinacion de condensador y receptor dentro de una misma o

unidad. Los condensadores son suministrados en combinacion con un compresor, cuando se sumlnlslran» :

como un componente unitario se les llama “unidad de alta® 6 * unidad condensadora

El condensador debe ser del tamario adecuado para eliminar todo eI calor absorbido al refrigerante. Esto‘,
supone un gran trabajo, pues no solo incluye la eliminacion del calor reclbldo enal '
el calor producido durante la compresion. :

271 - TIPOS DE CONDENSADORES:
a) Condensador enfriado por aire

La figura 2-14 ejemplifica un condensador enfriado por a|re. es snmllar al evaporador Y tlene muchos de los
mismos dispositivos, incluyendo aletas, una abanico para me]orar eI ﬂu]o de calor y puede ser de circuitos

multiples.
Los condensadores enfriados por aire deben conservarse limpios para obtener una mayor transferencia de
calor y por consiguiente una mayor eficiencia, cualquier. sefial de basura o grasa en-los tubos o aletas
disminuyen la transferencia de calor en la misma forma que la pelicula de aire que se vio antenormente

Una desventaja de estos condensadores es que la temperatura del aire’ es muy variable. Para altas-
temperaturas del aire el compresor debe de trabajar con sobrecarga para obtener la presion de condensacion

y compensar |a reducida capacidad de enfriamiento del aire

Motores ventiladores

Aire caliente

Serpentin
condensador

Aire a temperatura
ambiente

Figura 2-14. Unidad condensadora enfriada por aire
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b) Condensadora enfriada por agua

Para eliminar los problemas ocasionados por la ﬂucluaclon de temperatura del aire, algunas veces se utiliza
agua como medio de enfriamiento lo que permite mantener baja la presion de condensacion, ya que ol agua
tiende a permanecer fria y estable atn en diimas calientes. Los condensadores rueden manejar grandes
cargas y pueden hacerse mas compactos ya que el agua absorbe mas Btu's (calorias) que el aire.

c) Condensador de coraza y tubos

Como se muestra en la figura 2-15 el gas refrigerante caliente entra por la parte superior de la coraza
cediendo su calor al agua que circula a través de tubos, se condensa y sale por !a parte inferior prosiguiendo
por la finea de fiquido. Los tubos de estos condensadores deben limpiarse periodicamente para eliminar
depositos que dificultarian el flujo de calor.

Entrada de gas
refrigerante

Entrada de ﬂ

agua fria

I

Salida de
agua caliente

Salida de refrigerante
liquido

Figura 2-15. Condensador de coraza y tubos

d) Torre de enfriamiento

Debido al costo de agua necesaria para hacer funcionar los condensadores de agua fria, muchos sistemas
estan equipados con aparatos tales como torres de enfriamiento que permiten recircular el agua, 1a cuai es
bombeada a lo alto de la torre para posteriormente caer; una pequefa parte se evapora ocasionando que el
resto del agua se enfrle y se pueda volver a usar.
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28 EVAPORACION

El proceso de evaporacion se realiza en el evaporador, El liquido que sale de la valvu|a de expanslon cambia
avapor, conforme va absorbiendo calor del espacio a refrlgerar. ek o :
El calor absorbido incrementa la entalpia del refrigerante,’ y el vapor a Ia sallda s8 consldera en eI clclo
tedrico, seco y saturado en el punto C. En un ciclo real generalmente el refrlgerante sale deI evaporador
sobrecalentado hasta el punto C.E proceso de vaponzacton se IIeva a cabo a preslon y lemperatura

conslanle

~El calor absorbndo en ol evaporador p fﬂgeréﬁié,’ ’e‘s"de:r

- donde q, calorabs bido en Btuflb

o h entalp«a del refngeranle que sale del evaporador en Btullb e

hy, = entalpia del refngerante que entra al evaporador en Blullb Rt

En el diagrama P-h de la figura 2-16, la dlslancsa B’C represenla el calor Ialente lotal del refngeranle ala
presion de vaporizacion, el calor aprovechado o efeclo de refngeramon es BC la d|ferenC|a BB' es Ia perdlda
en lavalvula de expansion, ’

'S

P

Condensaﬂor .

Vélvula D
de "

Expansjofi
/

B’ B Evaporla\dor",r,y .

Figura 2-16.. Vaporizacion del réfrigerante

L,n:, \,/(Jw{ 31

FALLA DF ORIGFY



- lntercambladores de calor y operan debido a la tendencia natural de flujo de calor, de una parle caliente aotra
- - fria. Durante la operacion de un evaporader, el refrigerante dentro de los tubos estara mas frio que el aire
exterior circundante, como resultado de ésto, la transferencia de calor se llevara acabo del aire que estara a

una temperatura mayor y lo absorbera el refrigerante, este flujo es continuo.

En la operacion de un evaporador se produce un flujo del refrigerante liquido dentro de los tubos del
evaporador, ésto produce una transferencia de calor del aire al refrigerante produciendo dos resultados: El
aire al perder calor se enfria y el refrigerante al absorber calor se evapora. Una vez evaporado, el refrigerante
es extraido por medio del compresor, o que deja espacio fibre para permitir la entrada de nuevo refrigerante

liquido y mantiene una baja presion en el refrigerante liquido que permite que se evapore nuevamente a una

temperatura baja.

2.8.1 CLASIFICACION DE EVAPORADORES

En términos de operacion, {os evaporadores se clasifican en dos grandes grupos:

'1.- Evaporadores de expansion seca

EI evaporador es el elemento a través del cual el calor entra al sistema de refrigeracion, tamblen sgn llamados

Son aquelios en los cuales el refrigerante se evapora completamente, de tal forma que solamente a la salida

del evaporador tenemos refrigerante en forma de gas como se muestra en la figura 2-17, este tipo de

evaporador es el mas utilizado por los fabricantes en los equipos de acondicionamiento de aire.

DR -

Entrada de _ .
refrigerante -F : LTS
liquido i e 4
(\\a P— - " \’
7 — 5/' Liquido y
‘!\:F - Vapor
(( folie i : ' T

© .

Vapor

Salida de

— q refrigerante

vapotizado
ECER

Figura 2-17. Evaporador de expansién seca
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ehmlna Ia pellcula de alre pero au

2.- Evaporadores sumergidos

Estan disefiados de tal forma que a la sahda del avaporador pase una pequeiia porclon de refrigaranle en"” "

forma liquida como se observa en la figura 2-18, con la finalidad de aumentar el mojado de la superficie
interior de 1a tuberia en el evaporador, para mejorar la transferencia de calor. ;

Liquido

Entrada de
refrigerante - &

liquido \>>
(> <
K
5
<.
O e e ~ Salida de
5 ((\L_ v R 1- refrigerante
e s LN liquido y gas
Liquido y gas L o oo

Figura 2-18. Evaporador inundado

Sobre la superficie de los lubos en el evaporador, el aire en el exterior y el refrigerante en el interior forman
zonas de resistencia al flujo de Blu's (calorias), a estas zonas de resmtenma se les lama pellcula de :

Superficie®, analiticamente este valor es eI que repfesen(a h que es el coeﬁclenteb de transferenma de calor 5
por conveccion, ' : .

282 ELLADODEL AIRE ‘ :
La pelicula de superficie del Iado del aire en espeC|a| implde el ﬂu;o de calor debxdo a q 0 ol alre al Igual que

muchos gases, es por naturaleza un conduclor pobre de hecho esta pehcula es ol pnnclpal bstéculo al ﬂujo

de calor de un lnlercamblado

Un método usado a menudo para compensar la pelicula de superﬁcle del lado del te en auiﬁentar .

la superﬁcne de ia lubena del m!ercamblador de calor equipandolo con aleias ) s, con 'és!o no se

e nla Ia superﬁcle de transferencia.

Olra tecmca es mtroducnr una cornenle rapxda de aire sobre el intercambiador de calor con un ventilador, ésto

es muy afectivo y ademas proporcwna un flujo de calor adicional al crear corrientes de conveccion forzadas.
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3 EL LADO DEL REFRIGERANTE

En el interior de! evaporador, el problema de la pelicula de superficie puede reducirse aumentando el grado'
de mojado de las paredes del tubo del refrigerante, al haber mojado en la superficie, es minima Ia forfnaciéé ;
de peliculas y el flujo de calor es mejor y mas eficiente. S 3

La principal dificultad para tener’el mojado en la superficie interlor del tubo, radlca enel hecho que dentro da; i

un evaporador funcionando, una porcion del refrigerante esta constantemente cambtando a gas el cual £
tiende a cubrir |as paredes de! tubo impidiendo que el liquido llegue a ellas. ;

Por la propia naluraleza de los evaporadores no pueden evitarse la formaclon de gas, pero si'se puade G

aumentar el mojado de la superficie disefiando intercambiadores de calor .que usen varlos serpentlnés en:

lugar de uno solo, Este circuito multiple también ayuda a mejorar las condlclones da Ir ’ba]o en el'compresor ‘
ya que el refrigerante fluira mas libremente. I8 4 i

284 TIPOS DE EVAPORADORES

a) Evaporador de serpentin

El evaporador de serpentin, a menudo llamado serpentin de enfriamiento, ‘esuno de los mas uulizados y mas
simples, consta tnicamente de un circuilo de tubos y aletas que pueden ser.de dlsllntps ‘materiales con altos
grados de conducitividad termica, como por ejemplo de aluminio 6 cobre. Para “eficientar aun mas Ia
disipacion de calor en el serpentin, se le pueden agregar circuitos para contar con uhé mayor superficie de
contacto en las aletas y asi tendra una mayor transferencia de calor, a este tipo de serpentines se les

denomina serpentin mdltiple.

inann

Evaporador de circuito simple Evaporador de circuito multiple

Figura 2-19. Evaporador de serpentin
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Si eI .serpentin del evaporador tiene abanico se le clasifica algunas veces como de alre Inducldo [} de'
circulacion inducida. Se diferencia del de conveccion natural en que este ultlmo no usa ventllador parala
circulacion de aire. :

b) Evaporador de tubos y coraza o enfriador I :
Este evaporador consta esencialmente de un tanque o recipiente que contlene uno [+] vanos curcunos de -
serpentines, se usa para enfriar un liquido llamado “enfriador secundano e| cual clrcula a través del

serpentin sumergido en el refrigerante liquido. Algunas veces se le nombra enfnador de agua enfnador de

liquido o enfriador de salmuera. :
El liquido enfriador secundario es bombeado a otro |nlercamblador de calor donde se usa para enfriam|ento,
tales arreglos se les llama sistemas de enfrlamlento secundanos, y generalmente consta de un sistema
central de refrigeracion y uno o mas |ntercambxadores de calor Iocallzados en gares ale]ados del sistema.

c) Placas de enfriamiento

Hay muchos otros tipos de disefio de evaporadores {ales como Ios Ilamados placas de enfriamiento ver figura

2-20, los cuales constan de dos placas malahcas soldadas de lal manera que, entre las dos, formen el

. conducto de ﬂu|o del refngerante Pueden ser de alumlnlo o de Iamlna metalica, tratada con pintura especial
. para ewlar la corrosion, este lipo de evaporador se inslala en refngeradores y congeladores domesticos, por

+ su facilidad de hmpleza y economia.

Entrada de liquido

L

= Salida de gas

Figura 2-20. Evaporador de placas de enfriamiento
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2.9 EXPANSION
El proceso de expansion acurre en la valvula, ver figura 2-21; la presidn del liquido se reduce de 1a presion de

condensacion a fa presion de evaporacion. Cuando ocurre la expansion a través del orificio de la vélvula, la
temperatura del liquido también se reduce de !a temperatura de condensacion a la de evaporacion. '

A Condensador

Valvula: 5 7 : ;
o Compresor.. -

Figura 2-21."Ciclo de un refrigerante en el diagrama Presi

El proceso de expansion AB es isoental u0|r,traba|o Es un proceso de

entalpia constante, luego:

h—h +Xh

JzB ‘
de donde:




X'_: hﬁ( _hﬂ’

Py

V", = Velocidad en A en pies/seg'
Vg = velomdad en B, en ples/seg

g = conslante gravnaclonal

La c_aili_dyad X r'epreseh c}anl‘i_dv'rad de |IqUido que se évapora en la valvula, en otras palabras:
e (M — XN) '
; Ve‘s el ‘q‘abc)r, da dlsponlble de una libra de refrigerante para absorberse en el evaporador ysele

‘fecto de refrigeracion.
2.9.1" EFECTO DE REFRIGERACION

El efecto de refrigeracion es la cantidad de calor que absorbe un peso dado de fefrigerahte. Una libra de hielo
a 32°F por ejemplo, absorbe al derretirse 144 Btu.

El efecto de refrigeracion de un refrigerante liquido es igual al calor Iatenle del refrigerante a la presion de
vaporizacion, menos la cantidad de! calor que desprende el liquido al enfriarse de la temperatura de la valvula
a la temperatura de salida; este calor evapora parte del mismo liquido antes de entrar al evaporador, o sea:

ER= [rﬁz,; ’/—“(hﬂ ~hy)
donde (R P
(hy — ) = calor cedido por eI liquido:él bajar sutemperaturade AaB
o bien, R SR
LR h —/z i +h L

43



ER—h : h,,, :

donde - ‘
iy = enla!ﬁla total AQI vapor en B 7

0 iodavla cémo se determino antériormente : ‘

ER=h,, Xh

JeB-""1g8
292 CAPACIDAD DEL SISTEMA

La capacidad del sistema es la cantidad de calor extraido de! espaclo por refrigerar Se d93|gna en Biuhoen

toneladas de refrigeracion.
29.3 TONELADA DE REFRIGERACION
Cuando se derrite una tonelada de hielo, absorbe 288,000 Btu por lo tanlo. una Iibra :absorberé 144 Blu’ S

una tonelada se derrite en 24 horas, absorbera 288,000 Btu/dia, o bien 12, 000 Btulh o blen 200 Blulmln
Esto es a lo que se designa como lonelada de refrlgeraclon 4 tonelada de 2, 000 Ib L

294 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE FLUJO

. La fase de control es desarrollada por un mecamsmo de control de ﬂulo Este mecamsmo regula el ﬂu;o dely

. refrlgerante dentro del evaporador, y también actta como trampa de preslon Despues que el refngerante
B deja eI control de ﬂu;o se dmge al evaporador y comi ‘nza d nuev ‘ .

o Los ‘disposiﬂv@s de conlrol de flujo son: e e

1- Valvula de expanslon manual EI lnpo mas 5|mp|e de conlrol de ﬂu]o, ver ﬁgura 2 22, s la valvula
manual comun, sin embargo, es poco usada debido a que debe ser a]uslada constantemente para controlar

- los camblos de cargaen ef sistema.
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Ajuste manuai de la presion por
medio de una manivelay resorte

= =

<

[ Al mover la aguja permite k
ajuslar a la presion. requerida

Entrada delliquido —l

a aita presion |:>

UTEELL

|:> Salida de liquido y
| —— gas a baja presion

=

Figura 2-22. Valvula de expansion manual

2.- Vélvula de expansion automatica: Un control de flujo que se usa menos frecuentemente es la valvula de
expansion automatica ver figura 2-23; de hecho, es un regulador de presion constante (calibrada para una
determinada presion), es de capacidad muy limitada para reaccionar a cambios de carga, por esta razon se
utiliza en condiciones de operacion relativamente constantes.

Resorte calibrado
a una presion

4 Salida de Liquidoy -
determinada

gas a baja presion

Entrada de Liquido
a‘alta presion

Figura 2-23 Valvula de expansion automatica

3.- Valvula de expansion termostatica Este elemento percibe las condiciones del refrigerante a la salida del
evaporador, y usa esta informacion como guia para el control aulométicb del fiujo de refrigerante dentro de é.
Esta informacion a la salida del evaporado lo realiza ef bulbo sensor, el cual en su interior contiene un gas que
reacciona con la temperatura detectada y acciona la valvula para dejar pasar un mayor o menor flujo de
refrigerante hacia el interior del evaporador como se muestra en la figura 2-24.
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Este lipo de valvula de control da flujo de refrigerante es el mas utifizada por los fabricantes de equipos de
refrigeracion para los sistemas de alre acondicionado. ‘

Coneclor de Vaivula de Termo Expansion
linea de liquido

< Ry [ <] ——— [T Linea de Liguido
. Evaporador
. Hulbo Sensorf vatula

-+ STTE) Check f~——— " Linea de Vapor ron
HeH ] Arslamianin {ermco

Tubo Capilar { Equalizador Externo )

Posicion adecuada del Bulbo Sensor
T Linea de Vapor sobre la luberia de la Linea de Vapor

/ =P

Bulbo Sensor

S0000

[zoooo

Figura 2-24. Valvula de termo-expansion

.4.; Divs’tribit‘lyid‘oi;’de refrigerante; Con un circuito multiple de evaporadores, el flujo del refrigerante se reparte
“por thedio de un distribuidor a la salida de la valvula de expansion como se muestra en la figura 2-25. EI
‘v\distribuidor'gsa una camara de mezclado para mantener el liquido y el vapor juntos.

Entrada de liquido a
alta presion

Evaporador No. 2

Distribuidor
salida de liquido y gas
a baja presion a cada

evaporador

Valvila de
- ‘expansion

Figura 2-25, Distribuidor del refrigerante
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5.- Tubos capilares: Este es un sistema muy elemental de conirol de flujos.  El aparato consiste
esencialmente en un tubo largo de diametro pequeio, el cual ejerce conlrol por imposicion de una restriccion
de flujo. Los tubos capilares son meramente restricciones al paso del liquido en forma de tubos largos y
delgados. El tubo capilar tiens una . capacidad  limitada p:éra ajustarse a los cambios de carga; son
salisfactorios en aquellas aplicaciones donde las condiciones son méas 6 menos constantes ¢ de capacidades
de operacion relativamente pequerias. : .

Esle tipo de dispositivo se utiliza en refrigeradores de allmenlos domésticos, que tisnen una carga térmica
constante, asi como también en los eqmpos de refngeracmn para sistemas. de aire acondicionado de
capacidades bajas. -

Figz
P = < ) Entrada de liquido a
Tubo % ~ altapresion
Capilar ™= <F® s
L\@ Salida de liquido y gas

~abajapresion

Figura 2.26. Tubo"qabpilar‘_—'-‘ L

6.- Valvula flotante: Es un mecanismo relahvamenle slmple ver f gura 2 27 el cual sirve para mantener
conslanle el nivel de un liquido. i

e *. Entrada de liquido
S ) S a baja presion
* Entrada de liquido Salida de liquido 2P

a alta presion a baja presion

:\ [ —Lfoe

Fliotador en el Jado alto : Flotador en el lado bajo

Figura 2-27. Valvula flotante
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Un ﬂotador de Iado alto es aquel que encuenlra en el lado de alta presion ¢ de la valvula Si el liquido sube

en la camara de ﬂolaclon. el ﬂotad or blra abrlendo la vélvula y vacnando el llquldo mas rapldamenle

AL Un ﬂolador de lado ba]o es aquel que se Iocaliza en el lado del evaporador del SIslema, o sea, en el lado de
-.baja preston Es un buen control para ahmentamon del refngerante en los evaporadores de llpo sumergido,
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CAPITULO Il

ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL EN CENTRALES TELEFONICAS

31 CENTRAL TELEFONICA.

Al conjunto de dispositivos que se encargan de realizar las operaciones de conmutacion, enﬁe las l‘I‘ne‘as
correspondientes a los clientes (abonados ¢ suscriptores) del servicio telefonico se le conoce gomb central

telefonica. De manera general, en la figura 3-1 se presenta el diagrama de bloques de una central telefonica
tipica. . R h T

Etapa degDislribucién Lineas

l—————————
Entrantes
[ — 3 [e—)
Salientes

Parte de Conexidén

Etapa daFConcenlraciénﬁ ﬁ Etapa de Expansion

ldentificacion | Recepcion Analisis Seleccion Supervision

Parte de Controi

Centrai Telefonica

Figura 3-1. Diagrama de bloques de una central telefonica

A continuacion se describen de manera general las funciones de cada uno de los bloques que conforman la
~central:

73449 ETAPA DE CONCENTRACION
De la ﬂghfa énteridr, se puede observar que esta etapa es la encargada de conectar las lineas de abonado al

equipo de conmutacion, que en lo sucesivo se llamara equipo telefdnico; las funciones principales de esta
* atapa son;

TES® CON
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a)’ Conectar las lineas del abonado (cliente) a la central
b) ' Proporcionar los lonos y sefales hacia las lineas de abonado
c) - Cooperar con la etapa de control en el establecimiento de las llamadas De

”3.1.2 ETAPA DE DISTRIBUCION
Esfa etapa permite Ja interconexion de la etapa de concenlraclén’ y‘I;a etapa t‘:l‘e, éxpanslén.
313 ETAPA DE EXPANSION
La mision principal de la etapa de expansién es realizar la conexion de la central telefonica con olras
centrales, aumentando para dicho propadsito el nimero de vias de conexion.

Parte de control .- En la parte de control se efectiian las funciones relevantes en Ia operaclon y el .

mantenimiento de la central en su conjunto, a grandes rasgos las funciones que reahza la parle de conlrol :

son:

a) identificacion .- aunque de manera general, las funciones de identificacion se reallzan dentro de Ia etapa

de concentracion, el almacenamiento de la identidad del abonado es un dato que se utiliza por |a parte de' :

control en el encaminamiento de las llamadas.
b) Recepcion.- Al igual que la funcion anterior en donde la mayona‘de Ias operacwnes ‘se realizan a lraves
de la etapa de concentracion, al almacenamiento de los dalos relevar n la pa
control, :
¢) Analisis.- Las funciones de analisis se refieren al lratamlento 0.2 |a serie de,accwnes (ruta 0 rulas a

utilizar, trafico, terminacion anticipada de la llamada, etc) a tomar despues de rec|b|r Ia mforrnaclon de

las funciones anteriores. PSR
d). Seleccion.- La funcion de seleccion consiste en marcar de ocupado a otros dlspOSthOS que quieran
utifizar la linea, mientras ésta realiza la conexion 6 llamada con ofro abonado. .

@) ' Supervision.- La funcion de supervision se refiere al monitoreo de cada una de las etapas requeridas para
la correcta operacion de estas en el establecimiento de las Ilamadas'y las acciones de mantenimiento
que en su momenio cada una de estas requiera. Otra fase de la funcion de supervision es la del

- establecimiento de una interfaz hacia el operador Telefonico (Teléfonos de México TELMEX, Avante!,
AT8;T. Bestsl) para realizar labores de operacion, mantenimiento y la recopilacién de datos para la
‘facturacion del servicio telefonico. '
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3.2 SERVICIO TELEFONICO

Para comprender la importancia de la necesidad de acondicionamiento ambiental en centrales telefonicas y
en especial de las salas de telefonia, primero hay que describir como se realiza el proceso de! servicio
telefénico, en particular una llamada de voz. ) )

Se requiere hacer una llamada, e} cliente 6 abonado, levanta el auricular del teléfono, mismo que le da tono
de marcado, que es la invitacion a marcar el nimero deseado, al efectuar esta operacion, ya se estd en
comunicacion con la central telefonica; el abonado marca el niimero a donde necesita llamar, este numero se
convierte en una sefal eléctrica en su aparato telefonico, y se recibe en la central a ravés de la red de cobre
que va desde el domicilio del abonado y se conduce hacia la central telefonica donde estd suscrito el
abonado, una vez recibida la solicitud (ntmero telefonico) es identificada y codificada, iniciando la tasacion
(es el registro por el uso de la llamada a realizar para su cobro, puedse ser por cantidad de llamadas

efectuadas, si es larga distancia por el tiempo de duracion de la llamada y ofros servicios como celulares,

<€©—>§ Central Telefonica B

Central Telefonica A " Red Microondas

Red Satelital

Red Fibra Optica

Red de Cobre

Figura 3-2. Red telefonica
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llamadas a nimeros de encuestas, concursos, elc.) y se selecclona el medlo de lransmlslon mas adecu do :

para canalizar |a llamada hacia su destino final como se muestra en la f igura 3-1 las funciones anterlores se )

realizan en el equipo de Conmutacion Telefonica.
Puede ser una llamada que esta en la misma area geografica donda esta suscnta Ia persona a Ia que se Ie

llamara, por lo cual solamente es llevada hacia el domicilio del abonado receptor, a lraves dela red joc
Si la llamada es fuera de su area geografica la central la envia hama la cenlral mas cercana del Iugar donde -
se necesita fa comunicacion. P

Si se requiere una llamada de larga distancia la central identlf ica el snlo a donde se desea llamar por Ia clave

de larga distancia y la canaliza ya sea por la red de mIcroondas. fibra opnca 4l red satemal a Ia Zona
geografica mas cercana. .
Una vez identificado el sitio geografico donde se enviara la llamada, la central tendra que decidir de acuerdo
al trafico de llamadas existente en ese momento, esto es, que se detectara la saturacion de llamadas en la
red telefonica, la conducird ya sea por cable de cobre 6 enviarla por microondas 6 fibra optica y si éstas
(ltimas estan saturadas la enviara a una estacion terrena para enviarla por via satélite.
Cuando el abonado a quien se le quiere llamar recibe la sefial en su teléfono, éste suena avisando que hay
una llamada por entrar, con lo cual al levantar el auricular se inicia la intercomunicacion entre los dos
abonados; una vez terminada la llamada se coloca el auricular en su lugar y ésto propicia la interrupcion de la
comunicacion dejando libres a los dos abonados, para estar listos para recibir o efectuar una nueva llamada
cada uno.

33 NECESIDAD DE ACONDICIONAMIENTO DEL EQUIPO TELEFONICO

Se ha descrito el proceso y los elementos que se necesitan para efectuar una llamada telefonica, como se ha
visto es importante mantener en buenas condiciones de operacion el equipo de conmutacion telefénico, ya
que es el cerebro de una central telefénica.

Este equipo ha evolucionado con el pase del tiempo y ha necesitado diversas formas de acondicionamiento
ambiental, desde el uso de equipos de conmutacion en los que telefonistas (mujeres) efectuaban
manualmente la canalizacién de llamadas a los destinos solicitados, requiriéndose un acondicionamiento, mas
que al equipo telefonico, para mantener una temperatura de confort a las mujeres que atendian el
conmutador,

Debido al auge en el crecimiento de! uso del teléfono, se necesitd inventar conmutadores que fueran capaces
de realizar mas operaciones sin la necesidad del recurso humano, con lo cual se desarrolld un equipo
automatico que por medio de relevadores, efectuaba las operaciones de conmutacion, estos equipos eran de
grandes dimensiones, ocupando grandes areas en las salas telefonicas e incluso edificios completos.

[
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La disipacion de caler en los conmutadores aulomallcos empezo a'ser im portanle para mantener su buena' e

operacion, para ello se desarrollé un ststema de alre Iavado, cuyo funclonamlento pnnclpal era succlonar eI

aire caliente con impurezas de la sala telefomca hacerlo pasar por un panel de carton o paja mojada para que

se “Lavara” mejorando de esta forma Ias condlcxones de"cal Vad del aire & lnyeclar posterlormente un aire :
limpioy fresco. : E

Al circuar aire limpio en la sala telefonlca ‘evitaba'que s formaran capas de polvo en Ios conlactos de Ios :

n! ner por un tiempo mas Iargo lo que se reﬂejaba
po de ‘Gonmutacion telefonica.

relevadores, con lo cual su buena 9 er
en la disminucion de costos de mant

Equipo de Conmutacion Telefénica . Calor absorbido en la sala

( Sala de Telefonia ) P Unidad Condensadora
T
Inyeccion (B> Unidad
(aﬁe\\fr\lo) : Evaporadora

Succion
* (aire caliente)

Figura 3-3. Calor disipado por e! equipo de conmutacion telefonica

La evolucion tecnologica en la telefonia sustituyo los relevadores y los S|slemas eleclromecanlcos por
sistemas electronicos, lo que derivé en la reduccion de las dlmenslones de los equlpos de conmutacmn
telefonica. : I

Los componentes electronicos disipan una mayor cantidad de éalor qu‘e“ los Veleptromecamcdé y sumado a la
disminucion de areas libres para fiujo de aire, se necesita controlar, no solo ‘Ia’bpa'li‘déd del aire pafa que sea
limpio y fresco, sino también se necesita controlar su temperalura, ya cjue elcalory la falta de disipacion de
ésle, hace que se envejezcan prematuramente dichos componentes.

Por esta razon, ahora se necesitan sistemas de apoyo que mantengan una temperatura adecuada en el

ambiente que rodea al- equipo de conmutacidn telefonica, como resultado de ello el equipo de
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.. acondicionamiento de aire se presenta no como un apoyo, sino como un edulpo ,rr\ecegarrldr. La figura 3-3,
muestra una instalacion del sistema de aire acondicionado para uha sala telefonica. .

La evolucién tecnologica motivo a los fabricantes de equipo de conmutacion telefonica (Ericsson, Alcatel y
Lucent Technologies) a demandar condiciones ambientales para la operacion de sus equipos, marcando
parametros de humedad y temperatura, lo que llevd a los fabricantes de equipo de conmutacion a dotarlos
con alarmas de aviso, asi como alarmas de paro de equipo por aita temperatura,

Como paradmetro estandar de temperatura y humedad para la operacién del equipo de conmutacion telefonica
se considera una temperatura de 75°F (24°C) y una humedad relativa del 50%, estos valores son los
recomendados por los fabricantes de equipo, para condiciones de operacion normal, la temperatura de
operacion puede llegar a 122°F (50°C) y una vez que sobrepase este limite de temperatura por falta de
disipacion de calor, entra en accion la proteccion dejando de funcionar el equipo con consecuencias que
pueden ser muy serias, ya qus se dsjaria sin servicio telefonico de 1000 a 15000 usuarios {abonados), lo que
repercute en perdidas economicas que son enormes en comparacion del costo de un equipo de aire
acondicionado.
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.34  CLASIFICACION DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO INSTALADOS EN
CENTRALES TELEFONICAS

Debido a que existen una gran diversidad de fabricantes de equipo de aire acondicionado, y cada uno de ellos
cuenta con un catalogo de modelos de equipos bajo sus marcas, Se enfocara solamente a los tipos de
equipos que estan instalados y en operacion en las centrales telefénicas, centros operativos y oficinas
corporativas de Teléfonos de México (TELMEX).

a) Equipos autocontenidos
- Tipo ventana

- Tipo paquete .
La capamdad de los equipos lipo ventana pueds ir desde Y% hasta 5 toneladas de refngeramon, los tipo -
paquete pueden ir desde 3 hasta 20 toneladas de refrlgeraclon, ambos tlpos se lnstatan prlnctpalmenla en’
repelidores de microondas, en salas con carga térmica pequefia, salas de telefonia rural, salasde radios, etc.

b) Equipos divididos (split sistem)

- Expansion directa

- Agua helada (Chiller-Water)
En los equipos divididos su capacidad va desde 7.5 hasta 40 toneladas de refrigeracion; este tipo es el mas
utilizado dentro de las salas telefonicas, aproximadamente el tipo dividido representa el 80% del inventario de
equipos instalados y funcionando dentro de Telmex.
Los equipos generadores de Agua helada son instalados en edificios administrativos 6 centrales de gran
cantidad de lineas donde la carga térmica es alta, sus capacidades van desde 60 a 400 toneladas de
refrigeracion.

c) Equipos centrifugos
Para este tipo de S|slemas de acondicionamiento ambiental debe haber una carga térmica muy grande, en
Telmex se encuentran mstalados en centrales de gran demanda de frafico de Ilamadas como el Centro
Telefonico San Juan (el cual se cuentan con 4 sistemas de 250 toneladas de refrlgeracxon cada uno), por
donde hace unos-afios salian hacia el exterior del pais el 80% deI total de Ilamadas de larga distancia
internacional. . .- ) ’

Por lo anterior su capacldad de los equos generadores de agua hela a l|po \centnfugo va desde 150 hasta
1000 toneladas de refngeracmn ;



9

Equipos de absorcion

Este tipo de sistema de acondicionamiento es para grandes capacidades, exlste solo un equ1po Instalado en

Telmex, éste se encuentra en el edificio administralivo Parque Via 190, donde existen dos unidades de

absorcién de 350 toneladas de refrigeracion, que climatiza dieciséis pisos del edificio corporativo. ..

Las capacidades de estos equipos van desde 100 hasta 1500 toneladas de reﬁigerécién.
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a)

EQUIPOS AUTOCONTENIDOS

Tipo ventana

Estos equipos contienen en un gabinete todos los elementos principales del ciclo de refrigeracion y algunos

accesorios de operacion y de proteccion, estos tltimos dependiendo de la marca del fabricante y su nombre

se deriva de que en Ja mayoria de los casos su instalacion se efectla en las ventanas de casas y oficinas.

Las unidades de ventana ver figura 3-4, se disefiaron para uso residencial principalmente ya que sus

acabados exteriores son estéticos adecuados para una casa habitacion U oficina, pero se pueden usar, dentro

de las limitaciones de capacidad y funcionamiento en otro tipo de servicio; por ejemplo en centrales

telefonicas donde la capacidad del local no exceda de 3 T.R. (Toneladas de Refrigeracion), deben instalarse

con una parte en el interior de la sala telefonica a acondicionar y la ofra en el exterior donde tenga contacto

con el medio exterior, con el fin de que el calor absorbido en la sala, sea desechado al medio ambiente

exterior.

Succion de aire
a temperatura ambiente

p F F Compresor
R

Descargade aire
>, caliente al medio ambiente
(expulsion de calor)

=)

< Ventilador axial

N . N ! %’\del condensador
. R b
Sueeion o ratormo de \ Ventilador Centrifugo

(absaol:igslfenlcealor) del evaporador Serpentin condensador

Inyeccion aire frio [ ’
<=

Panel de _—"
controles

Serpentin evaporador

Figura 3-4. Equipo de aire acondicionado tipo ventana
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El evaporador de estas unidades es del lipo serpentln con; Ie}és ol ﬂu]o del aire acondicionado es logrado

por un ventilador, centrifugo ¢ axial; el compreso es'd herme co sellado. de tipo rotatorio o de

movimiento alternativo, de un cilindro y ocaslonalmenle [ os con desplazamlento horizontal (motor
vertical); el condensador es del tipo serpentln con: alelas enfrlado por aire, el cual es manejado por un
ventilador axial.

Dentro del gabinete de la unidad, existe separacléh'ﬁsiéa entre 1a seccion del evaporador y 1a seccion del
condensador; la seccion del evaporador - contiens las compuertas, cuya posicién apropiada permite manejar
aire recirculado, aire exterior 0 extraer el aire, pdr lo q'ue las tomas de aire exterior o descarga del aire
extraido deben de quedar en la parte exterior de la sala; la seccién del condensador contiene también el

compresor; esta seccion debe quedar al exterior para el correcto funcionamiento del condensador.

La unidad de ventana descarga (|nyecta) el aire libremente al interlor de la sala su disefio no las hace
adecuadas para descargar en ductos .

Los equipos de aire acdridicion'ado tipo ventana realizan las siguientes funciones:

) Enfnamlento En esta fase la unidad maneja solamente aire recirculado del cuarto y es cuando cumple Ia

capamdad de enfriamiento especificada por el fabricante. Debe cerrarse el circuito eléctrico para que el
* ventilador del evaporador Irabaje; normalmente este ventilador es de dos velocidades, por lo que el
~eontrol correspondiente debe colocarse en la velocidad de alta (frio alto) o en la velocidad baja (frio bajo),

el control de temperatura debe colocarse en fa posicion mas conveniente para cada caso; este g:gmrol
) tiene dos posiciones extremas: calentamiento y maximo enfriamiento, con diferentes posiciones
intermedias. En esta fase, se produce ademas del enfriamiento, la deshumidificacion del aire por
condensacion del vapor de agua en el evaporador.

b) . Calefaccion.- En las unidades de ventana que dispongan del aditamento para calefaccion, se obtiene
pomendo a lraba]ar el ventilador del evaporador con unas resistencias eléctricas las cuales calentaran el
aire y lo inyectara a la sala, en esta fase el aire sera recirculado.

c) - Ventilacion.- En esta fase, la unidad mansja sélo aire del exterior, colocando en posicion fas compuertas
para la entrada del aire ambiente e inyectandolo a la sala, si la unidad cuenta con el aditamento de
calefaccion podra calentar el aire, si no el aire no se tratara, la capacidad de la unidad baja considerable,
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‘,que esta en Ia salay Io arrola al exterlor, esta fase debe emplearse periddicamente para renovar el aire

“viclado de la sala

Para‘qué,la unidad trabaje en la fase deseada, es necesario hacer manualmente los cambios, operando las

vtéclés, péiancés o perillas agrupadas e identificadas en una estacion de controles que va montada al frente

i del equip'ci de clima y una vez seleccionada una condicion, los controles la mantienen automaticamente; si
esta condtmon ‘sobrepasa las condiciones que se requieren mantener en eI exterior de la sala, el ajuste se
lendra que hacer manualmente.

) Tlpo paquete :

-Se. Ilaman también unidades acondicionadoras tipo compacto o paquete‘ su caractensllca prlnmpai es que o
- contienen completos los elementos principales del ciclo de refrlgeraclon mecanlca de compresion en un solo
gabinete, se fabrican en capacidades nominales desde 4 T.R. hasta 60 T. R : . ,’
Existe una amplia gama de diserios de estas unidades, dependiendo pnnmpalmenle del tipo y arreglo de los -
elementos del ciclo de refrigeracion y del tipo de ventilador que usan para mover el aire tratado v

l.as unidades auto contenidas emplean generalmente compresores de tipo hermeuco, sellados en el caso de
las de menor capacidad y semi-hermeéticos para capacidades mayores; La capacidad de | los compresores en
la mayoria de los casos, esta limitada a 20 T.R. nominales, por ejemplo, una unidad auto contenida de 60 TR,
nominales, tiene tres compresores de 20 T.R. cada uno, ’

En las unidades con dos o tres compresores, se tienen 2 6 3 circuitos de refrigerante independientes o bien,

los dos 6 lreé compresores pueden estar conectados en paralelo, formando parte de un solo circuito.

Unas unldades se mslalan en la sala telefonica, con descarga libre a través de una rejilla y puesto que la
E reslslencna aI ﬂu;o del aire es minima, se emplea un ventilador axial para mover el aire tratado; otras son para

'lnslalac 5n en el exlenor o en un cuarto de equipo, debiéndose conducir el aire del aparato a los espacios

o ) ,acondlmonados por una red de ductos, requiriendose en este caso, del empleo de ventiladores centrifugos.
Estas un|dades auto contenidas estan dotadas de filtros mecanicos para la limpieza del aire qus manejan Ios
cuales pueden ser de tipo desechable o permanentes lavables,
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formado por un clrcullo eleclrlco Inlegral excep o el control de lempe ue puede ser remoto
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342 SISTEMAS DIVIDIDOS ( SPLIT SISTEM )

Uno de los sistemas mas utilizades dentro de las instalaciones telefonicas de Teléfonos de México a nivel
nacional, son los equipos Ilamados Divididos, los cuales constan de dos elementos basicos fundamentales:

a) Unidad condensadora (UC)

b} Unidad manejadora de aire (UMA)
Ambas unidades estan unidas por tuberia de cobre por donde circula refngeranle. se les da el nombre de
sistemas divididos, debido a que 1a unidad manejadora de aire estara instalada lo mas prommo a la sala
lelefénica a acondicionar, mientras la unidad condensadora debera estar en un lugar (azoteas, patlos, elc.)
donde exista una buena corriente de aire ambiente, ya que ahi desechara el calor absorbido de la sala. - :
Los sistemas divididos se clasifican en expansion directa y agua helada (Chiller-Water): - -

34.3 SISTEMAS DE EXPANSION DIRECTA

Los sistemas de expansion directa son también sistemas divididos, lemendo sus dos eqmpos fundamenlales :
la unidad condensadora y la unidad manejadora de aire 6 evaporadora 3 3

Tacnicamente todo equipo ds aire acondicionado o sistema, que en el enfria la onden‘ aéién se :

dé por medio de aire-refrigerante, es decir, que en el Serperilin _ev nsador. “circule

directamente a través de los tubos el refrigerante y que al pasar el axr a’ ‘enmaclon

mecanica, realice la transferencia de calor y de por resultado el camblo de' vapor. en el -

evaporador y de vapor a liquido en el condensador, a este proceso se e’ da_ e‘ ( »nsnc_m dlrecta. L
La costumbre ha dado lugar a designar como sistemas de enfrlamlanto de aire’ por, nswn dlrecta a
aquellos sistemas compuestos de diferentes unidades condensadoras con unldades aéondlmonadoras cuyo
serpentin de enfriamiento de aire sea del tipo de expansion directa; asl se tnene por e]emplo. S|stemas
compuestos por una unidad condensadora y una 6 varias unidades evaporadoras o S|stemas con dos o lres
unidades condensadoras combinadas con varias unidades evaporadoras; las combinaciones que pueden
lograrse, le dan una gran flexibilidad a estos sistemas para adaptarse a las diferentes cargas, asi como
también a las variaciones de las cargas; esta flexibilidad, por ofra parte, se ve afectada por Ias limitaciones en
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los. recorrldos de las tuberias de refrigerante que unen Ias dos so clones de unldades sobre todo cuando se-

5 mslalan en diferentes niveles, va en relacion a las recomendaclones que |os fabrlcantes de equlpo de alre

acondncmnado marcan en sus especificaciones lecnlcas de. |nstalac|on para conslderar Ias dlstancias
maximas tanto horizontal como verticalmente.

Las capacidades que existen en el mercado de este llpo de S|slemas van desde las 5
(Toneladas de Refrigeracion).

hasié'4d T,R. '

a)’ Unidad condensadora de expansion directa

Las unidades condensadoras contienen, dentro de un gabinets, ciertas partes del ciclo de refngeraclon como

son el compresor y el serpentin condensador enfriado por aire; dependiendo de la capacidad, 1a mayoria de

’ : las marcas incorporan ciertos accesorios como la mirilta de liquido y humedad, e! filtro-deshidratador, la
vélvula de expansion y ocasionalmente el silenciador. Los controles de ‘protecéién son los interruplores por
alta y ba)a presmn arrancadores o contaclores de los molores del compresor-y de los ventiadores del

i condensador con sus protecciones de sobre carga; la unidad condensadora es fabricada para uso exterior

; |nt 'mperle

Las unidades condensadoras empleadas en los sistemas de expansion directa, genéralmente tienen de dos a
cuatro compresores de tipo hermetico reparable (semi-hermético), con dos a cuatro ventiladores para mover
el aire de condensacion. En la mayoria de los casos, se tienen circuitos independientes para la condensacion
del refrigerante, esto es, cada compresor esta ligado a un condensador en forma independiente de los demas
compresores; las lineas de liquido separadas, concurren a un tanque recibidor comun; de la unidad
condensadora solo sale una linea de liquido y retorna una linea de succion, ésta llega normalmente a un
cabezal de succion de donde parten, en forma separada, las tuberias de succion para cada uno de los
compresores.

Es caracteristico de estas unidades la disposicién de un control de capacidad que gobierna el numero de
compresores que operan para sansfacer la carga |mpuesla a Ia maqunna en un momento dado, asi como
también ef orden en que deben arran .

b) Unidad evaporadora de expanslon dlr cta
La unidad manejadora de aire ¢ evaporadora. contiene denlro de un gabinete, la parte elemental
complementaria del ciclo de refngeracxon. eslo es, el evaporador consistente en un serpentin de expansion
directa, en el cual tiene lugar el cambio de estado fisico del refrigerante de su fase liquida a la fase gaseosa.
La unidad evaporadora es fabricada para uso interior.
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En ,e|vserp'enilin éVabbrador se enfrla y deshumidifica el aire del sistema, por lo que la unidad evaporadora
cohsta@am_bién de un ventilador del tipo centrifugo, que sirve para mover el aire desde esta unidad hasta las

: sélidaé alos espacios acondicionados, a través de la red de ductos. Para efecluar 1a limpieza del aire, la
: q‘ni’dadv cuenta con fillros para el aire, fabricados de fibras especiales para retener particulas que existan en el

airéi‘ qqe' ci(éula. pueden ser desechables 6 permanentes (requieren de un mantenimiento regular) segun la
t;épacidad ¥y marca,

Entr'e los aécesorlos de refrigeracion incorporados a las unidades evaporadoras, se cuenta una valvula de
'solenoxde montada en la linea de liquido, por cada serpentin de enfriamiento, la cual es operada por el
”termostato de sala, su funcion es realizar el paro del equipo por baja presion, en condiciones normales de

operaclon. quiere decir que el equipo llego a la temperatura requerida en el espacio acondicionado.

«En algunos casos, se incorpora a la unidad manejadora de aire la valvula de expansion y la comblnaclon
i itro-deshidratador.

“El arrancador eléctrico para el motor ventilador (6 venliladores) s instala fuera dela unldad mane]adora de_,

aire. :
Las tuberias de refrigerante que ligan la unidad condensadora con Ia unidad evaporadora es la lmea de”-' :

liquido ( que va del condensador al evaporador) y Ia Ilnea de succ ion (que va del evaporador al compresor) :

Los sistemas divididos operan con refrlgeranle R 12 R-22 6 R 50 ;

En la seleccion de las dos unidades, es decir, de ia cpmbinacién de condensadora con evaporadora, debe
existir una correcta coordinacion respecto a sus capacidades, ya que existen en el mercado una gran
diversidad de capacidades para ambas, por lo que se debera tener cuidado, que la capacidad del evaporador
corresponda con la condensadora, ya que si hay una diferencia entre las capacidades, el funcionamiento sera
deficiente con un alto riesgo que el equipo no abata la carga térmica en la sala.

A las unidades evaporadoras de los sistemas divididos se les pueden incorporar algunos elementos
opcionales, entre los que se encuentran:

a) Banco de resistencias eléctricas, para calentamiento del aire, convirtiendo asi el sistema para verano

8 invierno.

b) Humidiﬁdadof. para uso en invierno, cuando es necesario elevar [a humedad del aire tratado.

c) Camara plen‘ ¥ re;nla de descarga del aire, cuando la unidad evaporadora se instala en el espacuo
acondlclonado y Ia descarga del alre tratado es llbre. 0 seaque no se emplean ductos.

62




d) Charola de recibo y drenaje de condensados, para recoleccnon de Ia humedad condensada en el L
serpentin de enfriamiento y su desalojo al drenaje. )

3.4.4 SERPENTIN DE EXPANSION DIRECTA

Un serpentin de expansion directa para enfriamiento de aire es un aparato constituido por un conjunto de
tubos de cobre que llevan montadas unas placas de aluminio llamadas aletas, todo soportado por un marco
de lamina galvanizada. El serpentin de expansion directa es un intercambiador de calor entre el aire que va a
ser tratado removiéndole su calor y el refrigerante; el aire pasa por los espacios entre las aletas y tubos, el
refrigerante circula por el interior de estos tltimos.

El aire cede calor al refrigerante que ha entrado en estado liquido evaporandolo, pasando del estado liquido al
gaseoso, es la razon por la que a! serpentin de expansion directa se le llama también evaporador.

El calor cedido por e} aire puede ser calor sensible solamente o calor sensible y calor latente; }a remocion de
calor sensible del aire se manifiesta por la disminucion de su temperatura de bulbo seco y la de calor latente,
por la disminucion de su humedad, la cual se logra por condensacion del vapor de agua del aire; el hecho de
que el serpentin de expansion directa sea capaz de retirar calor latente del aire, es |a razén por la cual a este
serpentin se le llama también deshumidificador.

El efecto refrigerante de un serpentin de expansion directa esta representado por el calor que fequi‘ere el
refrigerante para pasar del estado liquido al gaseoso, calor que es suministrado por el aire y que depende'
principalmente de la cantidad de refrigerante que se circule por el interior de los tubos. )
Para obtener las condiciones del aire al salir del serpentin, el refrigerante debe repartirse de acuerdo a las
condiciones del aire antes y después de ser lratado en el serpentin para lo cual los tubos se agrupan en
circuitos balanceados, empleando un dispositivo que se denomina miulltiple de distribucion o simplemente
distribuidor. El refrigerante liquido procedente de fa seccion condensadora, llega a la valvula o valvulas de
expansion y pasa al distribuidor, todos los tubos que conducen e refrigerante del distribuidor al serpentin son
de la misma longitud asegurando una distribucién uniforme del refrigerante.

El refrigerante gaseoso que abandona cada circuito de tubos, es recogido en un cabezal de succion de donde

es conducido de regreso a la seccion condensadora.

En los serpentines de enfriamiento, al igual que en los de calefaccion, todos los tubos que se encuentran en
un mismo plano paralelo a la cara frontal, forman una hilera de tubos, siendo los mas comunes los de 4, 6 y8
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hileras por- pulgada; las aletas se encuentran mas espaciadas que en los serpe‘ntinas; de palefécclén.
encontrandose en numero de 8 y 14 aletas por pulgada, los tubos constituyen la superficie primaria de
transmisién de calor y las aletas la superficie secundaria.

La velocidad de paso del aire por la cara frontal del serpentin no debe exceder de 600 pies / minuto para que
no arrastre la humedad condensada sobre las aletas y exista una buena transferencia de calor entre el aire y
las aletas,

Para especificar y seleccionar un serpentin de enfriamiento es necesario mencionar la cantidad de aire que
va a ser tratado (PCM), las condiciones iniciales del aire, expresadas por sus temperaturas de bulbo seco y
bulbo humedo y las condiciones finales, expresadas también por sus temperaturas de bulbo seco y hiimedo o
por las cantidades de calor sensible y de calor latente que deben removerse del aire. Con estos datos se
determinan las dimensiones del serpentin, el numero de hileras y de aletas y el nimero de circuitos.

Los serpentines de enfriamiento se encuentran formando bancos integrados en la obra o fbrmando parte -
integral de equipos fabricados en planta como las unidades evaporadoras, las unidades de serpentin -
ventilador (fan and coil) y las unidades manejadoras de aire. k ’ :

34.5 SISTEMA DE AGUA HELADA (CHILLER-WATER)

Los sistemas de agua helada son tambien sistemas divididos, teniendo ahora tres equipos furjdamentales: la
unidad generadora de agua helada, |a unidad manejadora de aire 6 evaporadora y la torre de enfriamiento o
condensadora enfriada por agua. ;

En fa unidad generadora de agua helada tendremos el sistema de compresores que por o regular en este tipo
de equipos son varios lo llaman Banco de compresores, lo anterior es por las capacidades que se manejan
que son grandes a comparacion del sistema de expansion directa, e evaporador, el condensador y la valvula
de expansion en un solo gabinete: la diferencia con el equipo de expansion dlrecla. es que la transferencia de
calor en el condensador y en el evaporador ahora es por medio de agua, ésto se lleva a cabo en un
intercambiador de calor para evaporacion y otro para condensacion, primeramente describiremos el proceso
en el evaporador. S

El evaporador estara dentro de un intercambiador de calor, el serpentin evaporador no es como el de
expansion directa, esta dentro de una carcaza donde los lubos por donde circula el refrigerante estardn en .
contacto con agua a contra flujo del refngerante para asivabsofber el calor contenido en el agua en vez del
aire como en la expansion direcla, el agua entra al inlércambiadpr de’qalof a 18°C ysale a uné temperatura
de 8°C , esta agua es enviada por medio de una tuberia de cobre hacia la unidad manejadora de aire,jque :
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aliz: a calor cedido por el refrigerante efecluando el camblo de
astado de vapor a liquid

“Un vez ‘que el calor es cedldo, el agua a una lemperalura alta sera conducida por medio de bombas a través
de tuberias ala torre de enfriamiento, en Ia oL ‘al por medio de ventilacion mecanica y la circulacion def agua
sobre paneles, cedera el calor al medlo amblenle regresando agua a una temperatura menor que la de
entrada, para volver al condensador. ‘

La torre de enfriamiento se utiliza para capacidades grandes, sin embargo, para capacidades menores se
utiliza un intercambiador de calor (dry cooler), el cual contendra un serpentin de tubos y aletas , ahora en
lugar de circular refrigerante circulara agua y contara con ventiladores que ayudaran a la transferencia de
calor del agua caliente hacia el medio ambiente a través de la circulacion de aire, es importante mencionar
que no existe cambio de estado ya que solamente es una transferencia de calor del agua del sistema de
condensacion al medio ambiente.

Las principales marcas en el mercado de estos tipos de sistemas tienen una capacidad de 40 a 400 T.R. Este
tipo de sistema se instata principalmente en edificios o instalaciones en donde las distancias sean demasiado
largas, ya que el sistema de agua helada tiens la ventaja sobre la expansion directa que se tiene una minima
caida de presion por distancia entre 1a unidad manejadora y la unidad generadora de agua y que es posible
corregir esta caida de presion del agua aumentando la capacidad de la bomba de distribucion de agua a las
evaporadoras ¢ unidades mansjadoras de aire, por osta sencilla razon es utilizado en lugares donde el equipo
generador de agua helada se encuentra instalado en sblandé o azoleas de edificios, alimentando de agua
helada a cada una de las unidades manejador‘é}s‘de' air:‘avqo_h las que cuenta, en cada nivel en edificios de
mas de 10 pisos, para los sistemas de expansién dirr“eqt‘ay ésto seria imposible.
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a) Sistema de agua helada con condensador de expansién directa

Este sistema contara con el evaporador dentro del Intercambiador de calor y enfriara agua, séra’ conducida

por medio de una bomba a |a unidad mane]adora de aire, la cual contara con un serpenlin enfrlador por medlo ‘

de agua helada.

El condensador sera de expansion directa, o que sxgmﬂca que se tendra un cambio de estado enel serpenlin

condensador, ya que circutara refrigerante a través de los tubos de éste. .
Este tipo de arreglos se debe a situaciones de espacio y disefio arquneclonlco mé qile factores

ya que en clertas instalaciones el instalar una torre de enfriamiento puede ser muy complicado, por esta razén

se dan este tipo de alternativas de arreglos de los equxpos

: b) Slstema de agua helada con evaporador de expanslon directa - : ;
;Esle sistema contara con un evaporador 6 unidad manejadora de aire de expanslon dlrecta, el cual contara
- con_un serpentin enfriador por medio aire, el cual sera ayudado por,un venulador para efectuar la
transferencia de calor y por consiguiente el cambio de estado de liquido a vapor . : : v
El condensador sera del tipo de intercambiador de calor, lo que significa que se léndré un serpentin dentro de
un intercambiador de calor en el cual el refrigerante y el agua realizaran la lransferencia de calor del
refrigerante al agua circulante en el sistema.
Como se menciono en el arreglo anterior este tipo de arreglos se debe a situaciones de espacio y disefio
arquitectonico, mas que factores econoémicos, por esta razén al momento de proyectar ia instalacion de los
equipos se pueden presentar complicaciones de obra civil, con lo que se recurre a los arreglos que el
proveedor del equipo ofrece para solucionar los problemas que se puedan presentar.

3.46 SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO POR AGUA HELADA

Son aparatos similares a los serpentines de calefaccion, presentando diferencias tales como, un mayor
espaciamiento de las aletas, un mayor numero de hileras {4 a 8 hileras por pulgada) y un arreglo de circuitos
relacionado con la proporcion de calor sensible y de calor latente, que remueven del aire; cuando sdlo se
remueven del aire y solo se remueve calor sensible, el serpentin sera de tipo seco y cuando se remueva calor
sensible y calor latente, el serpentin sera de lipo humedo o deshumidificador.

Los serpentines de enfriamiento por agua helada, emplean agua enfriada en una estacion central sufriendo un
aumento de temperatura (calor sensible) debido al calor que cede ol aire al agua através de los tubos y aletas
del serpentin.
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a velocudad de paso del alre por el serpentin esta limitada a 600 pies/ minuto respecto al drea frontal para

e\ntar ar slres'de humedad condensada cuando el serpentm traba;a himedo. o

calor total.
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35 MAQUINA CENTRIFUGA

El equipo centrifugo funciona en base al principio del evaporador inundado. Ei equipo esta constituido por un
gran envolvente dividido en dos secciones; |a parte alta constituye el condensador del equipo y la parte baja el
evaporador. Para lograr la evaporacion del refrigerante, se crea una succion por medio de un rotor centrifugo
(parecido al de una bomba) que gira aproximadamente a 12000 r.p.m., la descarga del rotor al pasar por la
voluta del equipo convierte |a velocidad de descarga en preslon yes descargado el vapor refrlgerante haclael
condensador, ‘ '
Para el rango de operacion de un equipo centrifugo

i équl‘eré‘ un ‘refrlgeranle‘;con bajas presiones de

condensacién y una presion de evaporacion moder

Las presiones de operacion normales para un equipo centrifugo son del siguiente ordei

Alta presion (Condensador)

7 a8 psig
Baja presion (Evaporador) 18 da vacio

El refrigerante empleado generalmente es eI R-11 por sus proptedades adecuadas aI rango de presiones
requeridas, sin embargo, existen algunos equipos que operan con R-12.

La velocidad del rotor es constante y para regular la capacidad del eqmpp. se hbdiﬁda la caida de presion de
la succion del compresor centrifugo por medio de un juego de dlaves moviles que cierran el paso a! flujo del
gas; al disminuir el flujo de vapor disminuye la presion de succion y éumenta4 el punto de ebullicion del
refrigerante, controlandose asi la capacidad del equipo. ‘

3.5.1 SISTEMAS PRINCIPALES

a) Motor-impulsor

En algunas marcas de equipo, el motor de la unidad se encuentra dentro de un rec|pIenle sellado formando

parte del interior del equipo; en este caso el motor es enfriado por una corrlenle de refrlgeranle que circula por
medio de diferencias de presion entre el evaporador y el condensado el sistema de Iubncaclon del grupo

mecénico se lleva a cabo por medio de una bomba de ace ncluslve durante algun tismpo

.después de que el equipo ha dejado de operar, Ya que Ias ve ue‘opera este eqmpo son muy

altas, el cuidado del sistema de lubricacion es pnmord|a| para la vlda del equ«po
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b) Flujo del refrigerante liquido.

El refrigerante pasa del condensador al evaporador por medio de una vélvula reguladora de fiujo de liquido;
se pretende mantener constante el nivel del evaporador para cualquier capacidad y un nivel minimo en el
condensador, para algunos modelos se emplea una valvula de flotador y para otros una vélvula de orificio
variable que ha demostrado mayor versatilidad a las variaciones de carga.

c) Sistema de purga

Siendo que la parte de ba]a presmn de la maquma funciona a una presion inferlor a la atmosférica, es
frecuente encontrar: pequenas entradas de alre al stslema, pnnclpalmente por el eje de mando de las-
compuertas de conlrol de capacldad y algunas veces en eqmpos en mal estado hay enirada de agua de los
serpentlnes enfriadores ‘Se requlere de Un sistema que elimine estas’ Impurezas que afectan en forma
delermmante el funcnonamlento del equipo y para ésto se emplea el slstema de purga, que en algunos

equos es automatlco y en otros manual.
352 COMPONENTES DE LA MAQUINA CENTRIFUGA

a) Casco evaporador-condensador

El casco contiene el evaporador, el condensador y la camara de las vélvulas de flotacion. El evaporador se
localiza en la parte baja del casco y es un intercambiador de calor que enfria la salmuera, que pasa a través
de los tubos. Esto se realiza por medio de {a evaporacion del refrigerante en el cual Jos tubos estan inmersos.
El condensador focalizado en la parte alta del casco, es el intercambiador de calor que hace liquido al
refrigerante que pasa a través de el desde el compresor. La camara de flotacion es un dispositivo de medicion

entre el condensador y el evaporador que controla el flujo del refrigerante.

b) Compresor
El combresor recibe el refrigerante evaporado, lo comprime y lo descarga hacia el condensador.

: c) Unidad de recuperaclon de purga : : :
: La umdad de rec' eracion de urga'es en raalldad una pequeﬁa unldad de condensacion con un separador el

ia'parte alta ¢ el cond sador y Io punﬁca qunandole vapor de agua ¢ aire
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d) Controles SR ! :
Estos instrumentos controlan la temperalura de la salmuera protegen los demas componenles de la maqulna :

y encienden y apagan aulomatlcamenle ol compresor. Cuando aqulere, se pusde equlpar con controles :

automaticos adicionales para operacuon completamente automatica o para inlerconectar eqmpos tales como
bombas y ventiladores.

&) Mecanismo de propulsién
El mecanismo es un motor eléctrico encerrado herméticamente el cual proporciona la potencia para mover el
compresor a través de |a transmision.

3.53 - CICLO DE REFRIGERACION

La maquina centrifuga opera en un ciclo de compresion estandar usando refrigerante R-11: El ciclo
refrigerante empieza en el evaporador, la saimuera que fluye a través de los tubos del evaporador esta mas
caliente que el refrigerants en el casco alrededor de [os tubos, consecuentements, el calor es transferido de la
salmuera al refrigerante, enfriando entonces ésta. Este calor evapora el refrigerante a una temperatura que
corresponde con la baja presion en el evaporador, como la mantenida por el compresor.

El vapor refrigerante evaporado (gas) fluye hacia los alabes en el compresor de una sola etapa donde es
comprimido por el impulsor y descargado dentro dei condensador.

El vapor de refrigerante descargado por el compresor se condensa en [a parte externa de los tubos del
condensador, a una temperatura que corresponde con la presion en el condensador. Esta temperatura es
mas alta que la lemperatura del agua en los tubos; por lo tanto, el calor es ftransferido al agua de
condensacion. El refrigerante ya liquido se drena dentro de |la camara de flotacion donde una valvula de
flotacion mantiene un sello liquido para evitar que el gas pase hacia dentro del evaporador, como el nivel de
refrigerante en la camara de flotacion se eleva, la valvula de flotacion abre y permite que el liquido refrigerante
pase dentro de! svaporador, mientras el liquido refrigerante que pasa de la camara de flotacion hacia el canal
de distribucion del evaporador, es sujeto a una presion mas baja. Una pequefia cantidad de liquido
refrigerante empieza a convertirse en vapor y enfria la porcion restante del liquido bajandolo a una
temperatura que corresponde con !a presion mas baja; el refrigerante liquido es distribuido uniformemente a
través de todo el evaporador por el canal de distribucion y el ciclo se repite.

El refrigerante liquido subenfriado fiuye a través del orificio hacia las espreas en el motor hermético las cuales
dirigen el liquido frio en circulacion continua a través del rotor y el estator del motor. En el enfriado del motor,
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algo de Ilqwdo es alomlzado por un venmador y dirigido alrededor de los devanados y a traves de Ios hoyos'
en el estator para enfriar los devanados del otro extremo. E! refrigerante liquido convertido en gas y ol exceso N
de liquido se recogen en una cavldad y son regresados del evaporador a través de Ia valvula de
contrapresion. o

Bajo ciertas condiciones de operac{on, el vapor del refrigerante a la presxon del condensador es allmentado' !
hacia un laberinto de sellado delras del lnlerruptor. En esla Iinea, {na’ valvula: solenmde controla
automaticamente la ahmentaclon del gas sellante, )

Para este upo de S|stemas de refngerat:lon por equnpo cenlrifugo las ca ] > 'nv“dér 150 a 2100 'f.R.;

Este tipo de equipos estan instalados y !uncionando en edlf icios Telefomcos como el Centro.Telefomco San

Juan, D.F. una de las centrales mas importantes - de Mexlco por ol trafco de Ilamadas nacmnales,
internacionales y mundiales, asi como Centro Telefonico Puebla, Pue.; Central Mltra en Monlerrey NL.,

Central Fresno, Jalisco, en cada una de estas centrales, tienen sus salas lelefo‘I reqweren de

acondicionamiento ambiental.
Es importante mencionar que el refrigerante R-11 es uno de Ios mas damnos para Ia capa de ozono y esle

tipo de refrigerante por sus caracteristicas termodinamicas es eI opllmo para esle upo de' equnpos centrlfugos;

los cuales deberan ser los primeros en ser programados enel reemplazo de este t:po de refrlgeranle por uno_ .

alternativo.
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3.6  REFRIGERACION POR ABSORCION

Los sistemas de refrigeracion por absorcion no entran en la clasificacion de equipos de aire acondicionado por
compresion de gas ya que no cuenta con este elemento para realizar el proceso de compresion, donde la
potencia del compresor fue sustituida por un arreglo de activacion térmica, En este tipo de equipos el
refrigerante que usan es agua, y no refrigerantes a base de cloro, como el R-11, R-12 6 R-22 que son los que
daiian la capa de ozono, k

Una de las caracteristicas importantes de*'eslé tipo 'd_e sistema por absorclon es que puede manejar grandes
capacidades de refrigeracion, pbr lo éuai esto’s"é‘qUipos estan instalados en fabricas, edificios, hospitales, etc.
donde se necesite acondicionar grandes areas'y por cuestiones de consumo de energia de los compresores
mencionados anteriormente es incosteabls, por lo ‘que la mejor alternativa es el sistema de refrigeracion por
absorcion. Por dar algunos lugares donde se encuentran instalados y funcionando este tipo de sistemas, esta
el edificio administrativo de Teléfonos de México (TELMEX) en Parque Via 190 de 18 pisos de allura, la torre
ejecutiva de Pelroleos Mexicanos (PEMEX) con mas de 47 pisos de altura y el aeropuerto internacional de la
ciudad de México.

£l equipo de refrigeracion por absorcion no entra en la lista de sisternas de aire acondicionado para cambiar
su refrigerante, sin embargo, se considera de gran importancia conocer su funcionamiento, debido a que su
ciclo de refrigeracion es diferente a los de compresion mecanica, por lo cual se describiran sus antecedentes,
operacion y funcionamiento.

Los principios de refrigeracion por absorcion se conocen desds principios del siglo XIX. En el afio 1824 el
fisico Michel Faraday realizo una serie de experimentos basados en que el cloruro de plata (un poivo blanco)
es capaz de absorber grandes cantidades de'gas amoniaco formando un ién complejo; este proceso puede
hacerse reversible por medio de la aplicacion de calor y se liberara amoniaco en forma gaseosa.

Faraday introdujo en un tubo en forma de “U" invertido cloruro de plata amoniacal y al calentar uno de los
extremos se genera amoniaco que se condensa en el otro extremo por medio de enfriaiento con agua; al
refirar la fuente de calor y enfriamiento respectivamente, se inicia una evaporacion del amoniaco que
consume calor para lievar a cabo el cambio de estado (liquido a vapor) produciéndose un efecto de
refrigeracion; tomando como base este principio , el cientifico franceés de nombre Ferdinand Carre, tuvo éxito
en la operacion de absorver calor con una maguina usando amoniaco como refrigerante y agua como
absorbente. Esta combinacion fue de importancia comercial sdlo durante el siglo XIX y principios del siglo XX.
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Durante Ios anos 1920 1939 muchas lnvestlgaciones fueron dedlcadas al clclo de refrigeracion por absorcion,

: estas luvleron exllos slghlﬂcaUVos especlalmente con maqulnas de ba;as capacidades.

‘En 1940 Ia empresa Carnar una de las mas lmportanles fabrlcantes de equipo de aire acondicionado, inicio
lnvesugacnones " ntenswas referentes Ia refrlgeraclon por absorcion aplicadas a maquinas de gran
capacxdad caracterlsuca fundamenlal de este upo de equipos.

Cinco afios despues en 1945 la primera maquina de gran capacidad fue instalada en la planta Sealright
Corporation en Fulton, New_ York, su capacidad fue de 150 T.R., ésta fue usada para un proceso de
enfriamiento de agua de servicio cohtinuo. Hoy dia existen varios fabricantes de magquinas de absorcion de
gran capacidad todas usan Bromuro de Litio (Li Br) como absorbente y agua como refrigerante. !
Las primeras maquinas fueron complejas en apariencia, con una gran cantidad de tuberia exterior, por tal

circunstancia no eran muy atractivas.

A través de los afos, las maquinas se han estado perfeccionando y han sufrido mejoras en su apariencia, .
melodos de control, materiales, confiabilidad y funcionamiento. Las maquinas de absorcion son usadas comor

enfriadores Ilquldos en muchas industrias y en cientos de sistemas de acondicionamiento de- alre Las o

unidades comerciales son disponibles en capacidades de 100a 1120 T.R.

Entre los equipos de refrigeracion empleados para enfriar liquidos se encueniran absormon centrlfugos ¥y

alternativos. Como es conocido, los equipos centrifugos y alternativos usan un refngeranle volam. tal como R-

12 6 R-22 (volatil, se evapora a temperatura ambiente).

Mecanicamente las unidades de absorcion, utilizan una accion termlca para su funclonamlenlo donde el
refrigerante es el agua y el Bromuro de Litio es utilizado como absorbenle. de hecho reemplaza la accion de
bombeo de los compresores centrifugos y aiternativos.

Eslas maqguinas son ensambladas, alambradas y enviadas con vacio al sitio de aplicacion. Solamente fas
'”r'riéquinas de mayores capacidades se envian en dos secciones para facilitar el manejo y ia instalacion.

Cuando se habla de refrigeracion mucha gente piensa en compresores reciprocantes 6 compresores del tipo
centrifugo usando refrigerante volatil. El calor para evaporar el refrigerante es tomado de! aire o el agua
pasando sobre un serpentin directamente cuando el refrigerante esta fluyendo, mucha gente no piensa del
agua como refrigerante, actualmente, la temperatura a la cual se evapora el agua puede ser variada

controlando la presion y de hecho es el principio que se utiliza para emplear el agua como refrigerante.
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El absorbedor contiene una solucion de Bromuro de Litio, la cual absorbe vapor de agua del mismo modo que
la sal de mesa absorbe agua en un dia himedo, a medida que el Bromuro de Litio absorbe vapor de agua,
mas agua se evapora. Esta evaporacion produce un efecto de refrigeracion y el resto del agua se enfria.

Para utilizar este efecto de refrigeracion, se coloca un serpentin en el evaporador. Un rociador se utiliza para
humedecer la superficie del serpentin y mejorar la eficiencia y se utiliza una bomba para circular el agua.

La evaporacion del agua en el evaporador y su efecto de refrigeracion hacen que se enfrie el agua que circula
dentro del serpentin hasta temperaturas de 40°F. Esta agua fria es entonces circulada hasta la carga de
refrigeracion, sin embargo, cuando la solucion Li Br esta continuamente absorbiendo vapor de agua segun
ocurre en el ciclo de funcionamiento se va diluyendo, de manera que va perdiendo su afinidad para absorber
vapor de agua. Para mantener su capacidad absorbente el Li Br es bombeado a otro recipiente, el generador,
donde se le aplica calor a través de un serpentin de calentamiento y al subir su temperatura se evapora el
vapor de agua; de esta manera se vuelve a concenirar la solucion, la cual regresa al absorbedor para
comenzar de nueva cuenta el ciclo.

El cuarto componente es el condensador, en esta camiara, el vapor de agua que fue evaporada en el
:“generador se condensa. para refornarlo aI evaporador Este es el CICIO de una maquma de absormon,v

expresado en forma mas s1mple

~Las méquinas de absorcion no son tan simples como las fig
_valvulas, serpentines, controles y otros elementos.

Pero basicamente comparada con olras maquma

proveer la energia.

Otra ventaja de esta maquina es el uso de los tubos en el generador, del tipb U Brent {curvo) permitiendo que
éstos puedan expanderse o contraerse cuando la unidad del generador se expone a cambios rapidos de
temperatura evitando asi fallas por desgaste o friccion debido al movimiento del tubo.

Como la potencia eléctrica de las pequeras bombas de la solucion y del refrigerante son minimas, no existen
las costosas tarifas de demanda. Por lo tanto. los requerimientos eléctricos del equipo de absorcion se miden
en vatios en lugar de kilovatios.
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Uno de los mudelos mas unllzado de un larga serie de enfriadores de agua por absorcion, es eI modelo que :

utiliza el tipo de construccion de casco dividido, el casco superior contiene el generador y condensador. o
casco inferior al evaporador y absorbedor, este tipo de modelo ofrecen un funmonamlento completamenle
estable a pesar de los cambios bruscos de la temperatura exterior.

El diserio redondo del casco dividido provee varias funciones importantes, forma un cotector debajo de cada
haz de tuboes y también forma una barrera térmica para evitar transferencia de calor entre los colectores. »
Aun mas importante es el hecho de que este disefio provee una altura estalica que permite ‘el fiujo de
refrigerante desde el condensador hasta el evaporador y de la solucidn concentrada de Bromuro de- Litio
desde el generador hasta e! rociador del absorvedor por gravedad. Esto elimina la necesidad de una bomba
para la solucién concentrada y significa que el flujp de la solucion concentrada pueda vanarse sin
preocuparse dela altura total de bornbeo, lubricacién o enfriamiento de la bomba. :
El evaporador es alslado para prevenir ganancias térmicas y de condensacwn de humedad de la atmosfera .
ésto proporcmna un mejoramlenlo en la ef iciencia del S|stema y un ahorro en eI agua deI condensador asi

como de vapor




CAPITULO IV
REFRIGERANTES

4.1 CARACTERISTICAS DE LOS REFRIGERANTES

Los refrigerantes son los fluidos de transporte que conducen la energia calorifica desde el nivel a baja
temperatura al nivel a alta temperalura, donde en términos de transferencia de calor, pueden ceder su calor.
En un amplio sentido, los gases incluidos en los procesos de licuefaccion o en los ciclos de compresion de un
gas pasan por una fase de temperatura baja y por tanto, pueden llamarse refrigerantes, de una manera similar
alos fluidos de compresmn de vapor mas convencionales.

Uno de’ los atnbutos que deben considerarse en los sistemas de compresion de vapor es el punto de‘ ’
3 ebulllmon normal ya que éste es |mportante en la seleccion de un fluido que esté a una preslon superlor a Ia -
i atmosfenca en Ia parte ba]a Y, por tanto, libre ds ia posibilidad de entradas de alre se suele delr alos"

refngerantes en cualro ampllas calegonas, basadas en las temperaturas de ebulllcxon !

a) Temperaturas ullra bajas - -68°F (-53°C) 0 mas bajas

b) Temperaluras ba|as 7 -65°F (-53°C) a -20°F (-28.89°C)

c) Temperaluras Inlermedlas .. -20°F (-28.89°C) a +20°F.(-6.G7V°C)‘
“20°F (-s.s7j’c)omasf

d) Temperaturas aIlas

“"Lo |dea| de un refrlgeranle sena que, Ia preswn e evaporacion fuera ngeramente mayor que la preswn
B almosfenca pa que nunca ex1shera el vaci en el sistema ;

2) Alta temperatura criticay baja temperatura de congelamiento

3) Alto calor latente de evaporacion y alto calor especmco del vapor
4) Baja viscosidad y alla conductividad térmica de la pellcula

VLas propiedades practicas deseadas incluyen:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 7




U]

2) lnacuvldad fisicay qulmlca onlas| condlclones de operacnon

3) No corroslvo con los malerlales comunes de construccion
4) Poco rlesgo de exploslon tanto solo como mezclado con aire.

CE refngerante no debs’ ser toxmo ni Irntanle tampoco debe de causar deterioro del Iubricante empleado. Ias
fugas deben ser delectadas por pruebas sencillas y faciles de realizar,

El volumen especmco del refrigerants que se va a utilizar es importante cuando se b',an compresores,‘

remprocanles yaque vaa determinar el tamaro de! compresor; con un compresor cenlrlfugo ol manejo de .

menos energia necesite el refrigerante para cumpnmtrse mayor sera el coef clenle de comportamlenlo en el
sistema.

R A

La fesistencia de un fluido a circutar a través de una luberia u orificio 8s una indicacion de su densidad, esta
‘resistencia a fluir es mayor mientras mayor sea la densidad. Si el refrigerante es de alta densidad, al fluir en
fas tuberias tendra mayor friccion y, por lo tanto, una caida de presion considerable. Por esto, los refrigerantes
de Baja densidad tienen mas venlajas y puede ser un factor importante para seleccionarlos; una caida de
: presion muchas veces puede causar evaporacion prematura en la finea de liquido y reducir la capacidad del
sistema. Para evilar las pérdidas excasivas de presion, es evidente que se necesitan mayores diametros de
las tuberias, con lo cual se baja la velocidad del fluido. ‘

El refrigerante seleccionado debe tener una temperatura critica mayor que la temperatura mas aita al salir del
compresor; de otra manera, la condensacién seria imposible, independientemente del valor de la presion. La
temperatura critica de casi todos los refrigerantes esta muy arriba de la temperatura de condensacion.

La presion critica también debe estar muy arriba de la presion de condensacion, esta presion esta regida por
la calidad y temperatura del medio de enfriarﬁiento.
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B Los refrigeranlqs deben ser de tal naluraleza que los conhnuos cambios de presion y temperatura no afecten
sus propledades' aS|m|smo, deben resistir cualguier dascomposncmn quimica ocasionada por contamlnaclon
| : el agua Muchos refrlgerantes. en su estado puro, no son corroslvos, pero al

on agua se vuelven muy corroslvos

,EI' efecto de la miscibilidad es reducir fa viscosidad del aceite y disminuir la temperatura a la que se congela
un Iubricanie; por ello, representa una ventaja y una desventaja.

El efecto de un lubricante en el sistema es bajar la eficiencia, ya que se forma una capa en los tubos del
evaporador y baja la transmision de calor; ésto sucede con refrigerantes poco miscibles. Por otro ado, baja 1a
eficiencia debido a que la presencia de vapores de lubricante desplaza los vapores del refrigerante y entran
en el compresor cuando el refrigerante es miscible. Cuando el refrigerante viene mezclado con el lubricante,
éste lubrica bien las valvulas y alarga su vida. n '
Existen separadores de aceite de lipo mecanico que trabajan por medio de la fuerza cenlnfuga gravedad
congelacion, etc. Cuando el refrigerante es miscible, no hay, posibilidad de tener. depdsitos de aceite en el
evaporador, ya que 2| aceite no viene solo sino mezclado. S ) k

Existe peligro de intoxicacion, de lo cual hay que tener culdado debcdo alagran pOSlbllldad de fuga que

puede existir en los sistemas de refngeracmn la sofocaclon yel envenenamiento estan comprendldos en la

78



Un buen refrigerante debe poseer caracteristicas que ayuden a detectar una fuga en el sistema, algunos
refrigerantes tienen mas capacidad para fugarse que otros; mientras més denso es un reﬁlgaranté. ménor es
su posibilidad de fuga; cuando la presion es menor que la atmosférica, la fuga es en sentido contrario, esto
es, que en lugar de fugarse refrigerante, absorbe alre el sistema debido a la presion negaliva y las
consecuencias son de tipo térmico, disminuyendo la eficiencia del sistema, 1a fuga provoca pérdidas costosas
de refrigerante, peligro, baja eficiencia, etc. ’

Cuando hay una fuga, los refrigerantes olorosos se detectan con facilidad, pero en clertos casos no se puede
permitir, ) ,
El costo de un refrigerante en umdades de refrlgeracmn pequefias, no es de mucha Importanma lo contrario
sucede en instalaciones grandes, el costo se debe analizar ba]o el punlo de vista de la eficiencia térmica y no
simplemente del costo por peso. EI refrlgeranle que absorba 0 ceda calor al minimo costo por Btu (caloria) es
el mas economico, sin |mportar el costo por peso. olro faclor que debe tenerse en cuenta al seleccionar un

refrigerante y en un momento dado es el faclor determlnanle es su disponibilidad.

42  CLASIFICACION DE LOS'RE#ﬁiGERANTES

La norma 34 de la ASRE (American Society of Refrigerating Engineers: Sociedad Americana de Ingenieros -
en Refrigeracion) clasifica los refrigerantes en varios grupos de acuerdo con sus compuestos quimicos:

1.- Grupo de Hidrocarburos halogenados

1.1.- Hidrocarburos clorados
=
Cloro metano CH,Cl 'r:f-'
Qloro etano CH,CH,CI g ﬁ
Di cloro metano CH 2C‘I2 - ttzjj =
"Di cloro etano CHC!-CHCI O 2
Tricloro eteno CHCI-CCl, o) =
: : (!
==
1.2.- H|drocarburos ﬂuorados (sene melanos)

- R- 1;1; Tncloromonoﬂuoromelano ccLF

R-12 Diclofodifiuorometano CCLF,
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R-13  Monoclorotrifluorometano
R-14  Tetrafluorometano
R-21  Dicloromonofluorometano

R-22  Monoclorodifluorometano

1.3.- Hidrocarburos fluorados (serie de etanos)
R-113  Triclorotrifluoroetano

“R-114 Diclorotetrafiuorostano - .

1.4.- Hidrocarburos ﬂdb(ﬁdds (bromurds) o
‘R31

omatrifiuorometano .

2.- Grupos de Hidrocarburos - :

24 R0, Eano
22- 8 R 150 Eteno -
:2;2‘3.- ""; R- ?90 :Pro;:)ano
24 R600a Isobutano
25 'RE00 Butano

3.~ Mezclas Azeotropicas
4.- Compuestos Inorganicos

. 41.- R-717 Amoniaco
4.2.- R-744 Dioxido de catbono
4.3.  R-764 * Dioxido de azufre
_44-  RT18 Agua
45 R727 Are’

CCIF,
CF,

CHCLF
CHCIF,

CCI,FCCIF,
CCIF,CCIF,

CBrF,

CHCH,
CH.CH,
CH,CHCH,
CHCH;),

CH ,CH,CH,CH,

NH,
co,
50,
H.0
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4.3 GRUPO DE HIDROCARBUROS HALOGENADOS

Hacia fines de la década de 1920 un grupo de ingenieros y cientificos traﬁaialr\dbrboh"el Dr. Thomas Midgley,
Jr. desarrollaron una nueva familia de refrigerantes que tienen caraqterisﬁcas Ei(capcionales. La caracteristica
mas sobresaliente de este grupo nuevo fue su extremada baja loxicidag, Io qﬁe contribuy6 -a la pronta
aceptacion de uno de éstos para ser muy usado en instalaciones de aire acondicionado.

El grupo de los hidrocarburos halogenados comprende refrigerantes que contienen uno o mas de los tres
halégenos: cloro, fluor y bromo.

En el grupo de los hidrocarburos halogenados aparecen los populares refrigerante 12 y refrigerante 22, los
mas usados actualmente en la industria del aire acondicionado y la refrigeracion, El refrigerante 22 es el mas
utilizado en los equipos de acondicionamiento de aire para las salas de equipo lelefc'mico."-“ - ' X

Seguin la ANS| ( American National Standars Institute: Instituto Nacional de Esléhdévrés,fAfﬁ
refrigerantes son designados por numeros, a saber: :

- El nimero de identificacion del refngerante ola palabra Refngerante 0 ambo

marca de fabrica, . :
- Los siguientes son ejemplos: Isolron 126 refngerante ‘Isolron 12 Genelron 12
12; ‘Freon’ 12 6 refriger ante ‘Freon 12 6 Freon' 12refngeranleo'F 12' refngerante

Por lo anterior, los fabricantes manejan la denominacién de los gases refrigerantes bajo sus marcas pfdpias y
bajo patentes registradas, como Genetron® que es una marca registrada de fluorocarbones, de la empresa
AlliedSignal, Inc., asi como Freon® y Suva® que son marcas registradas de la empresé El Dupoﬁt de
Nemours & Co. Inc., 1a marca Klea® de la empresa ICl Chemicals & Polymers Ltd. , la marca Forane® dela
empresa Francesa EIf Atochem S.A. y la empresa Italiana Ausimont S.p.A con su marca Meforex® Por
mencionar algunas de las mas importantes a nivel mundial. k

- Los refrigerantes de este grupo son refngeranles de sustitucion, en los que los ato 10s cfé halégeno,

pnnclpalmente el cloro y el ﬂuor son susmwdos enuna estructura de hIdrocarburo por atom ﬂ

: resultanle es'CC 1.Fs el dlcloro-dlﬁuoro metano, otro refngerante es el CHCIF al cual debe llamarsele

: monoclorodnﬂuorom la otambcen aI ( (I F Ilamado tricloromonofluorometanc.
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Tales nombres, aunque légicos, ;onrlargbrs y dificiles de recordar de tal manera que en lugar de usar nombres
tan largos se emhlean oﬁos: al dlclcrarodiﬂuiororhet'ano se le llama Fredn-12, Genetron-12, Isolrbh-12. etc, Y al
monoclorodifluorometano se le llama Fredn-22, Genetron-22, etc. El uso de muchos nombres y marcas
pueden crear confusiones, por lo que la ASRE decidié adoptar el nombre estandar simple de refrigerante con
un numero: al CC/, /7, como refrigerante 12, el CHCIF, como 22, CHF, como 23, al CH , I-, como 32,
efc.

El sistemna de numeracion del grupo de los hidrocarburos halogenados sigue la siguiente regla:

- El primer digito a partir de la derecha es el nimero de atomos de fluor en el compussto.

- El segundo digito es uno mas que el nimero de atomos de hidrégeno del compuesto.

- El tercero es uno menos que el nimero de atomos de carbono del comptesto.

- Cuando el ltimo digito es cero se omite.

En la tabla 2 se muestra una lista de algunos refrigerantes tabulados de acuerdo con el sistema de la ASRE.

Tabla 2. Sistema de numeracién de refrigerantes por la ASRE

Désighacléri ASRE B ~ Nombre quimice Féf‘mula' ‘qu‘I‘rAnic/a
e 10 w Carbontetracloruro C'CI e
ST . Tricloromonoﬂuqromefano:'f : CCI,I‘
12 Diclorodiﬂuoroniétan'q"’ : CCIF )
: 13 Mqlno;clobrotrijfiud‘rqhel;no ; CCIF 3
14 : Cérpbﬁtqiééﬁuoqiro i CI‘4
20 * Cloroformo CHC!,
21 : pi@:}é;éﬁjbqoﬁudrometano CHCLF .
2 Monb;qucd}ﬂuérdmetano CHCIF )
23 1 ‘ffiﬂusroﬁléténo CHF,
30 Cloruro de metileno CH,CI,
10 Hexacloroetano CCISCCI,‘
111 Pentacloromonofiuoroetano lor C 1,CCl l;F
112 Tetraclorodifluoroetano CCl,Fi C ClL.F



Deb|do a _que_exislen una gran diversidad de. refrlgera Idfocérbufbé fluorados,

principalmente -los refrigerantes R-11, R-12 y R 22 para descnblr sus propledades ﬁslcés y terrﬁodlnamlcé;, .

ya que estos son los fluidos mas utilizados en los slstemas de acondlclonamlento de alre para las centrales

telefonicas, asi como en edificios admlnlslrauvos y son los P pales gases contamlnanles, ob]elo del

presente trabajo de tesis.

4.3.1 REFIGERANTE 11

Se utiliza como refrigerante en compresores centrifugos, en sistemas de aire acondicionado para industrias,
edificios grandes y para el enfriamiento de agua o salmueras, especialmente para controlar temperaturas de
proceso en la industria. Cuando se utiliza con salmueras, se llegan a alcanzarilemperaturas de -100°C.
También se ie utiliza como solvente para la limpieza y/o desengrasado de un sistema de refrigeracion; por
ejemplo, luego de producirse el quemado del devanado de un motor, al suceder ésto el sistema se contamina,
por lo que se debera lavar para eliminar los residuos y reemplazar el refrigerante y aceite.

El refrigerante-11 es de los llamados refrigerantes de vacio, esto es, que las temperaturas de refrigeracion en
el evaporador puedsn obtenerse solo a presiones subatmosféricas.

El refrigerante-11 practicamente es inodoro y relativamente no toxico aun en altas concentraciones, si no se
tiene exposicion conlinua en periodos largos de tismpo. No es explosivo y casi no es inflamable, pero en la
presencia de flamas y superficies muy calientes forma productos de descomposicion toxica. No tiene accion
corrosiva sobre los metales comunes de construccion, pero si ataca a los empaques de hule.

El volumen especifico de un refrigerante de vacio es generalmente tan alto que el gran volumen de gases
puede ser manejado efectivamente solo por compresores centrifugos. Para volimenes muy grandes de
vapores, las dimensiones requeridas de un compresor reciprocante resuitan ser prohibitivas.

4.3.2 REFRIGERANTE 12

Es el gas que mas se emplea en los refrigeradores de uso doméstico, se utiliza también en unidades de
refrigeracion comerciales e industriales. Por ejemplo, vitrinas para la exhibicion de lacteos o refrescos, en
surtidores de agua, depositos para almacenamiento de alimentos a temperaturas inferiores a los =15°C y en
camiones, vagones o contenedores refrigerados. Se emplea en sistemas de aire acondicionado
especialmente para automéviles y autobuses. También en bombas de calor, para calentar agua hasta 60°C.
Este refrigerante se utiliza en lodo tipo de compresores: herméticos y abiertos, rotativos, centrifugos y de

tornillo.
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W confort de aire acondlcionado, es quimicamente estable y casi no tiene efectos corrosives sobre melales

,ordmanos a: menos que estén contaminados con |mpurezas como el agua Esle refrigerante no es

: gases loxn.:os. EI vapor en si mismo casi no es tdxico, aun en concentraciones arriba del 20% por volumen deo
'alre aparentemenle la Unica dificuitad es la de reducir la cantidad de oxigeno; tiene solo olor muy ligero.

"Las ]untas en las tuberias que conducen halocarburos deben hacerse con cuidado para prevenir fugas de‘,
ga: ses, Para pequeﬁas instalaciones se acostumbra usar tuberias de cobre soldadas. Si se usa aceite mineral
yif‘ide grado ‘selecto y libre de agua, se pueden presentar algunas dificultades en el sistema de lubricacion ya qua s
0 ol a acelte y el lubricante son mutuamente solubles uno en el otro. Debe de tenerse mucho cuidado ds que | no
se pase el aceite del compresor hacia el evaporador, poniendo en peligro la |ubricacion del compresor asl
como también la reduccion de la transferencia de calor en el evaporador. Los empaques de hule son 1 i

inconvenientes en la mayoria de los refrigerantes hidrocarburos-halogenados, pero se pueden usar;

satisfactoriamente en muchos casos empaques de composicion sintética (neopreno). o
El agua dsbe eliminarse por completo de los sistemas refrigerantes, con excepcion de'éqdé os qué 'usenrf‘f:
amoniaco, y los sistemas tienen que conservarse continuamente secos para evitar la hldl’O"SlS. asl como -
tambien congelamiento y obstruccion en las valvulas de expansion; se deben instalar, en forma temporal o
permanente, deshidratadores, con objeto de eliminar la humedad, algunos tipos de deshldraladores usan
materiales como silica gel. alumina activa, drierita (sulfato de calcio), etc. En muchos casos, antes de
empezar a trabajar el sistema, se hace un alto vacio sobre el sistema caliente para evaporar (secar) cualquier
humedad que se tenga en la tubena.

4.3.3 REFRIGERANTE 22

Se emplea en sistemas de aire acondicionado domésticos, comerciales e industriales, y en sistemas de
refrigeracion comerciales e industnales incluyendo: camaras de conservacion e instalaciones para el
procesado de alimentos, refrigeracion y are acondicionado a bordo de diferentes transportes, bombas de
calor para calentar aire y agua; se puede ulihzar en compresores de piston, centrifugos y de tornillo.

El refrigerante 22 es el mas utiizado en los equipos de aire acondicionado instalados en las diferentes
centrales telsfénicas a nivel nacional se puede decir que mas del 95% de los equipos instalados en
Centrales, oficinas, y centros de trabajo de Telefonos de México, usan e! refrigerante 22 en los equipos de
acondicionamiento ambiental.
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Este tipo de refrigerante en compresores reciprocantes, al igual gue el refrigerante 12, es quimicamente
estable, casi sin olor, no es irritante y no presénla efectos nocivos permanentes en concentraciones hasta de
18% por volumen para exposiciones de menos de 2 horas de duracion. De acuerdo a sus propledades
termodinamicas el refrigerante 22 es particularmente Gtil para usarse en campos de baja temperatura, por que
su presion es mas alta que para el amonlaco, el refrigerante-12 y de hecho para casi la mayoria de los
refrigerantes con excepcion del C'O, y algunos de los hidrocarburos. El volumen especifico es moderado a
presiones bajas y para el valor relativamente bueno del calor latente que este refrigerante posee, puede
tenerse una evaluacion razonable del valor del desplazamiento del piston por tonelada de refrigeracion aun
para temperaturas bajas de succion. Este refrigerante esta siendo usado mucho en la gama de temperaturas
moderadas, (acondicionamiento de aire), debido a que su volumen es bajo, en compresores de un cierto
tamafio (desplazamiento de! piston) proporcionando una carga en toneladas mayores que la obtenida con el
refrigerante-12. Este refrigerante casi no es inflamable y no es explosivo.

Tabla3 CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE REFRIGERANTES BASICO
(basadas en temperatura de 5°F en el evaporador y 86°F en el condensador)

R-11 R-12 R-22 R-113 R717 |
Tricloromono- | Diclorodifluoro- | Monoclorodi- Triclorotn- Amoniaco
flucrometano metano flucrometano | fluoroetano
Férmula quimica CCLI | CCLEF, | CHCIF, | C.CTLF, | NH,
Peso Molecular 137.4 1208 86.5 187.4 170
Punto de ebullicion (°F) a 14.7 Ib/pig? 747 2186 414 1176 280
Presién en el evaporador a 5°F (Ib/plg?} 29 265 43.0 0.98 343
Presion de condensacion a 86°F (Ibsplg?) 18.3 108.0 1745 7.86 169 2
Punto de congelacion (°F) a 14.7 Ibiplg® -168 -252 -2566 -31 -108
Temperatura critica {°F) 388 234 205 417 271
Presion critica (Ib/pig?) 635 597 716 495 1657 B
Temp. en la descarga del compresor {°F) 112 100 131 86 210 !
Razon de compresion (85°F/5°F) 6.24 4.07 406 8.02 494 !
Viscosidad del liquido saturado a 5°F J
) 0.650 0.328 0.286 1.200 0.250
{centipoises)
Viscosidad del liquido saturado a 86°F
o 0.405 0.251 0.229 0619 0207
(centipoises)
Viscosidad del vapor a 5°F y 14.7 Ibiplg?
o 0.0096 0.0114 0.0114 0.0093* 0.0085
(centipaises)
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Viscosidad del vapor a 86°F y 14.7 Ib/plg*
. pa y bipla 0.0111 0.0127 0.0131 0.0105* 0.0102 .
(centipoises)
Volumen especifico del vapor saturado a 5°F
. 12.27 1.49 1.25 27.04 8.15
{pies’b)
Calor tatente de vaporizacion a 5°F (Btu/b) 84.0 69.5 936 706 565.0
Calor especif. del liquido a 86°F (Btuib°F) 021 0.24 0.34 0.22 114
Calor especif. del vapor a presion cte. de ]
0.13 0.15 0.15 0.15 0.51
14.7Ib/plg? y 86°F (BtuAb®F) .
Relacion de calor especif. A 86°F y 147
| 1.14 114 1.09 1.32
Ibiplg? (k :(‘,, C)
Potencia ideal de refrigeracion en ; R
0.927 1.002 R 0.960 0.989
caballos/ton B
Flujo de refrigerantefton ideal de refrigeracion :
) 2.96 3.92 2.89 373 0.422
{lb/mim)
Desplazamiento del compresor/ton de
) L ) 36.32 581 3.60 100.76 3.44
refrigeracion (pies*/min)
Conductividad térmica del liquido saturado a .
. 0.0680 0.0559 0.0704 0.0576 0.29
32°F (Btu pie/pie*°F)
Conductividad termica del liquido saturado a
0.0609 0.0492 0.0595 0.0521 0.29
86°F (Btu pie/pie*°F)
Conductividad termica del vapor a 32°F y
0.0045 0.0048 0.0060 0.0038° 0.0128
14.7 lb/plg? (Blu pie/pie® °F)
Conductividad termica del vapor a 86°F y
0.0048 0.0056 0.0068 0.0045° 0.0145
147 Ib/plg* (Btu pie/pie® °F)
Estabilidad {descomposicion de productos ) :
) Si St Si Si No
toxicos) .
Flamabilidad Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Si
Olor Etéreo Etéreo Etéreo Etéreo Agrio
. Reciprocante )
Tipo de compresor que puede usarse Centrifugo Todos i Centrifugo Todos
rotativo
Gama de Temperaturas en el evaporador °F -20a50 -100a50 -125a50 -25a50 -90a20

*A 0.1 atmosferas
°A 0.5 atmasferas
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44 GRUPO DE HIDROCARBUROS

Algunos hidrocarburos se utilizan como refrigerantes, especialmente para uso en las industrias del petroleo y
petroquimica; son incoloros y derivados del petrdleo y del gas natural. Son muy poco usados y mezclados
con el aire son inflamables y explosivos, no son venenosos, pero si anestésicos, no atacan los metales y son
miscibles con el aceite; se descubren con burbujas de agua jabonosa y atacan e! hule. Pueden seleccionarse
diferentes hidrocarburos para trabajar ala presiény a las gamas de l‘eﬂmper}atur'a‘s: deséadas, algunos de éstos

/b/plg aBB°F,

Etano.: refngerante-170 ab
676 lh/[) 15 aBG‘F
Etileno.- refngeranle 1150 fue muy usado para traba]ar a temperaluras muy b : paja gdrﬁd gaié licuado y

disociado, hierve a ~154.7°F a 147 Ib/ plg® (abs) y fisne™ Una temperatura ;VCI'“I"CEV!" de'f'4"9.3°F‘a 743

" Iblplg? (abs)

4.5 MEZCLAS AZEOTROPICAS

Un azeotropico es una mezcla de dos o mas suslancias qulmicas en el cual se mantiene la misma relacion de
ilos ¢ ‘Stimyéntes de una mezcla

consutuyentes quimicos en ambas fases, liquida y de vapor, por elempl

azeotroplca no pueden ser separados por destilacién;  han S|do propueslos varios refrlgerantes azeo!ropncos,

Aunque otros azeotropicos han sido propuestos, nlnguno ha lemdo aceptaclén comercxal
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46 - COMPUESTOS INORGANICOS.

a) Amonlaco )
£ amoniaco (NVH,)posee muchas de las ventajas de un magnifico refrigerante;'por eso muchos

operadores y fabricantes fo prefieren. El amoniaco es el refngerante mas anllguo y de mas uso. Por sus
caracteristicas térmicas y fisicas, es muy eficiente, aconémico y: no raqulere equlpo muy pesado. Es
quimicamente estable, no afecta al lubricante y pesa la mitad del alre. pracucamente no se mezcia con el
aceite, ni reduce su viscosidad, cuando hay humedad, el aceite y el amomaco forman una emulsion que
causa dificullades. B .

El amoniaco tiene alto el calor especifico del liquido, pero también es alto ef calor especifico del vapor, tiene
muy alto efecto de refrigeracion, es volatil, no se quema a temperaturas ordinarias, solo cuando se expone a
una llama abierta. Cuando se combina con cierta proporcion de aife y se comprime, forma mezcla explosivay
es mas grave si en Jamezcla también existe vapor de fubricante, es muy irritante a las membranas mucosas y
alos ojos, y nunca se usa para aire acondicionado en hospitales, instalaciones marinas, etc.

Se le puede detectar facilmente por el olor y con velas de sulfuro causa humos que, al combinarse con el
amoniaco producen nubes blancas, en presencia dej agua ataca metales no ferrosos; por eso nunca se usa
con bronce o cobre,

b) Bioxido de Carhono

El bioxido de carbono (C0).) requlere equipo sumamenle pesado. en vmud de'la exceswa presion y

requiere un costo inicial muy elevado; su temperatura crmca es 87 8 “F por lo que requlere temperaluras muy
bajas para tos agentes enfriadores en el condensador. Es excelente para muy bajas temperaturas, pues se
obtienen —110°F aJa presion atmosférica. No pebrmar'\ece liquido cuando a presion esta abajo del punto triple
de 75.1 15/ plg?, ésto se debe a que la evaporacion ocurre {an répidamenle que la temperatura del liquido
ba}a del punto de congelamiento formando nieve o CO, solido (hiefo seco).

Bajo la presion atmosférica el hielo seco se sublima, ta temperatura del hieio seco es de -110°F a-114°F a 1
almosfera, pesa 1.53 mas que el aire, no huele, es incoloro, es dificil de deteclarr sus fugas, no es téxico, en
grandes concentraciones causa la muerte por sofocacion y no es irjﬂamable. Es quimicamente estable, es

inmiscible con aceite y no varia su viscosidad, no afecta ningtin rﬁe!al. su efecto de refrigeracion es bajoy su
volumen especifico también es bajo. T '
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:...C) Dloxldo de azufre :

. El dioxldo de azufre (S0, ) esincoloro, pesa aproximadamente el doble que el aire, no es inflamable y no se
quema a temperaturas ordinarias, sus fugas no perjudican los alimentos, por el contrario los conservan. No
L afecta Ia vIscosudad del aceite, combinado con éste, produce un lodo que obsiruye los conductos; tiene bajo
'efecto de refngeraclon y alto volumen especifico, lo cual requiere grandes desplazamientos volumétricos, es
muy toxico, irrita las membranas mucosas y los ojos. No se usa en trabajos domésticos, es quimicamente
estable y tiene baja presion de condensacion, las fugas se dstectan con facilidad, pues se identifica con un
estropajo saturado en amoniaco acuoso, hasta que aparece una nube blanca, con la humedad forma écidos
) muy corroswos

d) Vapor de agua

Dentro de sus fimites de temperaturas ( 32°F ), el vapor de agua es un excelente refrigerante, no es toxico ni
inflamable, por ésto es el fluido mas seguro para aire acondicionado. Tiene un alto efecto de refrigeracion y un
coeficiente de comportamiento de 4.2, su gran desventaja es el gran volumen que se requiere manejar ( 476.6
pies® fmin/ ton, o sea 4.7 veces mas que el R-113 ), por este motivo, se emplea con compresores

centrifugos .

e) Alre

El aire como refrigerante, tiene un coeficiente de comportamiento muy bajo (1.67), como refrigerante se ha
usado mucho en la industria de la aviacion, para eliminar el calor generado por la friccién del aire debido a
altas velocidades, sus ventajas son seguridad, disponibilidad y costo nulo,
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. .POR QUE REEMPLAZAR A LOSCFC's y HCFC’s?.

- Debido a que se ha vuelto una parte esencial en nuestra vida no siempre apraciamos la importancia de la

= refrigeraf;ién, ésta se ha convertido en primordial en muchas aclividades humanas, como son el transporte, el
""alma‘ceh‘amienlo de " alimentos, - material médico y en muchos procesos industriales, a su vez el aire
i,acondlcmnado fijo y movil es de primera nece5|dad en reglones de climas extremos para muchas personas en
“todo el mundo.’

" El'desarrollo de Ia refrigeracion se debe prmmpalmenle a los gases fluorados llamados clorofluorocarbonos
(CFC's como son el R-11, R-12, R-502, stc.), estos refrigerantes desarrollados hace 60 afios reemplazaron al
amoniaco y a otros hidrocarburos gracias a sus propiedades unicas como: baja toxicidad, no-inflamabilidad,
no son corrosivos y tienen una excelente compalibilidad con otros materiales; ademas, los CFC's ofrecian y
ofrecen propiedades termodinamicas y fisicas, que los hacen ideales para muchos usos como agentes
espumantes en la manufactura de aislantes, empaques, agentes limpiadores de metal y de componentes
electronicos por nombrar algunas, asi coma las aplicaciones en la refrigeracion y el aire acondicionado.

Nada de lo que se menciono anteriormente ha cambiado ;entonces por qué es necesaria la eliminacion de
los CFC’'s y HCFC's? La razon es que ahora se conoce ampliamente que estos compuestos, debido a su
" estabilidad y a su contenido de cloro deterioran la capa de ozono.

“_Debldo asu composmlon los CFC's y HCFC's no se desintegran, ni causan contaminacion en Ia baja - ‘
: atmosfera o troposfera, sin embargo, estos gases son IIevados |ntegramenle al nivel de la capa de 0zono

,donde s8 descomponen bajo el efecto de la luz solar, -

La forma por la cual destruye el ozono os bastanle sencnlla. La radlacion UV (Ultra Voleta) arranca el ‘cloro de

una molecula de clorofluorocarbono (CFC), esle atomo de cloro aI comblnarse con una molécula de ozono la’
f‘deslruye para luego combinarse con otras moleculas de ozono y eIImlnaﬂas EI proceso es aﬂamente )
. ‘danlno -ya que en promedio un atomo de cloro es capaz de deslrmr hasta 100, 000 moleculas de ozono esle :

; proceso se deuene ﬁnalmente cuando este atomo de (cloro se mezcla con algun compuesto qunmxco que |o‘
neulrallza : . :

En lafigura 4-1, se muvest'r‘a el’pqué:eéqd’e déslrl}i;éién del ozono por el féf[lgérantg R-11(CCLLF)
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1) Un rayoUV libera un cloro de la 2) Elcloro liberado se encuentra con una
molécula de CFC molecula de ozono

& ® ce

4) El cloro libera el atomo de oxigeno

3) El cloro arranca un atomo de oxigeno asi se forma una molécula de oxigeno y
al ozono el cloro continua destruyendo al ozono

Figura 4-1. Praceso de destruccién del Ozono (0, ) por el R-11(CC/, F)

Los halones, con una estructura semejante a la de los CFC, perb gque contiene atomos de bromo en vez de
cloro, son aun mas dafinos, los halones se usan principalmente como extintores de incendios y destruyen
mas ozono que los CFC. Las concentraciones de halones, si bien muy pequefas, se duplican en la atmdsfera
cada cinco afios; también estan aumentando con rapidez los CFC, las concentraciones de CFC-11y CFC-12
se duplican cada diecisiete afios y el CFC-13 se duplica cada seis afios.

Las sustancias quimicas mas peligrosas tienen una vida muy larga, por ejemplo el CFC-11 dura en la
atmosfera un promedio aproximado de setenta y cuatro afios, el CFC-12 fiene una vida media de clento once
anos, el CFC-13 permanece durante unos noventa arios, ésto les da tiempo suficiente para ascender a la
estratosfera y permanecer ahi, destruyendo la capa de ozono. '

Otros compuestos de cloro y bromo, como el tetracloruro de carbono, el metil cloroformo y el bromuro de
metilo, también son dadinos para la capa de ozono; el tetracloruro de carbono se utiliza para combatir
incendios y para los pesticidas, la limpieza en seco y los fumigantes para cereales; el metil clororformo muy
usado para la limpieza de metales, no es tan perjudicial, pero igualmente representa una amenaza, ya que en
la estratosfera se duplicaria cada diez afios. -
i ™ 1
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.. Los oxides nitrosos, liberados por los fertilizantes nitrogenados y por la quema de combustibles fésiles,
destfuyeh el ozono y tienen una larga vida, pero solo llegan a la estratdsfera en proporciones muy pequefias; -
ademéé. algunas de las nuevas sustancias desarrolladas para servir como sustitutos provisionales a los CFC,
también estan destruyendo la capa de ozono, pero en menor grado que los CFC,

Ademas de los refrigerantes Clorofluorocarbonos (CFC), existen otros compuestos que también dafan la
capa de ozono, pero en este trabajo Uinicamente se enfocara a los refrigerantes utilizados en los sistemas de
acondicionamiento de aire.
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4.8 REFRIGERANTES ALTERNATIVOS

Los CFC's y HCFC's estan siendo reemplazados por refrigerantes llamados alternativos & Ecologicos, este
nuevo tipo de refrigerantes llamados HFC's, nombrados por sus marcas propias de los fabricantes, como por
ejemplo Dupont primero desarrollo el Freon® y ahora lanza al mercado el refrigerante conocido como Suva®,
con mejores propiedades ambientales, estos refrigerantes no contienen cloro y pueden ser utilizados en todas
las aplicaciones de los CFC's con un alto grado de seguridad.

Los fabricantes de compuestos refrigerantes tales como Allied Chemical ICl, Dupont y Eif Asochem, contintian
con sus investigaciones sobre refrigerantes alternalivos; no obstante, la transicion del uso de refrigerantes a
base de CFC a los que utilizan HCFC 6 HFC no es nada facil. Todavia se deben usar los elementos basicos
combinados para crear nuevos compuestos o mezclas de nuevos compuestos.

B Posibifidad de refrigerante - artifictal o y raro

Tienen tendencia a formar solidos - No reacciona

- Toxico o inestable (teactivo)

- Figura 4-2. Elementos basicos y compuestos refrigerantes

La figura 4-2 mueslré la tabla periodica de los elementos, que son basicos para los componentes de los
compuestos refrigerantés,' sin embargo, las alternativas de donde escoger son limitadas. Los elementos
marcados con color gns claro’ forman compuestos que son solidos a las temperaturas usadas para

‘ refngeracmn Los elemenlos con color gris medio son toxicos o inestables. Los elementos que se han
sombreado de gns oscuro tienden a formar compuestos que son inestables, a base de elementos artficiales
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hechos por el hombre 6 sumamente raros en estado natural; aquellos elementos marcados con co|or negro no.

reaccionan y sus puntos de ebullicién son demasiado bajos para ser usados en ap icaciones rt rgerantes.,
Esto deja a los elementos basicos de cloro y bromo (que no se llevan con el ozono) or ;
carbon, nitrogeno y oxigeno; actuaimente se deben eliminar el cloro Yy el bromo ya que estan convslderados .
como catalizadores en |a destruccion de la capa de ozono. k
En consecuencia las opciones de elementos parecen ser ||mitad'as, ;'

azeotroplcas que son una comblnaclon de refrlgera 'tes q

aphcaclones de. mezclas y comblnacmne azeotroplcas continian ‘en tanto se’ Idean y desarrollan nuevas .

solucmnes

La apllcaClon de mezclas pueda ser muy ‘mlladv en aphcaclones para enfrladores debido a cambios en la
composicion bajo los dlsunlos requenmlenlos de preslon de los enfriadores a base de refrigerantes. Si
ocurriera una fuga, la compossclon de la mezcla podria camblar, dejando una mezcla que contiene una
proporcion mas alta def componente con fa bpresién de vapor mas baja, el refrigerante que quede puede ser
inflamable, haciendo de su desecho una tarea dificil si no es que peligroso. Los refrigerantes azeotropicos en
aplicaciones muy probabiemente no seran reemplazos automaticos a los refrigerantes CFC o CFC debido a
las diferencias de presion y caracteristicas de deseinpeﬁo que no correspondan a lo especificado.

Durante medio siglo, las sustancias quimicas mas pér]udiciales para la capa de ozono fueron consideradas
milagrosas, de una utilidad incompafable para la indusiria y los consumidores e inocuas-para los seres -
humanos y el medio ambiente. Inertes, muy estables, no inﬂarﬁables. ni venenosos, faciles de almacenar y
baratos de producir, 10s clorofluorocarbonos (CFC) parecian ideales para el mundo moderno.

No sorprends, entonces que su uso se haya generalizado mas y mas; inventados casi por casualidad en
1928, se les uso inicialmente como liquido frigorigeno en los refrigeradores, A partir de 1950, han sido
usados como gases propulsores en los aerosoles. - La revolucion informatica permitio que se usaran como
solventes de gran eficacia, debido a que pueden limpiar los circuitos delicados sin dafiar sus bases de
plastico, asi como la revolucion de la comida, los utilizd para dar cohesién al material alveolar de los vasos y
recipientes desechables. )

La mayor parte de los CFC producidoé en él “mundo se. utilizan en refrigeradores, congeladores,
acondicionadores de aire, aerosoles Y plastlcos expan5|bles que lienen multiples usos en la construccion, la
industria automotriz y la fabncacxon de en ases, la Ilmpleza y funciones similares.
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a rnatlvas posmles de reemplazo de refrigeranles contammantes (CFC) por, '
. refngerantes ecolo (HCFC Y. HFC), ‘asi como también los tiempos  para los paises desarrollados :

’ (pnncipales fabrlcantes) para su eliminacion total, asi como la entrada de los nuevos refrigerantes ecoléglcos

Guia general para el reemplazo
- CFC por HCFC
- CFC 6 HCFC por HCF

Enero 1aro. 1990 1991 1992 |DIS 1904 1998 2008 2020 2030

Suve A0BA r.ecan (=]

@ 1TC refrigorante © HEC rafrigerante @ PFC retriperanta

Figura 4-3. Guia para el reemplazo de refrigerantes

Debido a que existen una gran diversidad de refrigerantes alternativos, el presente trabajo se enfocara
principalmente a los reemplazos de los CFC y HCFC (R-11, R-12 y R-22) para describir sus propiedades
fisicas y termodinamicas, ya que estos son los fluidos mas utilizados en los sistemas de acondicionamiento de

aire para las centrales telefonicas, asi como en edificios administrativos.
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1. REFRIGERANTE R-134* (REEMPLAZA_AL '

Los refrigerantes a base de hldroﬂuorocarburos HF C'.s)como el HFC134a no connene cloro y -

consecuen(emente tlenen un polenclal de gotamiento del ozono de cero Esto hace de Ios refrigerantes de .
uso a Iargo plazo o enfrladores El HFCl34a no esta :

tipo HFCla opcuon mas promeledora para

sulelo a mngun programa leg|s|atlvo de eliminacion paulatlna que se apllque por el Prolocolo de Montreal

La unlca praocupamon amblenlal que reporta el HF “C134a es su relatlvo potenc|al de recalentamlento
globai {(que es de 550 en comparacion con el dioxido de carbono tomado como una base de 1). No obslanle
esto no puede convertirse en un asunto legislado, toda vez que los refrigerantes con respeclo al
recalentamiento global, pueden ser evaluados por el impacto total equivalente de recalentamiento (Total
Equivalent Warming Impact, por sus siglas en inglés TEWI) . Este indice combina el impacto total de
emisiones directas y emisiones indirectas de (0, emitido en la generacion de ‘anergia para, accionar al
enfriador; entre mas eficiente sea el enfriador, menor sera el nivel de CO, y por ende sera menor el efec!o
indirecto de recalentamiento global. - A medida que se disefien nuevos equlpos para operar a base de
HFC134a, su eficiencia mejorara, lo cual se traducira en un factor TEWI be o para aqunnas a base del

refrigerante alternativo.

Por lo anterior . el refrigerante R-134* (HFC-134%), ha sido intraducido, . domo un’, reemplazo de los
Clorofluorocarbonos (CFC's) en muchas aplicaciones. La estabilidad de Ios CFC s, aunado a su contemdo de
cloro han sido relacionados con el deterioro de la capa de ozono, como resultado de lo anterior se planea :
detener la produccion de CFC's e introducir alternativas ambientales aceplables como el hidrofluorocarbono
HFC-134% o mejor conocido como refrigerante marca Suva®- 134* de E.l, Dupont de Nerhours & Co. inc que
al igual otros fabricantes con sus marcas propias lanzan al mercado mundlal este nuevo refngeranle
alternativo como Genetron®-134% de la empresa AlliedSignal, Inc., Klea®-134a de \a empresa IC| Chemicals
& Polymers Ltd. , Forane®-134* de la empresa Francesa EIf Atochem S.A. y la empresa ltaliana Ausimont
S.p.Acon su Meforex®-134*

El refrigerante HFC-134a no es inflamable y no es explosivo; sin embargo, las mezclas con gases inflamables
o liquidos pueden convertirlo en inflamable y deberan manejarse con precaucion; no debera exponerse a
flamas abiertas o elementos de calentamiento eléctrico, se ha mostrado que es combustible a presiones tan
bajas como 5.5 psig a 177°C cuando se mezclan con el aire a concentraciones generalmente mayores a 60%
en volumen de aire. Este tipo de refrigerantes no deben ser mezclados con el aire para pruebas de fugas, en
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milir. que estén presentes con altas concentraciones de aire arriba de la presien

La Tabvla 4:mue§fa las caracteristicas fisicas y termodinamicas de los rafﬂgerantes que sustituyen al

refrigerante R-12.

Propiedades R-134a R-401* R-401B R-409A R-12
Reemplaza R-12 R-12 R-12 RA2 NA
R22/R152AR124 | R22/R162AR124 | R22/R152A/R124
Formula quimica /C icion | CH ,IFCF, CCLF,
ormula auimica / Gomposicion T sanaman 8111728 % 60115125 % 2
Paso Molecular 102.03 944 92.8 97.45 120.93
Puntc de ebulicion a 1 -1587 273 -30.4 296 -21.62
atmosfera °F (°C) {-26.5) (-33.0) (-34.7) (-34.2) {-29.79)
Densidad del liquido a 77°F 75.02 745 744 76 81.84
{25°C}, lbfit* (Kg/m*) {1210) (1194) {1193) (1217} (1311)
Presion de vapor saturado a 96 1124 1188 116.3 946
77°F {25°C), psia (kPa) (661.9) (772.9) (819.2) - {801.6) (6521}
Calor especifico del liquido a D
0.333 0.310 0.310 0232
77°F (25°C). Biuib°F P N/A
{1.42) {1.3) (0.971)
(kJ/Kg°K) :
Cal f de Vi 1 atm I
alor espectl ce Vapora 1 @ 0.204 0.476 - o5 |
a T77°F (25°C), Btum°F NA !
(0.854) = {0.737) 0617)
{kJIKG°K) S e ;
Conductividad  temmica  del !
_ 00478 N/A 00405 |
liquido saturade a 77°F (25°C), - |
{0.0824) (0.0697) {0.0743)
Btuhr{t°F (Wim°K) l
3
Conductividad  térmica  del R 11
0.00836 0.00688 - 0.00557
vapor a 1 alm {101.3 kPa), : S B N/A
{0.0145) (0.0119} - (0.00958)
Btumhr.ft*F (Wim°K) S
T tura eritca °F {°C) 2139 226 2246 2336
emperatura critica °F {°
mpe {101.1) (108) {107) . {112)
. 588.9 668 667.2 596.9
Presion critica, psia (kPa) s :
(4060) (4604) .+ (4600) (4118)
AEL/TLV, 8 6 12 horas TWA, ;
1000 1000 1000 1000
ppm L
' %
TESIS COY .
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ODP, CFC-12=1 0.

k .’7 0.95» o

GWP, CO, =1 1300 -

1288

8500 .- -

482  REFRIGERANTE R-123 (REEMPLAZA ALR-11)

El refrigerante- R-123 es' un’ sustituto viable para el CFC-11 como Trefrigerante; las pfopiedades

termodinamicas y fisicas en conjunto con sus caracteristicas de no inflamabilidad, lo convierten en un

reemplazo del CFC-11 en equipos centrifugos generadores de agua helada o lamados Chiller-water.

De hecho el refrigerante R-123 ofrece ta mejor eficiencia tedrica de las muchas alternativas para utilizarse en

equipos centrifugos, éste nuevo refrigerante fue disefiado para ulilizarse en equipos nuevos y existentes.

Cuando se considers un reacondicionamiento del nuevo refrigerante R-123 a un equipo existents, debe

considerarse el ciclo de vida Util del equipo, la diferencia de costos de operacion, de mantenimiento y el costo

del reemplazo. Los equipos nuevos que han sido disefiados para trabajar con el refrigerante R-123 tienen un

menor costo de operacion comparado con los equipos existentes,

La Tabla 5 muestra las caracteristicas fisicas y termodindmicas de los refrigerantes que sustituyen al

. refrigerante R-11,

Propiedades Termodinamicas R-123 R-11
Reemplaza R-11 N/A
Formula quimica / Composicion CHCLCF, cCLF
Peso molecular 152.93 137.38

. 82 7487
Punto de ebullicion a 1 atmosfera °F (°C)
(27.8) (23.82)
Densidad del liquido a 77°F (25°C), Ib/ft* (Kg/m?} 9.3 s2.14
ensidad del liqui X
s quicea g (1463) (1476)
. 13.24 15.3
Presion de vapor saturado a 77°F (25°C), psia (kPa)
(91.29) (105.5)
0235 0.208
Calor especifico del liquido a 77°F (25°C), BluAb°F (kJ/Kg°K)
(0.984) (0.871)
) 0.172 0.142 a 100°F _
Calor especif de Vapor a 1 atma 77 °F (25°C), Btub°F (kJ/Kg°K)
(0.72) (0.595 a 38°C)
Conductividad témmica del liquido saturado a 77°F (25°C), 0.0471 0.0506
Btuhr.ft°F (W/m°K) (0.081) (0.087)
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Conductividad térmica de! vapor a 1 atm (101 3 kPa), Blu/hr ft°F (- 0.0064 - 0.00451

(Wim°K) ~ St oty {0.00776)
- ‘ %26 3884
Temperatura critica °F (°C) “(1837) (198)
532 639.5
Presion crilica, psia (kPa)
. R (3668) (4409)
AEUTLV, 8 6 12 horas TWA, ppm 50 1000 max
ODP, CFC-12=1 . 0.02 1
awp, CO, =1 93 4000

48.3 REFRIGERANTE R-407C Y R-410A (REEMPLAZA AL R-22)

Se han desarrollado un familia de alternativas para reemplazar el HCFC (R-22) para los sistemas de aire
acondicionado doméstico , industrial, comercial, camaras de refrigeracion de alimentos, elc.

El refrigerante R-407c¢ al igual el R-410* son refrigerantes denominados mezclas, ya que se forman de la
combinacion de otros refrigerantes, asi su composicion de ambos es la siguiente :

Refrigerante Composicion
R-407¢c R-32 1 23% |R-125/ 25% | R-134% |/ 52%
R-410a R-32 1 50% |R-125 / 50%

Estas mezclas contienen higroclorofiuorocarbonos (HCFC's) , productos quimicos que’ actualmenle estan
reglamentados en paises industrializados. o ’
En la medida de lo posible, la actualizacién preferida para el R-22 es el R-134% un refrigerante que no
destruye la capa de ozono y que reemplazara al R-22 y R-12 en la mayoria de las aplicaciones para la
fabricacion de equipo nusvo, asi como para el reacondicionamiento de eyquipo's instalados.

Sin embargo, en algunos casos la actualizacion con R-134* puede ser dificil, ya que se debe retirar casi todo
el aceite mineral en el sistema; para estos casos se puede preferir fluidos o mezclas como el refrigerante R-
407¢c & el R-10%, se debe tener en mente que las futuras reglamentaciones pueden restringir el uso de
refrigerantes que contengan HCFC y pueden imponer el uso méaximo del refrigerante R-134* para dar servicio
a equipos con R;12 6 R-22.
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i La;Ta’bla_ € muestra las caracteristicas fisicas y termodinamicas de los refrigerantes que sustituyen al

i (éffigéiagfe R-22
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Propiedades R-407¢ R-410A R-22
Reemplaza R-22 R-22 NA
Formula Quimica /| R32/R125/R134a R32R125
CHCIF,
Composicién 23/25/52 % 50/50 % -
Peso Molecular 86.2 72.58 86.47
Punto de ebullicion a 1 -46.4 -60.76 -41.4
atmosfera °F (°C) (-43.56) (-51.53) (-40.8)
Densidad del liquido a 77°F 708 66.32 74.53
(25°C), Ibfit* (Kg/m?) (1134) {1062) (1195)
Presion de vapor salurado a 170.3 239.7 1514
77°F {25°C), psia (kPa) (1174) (1653) (1043)
Calor especifico del liquido a
0.367 0.44 0.296
77°F (25°C), Blufb°F
(1.54) {1.84) (1.24)
(kJIKg°K)
Calor especif de Vapor a 1 e
0.198 0.199 0.157
atm a 77°F (25°C), Blu/b°F . :
{0.829) (0.833) (0.657)
(kJ/Kg°K) :
Conductividad térmica  del Lo
o 0.0455 0.0511 0.0458
liquido saturado a 77°F ;
(0.0819) (0.0886) - {0.0849)
(25°C), Btumr.ft°F (W/m®K)
Conductividad térmica  del
0.00758 0.00772 0.00621
vapor a 1 atm (101.3 kPa},
(0.01314) {0.01339) (0.01074)
Btumr.ft°F (Wim°K)
T i fica °F (*C) 188.13 161.83 205.24
emperatura critica
™ (86.74) (72.13) (96.24)
= 669.95 7145 722.39
Presion critica, psia (kPa)
(4619) (4926.1) (4981)
AEL/TLV, 8 6 12 horas TWA,
1000 1000 1000
ppm
ODP, CFC-12=1 0 0 0.05
GWP, CO, =1 1526 1,725 1,500
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49 FACTORES ECOLOGICOS A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE UN REFRIGERANTE

Se han descrito termodinamicamente los més importantes refrigerantes que reemplazaran a los CFC'sy los
HCFC's (R-11, R-12 y R-22 ), estos refrigerantes son los mas usados en la industria del aire acondicionado
doméstico e industrial a nivel mundial, por lo que es primordial para el medio ambiente su gradual y total
descontinuacion, ya sea en su fabricacion y su utilizacion en los equipos de aire acondicionado y
refrigeracion.

Doce de los principales productores quimicos iniciaron conjuntamente el Estudio de la Aceptabilidad
Ambiental de los Fluorocarbonos Alternativos AFEAS (Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability)
en diciembre de 1988. Los resultados fueron presentados a las comisiones de evaluacion del protocolo a
medida que estuvieron fistos, los estudios incluyeron muchos aspectos del impacto que las alternativas
tendrian sobre el medio ambiente.

Los efectos tales como el calentamiento de la tierra, la toxicidad aguda (el efecto de una sola exposicion de
alto nivel), carcinogénesis (el potencial de causar cancer), toxicidad del desarrollo (el potencial de causar
defectos de nacimiento), genotoxicidad (el potencial de causar dafio a los genes o cromosomas)

Las sustancias examinadas fueron los hidrocloroflourocarbonos (HCFC) y los hldroﬂuorocarbonos (HFC) Los )
HFC, a diferencia de los HCFC, no destruyen la capa de ozono pero llenen el potenclal par

provocar el
calentamiento global de la tierra. :
Derivado de lo anterior se mencionaran los principales factores que ahora se ~deberan de tomar en cuenla .
para la elsccion del reemplazo mas adecuado, a nuestras necesidades asi como para la prolecclon del medio )
ambiente. : ;

491 LIMITE ACEPTABLE DE EXPOSICION

El Limite Aceptable de Exposicion (AEL) (Acceptable of Exhibition Limit) es un limite de exposicion al gas
refrigerante en el aire ambiente en un determinado tiempo, establecido por cientificos para asegurar un
manejo y uso seguro. Un AEL especifica las concentracionss en el aire promedio en base al tiempo (TWA),
Iaé dosis o limites biologicos que no se deben exceder, asi como los periodos de tiempo aplicables. Un AEL
se establece p_ar'é prveAvenir efeclos sobre la salud derivados de exposiciones en turnos de trabajo completos
- (ocho horas o doce horas TWA) Las exposiciones cortas no deben exceder tres veces el AEL durante mas
:-deun @plél qé}",so minutos durante un dia de trabajo, sierhpre que no exceda el TWA.
‘Bajo ninguné circunstancia debeféh exceder las exposiciones un valor de cinco veces el AEL.
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= la Inhalaciéﬁ de altas concentraciones de vapores de los refrigerantes alternativos como el R-134® , primero

e afectan ‘ol snstema nervioso central, crean efeclos narcoticos o anestésicos. Los sintomas pueden incluir

: ‘,’ mareo Una_sensacion de Intoxicacion y una pérdida de la coordinacion. La inhalacion continua de grandes

'concantraclones de vapores de HFC (R-134%) puede producir irregularidades cardiacas, pérdida de la

concuenma y finalmente la muerte. Si se experimenta cualquiera de los sintomas iniciales, debera salir al aire
“fresco y buscar atencion médica inmediatamente (la recuperacion ocurre rapidamente con muy pequefios
efectos posteriores)

Si se inhalan vapores por arriba del AEL, su corazén se puede sensibilizar a la adrenalina; ésto 'puede
ocasionar irregularidades cardiacas lo que resultara en un posible paro cardiaco. La @rbbabilldad de estos
problemas aumenta si se encuentra bajo tension fisica ¢ emocional. i ‘, e

Los vapores de los refrigerantes son de 3 a 5 veces mas pesados que el airs; por consngwenle los vapores
que se escapan tienden a juntarse y concentrarse cerca del piso o en las partes ba]as, desplazando el aire, A
mayor cantidad de refrigerante, menor cantidad de aire, por lo que existe el problema potencial de sofocacion.

Algunos refrigerantes tienen un olor ligeramente dulce que puede ser dificil de detectar, otros tienen un olor
leve que no se puede detectar por medio del olfato a niveles que se consideren seguros para su exposicion.
Por cdnsiguienle, es posible que se necesile una verificacion de fugas y la instalacién de deteclores
permanentes de fugas para areas cerradas utilizadas por e personal. ‘

La Tabla 7 muestra los valores de AEL de los refrigerantes mas utilizados en los sistemas de aire
acondicionado, los valores son expresados en partes por miitdn (ppm), entre mas alto sea el valor sera menos
perjudicial a la salud humana.

Tabla 7 Valores AEL de refrigerantes

Propiedades R-134a | R-401A | R-401B | R-409A | R-12 | R-123 | R-11 | R-407c [ R410A | R-22

Reemplaza R-12 R-12 R-12 | R12 [ NA | R-11 NA R-22 R-22 NA
AEL ( 8 6 12 horas 1000

1000 | 1000 1000 | 1000 (1000} S0 ) 1000 1000 1000
TWA) ppm* max
ASHRAE Clasificacion

Al Al Al Al Al B1 Al Al Al Al
de Seguridad**

* De los valores citados; si son inhalados por una persona a concentraciones muy por arriba del AEL, el
corazon puede quedar sensibilizado a la adrenalina, dando lugar a irregularidades cardiacas y a un posible
paro cardiaco. o :
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cados por la_Sociedad Amencana de Ingenieros en Calefaccion
\ASHRAE - (American Society of Heatlng, Refrigerating and Air
3 on A es la de menor toxicldad y la cIasnﬁcacuén B es la de mayor
loxmndad Por ejemplo eh la clase B el R-123 comparte la misma cIasuﬁcaclon que ol dioxido de azufre.

' ,'4.9.2 - POTENCIAL DEVAGOTAMIENTO DEL OZONO

Los HCFC's y HFC's son considerados ambientalmente superiores a los CFC's, ya que éstos son destruidos
principalmente en la region mas baja de la atmésfera, Los HFC's no contienen cloro y su potencial de
agotamiento del ozono es cero, los HCFC's contienen cloro en un porcentaje péqueﬁo. sin embargo esté
puede afectar a ta capa de ozono; lo anterior quiere decir que la mayor proporcion del cloro emitido, se
destruye en la baja atmésfera antes de que se alcance la capa de ozono estratosférico,

Un indice llamado ODP, Potencial de Agotamiento de! Ozono (Ozone Deplellon Potential) ha sido adoptado
con el proposito de regular el nivel de agotamiento de la capa de ozono. El ODP de un compuesto es una
estimacion del agotamiento de! ozono lotal debido a 1 Kilogramo de un compuesto dividido por el
agotamiento del ozono total debido a 1 Kilogramo de CFC-11 (R-11). Asi el ODP muestra efectos
relacionados a las emisiones comparables con varios compuestos. En la figura 4-4 se muestran los valores
asignados a los principales refrigerantes.

Figura 4-4. Potencial de agotamiento de la capa de ozono.
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Las concentraclones de cloro atmosférico, deberan de disminuirse con la Implantaclon de programas para la

5 ehmlnaclon de los CFC s y de ofras sustancias controladas, esto sélo puede ser Iogrado usando materiales
‘ allernatlvos y lecnologlas eficientes.

EL EFECTO INVERNADERO

: Tanlo el 0Zono como los halocarbonos son "gases de efecto invernadero® o gases termoactivos. Al igual que

diox 6 le carbono (CO,) , interceptan y reemiten la radiacion infrarroja saliente de |a tierra, por medio

: ;.de lo'cual conlnbuye a calentar la atmosfera interior como se muestra en la figura 4-5. Sin embargo, ni el
ozono n| sus cambios tienen una distribucion uniforme, de tal modo que su efecto como forzante radiativo (el
forzamiento radiativo se mide en Wm™ frecusntemente se utiliza para caracterizar un potencial sobre
efectos climaticos) es mas complicado que el de los ofros gases principales de efecto invernadero que tienen
un mayor tiempo de vida, lo gue permite una mezcla mas pareja. En general, el aumento de ozono en la
troposfera produce calentamiento; la reduccion de ozono en la estratosfera produce enfriamiento. Alguna

pequefia disminucion de temperatura (0.6 a 0.8°) en la capa de 12 a 20 Km. Durante los dos decenios

pasados parece estar relacionada con los impactos radiactivos producidos por. la disminucion del ozono
estratosférico.

/ Radiacién de Calor

Radiacion de cator
Entampada = Calentamiento
Globel

Figura 4-5. Efecto Invernadero { Calentamiento Global)
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Una evaluacién precisa del efecto radiativo de los cambios del ozono esta limitada por la carencia de
informacion detallada sobre la variacion y la distribucion vertical del gas con la fatitud y 1a longitud; sin
embargo, - calculos recientes apoyan las conclusiones - anteriores de que el "agotamiento de ozono
estratosférico en decenios recientes ha dado como resultado, un forzamiento negativo radiativo (es decir, un
efecto de enfriamiento sobre el clima) y tiene compensacion, en orden de 15 a 20%, sobre el forzamiento
positivo de efecto invernadero debido a aumentos de ofros gases. El aumento de ozono troposférico desde
los tiempos preindustriales puede haber acrecentado el forzamiento producido por el efecto invernadero total
en alrededor del 20%. Tales cambios podrian tener un impacto sobre el balance radiativo del sistema tierra-
atmosfera y la estructura térmica de la atmosfera y asi, ocasionar cambios hasta ahora impredecibles en los
modelos atmosféricos. ’

494 POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL
El potencial de calentamiento global GWP (Global Warming Polentlal) fue desarrollado para proporcmnar un

parametro simple para describir [a capacidad de afectacion de las| emlsmnes de gases que proplman el efeclo
invernadero, y su repercusion al forzamiento radiativo, y como resultado de esto un camblo cllmatlco ’ )

Hasta que punto el efecto invernadero de un gas conlnbuye dweclamenle aI forzamlento radl tvo y de c'mo. g

refrigerantes deberan alcanzar una decision sobre el penodo de uempo aproplado que se debera calcular

para los valores de los GWP's, este periodo de llempo al qu se' hace referencla es llamado 'I”empo de‘

Integracion en el Horizonte que se identifica con las siglas ITH (Integratlon tlme horizon) .
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que permanecern
en la atmdsfera
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Figura 4-6. Periodo de eliminacion del HFC-134? en comparacion al CO,

Los GWP's son calculados a partir del forzamiento radiativo acumulado sobre un ITH dado. Los valores de
GWP's se han reportado para los tiempos de integracion ITH de 20, 100 y 500 afios de vida, en cada caso ol ‘
Impacto de un compuesto fue evaluado en relacion con el impacto del didxido de carbono despues de haber .
seleccionado un ITH, : R i
Para un gas de periodo de vida corto corno el HFC-134* rapldamenle dlsmlnuye su valor a cero. sm embargo., :
la contribucion debido a las emisiones de un gas con un Iargo Uempo de vida como el dloxldo de carbono
persiste por mas de 500 afios. !

A continuacién en la tabla 8, se relacionan los GWP propician

el efecto invernadero, se dan para ’29.“100'ty150(>):énc_>‘s de

Tabla 8. Potencla! de calentamlemo global para agunos refrigerantes usa, S n : Bquip _dé aire

acondlclonado ER i
i - | Tiempo de vida estimado GWP* GWP' GWP*.=
. Compuesto ; : : : il
RN en la almosfera (afos) 20 Afios 100 Arios 500
. CFC-11 50=5 5000 4000 1400
CFC-12 102 7900 8500 4200
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CFC-113 85 ~.. 5000 5000 2300

CFC-114 300 6800 9300 8300
CFC-115 1700 6200 9300 13000
HCFC-22 13.3 4300 1500 520
HCFC-123 1.4 300 93 28
HCFC-124 59 1500 480 150
HCFC-141b 9.4 1800 630 200
HCFC-142b 19.5 4200 2000 630
HFC-23 264 9100 11700 9800
HFC-32 56 2100 650 200
HFC-125 32.6 4600 2800 920
HFC-134a 146 3400 1300 420
HFC-143a 483 5000 3800 1400
HFC-152a 1.5 460 140 42

* Los valores de GWP estan referenciados al GWP's absoluto para el ('O, ; laincertidumbre tipica es + 35%

49.5 IMPACTO TOTAL EQUIVALENTE DE CALENTAMIENTO ( TEWI)

Silos HFC's (HFC-134%) son la solucion obvia para el dilema del reemplazo de los refrigerantes dafinos a la
capa de ozono, 4 por qué se tiene tanta actividad en la busqueda de refrigerantes alternativos para evitar el
agotamiento de la capa de 0zono? La respuesta es el potencial de calentamiento global GWP de los HFC's.
Para proposito de comparacion, ef R-134° tiene un GWP de aproximadamente 1,300 mientras el del
refrigerante isobutano R-600* es aproximadamente 11, estos dos refrigerantes se usan como fluidos del
reemplazo para el R-12.

Pero ;qué significa esta diferencia de GWP? Se debera comprender que Ia contribucién al calentam|ento o

global no sodlo viene de! refrigerante que pueda fugarse del slstema, s1 no lamblen de la canhdad de d|ox|do
de carbono que se emitira en la planta de fuerza eléctrica para produclr la energla necesana para el
funcionamiento del compresor. =

El efecto del calentamiento global de un sistema de refngeraclon es descrito con mas exactitud- por el
concepto llamado Impacto Total Equivalente de Calentamiento TEWI (Total Equivalent Warming Impact)  que
es la suma de las emisiones directas (quimicas) e indirectas (energia) que contribuyen para el calentamiento
global del planeta y la afectacion en los sistemas climaticos en el mundo.

SRR e
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TEWI = Suma de los factores directos (fugas dei refrigerante) + Suma de los factores indirectos
(consumo de energia) que contribuyen para el calentamiento global del planeta.

En el caso del refrigerador que usa R-12, sélo el 4 % del TEWI proviene de la emision directa del refrigerante,
considerando que el R-134* solamente tiene la quinta parte del GWP del R-12, la conlribuéién al TEW! de
usar R-1342 representa una diferencia de solo 1 % sobre la vida util del refrigerador., ’

Se estima que actualmente por emisiones causadas por factor humano, los HFC's aportan el Q.OG% al
calentamiento global, se prevé que crecera esta contribucion al 0.6% en el afio 2010, menos del 2% para el
2030 y aproximadamente llegara al 2.6% para el afio 2100. v

Los planteamientos de solucion al problema del calentamiento global de la tierra, han sido tomados en
diferente perspectiva por varios paises; en los Estados Unidos el acuerdo-general es reducir el TEWI
haciendo mas eficiente y ecologico el proceso de generacion de la energia eléctrica que utilizan los equipos
de refrigeracion ya que se involucra la emision de ('O, a la atmésfera; para los cientificos Norteamericanos
ésle es el factor principal para el incremento del TEWI.

Sin embargo, en algunos paises europeos se pone solo énfasis en reducir la contribucion directa del
refrigerante al calentamiento global,

410  PRODUCCION DE FLUOROCARBONOS A NIVEL MUNDIAL

Desde 1976, la industria quimica ha confirmado la produccion y ventas de fluorocarbonos de forma voluntaria
a través de un estudio compilado por una empresa independiente, (Grant Thornton LLP) el propdsito del
estudio es proporcionar datos a la comunidad cientifica, para poder estimar la descarga a ia almérsferéjde los” -
CFC'sy los flourocarbonos alternativos. ‘ e

Los datos estan disponibles desde 1999 para los CFC's: R-11, R-12, R-113, R-114 y R-115; los HCFC’ s R-‘
22,R-124,R-141by los HFC's: R-1342,

La informacion proporcionada de la produccion de CFC s muestra un decremento S|gn|ﬁcahvo como se

muestra en la figura 4-7, actualmente se tiene el menor nivel desde hace 50 afios.

Produccion de 1999 Cambio entre 1998 y 1999

(toneladas métricas) ) {toneladas métricas)
‘VCFC‘ _ LR 12,871 disminuy6 en 1,729 (-12%)
CFC = i TURA2 27,132 disminuyd en 6,137 (-18%)
CFC. . “R-113 1,000 disminuyo en 589 (-37%)
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CFC.. . RM4 - 292 T disminwoenS07 (76%) -

CFC. .+ :RM15- 0396 . U disminwyoen528 ... - (B5T%)

HCFC: R22 - 252375 * disminuy6en8800 L (3%) . |
{HoFC Tt TRe124 0 3,005 " disminuyoen 2,247 -0 (-43%)

HOFC R4ty 132,355 incrementé en 3984 - (+3%)

HOFC ' R-tdzb - 42,418 incremento en 4,442 (+12%)

HFC o TR-1340 133,662 incremento en 21,427 (+18%)

Reporte anual de la produccién de fluorocarbonos 1980 - 1999

450
@ cre
400
il cre2
0
3 O crens
300 A CFc-114

Miles de 250 (. 4 crois
toneladas  qp o HeFC22
meétricas
150 |- @ HCFC-1am
100 | #° M HeFe-1dte
50 R HeFca2e
1 (Zlvrca3as

80 81 82 B3 84 B5 66 87 88 89 30 91 9293949595979399
Afio

Figura 4-7. Comportamiento de la produccion de fluorocarbonos a nivel mundiat

Como se ha wsto en los puntos anteriores existen una gran variedad de alternativas para et reemplazo de
refngerantes convencuona(es pero para poder tomar fa me]or alternativa hay que considerar factores como: el
pramo de adqulsmlon del gas y su comportamiento”a fuluro, la disponibilidad de contar con cantidades
) adecuadas para cubrir las necestdades requeridas, capacitacion del nuevo refrigerante, efc.
- Por fo. el(o es sumamenle |mportante tener en cuenta todas estas consideraciones para tomar la mejor
. decision en la elecmon ya que existen muchos refrigerantes que pueden ser utiles, pero tamblén ahora se
'deben de consuderar nuevos faclores que hoy en dia son importantes para {a decision: el ecolégico-ambiental
“ pasa a'un plano principal, ahora no solamente la cuestion es cambiar por un refrigerante que sea similar en

TESIC "N
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caracteristicas o que cump|a con las condlclqnes lermodlnamrcas, los nuevos conceptos como son el ODP (
).81:GWP (p enclal de calentamiento global), el EL (Ii  | G] aceptable de
exposicion), el efecto lnvernadero, por ‘mencionar los mas |mporlan(e

potencial de deslrucclon del ozo

: canalizado |nlegramente a Ias pr|nc|pales empresas fabricantes de equipo de refrlgeramon para modificar sus

lineas de producclon, para |n|cnar Ia venta de equipos nuevos que ya contengan refrigerantes ecoldgicos.

Como se ha visto, los nuevos faciofes ecologicos han impactado fuertemente a los fabricantes de B
refrigerantes a nivel mundial por lo cual se estan trabajando fuertemente para desarrollar nuevos refrigeranteé

que cumplan con las nuevas necesidades que la comunidad mundial marca para la proteccion del medio

ambiente. i .
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CAPITULO V
REEMPLAZO DE REFRIGERANTES
5.1 EVALUACION DE LA CONVERSION DE EQUIPOS A REFRIGERANTES ALTERNATIVOS

La implantacion del Protocolo de Montreal en México, tendra como resultado 1a restriccion en el suministro de
los refrigerantes usados comunmente en unidades de aire acondicionado y refrigeracion (CFC-11y CFC-12).
El protocolo, segiin su revision en Londres, detendra totalmente la preduccion de los CFC's en el aiio 2000
en paises desarrollados y diez aflos después en paises en via de desarrollo.

México se comprometid a eliminar por etapas la produccién y la importacion de CFC’s para el afio 2000,
siempre y cuando se le provea con la tecnologia y el financiamiento de los paises desarrollados. Se
permitiran los suministros de CFC's reciclados para reparar el inventario de equipo disponible después de la
fecha de la eliminacion de la produccion. Sin embargo, nadie puede predecir si los suministros de CFC's
disponibles a nivel mundial, seran racionados para cubrir exactamente la demanda de todas las solicitudes de
reparacion del equipo restante. Por lo tanto, es posible que el déficit 6 el suministro erratico de CFC's podria
afectar seriamente la operacion de unidades de aire acondicionado y refrigeracion existentes.

Muchos equipos de aire acondicionado tipo centrifugos pueden ser adaptados para el uso de HCFC-123 y
: HCFC-134 c'cmo‘ refrigeranles substitutos. Por fo general, ésto implica una conversion técnica ya que estos '
,'reﬁ:igéranles no son substitutos simples de colocar. Hay un namero de cambios involucrados en esta

conversibn técnica. Por ejemplo, el HCFC-123 es un refrigerante mas agresivo que el CFC-14; se tienen que
“cambiar los sellos, los obturadores, los pasantes aislantes, los diafragmas y la proteccion del bobinado

eléctrico del motor con componentes hechos de elastomeros compatibles con el HCFC-123. Para optimizar
la eficiencia en el uso del nuevo refrigerante, frecuentemente se tienen que cambiar los termocoples, fas
chapas de orificios, los pistones impulsores, bobinado del motor y los controles. Esto requiers un analisis
técnico usualmente realizado por representantes del fabricante de los equipos; cuando se optimiza el
desemperio con HCFC-123, sera aproximadamente un dos por ciento mas bajo en eficiencia que cuando
operaba con CFC-11, si no se optmiza, las eficiencias podrian ser de hasta un cinco por ciento mas bajas.

Las pérdidas de tonelaje vinculadas con la conversion a HCFC-123 van desde aproximadamente tres por

ciento hasta un veinte por ciento dada la mayor densidad de vapor del HCFC-123. La pérdida exacta de

tonelaje depende de la maquina y las condiciones bajo las cuales se le opera.
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Los requlsitos para convertlr equnpos de a(re acondlclonado exlstenles empleando refngeranles alternanvos' :
: varian de 'mas‘a meno‘" slmples y de relallvamente baratos a |mportantes Y coslosos, dependiendo de™

‘ Costos operatlvos sm conv rsion

- Costos operal|v05 y de capllal asociados con la converstdn

DA t‘mL RESTANTE DEL EQUIPO DE A;IRE‘ACONDICIONADO

Este es un factor clave en la decision de convertir o no los equipos; hay irgenieros en varias compamas :
fabricantes de equipo de refrigeracion que indican que los 5|stemas de refrigeracion aclualmenle mslalados s

con mas de 20 afos de vida Otil son los principales candidatos a la conversion, ya que es muy posmle que ia L

escasez de los CFC’s afecte la operacion continua de ellos.

Los sistemas de aire acondicionado instalados con menos de 10 anos de V|da utll ser'

nuevas unidades disefiadas para refrigerantes allernauvos, ya que 'slos son lo equo mas anug os que en

cualquier caso seran reemplazados. :
Los equipos de acondicionamiento ambiental con una vida util de 10 a 20 afios precisaran de demsrones en
base a un analisis muy cuidadoso, en el que se deberan de revisar factores como ahorro de energia,
comportamiento de precios de los refrigerantes, la actuatizacion tecnologica de los equipos de clima, por
mencionar algunos elementos, pero el principal factor a considerar es el costo de inversion de la compra de

un equipo nuevo 6 el cambio de refrigerante con tas consiguientes repercusiones del funcionamiento de éste.

reemplaz dos con.



512 COSTOS OPERATIVOS ACTUALES

El primer paso es recoger Ja informacion sobre gastos:

Pesos/Kilowatt-ho

$0.600

$0.500

$0.4000°

$0.3000

50,2000

$0.1000 L

$0.0000 -
1998
Fuente Sacrelaria de Ensrgia - con m(uvm cua ionada ;;a.v CFE p;ié mlov;ne ;!a guhisvvno v’ Ao
Cifras estimadas 5 : . .
Figura 5-1 Precios medios de la energia eléctrica en México
fal b
TEST: 0 .
W
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=&l sngunente paso es proyeclar el ﬂuJo de costos a lravés de la vida del equipo y obtener el valor actual de

; estos coslos. los valores actuales permxten dar cusnta del valor del dinero a través del tiempo y a comparar

en una base comun. las opcnones de Inverslon que pueden ocurrir en diferentes periodos de tiempo, El
calculo del valor actual de Ios coslos operanvos requiere el uso de una tasa de actualizacion, que refleje los
costos de capltal de la empresa dusfia de_los equipos, con el valor actual de los costos operativos de la
unidad durante lo que le queda de vida util, y de esta forma proceder a calcular los costos asociados con la

. conversion.

Tendencias en los niveles de precio de los refrigerantes

Precio USD por Kilogramo

$18.00
$16.00
$14.00
$12.00
$10.00

$8.00

$6.00

$4.00°
$2.00
$0.00

Precio: 5 afios - 10 afios
‘Actual = N
(Dic-2000) -

Fuente : E.I. Du Pont de Nemours and Company ..

~+—R-134a (HFC)
-o—R-22 (HCFC)
—+—R-123 (HCFC)

Proyeccién en el tiempo

Figﬁlr’a‘ 52 P,r'onésliiéb_ del cqmpdrtamiento del precio de refrigerantes
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. .COSTOS DE CONVERSION

: Lds costos de conversion se pueden dividir en dos categorias principales:
e o a) - Capital de enirada y costos extraordinarios:
. Maquinarla y repuestos

- Camblos en la sala donde eslan Instalados los equos
' ‘lo de operadores (capacltaclon)

- b}, Aumento en costos operéliVbs' uranle la vids ot restante del equipo modificado:

.- Electricidad
- Nuevos refrigerantes _
< - Refrigerantes y lubricantes .
- Aumento en la mano de obra

Los costos anteriormente indicados tienen lugar en diferentes periodos de tiempo, los costos de entrada y los
costos extraordinarios ocurren en el presente mientras que los costos operativos se dan a través de la vida Gtil
restante del equipo de aire acondicionado convertido, El calculo del valor neto actual permite obtener una
cifra total de dinero que resume los costos asociados con la conversion y |a operacion del equipo de clima
convertido; esta cifra puede ser directamente comparada al valor neto actual de los costos operativos de!
equipo centrifugo que trabaja con CFC-11 existente.

5.2 LAS IMPLICACIONES ECONOMICAS Y FINANCIERAS PARA EQUIPOS DE AIRE
ACONDICIONADO Y REFRIGERACION.

Como se ha mencionado anteriormente, la escasez de los CFC's conducira al incremento de precios y a una
situacion de mercado negro ilegal, algunos de los operadores han almacenado CFC's para su propio uso, lo
que ha traido un efecto negativo en su disponibilidad.

El efecto total de la eliminacion de los CFC's solo sera aparente cuando la disponibilidad de los mismos sea
muy baja; mas del 80% de la produccion mundial de CFC’s se detuvo en 1995,
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Con la desaparicion de los CFC's los duefios de equipos deben tomar decisiones dificiles, basicamente se

plantean cinco estrategias a considerar, cada enfoque debe analizarse culdadosamente tomando en cuenta

los costos, el desemperfio y el ambiente:

- delat carga onglnal del CFC

3 Converﬂr a HCFC (R-22) .
Bl HCFC (R 22) es frecuentemente considerado como una opcién para el reacondiv onamlento ya que ha L

1.- Seguir usando a! CFC’s hasta que se termine e! suministro.

Esta puede ser la mejor opcion para unidades viejas que estan funcionando adecuadamente y que no
presentan fugas considerables; sin embargo, antes de seleccionar esta opcion para equipos con una
esperada larga vida de servicio, hay que tener en mente que el precio de los CFC's seguira aumentando
y su disponibilidad disminuyendo.

2.- Convertir a refrigerantes de servicio.

Los refrigerantes de servicio, como son las mezclas (R-407C) ofrecen desempario comprobado, son
faciles de usar, lienen un bajo costo de reacondicionamiento y estarén dlsponlbles por mucho mas uempo )
que la wda esperada de cualquier equipo, Son mas economlcos ya que solo se requiere del 75% al QO%FV :

‘estado en uso por muchos afios y la gente esta familiarizada con 6l A pe a “d que ol R- 2 es

relativamente barato, ios costos totales de conversion son usualmente mas altos que a conversmn a un
refrigerante de servicio, debido a {a modificacion o el reemplazo del compresor, asi como olros camblos .
necesarios al equipo. Tambien, |a eficiencia de energia se ve sacrificada cuando se usa i;ara subéﬁt@if al
R-502 en aplicaciones a baja temperatura. Pero la razon mas importante para tomarse en:cﬁénté el
utilizar al R-22 como reemplazo. es que éste contiene cloro, aunque en cantidades pequeﬁas. la présién
para el reemplazo de refrigerantes que contengan Cloro, aumentara cada dia y se tendran que consxderar
otras alternativas para el R-22, pero por el momento es una opcion viable.

4.- Convertir a HFC (R-134")
Reacondicionar a un refrigerante HFC como el R-134%, es mas caro que el reacondicionamiento a un
refrigerante de servicio, principalimente por que un reacondicionamiento con un HFC requiere tres 6 mas

limpiezas del lubricante. Sin embargo. los refrigerantes HFC's no estan programados para'eliminacién, lo

que los vuslve muy viables economicamente para equipos con una vida esperada de 20 o mas afios.
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§.- Remplazar {a unidad.

Si el futuro desemperio de un sistema se juzga como no confiable, el reemplazo total es quizés la opcion
menos costosa, La dificultad de reacondicionar un equipo de aire acondicionado viejo o con mal
funcionamiento, puede no valer la inversion ni el esfuerzo. Un bono adicional para reemplazar unidades
viejas por equipo disefiado para usar refrigerantes HFC, es que las nuevas unidades pueden lograr un
gran desempeiio de energia.

5.3 LA PLANEACION ES VITAL

Mientras se va acumulando experiencia, el numero de opciones disponibles hoy para un reemplazo
economicamente efectivo han crecido. La gama de productos desarrollados para reemplazar a los CFC's es
impresionante. La experiencia obtenida con mezclas relativamente baratas y la velomdad conla que muchos
reacondicionamientos se pueden llevar a cabo son adelantos muy bien rembidos : :

Como se puede ver existen factores que influyen para tomar una declsmn en el sentido de eemplazar el

vo “con sus*

equipo instalado por uno nuevo ¢ acondwmnarlo para el camblo al nuevo refri !
correspondientes adecuaciones al mismo. )

Una vez que se decidio por alguna de las dos alternauvas antenores. el reemplazo por un.nuevo equnpo que

de fabrica ya contenga el nuevo refngerante, esla medlda que puede flegar a ser mas' decuada que invertir
en los gastos que representa prepararlo para e refngeranle alternativo. )

Por ofro lado, si se determind adecuar el equipo instalado para lrabéiar con el refrlgérante alternativo, se
tendra que iniciar un programa para el cambio de refrigérante, con esta decision se tendra que tomar en
cuenta otros factores que involucran el funcionamiento del equipe como, la eficiencia, las presiones en el
compresor, las condiciones termodinamicas de operacion, ahorro de energia, contaminacion ambiental,
destruccion de la capa de 0zono, efc.

México conciente de Ia problemauca del agotamiento de la capa de ozono, estipuld frmemente sus
compromlsos ante la comumdad lnternaclonal y ha participado intensamente en el terna con una actuacion
sobresaliente a nivel mundial. Eara ello desde 1994 el protocolo de Montreal a través del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha canalizado a México a la fecha, fondos por un monto que
asciende a los $17 millones de ddlares, beneficiando a 80 empresas en los campos de refrigeracion
doméstica, espumas de poliuretano (construccion, aislamiento, suelas de zapatos, etc), bromuro de metilo y
halones (sistemas de extincion, sistemas contra-incendio, extintores, etc).
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Los campos de refrigeracién comercial, aire acondicionado automotriz y central eslan vsmndo apoyados a

través de la Organizacion de las Naciones Unidas para el ‘Desarrollo Industrlal (ONUDI) y ol

respectivamente, con un monto en conjunto de 7.4 millones de dolares, empresa como Vllroy Mabe ya han
sido beneficiadas con este tipo de apoyo financiero. ;

La enlidad encargada de implementar el Protocolo de Montreal en Mexmo es el Instltuto Naclonal de Ecologia
(INE) de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) ~El INE ha
desarrollado y gestionado ante diversos foros lnlernamonales una serie de proyactos de Inversion, para
apoyar ala industria Mexicana en la adopcién de tecnologias alternativas. o

Actualmente el gobierno de México tiene un estricto control en la lmportaclon de las suslanclas que agotan el
ozono (SAQ’s). Se han emitido normas oficiales mexicanas como la NOM-EM- 125ECOL-1998 publicada en
el diario oficial de 1a federacion el 21 de Septiembre de 1998, con el proposito de establecer restncc:ones ala
fabricacion e importacion de aparatos de refrigeracion domestica, comermal y -aires acondlcmnados.
considerando que la industria nacional en estos sectores ha efectuado Ia converslon practlcamenle en su
totalidad.

Asi mismo, se esta desarrollando una norma de amplio alcance para el control de otros sectores que usan los
SAOQ's como son: espumas de poliuretano, solventes, aerosoles, agentes exnntores (halones) y bromuro de
melilo, que sentaran las bases para su eliminacion,

Como se puede constatar, el gobierno de México cumple sus compromlsos anle Ias organizacmnest‘ .

mundiales, sin embargo, la solucion al problema del deterioro del ozono‘ no es camblar la lecnologla en Ia"_ :
fabricacion de los equipos nuevos de aire acondicionado y refngera
logro de las empresas fabricantes, ya que es solamente una parle de Ia s

El problema real son los equipos instalados y que estan operando con gases refrlgerantes conlamlnanles, los
que deberan de ser reemplazados o convertidos a nuevos gases ecologlcos, como se ha visto la ayuda
financiera ha sido canalizada exclusivamenle al apoyo de fabricantes de equlpo de refrigeracion. Por lo
anterior no se cuenta aun con un pregrama de apoyo para las empresas en las que el sistema de aire
acondicionado es sélo una parte de su proceso productivo, en particular los climas que acondicionan las salas
telefonicas, esta inversion la debera absorber totalmente el propietario de los equipos, lo que representa
gastos financieros.

Debido a !a falta de informacion de reemplazos de refrigerantes en México, se analizara el proceso de
reemplazo de refrigerantes efectuado por la empresa Alemana Stulz GMBH, en dos equipos de aire
acondicionado de media capacidad (20 T.R.) instalados en centros de computo en la ciudad de Londres,
Inglaterra, asi como el reemplazo que la empresa Norteamericana Carrier Corporalion realizd en un equipo
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. de aire acondlcuonado Chlller de alta capacldad ( 500 T R. ) Instalado en un edificio de oficinas en la ciudad de
Syracuse, NY ’ Es(ados Umdos

Los infdrmes darén un panorama de cual es el comportamiento de los equipos de aire acondicionado antes y
désﬁués del cambio, esto servira para determinar que parametros se afectan, como son: la eficiencia del
siélema, el consumo de energia, los gastos de la conversion, las horas-hombre invertidas, etc.

Una vez obtenidos los resuitados, asi como las repercusiones en la operacion con un fefrigeranle ecologico,
este mismo patron de resultados se aplicara en forma tedrica al inventario de equipos existentes en las
centrales telefonicas con las que cuenta Teléfonos de México para poder determinar de una forma estimada
un valor aproximado en fas inversiones técnico-financieras, que se deberéan de llevar a acabo para el cambio
de refrigerantes a los equipos instalados en las centrales telefonicas.
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5.4 INFORME SOBRE EL REEMPLAZO DE REFRIGERANTE R-407C EN EQUIPOS QUE OPERAN
CON REFRIGERANTE R-22

Los trabajos del reemplazo los realizo la empresa alemana STULZ GmbH.
54.1  ALCANCE DEL REEMPLAZO

Dos salas de computo con sistemas de acondicionamiento ambiental fueron identificadas como unidades de
prueba, para estudiar las posibilidades de cambiar a los equipos de aire acondicionado, el refrigerante R-22
por el refrigerante alternativo ecologico R-407C que cuenta con un potencial de destruccion del ozono de
cero. El presente trabajo fue emprendido para determinar las consecuencias del cambio de refrigerante y dar
propuestas para acelerar la salida de los refrigerantes contaminantes, asi como la reduccion en la fabricacion
de los mismos a nivel mundial,

El primer equnpo de aire acondicionado esta funcionando en una sala de computo en el centro de Londres, la
marca del equipo es STLUZ, el modelo No. CCM 602 GE, con dos circuilos de enfriamiento (dos serpenllnes
evaporadores) y para el enfriamiento utiliza compresores herméticos marca Copeland.

~El b'se'gundo equipo de aire acondicionado esta funcionando en una empresa de sistemas en su sala de
computo prinbipal también en la ciudad de Londres, la marca de! equipo es LIEBERT, el modelo No. FE 240
G, cuenta con dos circuitos de enfriamiento (dos serpentines evaporadores), y opera con compresores semi-
herméticos de la marca Carrier. Ambos equipos son similares en tamario y capacidad de enfriamiento.

El refrigerante R-407C es una mezcla de tres refrigerantes HFC's, su composicion en porcentajes se
muestran en la tabla 9; asi como esla mezcla cuenta con potencial de destruccion def ozono (ODP) de cero y
su potencial de calentamiento global (HGWP) es aqeptable ambientalmente como se muestra en fa tabla 10.

Como se ha mencxonado los fab antes de refngeranles dan sus proplos nombres a sus productos, en este
caso se utilizara el refrlgerante marca KLEA 66 (R -407C) manufacturado por IC] Chemicals & Polymers Lid.

Tabla 9 Comp_oskic‘lén‘ dela h\ezélé KLEA £6 (R-407C)

TESIS CON

HFC-32 23%

FFC-125 55% FALLA DE ORIGEN

HFC-134a 52%
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Tabla 10 Comparativo de ODP y HGWP

Refrigerante oDP HGWP
CFC-11 (base) 1.0 1.0
HCFC-22 0.05 0.35
HFC-407C (KLEA 66) 0 0.39

=+ Fuente: ICI Chemical & Polymers Ltd.

" El' R-407C (KLEA 66) tiene propiedades termodinamicas muy similares al R-22 y se anticipa que los efectos
de usar el R-407C (KLEA 66) en lugar del R-22 parecerian ser minimos para el funcionamiento de los
equipos, pero esta situacion se despejara una vez que se hayan realizado y analizado los resuitados en la
operacion.

El aceile lubricante usado en ambos compresores es de origen mineral, tanto el hermético marca Copeland y
el semi-hermético marca Carrier trabajan con este tipo de aceite, por o que no es misible ( que se pueda
mezclar aceite y refrigerante), con el refrigerante R-407C (KLEA 66), el aceite tendra que ser cambiado por un
aceite sintético. Una vez realizado el cambio se debe de asegurar que el aceite mineral restante en sl
sistema sea menos del 5% del volumen (recomendado por Copeland fabricante de compresores).

Como el refrigerante R-407C (KLEAB6) es una mezcla de varios refrigerantes y cada uno liene un punto de
ebullicion ligeramente diferente, se debe de cargar en el sistema en forma liquida, teniendo cuidado necesario

de que no le llegue refrigerante liquido al compresor.

5.4.2 PROCEDIMIENTO DEL REEMPLAZO EN EL EQUIPO DE PRUEBA No. 1

Tipo de equipo: Marca STULZ modelo CCM 602 GE
Numero de Serie: 1.0.3392
Tipo de compresor: DWM marca Copeland DRQ 12 M (hermético)

Fecha: v 04/08/94 al 28/09/94

11~ l:os détos de funcionamiento del equipo con el R-22 y el aceite mineral, fueron anotados bara tener
‘paramelros base de la operacion del mismo.
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1.2.1.- Se arrancan y se de]an en operaclon ambos compresores, cerrando la vaIvuIa de sucoidn (ba]a) esta

operacion se realiza para atrapar el refrlgarante en el sistema y asi poder retirar el acelte mlnerél S
1.2.2.- Para facilitar que el aceite sea facilmente removido; se retira la valvula que ‘esla endlma del nlvel de B '

aceile en el compresor, y se le inserta un tubo ﬂexlble en el coleclor de ace e :
manual y se bombeo el aceite fuera del compresor, i
1.2.3.- Se tomd una muestra del aceite mineral del ststema para propos
teneria como referencla si es requerido en un futuro.
1.3.- Los compresores se llenaron con el nuevo ac'eite‘éi:nl
operacion con el refrigerante R-22 por 24 horas. '_ :
1.4.1.- Una muestra de aceite fus tomaday anallzadé péfé 'deiier‘
menor del 5 % en ambos compresores. T .
1.4.2.- El aceite fue nuevamente drenado en ambos compresores y IIe d ceite si;ﬁélico nuevo y

limpio (Ester OIl) ‘ Lo
Los smtemas se operaron con el refrigerante R-22 por seis dlas »
1.5.1.- En ambos sistemas se analizd el contenido de aceite mineral, dando como resultado que en el modulo ':1 .
1 el conlenido de aceite mineral estuvo abajo del 5%, pero enel modulo 2se encohtro margmalmente enmma -
del 5%. ‘ . L
15.2.- Como en ambos compresores se tendrla que camblar nuevamen
cargarlos con el refngeranle R- 407C (KLEA 66),
refngeranle

se dec|d|o que se or cederl

1.6.4.- A ambos SIstemas se les apllco un vac:o por debajo de 4 Torr en amb s extremos del Iado de baja

presion del sistema. : A conhnuaclon s carga al sislema el refrlgeranle R 407C en forma Ilquxda, teniendo
extrema precaucion de que no llegue llqmdo al compresor. ' ‘

1.6.5.- Se le pega una etiqueta a cada compresor informando que dichos equos trabajan con un nuevo
refrigerante R-407C (KLEA 66). '

1.6.6 .- Se tomaron los datos de funcionamiento del sistema con el nuevo refrigerante R-407C y se dejo
operando por 9 dias.

1.6.7.- El madulo 2 estaba ligeramente bajo de carga de refrigerante, sin embargo, como todo el refrigerante
se utilizé, no se lenia disponible inmediatamente refrigerante para completar ia carga, y se decidio que

siguiera trabajando el sistema con la falta de éste.



16.8.- Las valvulas de termoexpansion fueron revisadas pero ningin. sistema requlrlo ser a]ustado

171 Seale adiciono el refrigerante faltante para completar la carga de R- 407C (KLEA 66) en eI modulo 2 y o
se lomaron los valores ya con las cargas completas en ambos compresores. !

1.7.2.- El contenido de aceite mineral en el sisterna fue verificado y en ambos SIstemas se obtuvle 'n marcas : '
debajo del 1% de concentracion. :

5§43 - RESULTADOS OBTENIDOS EN EL EQUIPO DE PRUEBA No. 1

Enla tabla 11, se muestran los resultados de las mediciones obtenidas durante el proceso, antes y después
del reemplazo del refrigerante.

Tabla 11 Resultados obtenidos al sistema de aire acondicionado de prueba No. 1

STULZ CCMA 602 GE (1.0.3392) | Antes del reemplazo | Después del reemplazo| 7 dias después

Fecha 05/08/94 20/09/94 28/09/94
Refrigerante de trabajo R-22 (HCFC) .l R-407C (KLEA 68) R-407C (KLEA 66)
Aceite Lubricante Mineral Sintético Sintético
Temperatura del aire de retorno 19.6°C 20.8/21.8°C 21.8/21.0°C
Humedad del aire de retorno 44 % th 38%rh 48 % rh
Temperatura del aire de inyeccion 12.4°C 14.915.4°C 15.1113.9°C
rh= humedad relativa (relative humidity)
Datos del Compresor Circuito1 | Circuito2 | Circuito 1 Circuito 2 | Circuito 1 | Circuito 2
Presion de descarga (psi) 205 190 190 200 195 200
Presion de succion (psi) 62 56 58 61 58 62
TEV sobrecalentado (°C) 6.2 6.0 8.0 75 9.0 8.0
Temperalura de descarga (°C) 58 54 47 43 49 45
Temperatura de succion (°C) 9.6 6.8 8.0 8.5 9.0 10.0
Corriente del compresor L1 (A) 137 13.3 128 13.0 13.0 131
Corriente del compresor L2 (A) 138 133 129 132 13.2 133
Corriente del compresor L3 (A) 13.8 134 12.9 13.0 13.2 13.3
Mirilla limpia { Si/No) Si No Si No Si Si
Mirilla Seca  ( Si/No) Si Si Si Si Si Si

TEV = Valvula de Termo Expansion{Thermo Expansion Valve)




STULZ CCMA 602 GE (1.0.3392) Antes del reemplazo | Después del reemplazo | 7 dias después
Circuito 1 | Circuito2 | Circuitot | Circuito 2 | Clrcuito 1 | Circuito 2

Corriente motor ventilador L1 (A) 7.3 7.2 71 74 7.4 7.1

Corriente motor ventilador L2 (A) 7.2 74 71 71 71 71

Corriente motor ventilador L3 (A) 7.4 7.4 7.3 71 7.2 7.3

L1-N (V) 236 239 234

L2-N (V) 236 239 237

L3-N (V) 238 241 240

Temp. de suministro Glycol (°C) 305 2361247 2371246

Temp. de retorno Glycol (°C) 356 26.0/26.7 266/27.0

5.4.4. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL EQUIPO DE PRUEBA No. 1
Algunas consideraciones importantes para el andlisis de los resultados obtenidos son:

Los datos originales con el refrigerante R-22 se tomaron al inicio de agosto cuando la temperatura ambiente
“es mas alta, que cuando se finalizo el reemplazo con el refrigerante R-407C (KLEA 66) que fue en el mes de .
i sepuembre o

Debs recordarse que los datos obtenidos durante el reemplazo fueron tomados en una sala de computadoras :
n‘operaclon y no an un laboratorio, por lo que las cargas de calor, las temperaluras de retorno e lnyecmon y
as mperaturas de entraday salida de glycol no eran constantes. e

r!émié'hto -~ no existié ninguna diferencia discernible en los efectos de enfriamiento medido por la
5 'ifer'en'cia‘ de 'temperaturas entre el retorno e inyeccion del aire en la sala, este comportamiento en el
 enfriamiento puede suponerse por que el ﬁulo de aire en los equipos permanecio constante, ya que no
tuvleron que ser gjustados.

. PreSlc’:n de carga y descarga .- no se moslré ninguna diferencia considerable del sistema antes y después del
reemp|azo de ,los refrigerantes.

; Consumo de energ a (KW) en el compresor .- Al efectuar la medicion en el compresor, se presento una ligera
dlsmmumon en el ampera]e que no puede ser considerada como representativa.
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o Sobrecalentamlento en, la TEV (valvula de lermo expanslon) Se enconlr : operando aproxlmadamente con T

gde refrlgeranle R 407C
C tro” de ‘acelte sintético (Ester oil)  ~ .

»s de prueba para aceiles minerales
12 preparaclones (muestras) de acsite

2 f ltros desecantes (deshidratadores)

‘ Equipo de seguridad (guantes y lentes)

" Herramienta utilizada
CEUETE Manemelro de presion
L Termometro industrial .
B}mea de vacio

Equipo para detectar fugas ‘
Bascula -
Unidad de recupéracién
Cilindro de reduperacién

54.5 PROCEDIMIENTO DEL REMPLAZO EN EL EQUIPO DE PRUEBA No. 2

Tipo de equipo: Marca LIEBERT modelo no. FE 240G
Numero de Serie: CO 34128
Tipo de compresor: Carrier 08D A502 18A( semi-hermético)

Fecha: © 27107194 al 10/08/94

2.1.- Se lomaron los da'tosrd':e‘ opérac_ién conel refrigerante R-22 para ambos circuitos (21/07/94).
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2.2 Ambos compresores se operaron a fin de enviar el refrigerante al sistema por medio del clerre de las

vélvulas de servicio las cuales fueron cerradas

2.3.- El aceite del compresor fue retirado por la valvula del drena]e. ;

2.3.1.- Se tomaron muestras de acelle de arnbos comprésores para determlna paramelros para :
antecedentes a futuro. . i
2.4.- Cada compresor fue llenado de aceﬂe slmeuco se venﬁco el nlvel por la mirilla de ambos compresores

Vlodavla contenia el sistema dando como resullado :
Circuilo 1> 5% de aceite mineral
Circuito 2 < 1% de aceite mineral

nuevamente por uno nuevo y Ilmplo

2.8.2.- En lalinea de liquido se cambio el filtro desecante (deshldratador) en el circuito 1

2.9.- (04/08/94) ambos compresores -se encontraban' Ilenos y con aceite sintético virgen en los niveles
adscuados, esto se verifico en las mirillas de cada uno de los compresores



.29.1- A ambos slslemas se Ies apllco vaclo con las valvulas de servlclo A valvulas solenoldes abiertas para, :

forma liquida
r lavalvula de

.210.1-Se lomaron dalos de'operacion para ambos snslemas ya con eI nuevo refrigerante R-407C (KLEA 66)
y ol aceite slnlellco (Ester Qil) y fueron pueslos en operaclon por una semana : :

2.10.2- Se le colocaron ethuetas marcando que los compresores traba]aban con ‘re‘frlge:rar‘\te R-.
407¢ - : '

2.11.- (10/08/94) Después de una semana de operacion se verificaron los mveles d ca ga del reftlgerante y

del aceite los cuales mostraron nweles normales por lo que no se requmo agregar carga alguna.

2.11.1.- Una musstra de aceite sa tomé de cada compresor y dio como resullado que ambos tenian menos
del 1% de aceite mineral. R .

2.11.2.-Sele colocaron en forma def nmva et|quetas que marcaban en los compresores el uso del refrigerante
R-407C y los sistemas fueron puestos en operamon normal

548 RESULTADOS OBTENIDOS ENEL EQUin DE PRUEBA No. 2

Enla tabla 12, se muestran los resultados de las mediciones obtenidas durante el proceso, antes y después
del reemplazo del refrigerante.

Tabla 12 Resuitados obtenidos al sistema de aire acondicionado de prueba No. 2

LIEBERT FE 240 G Antes del reempiazo | Después del reemplazo | 7 dias después
Fecha 21107194 04/08/94 10/08/94
Refrigerante de trabajo R-22 (HCFC) R-407C (KLEA 66) R-407C (KLEA 66)
Aceite Lubricanle Mineral Sintético Sintético
Temperatura del aire de retorno 18.0°C 17.0°C 19.0°C
Humedad del aire de retorno 55.6 % rh 55.3%rh 51.0%rh
Temperatura del aire de inyeccion 12.0°C 11.8°C 11.0°C

rh= humedad relativa {relative humidity)

.
!
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Datos del Compresor Circuito1 | Circuito2 | Circuito1 | Circuito 2 | Circuito 1 | Circuito 2
Presion de descarga (psi) 290 245 295 275 250 245
Presion de succion (psi) 63 58 69 65 58 60
TEV sobrecalentado {°C) 6.5 6.0 5.0 55 6.0 50
Temperatura de descarga (°C) 84 81 65 69 68 65
Temperatura de succion {°C) 8 5 7 7 7 7
Corriente del compresor L1 (A} 16.0 13.6 158 149 13.9 13.4
Corriente del compresor L2 (A) 1563 14.2 167 16.3 138 13.8
Corriente del compresor L3 (A) 14.8 13.7 1586 15.3 139 13.8
Mirilla limpia {Si/No) Si Si Si Si Si Si
Mirilla Seca ({Si/No) Si Si Si Si Si Si

TEV = Valvula de Termo Expansion{Thermo Expansion Valve)

r LIEBERT FE 240 G Antes def reemplazo | Después del reemplazo | 7 dias después —I
Circuito 1 Circuito 2 | Circuito 1 Circuito 2 | Circuito 1 | Circuito 2

Corriente motor ventilador L1 (A) 52 52 5.1

Corriente motor ventilador L2 (A) 53 54 53

Corriente motor ventilador L3 (A} 53 54 53

LN (V) 235 236 238

L2-N (V) 236 235 238

L3-N (V) 236 237 240

Temp. de suministro Glycol (°C) 31.0 320 26.0

Temp. de retorno Glycol (°C) 36.0 - 35.0 31.0°

Temperatura ambiente (°C) 23.0 244 18.0
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5.4.7  ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL EQUIPO DE PRUEBA No. 2

Los datos que se tomaron en los equipos y durante todo el proceso fueron determinados en condiciones
reales en |a sala de computo y no en un laboratorio donde se hubieran podido tomar medidas mas precisas.

Enfriamiento.- Los datos tomados después de siete dias de'dpsr“adén muestran un considerable incremento
en el enfriamiento medido por la diferencia de temperaturas entre ol aife de retorno y el aire de succion. Sin
embargo, este incremento se debe a que en el momento de la toma de datos se tenia una mayor temperatura
de aire de retorno en la sala (se genera méas calor en la sala) y ’tamblén la presion de descarga del compresor
mostrd una reduccion, ésto se debid a la baja temperatura ambiental ‘que proplcio mayor enfriamiento del
Glycol.

Presion de succion y descarga .- La presién de succion no muestra nlngun cambio al funcionar con
refrigerante R-407C (KLEA 66) . La presion de descarga después de siete dias de opsracion disminuyo
aproximadamente 40 psi en comparacion con las primeras dos ‘Ieygturasv. p‘ero este efecto seria mas aplicable
ala disminucion de la temperalura del Glycol que a consecuencia del cambio de refn'gerénte.

Consumo de energia (KW) en el compresor.- El amperaje del compr‘esor (después de siete dias) disminuyo,
indicando una reduccmn en el consumo de energla, sin embargo la temperatura ambiente estuvo muy bajay
por cons1gmenle el compresor requirio menos traba]o para Iograr la temperatura deseada.

Sobrecalentamiento en ta TEV (Valvula de lermo expan on o usié un rango de 5/6°C pero ésto no fue

a consecuencia del cambio sino solamenle una necesxdad Teal para a]u'

de los parametros de operacion.

Temperatura de descarga en el compresor Al operar el sistema con el refngerante R-407C (KLEA 66) se
,,,9 descarga, presentandose una
reduccmn de aproximadamente 16°C que c R-22. Elrango de 65°- 69°C con

R-407C (KLEA 66) comparado con el rango‘b
Tiempo utilizado en el reemplazo: 30.5 hbras .
Materiales utilizados : 19 Kg de reffigerarite R-407C

19 liros de aceile sintético (Ester o)

5 kits de prueba para ace|tes minerales
10 preparacnones (mueslras) de aceite
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2 filtros desecantes (deshidratadores) .

Herramienta utilizada : Equipo de segurldéd {guantes y lentes)
. . Manometro de presion ‘
_ Termémetro industrial
Bomba de vacio
Equipo para detectar fugas
Bascula
Unidad de recuperacion
Cilindro de recubekaclén :

548  CONCLUSION DE LOS REEMPLAZOS

~.De.los resullados obtenldos en” ambas pruebas, se puede concluw que no existié alguna diferencia
.represenlatwa en los parametros de enfriamiento, asl como en el consumo de energia después del cambio de
refrigerante; sin embargo, es importante mencionar que estos resultados obtenidos en el campo no se deben
de considerar como una regla general, ya que se involucran muchos factores que pueden hacer variar los
resultados, como son las condiciones de operacion tanto internas como externas del equipo, el factor
climatico ambiental es muy importante para el funcionamiento del equipo, asi como considerar el refrigerante
mas adecuado para el tipo de equipo al que se le realizara el cambio; ofro factor sumamente importante es el
mantenimiento preventivo y periodico para tener en las mejores condiciones de operacion y asi el reemplazo
se lleve a cabo sin ninguin problema.

Por lo anterior los fabricantes de refrigerantes a nivel mundial, han desarrollado estudios en sus centros de
investigacion acerca del comportamiento en los sistemas de refrigeracion después de haber realizado el
cambio por refrigerantes alternativos. Estos resultados se deben considerar como parametros base para
futuros cambios en los equipos instalados aun cuando las condiciones en cada uno de los sistemas son
diferentes y los resultados reales que se obtengan pueden variar con los datos proporcionados por el
fabricante, sin embargo, serviran como un paramelro para fratar de alcanzar los rangos oplimos
recomendados.

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos por la empresa DuPont, en los cuales se indican los
rangos y parametros a considerar después de realizar el cambio de refrigerantes contaminantes por
alternativos, estos datos pueden servir como una guia para el personal que tiene a su cargo el mantenimiento

y asi disponer de un marco de referencia para elegir el mejor refrigerante alternativo y tener un panorama
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aproximado de como se comportaran Ios equipos una vez reallzado el. cambio. :: Todo ésto servura para‘

elaborar una buena planeacion para minimizar en lo més poslble los fecto negatlvos que se puedan,

presentar y adecuar el equipo para poder recibir el nuevo refngerante para tene ﬁnv‘ bden o

funcionamiento del equipo una vez hecho el cambio.

Tabla 13 Las expectativas después del cambio. : S
L a informacion que de muestra en {a tabla 13 puede servir como una guia sm embargo aliza{ ol cambio
real los resultados obtenidos pueden variar. : P
( +) se incrementa

(- ) se disminuye

j Colnn e e [ 8 Capacldad de
Refrigerante Sustituye al Presion de Presion de - |- Temperaturade |
alternativo refrigerante | descarga (PSl)| Succion (PS)) Dest‘:a'r‘gér (°F) : : refrlg(:/raclon
R ﬂ
R-134a R-12 +10 -2 -10 - -10
MP39 (R-401A) R-12 +20 Sin cambio +25 +10
MP66 (R-401B) R-12 +30 +2 +30 +15
R-409A R-12 +«25 Sin cambio +30 +10
FP80 (R-402A) RB0Z T ~40 5 N 15
HP81 (R-402B) R-502 H +30 +5 +15 +15
R-408A R-502 | +5 Sin cambio +20 +5
HP62 (R-404A) R-502 l +20 Sin cambio -10 Sin cambio
R-507 R-502 ‘ +30 Sin cambio -15 Sin cambio
&NC R-22 +15 Sin cambio -15 Sin cambio

Fuente : E.I. DuPont de Nemours and Company

Asi como una buena eleccion del refrigerante es primordial para esperar buenos resultados en el reemplazo,
es también de gran importancia la eleccion del lubricante adecuado y recomendado por el fabricante de
refrigerantes ; en la tabla 14 se muestran los diferentes iubricantes recomendados por sus caracteristicas

para cada tipo de refrigerante
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Tabla 14 Gula de aceites lubricantes sugerida.

Refrigerante Tipo Tipo de Lubricante*

R-12 CFC Aceite Mineral 6 Alquiibenceno
R-134a HFC Polioléster {aceite sintético)
R-401A HCFC | Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-409A HCFC ! Acsite Mineral 6 Alquilbenceno
R-500 CFC ' {Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-401B HCFC | Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-13 CFC Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-503 CFC Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-23 HFC Polioléster (aceite sintético)
R-502 CFC Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-404A HFC Polioléster (aceite sintético)
R-507 HFC Polioléster (aceite sintético}
R-402A HCFC | Alquilbenceno

R-408A HCFC | Alquilbenceno

R-402B HCFC Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-22 HCFC | Aceite Mineral 6 Alquilbenceno
R-407C HFC Polioléster (aceite sintético)
R-410A HFC Polioléster (aceite sintético)

Fuents: E.I. DuPont de Nemours and Company

* Los refrigerantes HCFC también son compatibles con fos lubricantes Polioléster
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--5.49 . .COSTOS DEL REEMPLAZO

Tomando los resultados que arrojaron las pruebas en base al material utilizado y 1a mano de obra que se
_necesitd para llevar a cabo el reemplazo del refrigerante, se determinara el costo estimado y se comparara
con respecto a la adquisicion de un equipo nuevo de las mismas caracteristicas para conocer el diferencial
que existe entre reemplazar el refrigerante o adquirir un equipo nuevo.

5.4.10 . DETERMINACION DEL COSTO DEL REEMPLAZO DEL EQUIPO DE PRUEBA No. 1

Tipo de equipo: Marca STULZ modelo CCM 602 GE
Capacidad : 240,000 Btufhr (20 TR)

Tabla 15 Tiempo utilizado en el reemplazo para determinar el costo de la mano de obra.

Personal requerido Cantidad | Precio por HH.F.* Importe

Especialista 35 $91.21 $3,192.35

Ayudante 35 $67.16 $2,350.60
Total § 5,542.95

* HH.F. = Hora Hombre Fisica
Fuente : Los costos de mano de obra fueron proporcionados por Fuerza y Clima, S.A. de C.V. (precios para el 2001) 7. )

La empresa Fuerza y Clima, S.A. de C.V. es una filial de TELMEX, dedicada al mantenimiento de équipos de
fuerza y clima instalados en !as centrales telefonicas, repetidores de microondas, edificios adrhlnislrélivos. etc.
Dicha empresa realizo un estudio en el cual determind el precio de mano de obra pérconcéplo de
mantenimiento especializado en el que se considera fo siguiente : el personal que realizara las actividades
(un especialista y su ayudante), el vehiculo para transportar al personal, la herramienta especializada
necesaria (mandmetros de alta y baja presion, termometros, bomba de vaclo, equipo para detectar fugas,
bascula, unidad de recuperacion y cilindro de recuperacion), asi como los insumos para el servicio de
mantenimiento; los resultados se muestran en las tablas 15 y 17 respectivamente a cada prueba,

Los materiales de las tablas 16 y 18 fueron cotizados en empresas distribuidoras de refacciones y partes
para equipos de aire acondicionado, en el caso particular |la empresa Refrigeracion Anahuac, S.A. de C.V.

TESIS CO%
! FALLA DE GRIGEN
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Tabla 16 Material utilizado para el reemplazo

Descripcion Cant | Unid | Precio Unitario Importe
Refrigerante R-407C 16 Kg $ 138,50 $ 2,216.00
Aceite sintético (Polioléster) 30 Lts $105.00 $ 3,150.00
Kit de prueba para aceites minerales 6 Pza $127.00 $ 762.00
Preparaciones (muestras) de aceite 12 Pza $ 95.00 $ 1,140.00
Filtros desecantes (deshidratadores) 2 Pza $235.00 $ 470.00
Material vario 1 Lote $500.00 $ 500.00
Total $ 8,238.00

Fuente : Refrigeracion Anahuac, S.A. de C.V. precios cotizados (25/01/2001)

Total por concepto de reemplazo (Prueba No. 1) $ 13,780.95

EI coslo lolal por_concepto de malerla!es, refacclones y mano de obra que se obtuvo, servira para poder

Tipo de equipo:  Marca LIEBERT modelo no, FE 240G
"Capacidad: © 240,000 Btufhr (20 TR)

Tabla 17 Tiempo utilizado en el reemplazo para determinar el costo de la mano de obra en el equipo 2

Personal requerido Cantidad | Precio por HH.F. Importe

Especialista 30.5 $91.21 $2,781.91

Ayudante 305 $67.16 $2,048.38
Total $4,830.29

* H.H.F. = Hora Hombre Fisica
Fuente : Los costos de mano de obra fueron proporcionados por Fuerza y Clima, S.A. de C.V. (precios para el 2001)

3 ...-.._.......‘.k..__u;1 -T:M
2 l Sl
; Qiarr N
E i ’*i.u‘.s‘;‘«\ L
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Tabla 18 Material utilizado para el reemplazo en el equipo 2

Descripcion Cant | Unid |Precio Unitario Importe
Refrigerante R-407C 19 Kg $138.50 $ 2,631.50
Acsite sintético {Polioléster) . 19 Lts $105.00 $ 1,995.00
Kit de prusba para aceites minerales 5 Pza $127.00 $ 63500
Preparaciones (muestras) de aceite 10 Pza $ 95.00 $ 950.00
Filtros desecantes (deshidratadores) 2 Pza $235.00 $ 470.00
Material vario 1 Lote $500.00 $ 500.00
Total $ 7,181.50

Fuente : Refrigeracion Anahuac, S.A. de C.V. precios cotizados (25/01/2001)

ﬁotal por concepto de Reemplazo (Prueba No. ZH $ 12,011.79 |

El costo total por. concepto de materiales, refacciones y mano de obra que se obtuvo, servird para poder
compararlo contra el costo de adquisicion de un equipo nuevo de aire acondicionado y determinar una nueva
- variable economica para tomar la decision entre el reemplazo 6 cambio por un nuevo equipo.

5412 ANALISIS DEL REEMPLAZO DEL REFRIGERANTE VERSUS CAMBIO DE EQUIPO NUEVO

Con los resultados obtenidos en los puntos 5.6.1y 5.62 representa los importes por concepto de reemplazo;
ahora con estos valores se compararan con el precio de adquisicion de un nuevo equipo que contenga de
fabrica e! refrigerante ecologico R-134* como se muestran en las tablas 19 y 20, el resultado de este
comparativo dara como resultado un parametro a considerar para reafirmar 1a decision del reemplazo det

refrigerante 6 el cambio del equipo.

Tabla 19 Comparativo reemplazo del refrigerante vs. Adquisicion de equipo nuevo en la prueba No. 1

Marca Modelo Capacidad { Precio Equipo Nuevo | Precio Reemplazo Refrigerante

Stulz CCM 602 GE 20TR $ 182,110.83 $ 13,780.95

Fuente : El costo del equipo fue proporcionado por la empresa Soporte especializado intergral, S.A. de C.V.
representante en México de la marca Stulz GmH (Alemania) precios en pesos Mexicanos fecha de cotizacion
{18/01/2001)

Equipo Nuevo vs. Reemplazo 7.57% —|
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Tabla 20 Comparativo reemplazo del refrigerante vs. Adquisicion de equipo nuevo en la prueba No. 2

Marca Modelo Capacidad Preclo Equipo Nuevo | Precio Reemplazo Refrigerante
Liebert FE240G 20TR $ 167,948.25 $ 12,011.79
Fuente : Ei costo del equipo fue proporcionado por la empresa Sinergia, S.A. de C.V. representante en México de la
marca Liebert {Estados Unidos) precios en pasos Mexicanos fecha de cotizacion (18/01/2001)

Equipo Nuevo vs. Reemplazo 715% l

El porcentaje obtenido por el comparativo en ambos casos, resultd aproximadamente el .7 % del valor de un
equipo nuevo, este valor variara dependiendo del estado fisico, asi como de las condiciones de bperacién de
cada equipo, se estima que este valor podria llegar hasta un 10% como rango aceptable para considerar
como una buena opcion el reemplazo del refrigerante. ‘

Cuando el porcentaje exceda el rango aceptable, significara 'que o .requeriran de : adecuaciones mas
importantes y costosas al equipo para llegar al funcionamiento épllmo con el niievo refngerante, en este caso
se debera tomar |a decision de si es viable el reemplazo &

5.5 INFORME SOBRE EL REEMPLAZO DE REFRIGERANTE EN EQUIPO ‘CENTRIFUGO CHILLER QUE

OPERA CON REFRIGERANTE R- 11 POR R-123 i
Para tener un panorama mas ampho del costo que representa el reemplazo de refrlgerantes, se anal!zaran los
Irabajos emprendidos por’ la empresa Carrier Corporanon a un equ1p Cen fugo Chlller de 500 TR

instalado en un edificio de of cnnas en |a ciudad de Syracuse, NY Estados Umdo

Se consldera‘ un équipb Chiller Centrifugo de 500 T.R. , operando cbn refrigerante R-11 y '_une' cuenta con 15
afos de funcionamiento y esta instalado en el sotano de un edificlo de oﬁéinas}' teniendo [os siguientes datos:

1'.- La eficiencia es aceptable 082 Kw/T.R (aplenacarga)

2.- El tismpo de operacion anual se estima en 5,500 horas

3.- El costo por mantenimiento anual promedia $ 5,300 Délares Americanos

4.- Las fugas de refrigerante son de menos del 10% de una carga total de 1,200 libras de refrlgerante R-1 1
5.- El costo del refrigerante R-11 es de $ 12.30 Délares la libra )
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~Enla tébla 21 Se,tﬁbnsfldérrah;lre'sr éltérnaﬁlvas :

a) Acondlcuonar el equupo para segulr usando el refrigerants R-11 (CFC})
“'Reemplaz el refrigerante R-11 por el refrigerante alternativo R-123
c) C blar or un nuevo equipo que contenga de fabrica refrigerante ecologico

. Tébla 2i Comp:afatlvo de las tres alternativas a equipos centrifugos chiller

Actividad Rehabilitacion R-11 | Reempfazo a R-123 | Equipo Nuevo R-134°
(a) (b) (c)
Equipo . $ 125,600.00
Adecuaciones al equipo existente $ 29,500.00 $ 63,000.00 -
Re-venta del refrigerante R-11 ($-4,500.00) ($-4,500.00)
Servicio y mantenimiento $ 6,300.00 $ 8,100.00 $ 3,300.00
Coslos de operacion por afio $180,400.00 $ 184,800.00 $ 138,600.00
Total para el primer aiio de operacion $ 216,200.00 $ 251,400.00 $ 267,500.00

Fuente : Camier Corporation
5.5.1 ACONDICIONAMIENTO PARA SEGUIR USANDO R-11 (CFC)

Se debera dar aI eqmpo una adecuaclon alos componentes para llegar al 2.0 % o menos en la correccion de
Ias fugas de refrlgerante que se puedan presentar. para lo cual ‘se deberan de cambiar una cantidad

ab de ol menlos y partes como son : el sistema de purga, las valvulas de alivio, el sistema externo

) acelle el sensor de sobrepresion, sensor de aceite, y el sensor del refrigerante.

' El'costo por concepto de mantenimiento aumentara, sin embargo, los costos por conceplo de operacion se
reduciran modestamente, una vez que se logre tener menos del 2% por concepto de fugas del refrigerante.

552 REEMPLAZO DEL REFRIGERANTE R-11 POR EL REFRIGERANTE R-123

Al equipo chiller se le reemplaza el refrigerante R-11 por el R-123, para garantizar el éptimo funcionamiento,
se tendran que modificar sustancialmente algunos sistemas y cambiar partes del equipo como son: sellos,
empaques, cambio de sensores, en algunos casos el motor y estator. . L e

El costo de! refrigerante R-123 es de $ 4.30 Délares / Libra , el refrigerante que sera retirado del eqlipo; se
pusde re-vender al fabricante para su almacenamiento y re-procesarlo para almacenarlo y tenerlo para los
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‘equipos que todavia operaran con este tipo ds refrigerants; pbf ‘dons"lgulenlﬂe £U costo s8 éle‘vérﬂéryg qure,se :
dejo de fabricar en el afio 2000, :

El costo operacional y de mantenimiento sube hgeramenle (este as s gnlﬁcallvo en relaclén

al tiempo que tiene operando el equipo), asl como |os costos por ful ‘se reducen en eI prlmar

afio lo que significa un pequefio ahorro,:
553 CAMBIO POR UN EQUIPO NUEVO

~ 8l se tienen las p'(_)s‘bijl‘id’ jos

refrigerante ec

 Tabla 22 Comparativo ds la rehabilitacién vs. el cambio (equi

Rehabilitacion R-11 Equipo Nuevo Ry1_34
$29,500.00 USD $125,600.00 USD.

Fuente : Carrier Corporation

En la Tabla 23 se muestra el resuitado de la comparacion econémica de los costos que representan el
" reemplazo del R-11 por un refrigerante de iguales caracteristicas termodinamicas el R-123, contra la
: adquisicion de un nuevo equipo que de fabrica contenga el refrigerante ecologico 134*

Tabla 23 Comparativo reemplazo del refrigerante vs. el cambio (equipo nuevo con refrigerante R-134%)

Reemplazo por R-123 Equipo Nuevo R-134a Diferencia
$63,000.00 USD $ 125,600.00 USD 50 %

Fuente : Camier Corporation
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~Es impovrlame menclonar qus estos estudios fueron realizados por la 'e'm’presa Carrief en equipos instalados

en los Estados Unldos, por lo que | \as prusbas y los resultados son de equipos y coslos generados en e&lﬁclos T
e mslalaclones de dlcho pais e

rDe Ios ‘resullados oblenldos se tomaran como parametros basa y se aplicaran a |os equlpos |nsta|adosr en las
' cenlrales lelefonlcas. para flegar a determlnar de una manera esﬁmada pero ampllamente representaﬂva los
: "’costos de operaclon. asl como, tomar la decision del raemplazo d
aclualmente estan en operacion y analizar los cost’ '

: efrlgerantes en Ios equipos que

 por: oncepto de ecy os humanos. técnicos y

“principalmente los econémicos que representara |a |nver5|on 6 gasto que lendra que desembolsar TELMEX ¢
en su caso el duefio de los equipos, para cumphr en un fuluro pI’Oleo con las normas ecoldgicas que
marquen los paises desarrollados y exljan a Ios palses en vias de desarrollo como es Mexlco que se cumplan.

554  ANALISIS DE RESULTADOS EN édu;Pos CHILLER,

Debido a fa importancia para la toma de la melor alternahva de soluclon debera ésta ser acompaniada de un

estudio muy amplio de la operacion y condiciones de funclonamlento del eqmpo chiller, ya que no se debe
tomar como una regla general el tiempo de operacion para demdlr la alternativa a consliderar, ofros factores
deben de tomarse en cuenta para complementar esta dec«ston. ya que la eleccion de la mejor alternativa se
traducira en una buena operacién del equipo, asi como en el deSembolso econémico que se debera realizar
como resultado de elegir la mejor opcion. :

Los factores que se deberan considerar :

a) Horas de funcionamiento del equipo
b) Consumo de energia
c) - El historial de mantenimiento

Otro factorque,debe ser considerado una vez que se haya tomado la mejor decision lécnica-operativa es el
factor ecohémicb-ﬁnanciero. ya que éste representa el desembolso que debera realizar el duefio del equipo

. una vez que se haya tomado cualquiera de las alternativas técnicas, del ejercicio presentado se analizaron
las tres alternativas obleniendo un panorama economico de cualquiera de éstas.
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De los resu(tados oblemdos de las tablas 22 y 23 se puede concluir que debido a la gran importancia en la
- tomade la mejor decisién,  ésta se (raducu'a en el gasto 0 la inversion que debera desembolsar e} duefio de
los equipos para acatar |as disposiciones ds los organismos internacionales como el Protocolo de Montreal.
Por.ef momento en México no se le ha dado ta importancia que se requiere, mas bien por ahora es una
decision voluntaria gue dependera de cada prbpie(ario de equipo, el unirse o no a los programas implantados
por diversos organismos mundiales para la eliminacion de gases refrigerantes que se utilizan en fos equipos
de aire acondicionado y que dafan la capa de ozono.

Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio serviran como un paramstro técnico-econémico, a las
empresas que cuenten con equipos de aire acondicionado y que tarde o temprano deberan tomar esa

decision,

56 APLICACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL {NVENTARIO DE EQUIPOS INSTALADOS
Y EN OPERACION EN LAS CENTRALES TELEFONICAS DE TELMEX.

La aplicacion de los resultados obtenidos al inventario de equipos de aire acondicionado instalados y en
operacion en las centrales de TELMEX a nivel nacional, dara un panorama estimado del gasto necesario que
" 's8 ‘debera realizar tarde o temprano para cumplir con los programas ambientales gue marquen las

organizaciones mundiales.

Los datos de! inventario de equipos fue proporgfonaqio por Fuerza y Clima, S.A. de C.V. (FYCSA) empresa
filial de Teléfonos de México, S.A. de C.V. (TELMEX), su giro principal es el servicio de mantenimiento
" preventivo y correctivo, a equipos de. aire écbndicionado instalados y en operacion en las centrales
telefonicas, repetidores de microondas, agencias rurales, centros de operadoras, edificios administrativos,
oficinas - comerciales y cualquier inmuéble perteneciente a TELMEX que cuente con equipo de
acondicionamiento ambiental y complementa su actividad con el suministro e instalacion de equipos nuevos

de chma

Los datos presentados 9".5! present tvrjaibajbr,‘, peﬁenecen al inventario de equipos incluidos en el contrato de
mantenimiento de TELMEX progf 4 y solarﬁenle al area de telefonia local, no se considera el equipo
perteneciente al area de larg .
Al diade hoy dicho inventari nc mentado. ya que TELMEX cuenta con programa de crecimiento muy

agresivo en cuestion de ventas de llneas telefonlcas, sm embargo, los datos presentados serviran como una
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raferencla para conocer e| comportamlento tecnlco-economlco del reemplazo de refrlgeranles que danan la
capa de ozono por refrlgerantes alternatives en los equlpos en operaclon : '

estado, incluso a olro pals y se requtere marcar una clave para poder cursar unallamada de manera .

que este tipo se conocen como Ila_madas }naclona!es, internacionales 6 mundiales.

De estas dos areas operativas se distﬁhuyen a nivel nacional de la siguiente manera :
Telefonia Local : k
1) 'Division Metropolitana : Distrito Federal , Estado de México, Morelos
2) Division Centro : Querétaro, Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi
3) Division Pacifico Golfo: Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero, M|choacan
4) Division Norte : Chihuahua, Durango
5) Division Noreste : Nuevo Leon, Tamaulipas, Coahuila
6) Division Noroeste : Sonora, Sinaloa, Baja California Norte, Baja California Sur
7) Division Occidente : Jalisco, Colima, Nayarit, Aguascalientes o
8) Division Sureste: Yucatan, Quintana Roo, Tabasco, Chiapas, Campeche

Telefonia Larga Distancia :
» 1) . Larga Distancia Norte : - Chihuahua, Durango, Nuevo Leén, Tamaulipas, Coahuila, Sonora,
o o B Sinaloa, Baja California Norte, Baja California Sur
‘2) Larga Distancia Centrq D F . Estado de México, Morelos, Querétaro, Zacatecas, Guanajuato,
o ‘ : ' o ,Sah‘Luls Potosi, Jalisco, Colima, Nayarit, Aguascalientes
3) Largadistancia Sur-:" - - Menda, Quintana Roo, Tabasco, Chiapas, Campeche, Puebla, Hidalgo,
Ttaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Michoacan,

Se distribuyen de diferente manera el area Local del area de Larga Distancia; para el presente trabajo se
utilizaran solamente los equipos instalados en instalaciones del area Local,
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En la figura 5-3 se muestra el inventario de equipos en operacién en las centrales telefonicas de TELMEX,
como ‘se menclond anterlormente solamente se tomara para el presente estudio 1a parte del area operativa
Local quedando pendiente la parte de Larga Distancia.

1800
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;s}e..vvshrresa ’ Cento " Ocdiden

Figura §.3 Inventario de equipos en operacion en las diferentes direcciones divisionales del area
operativa Local

En la Tabla 24 se muestran las capacidades de los equipos instalados; en rangos de las capacidades mas
representativas en Toneladas de Refrigeracion ( T.R.)

Tabla 24 Capacidades de equipos instalados en centrales telefonicas '

Capacidad [Pacif-Golfo| Noroeste Sureste Centro .| Occidente | Norte . Noreste Metro
1a5T.R. 1114 486 1111 | 953.-} .. 294" 663 -840 538
5a9 T.R. 280 44 274" |98 84 ‘47 151 251

10a12 T.R, 86 20 T2 71030 28 .50 267

15T.R. 123 12 49 | 7188k r 20 37 88 117
20225 T.R, 41 .2 50| a4 biii2e ¢ 47 | 119 349
30a40 T.R. 17 22 27 a4 ] 13 ; 0 .62 170
60 2250 T.R. 2 0 0 s e e 2 31

Fuente : Datos proposcionados por la empresa Fuerza y CllmaSAdeCV
T
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De los datos proporcionados por ia fillal FYCSA podemos delermmar la cantldad tolal de equ 0s de alre

acondicionado que se tienen en mantenimiento y que deberan de ser conSIderados para ol. reemplazo de

refrigerante que dafia la capa de azono por refrigerantes ecologlcos alternatlvos

La cantidad total es considerando todas las capacldades de Ios equlpo
en las centrales telefonicas es :

Cantidad Total de Equipos  ‘ 9551 i 1 .

Del resultado de la cantidad de equipos, ahora se determinara de una manera estimada pero slgnlﬁcahva la
cantidad de toneladas de refrigeracion (T.R.) que se encueniran en operacién con gases refrigeranles que
darian la capa de ozono,

En la figura 5-4 se muestra la cantidad de toneladas de refrigeracién que estan en operacién para
acondicionar las diferentes salas telefonicas a nivel nacional

25,000.00 -

20,000.00-
'15,000.00
10,000.00

5,000.00-

oSN g s S

Pauf—GoHo Noroeste ’ Suresg ’ 'Cér;taw‘ﬂ(.)&;‘aﬁb‘ None ‘ Norese | Mero

'Serie| 836150 | 318800 722075 694200 280400 | 3717.75 940750 : 22,033.50

Fuente : Datas proporcionados por la empresa Fuerzay Clima, SA de C.V.

Figura 5-4 Toneladas de refrigeracion en operacion para salas telefonicas.
A partir de la informacién obtenida en la figura 5-4 se puede determinar que Telmex cuenta con la cantidad
de:

Total de toneladas de refrigeracion (T.R.) 63,675 ]

TESIS CON 143
FALLA DE ORIGEN




..Con la informacion proporcionada por la empresa Fuerzay Clima, S.A. de C.V. se obtuvieron dos resultados

. muy importantes:-

a)

b)

La cantidad total de equipos instalados en las diferentes centrales telefénicas a nivel nacional y 1a
diversidad de capacidades que Teléfonos de México, es importante en cuestion de planeacion y
ejecucion de programas de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como lener un panorama para
iniciar el analisis para tomar las decisiones sobre la conversion de refrigerantes en los equipos 6
considerar sustituirlos por equipos nuevos que cuenten ya con los refrigerantes ecologicos, en base
alos tres criterios mencionados anteriormente :

Vida util del equipo de aire acondicionado

Costos operativos sin conversion

Costos operativos y de capital asociados con la conversion

Con la informacion proporcionada acerca del inventario de equipos instalados y aplicandolo ahora en
funcidn de las capacidades, se determinaran las toneladas de refrigeracion (T.R.) con los que cuenta
Telmex para cubrir sus necesidades de carga térmica en sus centrales telefonicas, dato que nos
servira para evaluar costos actuales del refrigerante y como se comportara a un corto, mediano y
largo plazo en cuestion econdmica, ya que se ha mencionado anteriormente los precios de los
refrigerantes aumentaran debido a que por disposiciones de organizaciones mundiales se han
dejado de producir y por consecuencia su costo estara sujeto a la oferta y la demanda; por esta
razon no dudamos que se inicie un mercado negro por la falta de fabricacion a nivel mundial lo que
provocara que se eleven los precios de los gases que estan en la situacion de fase de eliminacion
asi como las restricciones de su uso en los equipos de aire acondicionado.

COSTOS DE INVERSION POR EL REEMPLAZO DE REFRIGERANTES ASI COMO POR
CAMBIOS DE EQUIPOS NUEVOS APLICADOS AL INVENTARIO DE TELMEX

En base a la informacion proporcionada acerca del inventario de equipos instalados; ahora se apllcaran las

siguientes consideraciones:

a) Reemplazo de refrigerante .- Tomando en cuenta la totalidad de los eqmpos, s8 hara Ia mgwenta

conmderaclon el reemplazo se llevara acabo en el 95% del inventario ya que para este’ e)en:lmo “este’

“porcentaje, de equipos cumple con las especificaciones necesarias para ser considerados viables del

reemplazo del gas refrigerante, asi que se aplicara el porcentaje obtenido en el punto 5.4.12 que s del 7%

del valor de un equipo nuevo.
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En la tabla 25 se muestra el inventario, el precio de cada equipo segun su capacidad, estos datos fueron
proporcionados por la empresa Carrier de México, S.A. de C.V. dichos precios fueron los propuestos para el
suministros de equipos para Telmex para el programa 2000-2001 de crecimiento de equipos de clima.

Tabla 25 Costo por reemplazo del gas refrigerante aplicado al inventario de equipos instalados

Cantidad de 85 % equipos a | Precio del equipo | 7% del precio del
Capacidad Costo por reemplazo
equipos (T.R) considerar para cotizado en equipo nuevo por (A)*(B)
100% el reemplazo (A) Dolares (USD) | reemplazo (B)
612 1 581 $ 40751 $ 2853 $ 16,673.43
48 1.25 46 $ 468.60 $ 32.80 $ 1,508.89
1936 15 1839 $ 533.49 $ 3734 $ 68,676.17
1022 2 971 $ 847.74 $ 50.34 $ 57,620.89
132 25 125 $ 880.44 $ 6133 $ 7,703.85
761 3 723 $ 880.44 $ 6133 $ 44,559.07
1488 4 1414 $1,190.00 $ 83.30 $ 117,786.20
948 5 901 $ 1,338.00 $ 93.66 $ 84,387.66
34 6 32 $ 1,365.00 $ 9555 $ 3,057.60
35 7 33 $ 3,358.12 $ 235.07 $ 7.757.26
174 75 165 $ 3,358.12 $ 23507 $ 38,786.29
124 8 118 $ 3.358.12 $ 235.07 $ 27,738.07
14 ] 14 $ 402560 $ 281.79 $ 3,945.09
550 10 522 $ 4,025.60 $ 281.79 $ 147,095.42
74 12 70 $ 4,830.72 $ 338.15 $ 23,670.53
534 15 507 $ 5,883.40 $ 411.84 $ 208,801.87
673 20 639 $ 8,200.80 $ 574.06 $ 366,821.78
32 25 30 $ 10.251.00 $ 717.57 $ 21,527.10
250 30 237 $ 11,492.00 $ 804.44 $ 180,652.28
75 40 71 $ 19,189.26 $ 1,343.25 $ 9537061
27 60 26 $ 26,864.96 $ 1,880.55 $ 48,894.23
4 80 4 $ 33.581.20 $ 2,350.68 $ 9,402.74
2 175 2 $ 78,275.56 $5,479.29 $ 10,958.58
I I 2 7 88655040 $ 605853 $12117.08
Em“ N I 3072 l_' l $ 161541265 I
‘Fuente . Precios proporcionados por Carrier de México, S.A. de C.V., cotizacién con fecha (5/03/2001)
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. Una aclaraclon muy Importanle en los andlisis efectuados en el punto 5. 4 12 del cual se tomo exc\ustvamente

fel precio del equlpo sIn conmderar la mano de obra y los materiales que puedan resultar de Ia mstalaclon de
Ceste equlpo, sm embargo, los resultados que se muestran son considerados muy represenlallvos aun cuando
( ,'son estimados, esto dara un panorama aproximadaments real, de los gaslos e lnverslonas que se deberan
. con5|derar para el reemplazo del refrigerante,

';'B) Cainblo pbr aquipo nuevo - Se considero en el inciso anterlor que el 95% de los equipos instalados son
. vIab!es para el reemplazo del gas refrigerante, por consiguiente el 5% restante se considera que no reune las
.' espemﬁcacmnes requeridas & su vida Util de operacion ya es minima y su rehabilitacion es incosteable por lo

.- cual se ha decidido cambiarlos por equipos nuevos qus ya contengan el refrigerante ecologico de fabrica.

\ En la tabla 26 se muestra la inversion economica que debera realizarse por concepto de cambio de equipos
: obsoletos por nuevos, en base a las consideraciones propuestas al inventario de equipos de Telmex.

Tabla 26 Costo por camblos de equipos nuevos aplicado al inventario de equipos instalados en

Telmex
Cantidad de 5% equipos a Precio del equipo Costo por cambio de

equipos c?';a::’;d considerar parael | cotizado en Délares equipo huevo
100% cambio (A) (UsD) (B) (A)*(B)
612 1 Kl $ 407.51 $ 12,632.81
48 1.25 2 $ 46860 $ 937.20
1936 1.5 97 $ 53349 $ 51,748.53
1022 2 51 $ 847,74 $ 43,234.74
132 25 7 $ 880.44 $ 6,163.08
761 3 38 $ 880.44 $ 33,456.72
1488 4 f 74 $1,190.00 $ 88,060.00
948 5 ' 47 $ 1,33800 $ 62,886.00
34 ) $ 1,365.00 $ 2,730.00
35 7 | 2 $ 3,358.12 $ 6,716.24
174 75 ‘ 9 © $ 335812 $ 30,223.08
124 8 i 6 $ 3,358.12 $ 20,148.72
14 9 0 $ 4,02560 $ 0.00
550 10 28 $ 4,02560 $ 112,716.80
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74 12 4 $ 4,830.72 $ 19,322.88
534 16 27 $ 5,883.40 $ 158,851.80
673 20 34 $ 8,200.80 $ 278,827.20
32 25 2 $ 10,251.00 $ 20,502.00
250 30 13 $ 11,492.00 $ 149,396.00
75 40 4 $ 19,189.26 $ 76,757.03
27 60 1 $ 26,864.96 $ 26,864.96
4 80 0 $ 33,581.20 $ 0.00

2 175 0 $ 78,275.56 $ 0.00

2 : 215 0 $ 86,550.40 $ 0.00
9551 479 $ 1,202,175.79 I

Fuente : Precios proparcionados por Carmer de México, S.A. de C.V., cotizacion con fecha (5/03/2001)

Los resultados obtenidos son los costos que Telmex requerird desembolsar por concepto de inversion por el
reemplazo de refrigerantes, asi como por cambio de equipos dafiados u obsoletos que se necesitaran

cambiarlos por equipos nuevos,

De la tabla 25 y 26 el importe total que debera cubrir Telmex considerando los dos puntos anteriores es como

lo muestra [a tabla 27 :

: Tébla 27 Costo total por el reemplazo y el cambio de equipos nuevos con refrigerante alternativo

95% Se reemplazara el refrigerante 9072 $ 1,615,412.65 USD
5% Se cambiara por equipos nuevos 479 $ 1,202,175.79 USD
Totales 9551 $ 2,817,588.44 USD

Es importante mencionar que los importes obtenidos son estimados y pueden cambiar de acuerdo a las
condiciones de operacién en las que se encuentran los equipos a considerar, asi como reiterar que el
mantenimiento de los equipos es un punto fundamental para di’sminuir el cambio a equipos nuevos, ya que se
aseguraria el cumplir sin ningun problema |as especificaciones {écnicas necesarias para ser considerados en
el reemplazo del gas refrigerante y asi reducir la parte de inversion pdr la compra de equipos nuevas.
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5.7 ANALISIS PARA LA EVALUACION DEL PROYECTO

A continuacion se desarrollan los célculos que permitan |a evaluacion técnico-economica del proyecto para el
reemplazo de los refrigerantes contaminantes por ecologicos en equipos de aire acondicionado instalados en
centrales telefonicas; se considera para los calculos un periodo de 15 afios de vida util de los equipos de
clima y un 50% de interés sobre las inversiones, factores que se tomaran como base para poder realizar los
analisis de justificacion por los métodos de Valor Presente (VP), Tasa de rendimiento (TR) y periodo de
recuperacion (PR); Teléfonos de México planea recuperar sus inversiones, de acuerdo con el andlisis de
rentabilidad antes mencionados, en un periodo no mayor de 5 afios por lo que se determinara que cantidad de
ingresos por concepto de reemplazos de gas refrigerante debera tener Telmex para que el proyecto sea

economicamente justificable.
571 METODO DE VALOR PRESENTE
“Se observa que el dinero, en el transcurso del tiempo, sufre modificaciones en su valor, lo que hade necesario
tener un método que transforme el valor futuro de dicho dinero, a su valor presente. . ’
El método de VP consiste en desarrollar la suma algebraica de los ingresos y egresos gus se vana hacer' en

un proyeclo de inversion, afectandolos con un factor que logra el efecto de transformar los valores a presente.

Se tiene que matemélicameme el método de VP esta definido por:

ll’ +P+A(P/A1n)+1"(P/Fln) : (5.1)
Donde: ‘ '
VP= Valor presente , : :
+tP= VSera el resultado de la suma algebraica de los costos realizados en el presente
+A= " -Sera el resultado de Ia suma algebraica de los costos anuales realizados en el proyecto
(PlAi,m)=". Faclor de’ convsrslon de anualidades a presente, a un interés de 7, durante

" peryodos, el cual esta definido por:

(l+/) -1

>
(I /A i n) (l—i)"

(6.2)
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L dlnero s ngual a'cer

Donde: -

Pld=. Valor presente dada una anualldad

*F = Sera Ia suma’algebraxca de Ios coslos fuluros que se hagan en el proyecto

. »Vse han aprovechado) 6 b|en se encuenlra el tlpo de lnteres en el cual eI valor actual de mowmlenlos netos de

- Par‘arénqc_iritr r la solucion, se utliza la ecuacion (5.1) de VP, igualada a cero.

L PEAPIAiny£ F(PIF.in) =0 (5.4)

§7.3 METODO DEL PERIODO DE RECUPERACION (PR)
Con el método de recuperacion PR se obtiene el periodo en el cual se recupera la inversion de un proyeclo,

en este caso se sabe que Telmex quiere recuperar su inversién en un periodo de 5 afios para que el
reemplazo sea rentable, lo que se desconoce es el monto de los ingresos suficientes necesarios.

149



57.4 - DESARROLLO DE CALCULOS Y OBTENCION DE RESULTADOS

Para los calculos primero se identificaran las variables conaocidas y  desarrollar las ecuaciones anteriores
para determinar el resultado de cada uno de los métodos. e
El valor de los costos realizados en el presente, es el resultado obtenido en Ia tabla 27 por lo tanlo

P =$2817,588.44 USD
Para TELMEX la vida 0til minima esperada del equipo de aife ébﬁndicionédo es;de"i 5 aﬁds y el porcentaje ‘

_sobre sus |nverslones es del 50%, y.su plan para recuperar aI lnverslén del proyecto de reemplazo de
. refrigeranles esen un plazo de 5’ anos, por lo que lenemos :

. Una de las vanables |mportantes es A = que son los costos anuales reallzados en el proyeclo, la cual
i desconocemos sm embargo dentro de eslos costos anuales ) delermlné el costo anual por concepto de

mantemmlento que es de $ 768, 554 60 USD/ano. porlo tanto

A= ’(x 3 765’.554"60’ SD/aﬁo) L (58)

: 'Para este caso se utlllza Ia ecuacl € o, para un periodo de 5 afios.

Susmuyendo Ios valores conocidos en la ecuacion (5 4) se tiens que:
‘ ) " il’:t Av(lr"/A.l.l ;
T —82.81 7}5878.44 +(x +3$768,554.60)(P/ A4,50,5) = 0

Despejando; ‘
(¥ + $768.554.60) = 5281778844 (56)
R (P14,50,5) '
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. sUstituyendo:Ios;var[.qrqsner) acl "crirép (682): -

(A+i)=1

PSSy

(1+0.50)% -1

(P14.50,5) )
LA T 0.50-(1+0.50)

(P/4,50,5)=1.7366

Susﬁldyendo los:’\i/»alor'e‘f.’e; oBtgnqus on la ecuacion (5.6) se tiene:

$2,817,588.44
17366

(x + $768,554.60)

(¥ +5768,554.60) = 1,622,474.05

X =1622,474.05+768.554.60
X =2391,028.65

Sustituyendo en Ia ecuacion (5.5 tenemos:

A =52391,028.65 - $768.554.60

A<81,622.474.05
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..ahora que ya contamos con Ias v ) Iables para pod r determlnar el valor presente se evaluara en funcién aun
alre acondlclonado que TELMEX tlene como mimmo,

periodo “de 15 anos como via [ del equipo C

susuluyendo en la ecuaclén (5 2) vel ovo valor de n= 15 lo que resulta:

(1+o;50)ls -1
0.50- (1+0.50)"

Suslilﬁyendo:iédps los datos en la ecuacion (5.1) tenemos:
VP =+P+ APIA,i,n)

donde .

P=-$2817,588.44
A=81,62247405
(P1A,50,15)=1.9954.
VP = $2,817,588.44 + $1,622,474.05 - (1.9954)
Por lo tanto:

Valor Presente = $ 419,896.27

Ahora se determinara |a tasa de rendimiento susmuyendo los valores en la ecuacién (5.4) donde i esel

porcentaje aenconirar :

—$2,817,588.44 + (51,622,474.05)(P/ A,i,15) =0

Para este caso el valor de / se desconoce y repreéénta la incognita, despejando:
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=1.7366

) (Pl Ain)= $2, 817 588, 44
$1.622,474.05

: Calculando por 'tanteos a que interés i corresponde el factor de 1.7366, se tiene que sustituyendo en la '

ecuac:on (5 4)

Para i= 40% R
(1 +0. 4)° —1"_ 437824

(P/A 405) - =2.035516
0aTarody 2.151296
: Paral—60%i“ . S
(P14505) = a+09° ",' 2 1.507720
0.6%(1+0.6)° 6291456 .
lnlerpolaiﬁdo entre ‘ambdsfvallc')'reAs
Y1 d40%=2035516 X1
oy =766 X
Y2 60%=1.507720 . X2
Y2-¥I 60~ 40
¥ =T 22Xl (x - xny Vs e (17366 - 2.035516 +40 = 51,3269
2o X1t ) 1.507720— 2035516( ) 6

Por lo tanto:

Tasa de rendimiento = §1.32%
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Tabla 28 Resumen del analisis econémico para el proyecto de reemplazo de refriygeréntes

Por concepto de: 7|7 ;- Resuitados
Costo del proyecto de reemplazo de gas y cambio de equipos : $2,817,588.44 Usd
Costo de operacion y mantenimiento (egresos anuales) R $ 768,554.60 Usd/Afo
Vida util del equipo de aire acondicionado 15 afios
Periodo estimado de recuperacion (PR) i 5 afos

Valor presente (VP) $419,896.27 Usd
Tasa de rendiriento (1K) Bl 51.32%
Ingresos anuales necesarios por concepto del reemplazo - $1,622,474.05 Usd

Se puede concluir que e! proyecto de reemplazo de refrigerantes contaminantes por ecoldgicbs representa
altos costos ya que los ingresos necesarios anuales son muy elevados, por lo que econémicamente implica
riesgos de inversion, sin embargo, se tiene que considerar que no se compara con el dafio que se le esta
causando a fa capa de ozono por !a falta de atencion a los equipos instalados y en operacion con este gas
contaminante.

5.8 EL MANTENIMIENTO Y EL COSTO POR FUGAS DE REFRIGERANTE

Debido a que no se tiene una adecuada cullura del mantenimiento, el cual representa un verdadero dolor e
cabeza para los duefios de equipo de aire acondicionado, ya que tendran que conslderar") entro de sus
presupuestos este rubro actualmente el mas aphcado es ¢l tipo correctivo, sm embargo ci’n una buena"
planeacion y logistica, la prevencion debera cada dia tomar més Imporlancia que I r o

Para Telmex, el costo por concepto de mantenimiento de sus equipos de aire acondicionado en centrales
telefonicas es alto pero necesario, ya que el precio que se paga por un mantenimiento es minimo y justificable
en comparacion por las perdidas econémicas que se derivarian de la interrupcion del servicio telefonico.
Anteriormente se contaban con programas de mantenimiento petitdicos y rutinarios para cada equipo, lo que
representaba un gasto mensual que actualmente es inoperante e incosteable, sin embargo, dichos programas
se revisaron en su cantidad y calidad, teniendo como resultado ahora mantenimientos enfocados en rutinas
mas especificas en los puntos mas vulnerables, asi como mas importantes de cada tipo y capacidad; con
estas consideraciones se pretende conseguir una mayor eficiencia al recurso humano, asi como el material
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ara Iograr Ilegar al objetlvo principal de reducir costos, tener en la planta telefénica equlpos més conﬁables

‘ para asi reducir la atencion de servicios emergentes por fallas en los equipos de clima. -

g 'Esta adecuaclon a los programas de mantenimiento y aplicados por la empresa Fuerza y Cllma, S. A de CV.
~alos equipos instalados en las centrales telefonicas, represento una disminucion aproximada entre el 35 y
- 40% del costo por concepto de mantenimiento.

Una vez que se a comprendido 1a gran importancia que tiene el mantenimiento en cualquier actividad
productiva, se valorara la calidad de éste y lo que representa una deficiente capacitacion del personal técnico
para Ja contribucion en el deterioro en la capa de ozono.

La falta de capacitacion asi como la herramienta adecuada, es uno de los principales factores que propician
las fugas de refrigerante en los sistemas; la falta de informacion acerca del manejo de los equipos de aire
acondicionado y de los refrigerantes, da como resultado que se cometan errores dafiando las valvulas de
purga y carga de gas, esto es por que no se utiliza la herramienta apropiada, asi también, fa falta de
conocimiento de la importancia que representa la recuperacion de refrigerantes, sin embargo, es mas facii
dejar fugar al medio ambiente el gas y una vez vacio el sistema cargarlo nuevamente con gas refrigerante, sin
importar el dafio que se cause y asi contribuir cada dia mas al abatimiento de 1a capa de ozono.

Fuerza y Clima, S.A. de C.V. (FYCSA) empresa flial de Telmex y que tiene a su cargo el mantenimiento
preventivoy correctivo'de los equipos de aire acondicionado en las centrales telefonicas a nivel nacional;
cuenta con historiales estadisticos de consumos de refrigerantes de todos sus equipos. .

_Se considera como consumo por concepto de mantenimiento al reemplazo total del refrigerante debido a
reparaciones de compresores, la recarga de refrigerante por fugas en algun dispositivo (Valvulas, smpaques,
mangueras, tuberias, sellos, etc), las fugas por malos manejos en los tanques.

Tomando en cuenta lodas estas consideraciones se adquieren y se consumen para la actividad del
mantenimiento preventivo y-correctivo un promedio mensual de 1000 Kilogramos para la totalidad de
equipos instalados a nivel namonal en centrales telefonicas que FYCSA atiende en programas de

mantenimiento.

En la tabla 28 se determlnara el porcenlaje de gas que se fuga en promedio por equipo al medio ambiente

tomando en cuenla el ventarlo apllcando la informacion proporcionada por FYCSA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGFN
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Tabla 28 Eétirhaclén de la cantidad de gas refrigerante que se fuga al medio amblente.

Toneladas de Porcentaje de gas que se
Cantidad de Refrigerante Cantidad de Refrigerante I gasq
refrigeracion en fuga mensuaimente con
. contenido en equipos en | que se fuga mensualmente
operacion y . respecto a latotalidad de
operacion (Ver nota 1) (Ver nota 2) .
funcionamiento equipos en operacion
63,675 T.R. 63,675 kg 1000 Kg 1.57%

" por negllgencla o desconocimiento un porcentaje muy alto [

* Por esla razén es importante tomar conciencia del dafio

"': lado la imporlancia que tiene el acondicionamiento ambi

Nota 1 : Se toma la siguiente consideracion para determinar de manera aproximada la cantidad de kllogramos de
refrigerante { 1 Tonelada de refrigeracion equivale aproximadamente a 1 Kg de refrigeranta ). :
Nota 2 : Tomando en cuenta el dato que FYCSA proporciono por concepto de fugas de refngerante y solamenle se‘ ’
utilizara para determinar de manera aproximada los costos por fugas de refrigerante. Ry

El resultado anterior hace valorar de manera importante y preocupante lo referente al dafio que le esta
causando a la capa de ozono y por consecuencia al medio ambiente por la emision de gases refrigerantes

. contaminantes; en México existen una gran cantidad de empresas y talleres que se dedican al mantenimiento
de sistemas de aire acondicionado de los cuales no se lleva una regulacion por parte de alguna dependencia

de gobierno y por lo cual no se pueds determinar el buen uso de los refrigerantes que cada empresa o taller

lleva a cabo para realizar su aclividad en programas de mantenimiento.

Las empresas medianas a pequenas generalmente no cuentan con !a capacitacion necesaria asi como la
infragstructura y el equipamiento necesario para poder manejar de una manera adecuada el gas refrigerante
para poder reciclarlo 6 simplemente para no dejarlo escapar al medio ambiente; si una empresa tan
importante como FYCSA que maneja como un consumo mensual aproximadamente de mil kilogramos de gas
y si a este dato le sumamos el consumo de cada una de las empresas grandes, medianas, pequeﬁas y

talleres 6 de cada refrigerador domestico con el cual cuenta cada hogar en México, lo que resul!a una. it

canlldad muy preocupante de gas refrigerante contaminante que esla en operacxon y lenlendo el rlesg que B

".de T
centrales telefénicas, para canfort humano o para cualqu
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CONCLUSION

Con el desarrollo del presente trabajo de tesis, me permitio entender cada uno de los procesos y elementos
que forman el ciclo de refrigeracion asi como ampliar el panorama para comprender y valorar realmente la
importancia que tiene el aire acondicionado para el confort humano, asi como para el acondicionarhienlo
ambiental en procesos industriales y en especifico en la industria de las telecomunicaciones en particUIar en
salas telefanicas. )

Se demostro que las caracteristicas térmicas de los gases refrigerantes ecoldgicos alternativos son similares
y en algunos casos superiores a los refrigerantes contaminantes que actualmente operan en los equipos de
" aire acondicionado, esto se debe a que los fabricantes de gases refrigerantes a nivel mundial han aceptado el
“compromiso de invertir en investigacion para desarrollar y mejorar cada dia nuevos refrigerantes alternativos,
: ‘éslfcomoyltener como prioridad la conservacion del ambiente, tratando siempre que los elementos que se
- utilicen péra Qlabofar estos, no dafien la capa de 0zono y asi contribuir al mejoramiento del medio ambiente
“en el plansta. - ‘

SEn 'I‘o, qyé reépécta 'al funcionamiento de los nuevos refrigerantes ecologicos en los equipos de aire
: ;acoﬁdiCidri'ado'l'rist'aladds'en las cenlrales telefonicas, se dio una voz de alarma en el sentido de que va a
depender de manera importante el estado fisico del equipo y de cada uno de sus componentes para obtener
los mejores resullados en la operacion al momento de reemplazar con el nuevo refrigerante, es decir que sera
factor determinante el mantenimiento que se le haya realizado a través de su vida de operacion al equipo; al
cual se le resmplazara el nuevo gas, ya que de no ser asi, se espera que la eficiencia vaya disminuyendo en
funcion del estado en que se encuentra el equipo hasta llegar a establecer que el equipo no es 6ptimo para el
reemplazo, ya que su adecuacion, rehabilitacion y mantenimiento seria muy costoso, por lo que se tendra que
tomar la decision de considerar el cambio por un equipo nuevo de fabrica que contenga el gas ecologico.

Esta baja en la eficiencia puede llegar a ser imperceptible y se tratara de minimizar por un tiempo, sin
embargo, el equipo trabajara un poco mas para llegar a cumplir con las condiciones de temperatura exigidos
con el refrigerante anterior, también es cierto que Ia baja de eficiencia traera como consecuencia el aumento
en los costos de operacion, como.un mayor consumo eléclrico factor_que hoy en dia es uno de los mas

i culdados por ‘ol costo que representa en la operaclon, asi como una mayor frecuencla de mantenimientos
correctivos y prevenllvos lo que representara gastos muy 1mportanles y no consu!erados en Ios presupuestos
de mantennmlento de las empresas.




. Es importante_mencionar que en base en Ios resultados obtenldos por medlo de los diferentes métodos
! apllcados valor presente, periodo de recuperaclon y tasa de rendlmlento se determlno que no es justificable
.la inversion ya que los costos para llevar a cabo e proyecto de reemplazo de gases contaminantes por
) ecologlcos son altos, si embargo debemos considerar y evaluar ef costo que representaria el dafio que se le
" esta haciendo al medio ambiente y en especial ala capa de ozono, para asi poder tomar la decision de hacer
un esfuerzo para iniciar programas para el reemplazo eficaz de los gases contaminantes y trabajar en
conjunto con fabricantes de gases, fabricantes de equipos de aire acondicionado, gobiernos asi como
autoridades responsables para encontrar los medios y apoyos necesarios para que las empresas puedan
reducir los costos de! reemplazo de gases contaminantes y asi incenlivar cada dia que estas accnones sean :
de manera voluntaria en beneficio de nuestro medio ambiente. g

En México no exisle una cultura del mantenimiento preventivo, es decir que és més recuffenle la aplicécic"':n"
del mantenimiento correctivo, por lo que mencionar 'mantehimiento preventivo® se define comb un gaétb que '
tlal vez no sea necesario o primordial, ya que mientras el equipo esta operando correc(amente no hay por que
preccuparse, sin embargo cuando el equipo presenta una falla y pone en rlesgo el proceso producuvo )
cuando la sala telefonica esta apunto de protegerse por alta temperatura lo que representara un coslo‘

incalculable por pérdidas de llamadas, llamadas no realizadas 6 no facturadas y solamenle hasta que nos; i

sucede este tipo de situaciones es cuando se debe inverlir en un programa perlodlco adecuado de

mantenimiento garantizaremos una larga vida utit de los equipos de  aire acondlclona_o.

continuidad del servicio telefonico lo que significara que el equipo que haya rembld 3

mantenimiento adecuado no tendra problema significativo en sl reemplazo del gas refrlgeranle y asi el costo

por este reemplazo sera minimo.

Hoy en dia en nuestro pais se ha legislado en lo referente a la proleccion aI amblente de Ios cuales se han
emitido normas que establecen especificaciones de proteccion ambiental y prohlbnc n del uso de compuestos

clorofluorados, pero estas normas solamente aplican para la fabricacion e Imp rtaclon de equxpos nuevos y

no se ha legislado referente a la proteccion del ambiente por fos gases que se encuentran actualmente en
operacion en los equipos de aire acondicionado instalados en la industria nacional por lo'que el problema
potencial esta latente y en espera de soluciones para evitar que este gas, que se encuentra funcionando en
los equipos llegue a dafar aun mas el medio ambiente; sin embargo es un gran paso el que se ha dado en las
restricciones en los equipos nuevos, por lo que nos hace falta mucho trabajo de leblslaélén en comparacion

con las naciones desarroiladas, que en sus leyes este tipo de temas es de primordial revision y actualizacion.
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Por Io que se debera fomentar el reemplazo de Ios gases conlamlnantes por medio de incentivos fiscales,

economlcos o “de- apoyos tecnologlcos a las _empresas a fin de dar solucién de fondo al problema y asi

conlnbuw de manera total ala proleccion de la capa de ozono Y asegurar la conservacion del medio ambiente
de nuestro paisy del planeta S
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