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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene como origen la necesidad de crear una herramienta de apoyo a 
la enseñanza del servicio de refrigeración. el cual es uno de los servicios de mayor 
importancia que tanto estudiantes como egresados de las carreras del campo de la 
ingeniería tienen, por lo menos. un conocimiento básico. Esta herramienta pretende dar un 
mayor adiestramiento en el cálculo, manejo. operación y mantenimiento de los sistemas de 
refrigeradón. con lo cual es posible establecer una propuesta de apo)o a los planes de 
estudio de las carreras rclucionadas con éste servicio. siendo básicamente las carreras 
Ingeniería Química e lngenieria Mecánica. 

Objetivos 
l. Establecer los conocimientos básicos implicados en los sistemas de n:frigeración; 
2. Presentar el cálculo y Cl1nstrucción de un sistema de refrigeración en micro escala 

que pcnnita la visualización de los fenómenos fisicos que se presentan en el ciclo de 
refrigeración; 

3. Establecer una metodología para el traspaso del refrigerante de su contenedor inicial 
al sistema; 

4. Establecer al menos dos variables que puedan modificar las condiciones de 
operación del sistema de refrigeración: todo esto para: 

5. Presentar una herrrunicnta de capacitación integral para estudiantes y egresados de 
las áreas de la ingeniería. que permita un mejor conocimiento tanto teórico como 
práctico de los sistemas de refrigeración. 

--~------------------------------



ANTECEDENTES SOIJRE REFRIGERACION 

Antes del advenimiento de la refrigeración mecánica, el hombre dependió de los medios 
proporcionados por la naturnle7.a para el enfriamiento. Los Griegos y los Romanos, así 
como otrns civilizaciones antiguas. transportaban nieve y hielo de las alturas en las 
montañas hacia las ciudades donde se almacenaba en oodegas bajo tierra especialmente 
acondicionadas para que la nieve se compactara hasta formar hielo sólido. De esta fom1a el 
hielo se conservaba durante largos periodos de tiempo pcm1itie11do su uso para la 
refrigeración, al menos por aquellos que pudiesen asumir el costo de transportación al 
almacenamiento. 

Durante el siglo XIX y principios del siglo XX. en Europa y los Estados Unidos, el 
hielo era cortado en grandes bloques en los lagos del norte durnnte el invierno y 
almacenado en bodegas para su uso durante el verano. 

El primer efecto de refrigeración hecho por el hombre. producido por la ernpomción de 
éter etílico, se le acredita a William Cullcn de la universidad de Glaslow en 1748. aunque el 
desarrollo exitoso de una má4uina de refrigeración de este tipo no se dio sino hasta 1834, 
cuando Jacob Perkins obtuvo la patente de un sistema de ciclo cerrado para un líquido 
volátil. John Gorrie desarrolló, en 1844, un sistcma similar al propuesto por Oliver Evans 
en 1805. El sistema de Gorrie consistía en un compresor que comprimía aire, el cual se 
enfriaba con agua, cuando d aire se expandía en un cilindro se obtenía una temperatura lo 
suficientemente baja para la producción de hielo o enfriamiento. En 1856 Alexander C. 
Twinning produjo. por medio de una máquina de compresión de vapor, hielo a nivel 
comercial. James Harrison después de estudiar las mü4uinas de Gorrie y Twinning 
desarrolló las primeras máquinas de compresión de vapor para la industria de la •·erveza y 
para el congelamiento de carne para su posterior transporte. 

Un segundo sistema de refrigeración fue desarrollado en Fmncia en la década de 1850 
por Ferdimll1d Carré. En este sistema el refrigerante es absorbido por un li4uido. Esta 
solución es calentada liberando el n:frigerante absorbido como vapor produciéndose d 
efecto de cnlnamiento deseado. El ciclo se cierm al volverse a absorber el rclngerante en el 
liquido. 

En general los principios básicos con los que op.:mn actualmente los sistemas de 
refrigeración. son los desarrollados por los pioneros en retngemción del siglo XIX. Los 
avances tecnológicos en materia de rcfrigernción sólo han consistido cn modificaciones y 
mejoras en las máquinas y procesos. 

El empico de los sistemas de refrigeración no se ha restringido a la producción de hielo 
o la conservación de alimentos, en el último siglo el uso de estos sistemas se hn 
gencrali7.ado constituyendo hoy día uno de los servicios básicos en muchos procesos de In 
industria química. 
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CONCEPTOS BASICOS 

Para el estudio de un sistema de refrigeración es necesario empe7M por definir el 
concepto de REFRIGERACION. acerca del cual la Encyclopa:dia Britannica, !ne. Dice: 
"La refrigeración implica el desarrollo y uso de tempemtums inferiores a las que existen en 
el ambiente. desde el enfriamiento con hielo hasta el mantenimiento de grand.:s almacenes. 
o incluso la producción de temperaturas tan hajas dentro de la región criogénica (-1 SOºC a 
-273ºC)", por otro lado Elonka. S. M. y />.linich. Q. \\'. En su obra 'Refrigeración y 
Acondicionamiento de Aire: Preguntas y Respuestas' mencionan que: "l.a refrigeración es 
la cicncia de producir y mantener temperaturas por dehajo de la temperatura atmosférica 
circundante"; estas dos deliniciones son condensadas en la di:tinición que da l\IYCOi\I 
(Mayekawa de México S. A. de C. V.) en su ohra 'Refrigera.:ión: Principios. Diser)o y 
Aplicaciones' donde resume diciendo que ··Por refrigeración se entiende el acto de enfriar 
un objeto pam que su temperatura s.:a más baja que la amhiental". 

De las definiciones presentadas todas hacen referencia :i lograr temperatums por debajo 
de la temperatura ambiental, esto cs. por ejemplo: en Guamúchil. Sinaloa. la temperatura 
ambiente promedio es de 35ºC. por lo que bajar la temperatura a 34ºC ya se esta hablando 
de refrigeración, por otro lado en Tokio. Japón para hablar de refrigeración d.:hc existir la 
necesidad de lograr temperaturas por debajo de los ~5ºC. En general cuando en ch:rta 
región gcogr..ilica se necesita por alguna razón h:mperaturas por dchajo de la temperatura 
antbiente se empica la refrigeración. por otro lado si con la temperatura amhientc es 
suficiente para cubrir la necesidnd basta con el uso de torres de enfriamientl>. 

Una vez entendido el co111:eptl> de rcfrigernción se puede enumemr los di\'crsos métodos 
de refrigeración conocidos como son: 

1. Método de refrigeración con aprovechamiento del calor de fusión. 
2. Método de refrigeración con aprovechamiento del calor de suhlimación. 
3. Método de refrigernción con aprovechamiento del calor de evaporación. 
4. />.létodo de refrigeración con apron:dtamicnto del efecto l'eltier. 
En el presente trabajo se empicara el .. Método de refrigeración con nprovcchamiento 

del calor de evaporación" el cual es el que aplica en los sistemas de refrigeración mecánica. 
los cunlcs son posibles debido a que un liquido volátil llnmado refrigerante. hervir.í bajo las 
condiciones apropiadas y al hacerlo absorberá calor de los objetos que lo rodean. 

Los sistemas de rcfril!cración mecánicn tienen su hase de cálculo en el ciclo de 
refrigeración. el cual consiste de cuatro etapas: Compresión. Condensación. Expansión y 
Evaporación las cuah:s se representan en un diagrama Presión-Entalpía del refrigerante 
empleado (Fig. l ). 

'(; Fig.1 
~-
~ ,, 1 

.g EXPAN- r>,_.,~Q/l!QE~,!;i\.~Qq! -·;7 ,.. 

:i1 s10N /1 I Á,oMPRE· 
c:i: J l --ji' SION ! . / EVAPORACtéiÑ I L_ ___________ _ 

- E'ntalpta h (Kcal/kg) 
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Compresión 
El sistema de compresión más utilizado en compresores es la compresión politrópica. 

en la que pese a las pequeñas fugas de calor que se registran, se observa un incremento de 
la temperatura del vapor después de la compresión. El trabajo requerido para In 
compresión, así como la proporción de presiones que se registrnn es mayor que en In 
compresión isotérmica pero menor que en la compresión adiabática. A continuación se 
muestran las rdnciones de incremento de la presión que se registra ni comprimirse el vapor 
tanto para compresión isotérmica. poli trópica y adiabática 

Cornoresión Isotérmica 
f--· 

Compresión Poi itrópica Comnresión Adiabática 
/'I"" = /'.I"' 

1 1 • J 
I'.I"' 1 • = f',1 ·; 

P,I ", = l',V, 
l<n<('p k= 

(p 
c .. ('1· 

El equipo empicado para esta etapa dd ciclo de refrigeración es el compresor el cual 
tiene como finalidad aspirar los vapores producidos por la evaporación del refrigerante en 
el evaporador a baja presión y descargar a alta presión dichos vapores al condensador n fin 
de permitir su condensación por enfriamiento. 

Existen diversos tipos de compresores los cuales se pueden agrupar en cuatro grupos 
principales debido a sus caracteristicas principales: 

a) Compresores reciprocantes.- Consisten en una o más combinaciones de pistones y 
cilindros. El pistón o émbolo se desplaza con movimiento n:ciprocante para tirar del 
gas de succión hacia el cilindro en una carrera y a la vez comprimirlo y descargarlo 
en el condensador en la carrera de retomo (Fig.2). 

5 6 8 9 '" 

IS __ 

I·' 

.-. 
3 2 13 • 12 11 

F!g2 t. B1cia; 2 Cuerpo del cor.ioresor-. 3 Tn,.,a de inspe·.:-.:10~. •1. C.1m1~.:t del c.hr:dr.::::. 
5. Cule.ta: 6. Cuerpo c!el cd1ndro. 7 D1soos•t1vC de redu-:•:1:::i" Ce c.1p;;i.; C.Jd e VJ!lo'uln de 
a:;i:;;ración anular; 9 E;e del P·~t.Jn; 10. Pistón; 1 l. Prll!.'\se-cst.Jras. 12 C.Jlcr.!ac!or de ace 1-:e: 

13. Toma Ce ~Hip1rn=1ón de la botnba ée aceite. 14. f1o·c1g-.iei'al: 15 5c.mba de aceite. 
(Doc. F. l. York) 

b) Compresores centrífugos.- Tienen un impulsor de alta velocidad de una o varias 
etapas para establecer suficiente fuerza centrifuga dentro de una carcasa circular 
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para elevar la presión del gas refrigerante hasta el nivel de condensación requerido 
(Fig.3) . 

.. 

Ftg.3 1. Cjrter (f,,.nd•c•ón nodul•r o •n •cero). 2 PoJ•te (rle.-:•Óf\ de •·"""'"''º o d• 
llC•ro IOOA d•bl•). 3. Cepó1t1to r!e •ce.to. '4 Oornb• d• •cflile. 5 CoJ•f'•I• d• ·""""'~· e. Ot•c:o 
9qwhbreUur de I• pree:~n -..1el. 1 EJ•, 8. Alebee d• prerrouc:.on. i Co¡l,,ete, 10. Mando 
~•nu•I o euto,.,at,co de loa t11:eb•• de preTTtil•c•ón. 11 Sello rou1r..u t2 Acoplem..,,to. 

13 Cub.•rt• del cirter; t-1. Junta ••t~rca tlu1c;:o,ace'f•. IS l1t>enmc1 

e) Compresores rotatorios de aletas o aspas deslimntes.- Son unidades de 
desplazamiento positivo en las que se atrapa un cierto volumen de gas. se comprime 
y se arroja fuera de la máquina. Casi siempre tiene un rotor excéntrico dentro de un 
cilindro, con aletas o aspas deslizantes apoyadas con fuerza contra la pared del 
cilindro. Cuando el espacio entre dos aspas pasa ante la lumbrera o puerto de 
succión, el volumen atrapado es grande. Confom1e este volumen atrapado se mueve 
alrededor del cilindro. se hace más pequeño y como consecuencia se comprime 
hasta su presión más elevada al ser descargado del cilindro a través de la línea de 
descarga (Fig.4). 

Aletas 
deslizantes 

Fig.4 Aletas deslizan1es giratorias 

d) Compresores de tornillo giratorio helicoidal.- También son unidades de 
desplazamiento positivo. Se utilizaron por primera vez a finales de la década de 
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1950. Constan básicamente de dos rotores ranurndos o perfilados helicoidalmente, 
uno macho (con lóbulos) y uno hembra (con ranuras) (Fig.5) en un alojamiento 
estacionario con lumbreras de carga y descarga (Fig.6). Para sellar los lóbulos. en la 
mayor parte de los diseños se bombea el aceite y el refrigerante juntos. Una válvula 
que se desliza axialmente en el alojamiento proporciona desplazamiento variable en 
.el compresor para satisfacer las necesidades de carga. 

Co11densació11 y Ei•aporació11 
En términos generales se entiende por condensación al cambio de estado fisico de vapor 

a líquido de un gas. para lo cual se empican intercambiadores de calor mejor conocidos 
como condensadores. En la mayoría de los casos. se utiliza agua par.i enfriar el gas. sin que 
se descarte el uso de aire en condensadores de tamal1o pcqueifo. Sea cual sea el sistema de 
enfriamiento que emplee el condensador lo que se busca es la transferencia de calor del 
n.:frigerantc al 11uido de enfriamiento a través de la pared del tubo. 

En los equipos enfriados por agua se puede decir que se cuenta con un flujo suficiente 
de agua si existe una diferencia de 4 a 6ºC entre la temperatura de entrada y la de salida del 
agua. y se califica de excelente si la diferencia entre la temperatura media de agua del agua 
de enfriamiento y la temperatura del refrigerante liquido sea menor de 5ºC (tanto para 
equipos de amoniaco como de freón). 

En el condensador se llevan acabo tres funciones internas: 1) Enfriar o retirar el 
sobrecalentamiento de los vapores comprimidos hasta su temperatura de condensación; 2) 
Condensar los vapores; y 3) Subcnfriar eventualmente el liquido condensado. Por 
consiguiente el condensador puede separarse en tres zonas las cuales penniten examinar el 
proccso dc cambio térmico para los diferentes cambios fisicos del fluido. Estas zonas las 
podemos nombrar como: 

Zona de enfriamiento (Zl), 
• Zona de condensación (Z2), y 
• Zona de subenfiiamiento (Z3). (Fig.7) 

j 
Z2 

il Ve 

Fig.7 
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Las condiciones de transferencia son. pues, diferentes en cada zona y el coeficiente 
parcial de transferencia de calor será diferente y variable en cada una. de acuerdo con la 
naturaleza del medio de condensación. En la práctica el calculo por sección en el 
condensador no se lleva acabo. lo que se realiza es el cálculo por medio d.: un coeficiente 
de orden práctico como promedio de transmisión de calor (dado por los constructores), 
teniendo en cuenta que las cantidades de calor evacuadas en las zonas de enfriamiento y 
subenfriamicnto son reducidas en relación con la zona dc condi:nsación. 

En los condensadori:s. aún con el empico di: trampas di: aceite a la salida dd compresor, 
se presenta una película de [!C<:itc en los tubos Pl'r i:l ladll di:I ri:frigcrantc y. por otra parte 
para conservar bien limpia la superficie exterior por del condi:nsador, cxisti: siempre una 
cantidad di: polvo atmosf.!rico (condensador de aire) o di: sarro (condensador de agua) que 
aumenta el espesor de pared, lo cual nos da como resultado un muro compuesto por lo que 
el intercambio térmico se lleva acabo por convección entre el refrigerante y la p.:licula de 
aceite. por conducción entre las diversas capas (aceite. tubo. sarro o polvo) y por 
conv..:cción d.: la superficie exterior hacia el medio de condensación. 

Por otro lado tenemos que se entiende por evaporación al paso del estado líquido a 
vapor de un fluido. El elemento en un sistema de refrigeración encargado de lkvar acabo 
..:ste cambio ..:s el ..:vaporador. En t.!m1inos generaks es en el evaporador donde el 
refrigerante liquido se evapora a temperaturas bajas y se lleva acabo la acción de 
refrigeración. En el .:vapomdor indcp..:ndi..:ntemcnt..: de la forma, lo importante es que exista 
una .:xcdentc transmisión de calor desd.: el exterior hacia el refrigcr.mte liquido que 
conticn.: el evaporador. para lo cual es necesario que se tenga un buen coeficiente global de 
trnnsforcncia d.: calor. 

Contrariam..:ntc a lo que se ha mencionado en los cond..:nsadores, en los evaporadores 
no existe la nec..:sidad de tr~·s zonas funcionales. pues se trnta únicamente del fluido ya 
expandido a la temperatura de evaporación que va a inyectarse por medio del elemento de 
..:xpansión. dándose a lo largo del crnporador un cambio ..:n la rch\ción liquido-rnpor (L/V) 
tendiendo esta a cero. con lo cual se ti,;,nc vapor saturado para ser succionadl> por el 
compresor. Como esto no nos garantiza que sea ,·;1por totalmente seco, en algunos casos se 
le da un cierto sobrecalentamiento, no mayor a 1 OºC. con el fin de gamntizar que el 
r..:frigcrantc esté totalmcnt.: seco. pero por otro lado se corre el riesgo d.: obt.:ncr 
tcmp.:raturas tan altas a la descarga que puedan ocasionar que el compr.:sor se queme. 

Los cvaporador..:s pueden pr..:scntar el mismo problema de muro compuesto que se 
prcs..:nta ..:n los cond.:nsador..:s. p..:ro en las aplicaciones en que la temperatura de la pared 
exterillr debe hallars..: por debajo de los OºC se observa una capa de escarcha. la cual 
presenta una resistencia a la transferencia de calor mayor que el corcho. para lo cual es 
necesario proporcion'lr los aditamentos necesarios pam la diminación de la escarcha. 

Expansión 
Cuando un fluido !1uye a través d.: un .:stn:chamicnto, tal como un orificio, una valvula 

pan.:ialmcnte cerrada o una obstrucción porosa. sin ningún cambio apreciable en la energía 
cin.!tica. el resultado principal del proceso es una caída de presión en el fluido. En ausencia 
d.: transferencia de calor el proceso ocurre a entalpía constante como se puede apreciar en 
la Fig. l. 

Se le llama de fomia genérica válvula de expansión a cualquier dispositivo que 
dosifique o regule el flujo de refrigerante liquido hacia un evaporador para absorber la 
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aportación de calor proveniente del medio a enfriar. Estos dispositivos tienen dos 
propósitos: 1) reducir In presión del refrigerante líquido y 2) regular el flujo del refrigerante 
hacia el evaporador. Por esta razón divide los Indos de nltn y baja presión del sistema de 
refrigeración. 

Las vál\'l.llns de expansión se clasifican de In siguiente manera: 
• Válvula de expansión manual. 
• Válvula de expansión de presión fija. 
• Tubo capilar. 
• Válvula de expansión témlica. 

La válvula de expansión manual difiere a las válvulas de cierre comunes, en que en ella 
se empica la obturación por aguja. (Fig.8). 

Placa con escala 

Ef~~~fHt~=~a~-vo1an1e 
Aguja 

indicador 

Empaque~UJ.--_.....:::::::~ 
de goma 

Cuerpo de válvula 

Fig.8 Válvula de expansion manual 

Con respecto a la válvula de expansión de presión fija. en el interior de la válvula están 
colocados un fucile y un obturador de aguja conectados por el vástago de soporte. La parte 
inferior del fuelle está comunicada con la descarga del cvapomdor y por consiguiente está 
afectado por la presión de t!sta. En la parte superior está colocado un resorte de soporte. La 
parte inferior del fucile está comunicada con la descarga dd evaporador y por consiguiente 
está afectado por la presión de t!sta. En la parte superior está colocado un resorte cuya 
fucrLa es regulable por medio de la perilla de calibra.:ión. El tubo de liquido se comunica 
con el obturador de aguja mediante una junta abocinada inferior. Ver Fig.9. 
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Fi!) 9 Ví.tvuta d'! exp.ansión a pte,Wón conslanle 

En el tubo capilar el refrigerante baja de presión debido a la resistencia que encuentra a 
fluir por un tubo delgado y largo (tubo capilar); éste se empica para sistemas de 
refrigeración y aire acondicionado pequeílos en que no se registran fluctuaciones gmndes 
en In presión de condcnsación. ni en la de evapornción 

La válvula de expansión ténnica es la mas us;ida en los sistemas de rcfrigcmción. Esta 
válvula permitc suministrar la cantidad necesaria de refrigcrante al evaporador manteniendo 
la apertum adecuada de la v:üvula al registrarse una variación en In carga dc retiigernción. 
El ajuste dc la válvula busca mantencr el sobrecalentamiento del refrigerante al nivel 
adecuado, es decir. cntrc 3 y SºC. La determinación del grado de apertura de la válvula está 
en función del equilibrio entre la presión interior de la cámara del diafragma. el área 
interior efectiva del diafragma. la presión exterior de la cámara del diafmgma (la cual está 
comunicada con el evapor •. 1<lor mcdiante la junta del tubo de igualación, la cual puede ser 
interna o externa). el área cxterior efectiva del diafragma y la carga de compresión del 
resorte. En la Fig.1 O se muestran las partes de una vúlvuh1 de expansión térmica con 
igualador externo. 

(10) OAtpa ""'-tlot de la wlM.ia. 
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Tuberías y Recipientes 
Es necesario que cada componente constitutivo del sistema de refrigeración y la tubería 

que lo conecta entre sí estén diseñadas para soportar el estado que presenta el refrigerante 
en las diversas etapas del proceso. El material empleado para la tubería debe satisfacer las 
siguientes condiciones: 

• ·No presentar deterioro por la acción química y fisica del refrigerante y el aceite. 
• Se debe seleccionar el material apropiado en función del refrigerante. A ciertos 

refrigerantes no se deben aplicar determinados materiales como es el caso del 
Amoniaco con el cobre y sus aleaciones, o el R-22 (Diíluoroclorometano) con las 
aleaciones de aluminio con mas de 2% de magnesio. 

• Las tuberías ílexiblcs deben presentar la suficiente resistencia a la presión. 
• Las tuberías para baja presión deben ser de materiales con alta resistencia aún 

cuando se empleen a bajas tcmperatums. 
• Las tuberías de aluminio con pure7.a inf.:rior ni 99.8% deben ser sometidas a un 

tratamiento anticorrosivo adecuado. 

Aparatos Varios 
Válvulas de cierre para refrigerante.- Debe tener suficiente capacidad en relación a la 

presión y hermeticidad así como una estructura que genere poca resistencia. La diferencia 
con las otras válvulas radica en el uso común del asiento invertido. Además llevan una tapa 
cuyo empaque sirve para evitar la fuga del refrigerante por el casquillo del vástago de la 
válvula (Fig.11 ). 

Válvula de servicio para Freón.- Permiten realizar diversas operaciones de servicio 
como la conexión de manómetro, suministro de gas para pruebas de hermeticidad. purga de 
aire, suministro de refrigerante, etc.(Fig.12) 

Empaque ----'l,¡j 
Caja de empaque 

Fig.11 Válvula de cierre paro relrigeranle 

Flg.12 VáM.lla de 
servicio paro1i lreón 

Válvulas sin empaque.- Presentan una estructura hem1ética en la sección llena con gas y 
tienen un fuelle o diafragma entre la manija y la válnlla para eliminar la fuga del gas desde 
el casquillo.(Fig.13) 

Deshidratador (Secador de refrigerante).- Permite la eliminación del agua en el 
refrigerante, la cual puede generar junto con el freón una sustancia corrosiva para los 
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componentes metálicos y que deteriora el aceite. Por lo general el deshidmtador contiene 
sllice gelatinoso que absorbe el agua contenida en el refrigerante .. (Fig.14) 

MiDo 

Fig.13 Válvula sin empaquo F¡g.14 Oest1'dntodot 

Interruptor automático por cardas de presión.- Rcgistm los cambio de presiones y abre o 
cierra los contactos del interruptor. Gracias a este sistema se controla automáticamente la 
presión. Los principales interruptores son: 1) Interruptor automático por carda de presión 
para alta presión. 2) Interruptor automático por caída de presión para baja presión. 3) 
Interruptor automático por carda de presión para alta y baja presión. 4) Interruptor 
automático por diferencial de presión. y 5) Interruptor automático por calda de presión del 
aceite. 

Detectores de humedad.- Pcm1iten conocer si el sistema está libre de humedad para 
proceder con la carga de refrigerante. 
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Este vapor debe ser representado por una linea isobárica con un valor de 2.5kgp'cm2 
..,,. 

Del mismo modo, éste debe ser representado por una linea isoterma con valor de -lOºC, ya 
que dicho vapor esta representado por esa temperatura. Sintetizando. el punto que 
representa al refrigerante a las condiciones mencionadas es el punto de intersección de la 
linea isobárica con valor de 2.5kg¡lcm2 

ab> con la línea isotenna con valor de -1 OºC. Como el 
punto se encuentra a la derecha de la línea de vapor saturndo se entiende que dicho vapor 
esta sobrecalentado (Punto A Fig. 16). 

h - Entalpía - Kcal/l<g 
360 370 380 390 410 

3 

=· 5 

2 

l. 8 

Fig.16 

Asimismo se puede detem1inar la entalpía de este vapor trazándose una linea 
perpendicular a la linea isobárica ya así obtener el valor que marca la escala de entalpía. En 
este caso la entalpía correspondiente es de 400kcal/kg. El volumen específico del 
refrigerante a las condiciones antes mencionadas es de O.Sm3/kg puesto que el punto 
deknninado anteriormente se encuentra sobre la línea isovolumétrica que representa 
0.5m3/kg. Sin embargo, no siempre está trazada la linea isobárica que corresponde a una 
presión determinada. o bkn al lrntarse de una presión fragmentaria como 2.3kg¡lcm~.~ •. Lo 
mismo puede decirse de la temperntura. la cual no siempre es una cifra fácilmente 
manejable como -1 OºC. sino que es, por ejemplo. - l 3°C. 

Si ese es el caso. se pm1e de la idea de <)UC está tr.v_ada hipotéticamente una linea 
isobárica de 2.3kg,lcm2,i.,. entre la <le 2kg11cm-,i.,. y la de 2.5kg1/cm2.,¡,,, se traz•1 una linea 
isoterma de - l 3ºC entre la de -1 OºC y la de -15ºC para determinar el punto de intersección 
de la linea isobárica y la línea isotemta en referencia. Detem1inando asi el punto que 
representa una temperatura de -13ºC. y una presión de 2.3kg¡lcm2.~,. se sabe que la entalpía 
y el volumen específico del refrigerante, en este caso el amoniaco, tienen un valor de 
3.99kcal/kg y 0.55m3/kg respectivamente (Punto B Fig. 16). 
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Se debe considerar también el caso donde el vapor de succión del compresor esté 
húmedo, es decir, que contenga gotas de líquido. Supongamos, por citar un ejemplo, 
determinar gráficamente el punto del refrigerante vaporizado con las siguientes 
características: calidad de 0.95, presión de 2.Skg¡lcm2 

Ah>· El punto que representa las 
condiciones de este refrigerante es el punto de intersección de la Hnea de calidad de 0.95 y 
la línen isobárica de 2.Skg1/cm2 

abs (Punto C Fig. 16). De localizarlo así se sabe que su 
volumen especifico es de 0.47m3/kg. 

Asimismo, es de importancia el determinar gráficamente los valores para un gas de alta 
presión y temperatura como el refrigerante gaseoso de descarga del compresor. Se recurrirá 
ni mismo procedimiento para dicha detcm1inación. 

Tomando como ejemplo el gas de descarga del compresor de 11 kg11cm2 
,.¡,, y una 

temperatura de 1 OOºC. El punto representativo en la gráfica se da en el punto de 
intersección de la línea isobárica de 11 kg1/cm2 

ah, y la linea isotem1a de 1 OOºC (Punto A Fig. 
17). En este caso la entalpía presenta una valor de 453kcal/kg. Por otra parte el punto 
detenninado de esta manem se encuentra entre la linea isovolumétrica que expresa 
v = 0.14m3/kg y la que expresa 0.16m3/kg. Se puede saber calculando a "ojo" que se trata 
de v = 0.146m3/kg. 

Ahora se va u localimr el punto que representa el amoniaco líquido que fluye del 
recibidor de liquido a la válvula de expansión. Suponiendo que el amoniaco de que se trata 
tiene una temperatura de 20ºC y una presión de 11 kg¡lcrn2 

ahs· requerimos el punto de 
intersección de la línea isoterma de 20ºC con la línea isobárica de 11 kg1/cm2 

ahs· La cntalpla 
de dicho punto es de 122.Skcal/kg (Fig.18). 
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Fig.18 Refrigeranle a la salida del recibidor de líquido 

Como se ha mostrado anteriormente, para In determinación del punto que representa el 
estado de un refrigemnte en su correspondiente diagrama P-H. se requiere de dos datos para 
localizar el punto, generalmente los datos con los que se cuenta son presión y tcm¡x.-ratura 
yn que de todos los pares de datos que se po<lrian proporcionar, este par de propiedades son 
fáciles de medir en la aplicación práctica. 

Refrigerante 134a 
Los clorofluorocarbonos, que fueron desarrollados hace 60 rulos presentan propiedades 

únicas, como son su baja toxicidad, nula flnrnubilidnd y corrosividud, nsi como 
compatibilidad con otros materiales. En general sus propiedades fisicas y terrnodinámicas 
los hacen útiles en diversos usos. 

La estabilidad de estos compuestos nsocindn con su contenido de cloro los ha enlazado 
con el fenómeno de la destrucción de In capa protectora de ozono. Como resultado a esto su 
producción se hu reducido, y por otro lado. se están introduciendo alternativas 
ambientalmente aceptables como el hidrotluorocarbono (HFC) l 34n. 

El HFC-134u. también llamado refrigerante 134u (R-134u), no contiene cloro por lo 
cu:1l su potencial de agotamiento de ozono (Ozone Deplcte Potencial, ODP) tiene un valor 
de cero. En la tabla A se muestran las propiedades lisie;\.~ del R-1 J4, y por otro lado en la 
tabla B se tiene la relación presión - temperatura pura el mismo refrigerantc 1

• 

En los Anexos IA y 10 se puede observar el diagrama Presión-Entalpía para el R-134a. 
tanto en unidades del sistema internacional como del sistema inglés mientras que en los 
Anexos IIA y IIB se encuentran las tablas de vapor de dicho refrigerante en las unidades del 
sistema correspondiente. 

1 Dupont HFC-134n Properties, Uses, Storage nnd Handling 
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Tabla A 
PROPIEDADES 

Proniedadcs Físicas Unidades llFC-IJ.la 
Nombre Químico -- l, I, 1.2· Tctraíluoro.:tano 
Formula Química -- Cll,FCF, 
Peso Molecular -- 102.03 
Punto do> Ebullición a 1 ntm (101.3kPao l.013bar) •c -26.1 

ªF -14.9 
Punto de Congelamiento •c -103.3 

ªF -153.9 
Temperatura Critica •c 101.1 

ªF 213.9 
Presión Critica kPa 4060 

lb/in2 .,,, 588.9 
Volumen Critico m3/kg 1.94°10'1 

n111b 0.031 
Densidad Critica kg/m' 515.3 

lbfft1 32.17 
Densidad (Liquido} n 25ºC (77ªF) kg/m1 1206 

lb/ft1 75.28 
Densidad (Vapor Saturado} en el Punto de Ebullición kg/m1 S.25 

lblft' 0.328 
Capacidad Calorlfica (Liquido) n 25ªC (77ªF) kJ/kg•K 1.44 

Btu/lbºF 0.339 
Capacidad Calorlfica (Vapor n Presión Constante} kJ/kg•K 0.852 

a 25ºC (77ºF) y latm (IOl.3kPa o l.013bar} Btu/lbºF 0.204 
Presión de vapor n 25ºC (77ªF) kPa 666.1 

bar 6.661 
psia 96.61 

Calor de Vaporización en el Punto de Ebullición kJlkg 217.2 
Btu/lb 93.4 

Conductividad Tém1ica a 25ºC (77ºF) 
Liquido W/m•K 0.0824 

Btu/hr•ftºF 0.0478 
Vapor a 1 atm (IOl.3kl'a o l.013bar} \V/m•K 0.0145 

Btu/hr-ftªF 0.00836 
Viscosidad a 25ºC (77ºF} 

Liquido ml'n•S (el'} 0.202 
Vapora 1 ntm(IOl.3kl'ao l.013bar) ml'n•S (el') 0.012 

Solubilidad del lffC-134a wt% 0.15 
a25ºC (77ºf}y lntm(IOl.3kPao l.013bar) 

Solubilidad del f1FC-134a wt% 0.11 
a 25ºC ( 77ºF) 

Limite de Flamabilidnd en Aire a 1 atm (IOl.3kPa o l.013bar) vol% Ninguno 
rcmpcr . .ltUr..1 de Autoignición •e 770 

ºF 1418 
Po1~ncial d~ Agotamiento de Ozono - o 
Potencial de Calentamiento Global por llnlocarbonos (HGWP) - 0.28 

(Para CFC-11, HGWP = 1) 
Potencial de Calentamiento Global (GWP) - 1200 

( 100 )T ITll. Para CO,. GWP = 1 
Estado en Inventario TSCA Reportado/Incluido 
Toxicidad AELº(8-y 12· hr TWA) ppm (v/v) 1000 

AEL Limite de Exnosición Accntable 
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TablaB 
Rrlnc:lón Pr"5lón -Temnrralura 

Temnrratura ºF CºC) R· l 34a osii: (bar I kl!!cm') 
·15 (-26.1) O (O) 
·10 (-23.3) 2.0 (0.14 I 0.14) 
.5 (-20.5) 4.1 (0.28 / 0.29) 
0(-17.8) 6.5 (0.45 I 0.46) 
5 (-15.0) 9.1 (0.63 I 0.64) 
10 (-12.2) 12.0(0.89/0.84) 
15 (·9.4) 15.1 ( 1.0 I 1.2) 
20 (·6.7) 18.4 (1.311.3) 
25 (·3.9) 22.1(1.511.6) 
30 (·1. ll 26.1 (1.8 / l.8) 
35 (1.7) 30.4 (2.1 I 2.1) 
40 (4.4) 35.0 (2.412.5) 
45 (7.2) 40.0 (2.8 / 2.8) 
50(10.0) 45.4 (3. I / 3.2) 
SS (12.8) S 1.2 (3.5 I 3.6) 
60 (15.6) 57.4(4.014.0) 
65 (18.3) 64.0 (4.4 14.5) 
70(21.1) 71.1 (5.0 I 5.0) 
75 (23.9) 78.6 (S.4 / S.S) 
80 (26.7) 86.7(6.016.1) 
85 (29.4) 95.2 (6.6 / 6. 7) 
90 (32.2) 104.3 (7.217.3) 
95 (35.0) 113.9 (7.9 / 8.0) 
100 (37.8) 124.1 (8.6 / 8.7) 
JOS (40.6) 134.9 (9.3 19.5) 
110 (43.3) 146.3 (10.1110.3) 
115 (46.1) 158.4(11.0111.1) 
120 (48.9) 171.1 (11.8112.0) 

Seguridad 
El IIFC-134a no representa ningún riesgo ligero o cromco cuando es manejado de 

acuerdo a las recomendaciones y la exposición es mantenida debajo de los limites de 
exposición aceplablcs (AEL. Aceptable Exposure Limits)de 1000 ppm. 8- o 12- horas con 
tiempo promedio exposición ponderado (T\VA, Time-Weighted Average). 

La inhalación de :1ltas concentraciones del vapor de llFC-134a puede causar depresión 
temporal del sistema nervioso con efectos anestésicos como vértigo, dolor de cabeza. 
confusión. falta de coordinación, y perdida de la conciencia. Exposiciones mayores a los 
vapores puede causar una alteración temporal de la actividad eléctrica del corazón con 
pulso irregular, palpitaciones. o inadecuada circulación. 

El uso inadecuado o la inhalación delib.:rada de HFC-t34a puede causar la muerte sin 
ni111rnna advertencia. 

A temperntura ambiente, los vapores de HFC- l 34a tienen poco o ningún efecto en la 
piel o los ojos. Pero, en estado liquido, HFC- l 34a puede congelar la piel y los ojos al 
contacto, causando quemaduras por frío. 
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Por lo anterior, siempre se debe usar la ropa de protección adecuada cuando exista el 
riesgo de exposición al HFC-l 34a liquido. Cunndo exista posibilidad de salpicaduras se 
deben emplear lentes protectores o incluso máscara protectora. 

Carga del Sistema de Refrigeración 

Manifold 
El manifold es la herramienta más importante empicada en el servicio a los sisternus de 

refrigeración. Es empicado para determinar la presión tanto en el lado de alta como en el 
lado de baja presión, la carga correcta del refrigerante, así como, para el diagnostico del 
sistema. Está discilado pam leer la presión en el lado de alta y baja al mismo tiempo, 
porque para determinar la operación del sistema es necesario comparar ambas lecturas. El 
manifold consta de las siguientes partes (Fig. 19): 

A. Manómetro de baja.- Este manómetro, identificado por su color azul. tiene In 
capacidad de medir tanto presión como vacío. Pn:senta una escala para presión de O 
a 150 psi en sentido de las manecillas del reloj, y una escala de vacío de O a 30 inl lg 
en dirección contraria a las manecillas del reloj. 

B. Manómetro de alta.- Este manómetro. de color rojo, solo es un medidor de presión. 
La escala que presenta es de O a 500 psi en sentido de las manecillas del reloj. 

C. Válvulas manuales de alta y baja. 
D. Mangueras de conexión.- El manifold empica tn:s mangueras con di!Crcntc 

identificación por colores. azul para conectarse al lado de baja dd sistema. roja par.1 
el lado de alta y amarilla que es la Je servicio. donde se conecta con la bomba de 
vacío o el contenedor de refrigerante. 

Presión (psi) 

Vacío (in Hg) 

Válvula de Baja 

Manguera de Baja 
(Azul) 

Fig.19 Manifold 
Manguera de Servicio 

(Amarillo) 

Presión (psi) 

Válvula de Alta 
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Procedimiento de Evacuación o Generación de Vació en el Sistema 
Este procedimiento previo a la carga con refrigerante del sistema tiene como fin. la 

eliminación del aire en el sistema y por lo tanto del agua contenida en el aire (humedad). 
para evitar la formación de sustancias corrosivas. así como, las posibles fallas opcr.itivas 
que pueda generar la existencia de aire en el sistema. 

El siguiente procedimiento pcm1itc cumplir con el requerimiento antes expresado: 
1. Después de que el sistema ha sido completamente descargado. conectar el manifold 

tanto al lado de alta como de baja dc:I sist.:ma y la manguera de servicio a la entrada 
de la bomba de vacío. Active la bomba d.: vacío. 

2. Abrir totalmente las válvulas de alta y baja del m;mifold y observar el manómetro 
de baja para verificar que la bomba de vacío este realmente: generando vacío en el 
sistema. 

3. Después de 5 minutos, el manómetro de baja deberá marcar por lo menos 20 inHg. 
de vacío. El manómetro de alta deberá marcar un poco por debajo de cero. Si esto 
no sucede el sistema esta obstruido, por lo cual la evacuación del sistema deberá ser 
interrumpida hasta que se haya eliminado la obstrucción. 

4. Una vez que se ha obtenido el múximo vació. cermr las válvulas del manifold y 
desactivar la bomba de vacío. Revisar la lectura en el marn1metro de baja. Dejar el 
sistema en reposo pur 5 minutos o mas y revisar nuevamente: la lectura del 
manómetro de baja. Si el sistema ha perdido vacío. existen fugas. Si la lcctum es la 
misma. no hay fugas. 

5. Si existen fugas, localizarlas (Usar un detector electrónico y/o jabonadura) y 
repararlas según sea necesario. Realizar otra vez este procedimiento. Si no existen 
fugas. activar la bomba de vacío y abrir las váll'ulas. Operar la bomba de vacío por 
30 minutos. Cerrar las válvulas. apagar la bomba de vacío y desconectarla de la 
manguera de servicio. Conectar la manguera de servicio al suministro de 
rcfrigemntc y proceder a cargar el sistemas. 

Método de Carga del Sistema 
Una vez realizada la evacuación de todo el aire y humedad, el sistema deberá ser 

cargado completamente por el siguiente método. 
l. Purgar el aire de la linea de carga (servicio). Abrir lentamente la válvula de 

suministro de refrigerante pcm1iticndo que: escape un poco por el o•.ro extremo de la 
conexión por algunos segundos. Procur.ir que las perdidas de refrigerante sean 
mínimas. Apretar la conexión y cerrar la válvuln. 

2. Con el compresor apagado, abrir la válvula del lado de alta. Revisar la lectura en el 
manómetro de baja. y cerrar la válvula del lado de alta. Si la aguja del manómetro 
de baja no se mueve fuera del rango de vacío, indicando presión, es probable que 
exista una obstrucción en el sistema. Reparar la obstrucción, evacuar y cargar el 
sistema. 

3. Verificar que las válvulas del manifold se encuentren cerradas. Colocar el 
contenedor de refrigerante en posición vertical en una báscula. y anotar el peso. 

4. Arrancar el compresor. 
5. Abrir la válvula de suministro de refrigerante, así como la válvula de baja dd 

manifold. para cargar el sistema con el vapor del refrigerante. Cerrar las válvulas 
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cuando la cantidad adecuada de refrigerante, determinada por el cambio de peso en 
el contenedor, haya entrado al sistema. 

6. Cuando el sistema esté totalmente cargado, cerrar la válvula del lado de baja así 
como la válvula de suministro de refrigerante. Retirar la conexión del contenedor de 
refrigerante. Retirar el manifold y coloque los tapones correspondientes 

Diagnóstico 
En el diagnóstico de los sistemas de refrigeración las herramientas más importantes son 

los manómetros, por lo cual se puede decir que son la clave para un diagnóstico rápido y 
efectivo. Una vez con el manifold conectado al sistema. uno se encuentra en posición de 
pod.:r r.:alizar el diagnóstico de un amplio número de problemas internos del sistemll~. 

A continuación se muestran ejemplos típicos de problemas comunes. Cabe aclara que 
en los diferentes sistemas varían las condiciones y los equipos por lo que las mediciones 
obtenidas en los manómetros puede variar con respecto a las que a continuación se 
presentan. 

1° Condición de Diagnóstico. Funcionamiento Normal del Sistema 

Fig.20 

LADO DE BAJA 

NORMAL 

LECTURA EN 
MANO.METROS 

OTROS SJNTOMAS 

Fig.20 

: 1994 Mitchel lnternational 

Manómetro de Baja 
l\lunómctro de Alta 
Mirilla 
E\·anorador 

--------------·-,--... ..-----~'"'-------

INomml 
!Normal 
Clara 
Frío 
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2º Condición de Diagnóstico. Presencia de Humedad en el Sistema 

LECTURA EN 

LADO DE BAJA 

NORMAL-A-BAJA 

LADO DE ALTA 

NORMAL-A-ALTA 

Manómetro de Baja 
[Normal, en ocasiones ene por debajo 
kk cero MANO METROS 

Manómetro de Alta !Normal. en ocasio111:s se eleva 
Ln humediul en l') sistema se con~cln deteniendo 

DIAGNOSTICO temporalmente el ciclo, ctlllndo el hielo se funde el 
sistcmn ouer11 con nor111111id11d 
1) Evacuar el sistema 
2) Camhiar el secador 

CORRECCION 3) Retirar la humedad evacuando repetidamente el sistema 
4) Cargar el sist.::ma 
5) Operar el sistema v revisar el desemocño 
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3° Condición de Diagnóstico. Deficiente Carga de Refrigerante 

LADO DE BAJA 

BAJA 

LECTURA EN Manómetro de Baja 
MANO METROS i\lnnómctro de Alta 

OTROS SINTOMAS Mirilla 

LADO DE ALTA 

BAJA 

Baja 
Baja 
Burbujas continuamente visibles 

DIAGNOSTICO 
Existe una deficiencia de rcfrigcnmtc en el sistcmn 
debido n una fuca o curen incorrecta de refrigerante 
1) Localizar la fuga 
2) Evacuar el sistema 

CORRF.CCION 3) Reparar las fugas 
~O Cargar el sistema 
5) Operar el sistema v revisar el dcscmpc11o 

,. 
flg.22 
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4º Condición de Diagnóstico. Deficiente Circulación de Refrigerante 

LADO DE BAJA 

CERO-A-VACIO 

LECTURA EN Manómetro de Baja 
MANO METROS Manómetro de Alt11 

OTROS SINTOMAS Sec11dor 

LADO DE ALTA 

BAJA 

Cero a Negativa 
Baja 
Escarcha en los tubos del 
la unidad de evaooroción 

secador n 

DIAGNOSTICO 
Flujo de refrigerante obstruido por sucied11d, secador 
11test11do 
1) Evacuar el sisi.:ma 

CORRECCION 
2) Cambiar el secador 
3) Cnrgar el sistema 
4) Oocrar el sistema Y revisar el dcscmocño 

Fig.23 
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5° Condición de Diagnóstico. Circulación Nula de Refrigerante 

LADO DE BAJA 

CERO-A-VACIO 
LADO DE ALTA 

BAJA 

Fig.24 

LECTURA EN 
MANOMETROS 

OTROS SINTOMAS 

DIAGNOSTICO 

CORRECCION 

Manómetro de U11j11 K'ero a Negativa 
M11nómetro de Allll Baja 

Secmlor 
Escarcha en los tub,,s antes y después 
kkl secador 

Flujo de refrigerante obstruido por suciedad, humedad v 
por obstrucción de In ,·1\ln1l11 de exp11nsión ocasionada 
l11or una fuga de refrigerante en el tubo sensor 
1) Evacuar el sistema 

12) Revisar el tubo sensor de la \'Úl\'ula de expansión. De ser 
necesario cambiar lu válvula de expm1sión 
3) Retirar la vál\'ula de expansión e intentar remover la 
suciedad. Si no se puede retirar la suciedad cambiar 1~ 
válvula de expansión 
4) Cambiar el secador 
5) Cargar el sistema 
6) Oocrar el sistema v revisar el dcscmoeño 



6º Condición de Diognóstico. Enfriomiento Insuficiente del Condensador o 
Sobrecarga de Refrigerante 

Fig.25 

LADO DE BAJA 

ALTA 
LADO DE ALTA 

ALTA 

LECTURA EN 
MANO METROS 

DIAGNOSTICO 

CORRECCION 

Manómetro de Baja !Alta 
Manómetro de Alta !Atta 
Sobrel·nrgn de refrigerante, excesin1 suciedad en el 
condensador o mal funcionamiento en los ventiladores de 
enfriamiento 
1) Limpiar el condensador 
2) Revisar los ventiladores de enfriamiento 
3) Evacuar el sistema 
4) Cargar el sistema 
5) Operar el sistema y revisar el desempeño 
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7° Condición de Diagnóstico. Aire en el Sistema 

LADO DE BAJA 
ALTA 

LADO DE ALTA 
ALTA 

LECTURA EN 
MANOMETROS 

Manómetro de B11ja 
Manómetro de Alt:t 

l\Jirill11 
Burbujas visibles durante h 

OTROS SINTOMAS 
peración del sistema 
ubcría de baja presión caliente al 

tacto 

DIAGNOSTICO 

CORRECCION 

Fig.26 

'uhos 

Aire presente en el sistemn posiblemente por un 
rocedimicnto de c\·acuación inadecuado 

1) Evncunr el sistema 
'l) Revisar si el aceite del compresor está contaminado. 
Revisar que el nivel de aceite en el compresor sea el 
decuado. Ajustarlo de ser necesario 

3) Cargar el sistema 
· ) O erar el sistema v revisar el desem cño 
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8° Condición de Diagnóstico. Exceso de Abertura de la Válvula de Expansión 

LADO DE BAJA 
ALTA 

Fig.27 

LECTURA EN 
MANO METROS 

i\lnnómetro de Bujn \ltu 
l\l11nómetro <ll· Alt11 •\hu 

OTROS SINTOMAS uhos 
Gran cantidad de escarcha o humedad 
·n los tuhos dd lado de baiu 

DIAGNOSTICO 

CORRECCION 

Fig.27 

Excesi\'o refrigernnte en la tuherias del lado de baj 
debido posiblemente por In 111Jerturu excesi\'a de In 
'lih·ula de ex ansiím 
1) Rc\'isar la correcta instalación del tubo sensor de 
válvula de expansión 
") Si el tubo sensor estú correctamente instalado evacuar el 
sistema 
3) Re\'isar la válvula de expansión y reemplazarla de se 
necesario 
3) Cargar el sistema 

) O .:rar el sistema " revisar el descm •1io 
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9° Condición de Diagn'óstico. Falla en el Compresor 

Fig.28 

LADO DE BAJA 
ALTA 

LADO DE ALTA 
BAJA 

LECTURA EN Manómetro de Baju ri~llu 
MANOMETROS Manómetro de Alta Buja 

DIAGNOSTICO 
Fuga interna del compresor o el compresor presenta una 
falln mecánica 
1) Evacuar el sistema 

CORRECCION 
~) Reparar o n:cmplazar el compresor 
3) Cargar el sistema 
4) Operar el sistema v revisar el desempeño 
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Bases y Criterios de Diseño 
Se empleará como unidad de refrigeración la Tonelada Japonesa de Refrigeración o 

TJR, siendo que 1 TJR equivale a 3320 kcal/h ó 13173.8 Btu/h. 
Por las características y propiedades descritas anteriormente se empleará como 

refiigerante el R-134a. 
Todos los conectores necesarios para la elaboración del sistema se manejarán en latón y 

1/8 NPT. 
La instrumentación consistirá de manómeuos tipo Bourdon con codificación para 

refrigeración y termopares tipo K 
Se empleará un compresor de tipo hermético de l /8 HP de potencia por ser el 

compresor más pequeño en dimensiones flsicas, potencia y costo existente en el mc..-rcado. 
Se utiliz.ará, debido a su alta compatibilidad con el R-134a3

, tubing de Nylon con una 
temperatura de operación continua de -6SºF(-54ºC) a 200ºF(93ºC) y las especificaciones 
de la tabla C. 

Como el condensador trabaja a una presión mayor con respecto al evaporador el tubing 
con mayor presión de trabajo se empicará para su construcción. 

Se utiliz.ará una válvula de expansión manual de tipo aguja t."11 latón de 118 NPT. 

Tabla C 
t--------.---'"ESPECIFICACIONES DF. TUBING DE NYLON 

Diillnetro externo DiAmetro interno in Espesor de pnn.-d in Presión de trabajo a Presión de Ruptura 
nominal in 73"F 23ºC a 73ºF 23ºC 

•;, 0.170 0.040 3 IO 1250 
...._ ___ v._. ___ ....._ ___ o_.~1~21 ___ ~---º-·-06-2;;.... __ ..._ ___ soo ____ .._ ___ 2_000 ___ __, 

Método de Cálculo 
Comúnmente el cálculo del sistema de refrigeración, se basa en los requerimientos que 

debe brindar el servicio (TJR) por lo cual, se parte de un ciclo teórico de refrigeración hasta 
el dimensionamiento del compresor. Para el caso que ocupa al presente trabajo se pone del 
conocimiento del las características del compresor, ya que se está definiendo como base de 
diseño que el compresor es de l /8 HP por las características mencionadas anteriormente. as! 
como por el ciclo teórico de refiigeración que se muestra (fig.29), hasta llegar a obtener la 
capacidad de refrigeración del sistema, es decir, la capacidad de refiigeración que puede 
proporcionar el sistema. 

200. 

i 100. 
e 80. 
:2 

80. l 
40. 

20. 

21) 40 80 90 100 120 

fig 211 Entalpla CBTIJ/lb) 

3 Dupont HFC-134a Propcrties, Uses, Storage and Handling 
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Para el cálculo del sistema se emplearán las siguientes ecuaciones~: 

HJ-H. =dH"""'I' 
13173.8 =m...., 
H. -JI,. 

p" = dll"""" •TJR•m'""· 
2545 

Ec.1 

Ec.2 

Ec.3 

P
0 

=1.lO•P" Ec.4 
donde 
Hd = Entalpla de descarga en Btu/lb. 
H, = Entalpla de succión en Btu/lb. 
Hcv = Entalpla de evaporación en Btu/lb. 
dHcomp. = Cambio de cntalpla ocasionado por la compresión en Btullb. 
mrcq = Masa de refrigerante que se necesita evaporar para obtener una tonelada japonesa de 
refrigeración en lb/h 
TJR =Toneladas japonesas de rcfrigernción ( 1 TJR = 3320kcal/h = 13173.8Btu/h) 
r• = Potencia requerida pam In compresión 
Pa =Potencia nominal del compresor. 

A partir de los datos que nos proporciona el ciclo de refrigeración presentado en la 
figura 29 se obtiene de las tablas de vapor del refrigerante las entalplas de descarga. succión 
y evaporación. 

Hd = 123.0 Btu/lb 
H, = 106.3 Btu/lb 
Hcv = 52.52 Btu/lb 

Con Ec.l 

dH """'" = 122.04 Bt'.Y¡'b -188.38 Bt~ 
dH = 3 668111/ 

"""'P • //b 
y Ec.2 

13173.8 
m =- ---

...., 118.38 Bt'}j~ - 46.41 Bt'}{,, 

m...., = 183.05/% 

Como el compresor tiene una potencia nominal de 1/8 HP, de Ec.4 se puede obtener la 
potencia requerida para la compresión Ec.5 

p" = P,, 
1.10 

• MYCOM Refrigeración. Principios, Diseno y Aplicaciones 

Ec.5 
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p· = 0.125HP 
1.10 

p· = 0.114HP 

Despejando TJR en Ec.3 para obtener las toneladas japonesas de refrigeración. 
2545. p· 

TJR = ------- Ec.6 
dHc-r •m,,,. 

Sustituyendo en Ec.6. 

TJR = __ ?~~~~:_!_l~_ij~---
3.66Bflllb • 183.05/b ¡, 

TJR = 0.432 

De lo anterior tenemos que el sistema de refrigeración teórico que se propone paro 
construcción tiene las características de la rabia D. 

Tabla D 
ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

Concepto Unidad Valor 
Presión de descarga P J psi a 200 
Temperatura de succión T, ºF 22 
Presión de succión P, psi a 30 
Tcmpcratura de descarga T J ºF 142 
Presión dc condensación Pe psi a 200 
Temperatura de condensado T, ºF 110 
Presión d1.: evaporación Pe psi a 30 
Tempcratura de cvaporación Te ºF 14 
Capacidad de refrigeraciún TJR 0.432 
f'oh:neia nominal I' • HP 118 

En la tabla D. I se muestran las especificación del sistema una vez armado, el cual se 
1 . 1 f 'O 31 ,., puel c aprcc1ar en as 1g:uras ~' .... .>~. 

'I'nbla D.1 
ESPECIFICACIONES DE ARMADO 

Conccr1tu Unidad Valor 
Compresor hcrmético HP 118 
Longitud del condensador cm 650 
Presión máxima de tmbajo condensador psi 500 
Longitud del evapomdor cm 644 
Presión máxima de trabajo evaporador psi 310 
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OPERACION DEL EQUIPO 

Criterios de operación del equipo 
Durante la operación del equipo para la obtención de datos experimentales se deberán 

seguir las siguientes recomendaciones: 
·utilizar el equipo de: protección mínimo necesario, nsl como seguir los lineamientos 
de seguridad propios de un h1bori1torio. 

• Durante los procedimientos de carga de refrigerante emplear guantes protectores. 
Por seguridad se detendrá la operación del equipo asl como lns mediciones cuando se 

presenten las si!:,7Uientes condiciones: 
Temperatura de descarga es de 85ºC. 
Presión de descarga es mayor a 450psig. 

A-Ietodología de medición 
La obtención de datos dunmtc la corrida experimental se lleva acabo con el siguiente 

procedimiento: 
J. Cargar al sistema una cantidad conocida de refrigerante. 
2. Con la válvula de expansión completamente cerrada, nrrancur el compresor. 
3. Ahrir la válvula de: expansión hasta observar que el compresor no esté succionando 

en vacío. 
4. Pcn11itir que el sistema se estabilice. Considerar al sistema como estable cuando Ja 

temperatura de evapornción no presente variación. 
5. Tomar las lecturas de presión y temperatura. 
6. Abrir la válvula de expansión hasta apreciar un cambio en la temperatura de 

evaporación. 
7. Repetir los pasos 4 n 6 hasta ohtener una temperatura de evaporación cercana a la 

temperatura runbientc. 
8. Parar el sistema. 
9. Incrementar In cantidad de refrigerante en el sistema y repetir el procedimiento. 
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DATOS EXPERIMENTALES 
Con la metodología de medición antcriom1ente explicada, se obtuvieron los valores que 

se muestran en la tabla E, en la cual se puede apreciar las diversas condiciones que se 
presentaron en el sistema en función del incremento en la temperatura de evaporación a 
masa de R- l 34a constante. La tabla F presenta los valores experimentales en las unidades 
correspondientes para el uso de tablas de vapor, así como también, el comportamiento de lu 
caída de presión en la válvula de expansión y la relación de compresión. 

En wnbas tablas se pueden apreciar zonas donde la presión de descarga y la presión de 
condensación pennancccn constantes, este cornportmniento se puede observar claramente 
hasta una masa de R- l 34a de 60g; para masas superiores no se logra aprcdar este 
cornportmniento, posiblemente por la dificultad que presenta el sistema para alcanzar una 
condición estable. Por otra parte la caída de presión de la v1ílvula de ~·xpansión presenta una 
tendencia hacía un máximo, esto se aprecia a masa constante si las mediciones realizadas 
son las suficientes para que se pueda observar dicho comportamiento. Con n:specto a la 
relación de compresión, la tendencia es a disminuir confonne la presión de evaporación 
aumenta o, en su caso, cuando la presión de condensación disminuye, lo cual refleja que la 
relación de compresión es dependiente de las condiciones u las cuales se encuentra 
trabajando el sistema. 

En la tabla G se encuentr.m registrados los valores necesarios de entalpía para obtener 
las toneladas de refrigeración correspondiente a los v:ilores de las tablas E y F. 

Las toneladas de refrigeración. al igual que el cambio de entalpía por compresión 
presentan una tendencia a disminuir confonne la temperatura de eva¡x,ración aumenta. este 
comportamiento se puede visuali7nr con mayor claridad en los gráficos 1 y 2. En el gráfico 
1 se aprecia. en la mayoría de las series. una tcndenci<1 clara hacia un valor en el intervalo 
de 0.066-0. ITJR. Por otra parte. también se uprccian series <le datos con comportamientos 
fuera <le la tendencia mencionada. est•L' series corrcspondcn a los valores de niasa de R
l 34a en el sistema más altos. es decir, para 60. 70 y 80 gnunos de R- l 34a. De estas tres 
series, la primera presenta un intervalo donde pierde la tendencia n disminuir parn después 
recuperarla, esta inestabilidad en la tendencia probablemente esté relaciona con In 
temperatura de operación del aceite en el compresor. lo cual pcnnite suponer que no se 
akanzó el régimen pcnmmentc parn ese punto en particular. En lo que respecta a las dos 
últim;L~. se pueden considerar como causas de su comportamiento la dificultad que presenta 
estabili7~"lr el sistema para rculi7~"lr las lecturas de presión y tcmpcrutura, así como, el hecho 
d..: que sobrepasan los límites establecidos de temperntura y presión para la operación con 
polytlow de nylon además de la cercanía a las condiciones críticas del refrigerante en 
cuestión. 

En los gráficos 3 a 6 se muestra el comportan1icnto típico de las variables del sistema, 
c·stos gráficos están basados en los datos obtenidos con una alimentación de R-134a de 20 
gramos. Los gráficos 3 y 4 muestran el comportamiento de presiones (Gráfico 3) y 
tl•mpemturas (Gr.ifico 4) con respecto a la eaida de presión en la válvula de expansión, 
ambos gráficos no permiten establecer un comportamiento del sistema. Debido a este 
inconveniente se ha optado por comparar las variables de presión y temperatura contra la 
t..:mpcratura de evaporación, tomw1do como criterio que esta temperatura es la que nos 
p.::rmitc establecer el efecto de refrigeración del sistema al representar el ciclo de 
refrigeración sobre el diagrama P-H. Aclarado lo anterior. en los gráficos 5 y 6 se pueden 
apreciar la zona de estabilidad correspondiente a la condición de refrigerante alimentado, 
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esta zona pem1ite establecer un intervalo de operación en el cual el comportamiento del 
lado de alta y el lado de baja del sistema se comportan de forma casi independiente; este 
intervaio no es precisamente aquel en el que obtiene la máxima capacidad de refrigeración, 
esto resulta más claro si se regresa a observar el gráfico 1 y en especial a la serie 
correspondiente a 20 gramos de R- l 34a (mr = 20g). En el gráfico 7 la intersección de las 
lineas de temperatura de evaporación y tempcraturn de succión nos representan el punto u 
partir del cual se presenta retomo de liquido al compresor, esto nos indica que para las 
condiciones correspondientes el cvaporndor no tiene la capacidad necesaria, lo cual puede 
ocasionar dai'ios al compresor por el arribo de liquido. El compresor no sufrió dru"lo alguno 
ya que esta construido de tul forma que, previo a que el refrigenrnte sea comprimido, pasa 
por un serpentín interno que garantiza In total evaporación, ya que esta sumergido en el 
aceite del compresor 

Tabla E 

DATOS EXPERIMENTALES 
mr pd td pe te pe te ps ts 
t5 150 53 145 41 6 -22 6 24 

160 58 150 44 10 -17 10 23 
170 64 160 .is 12 -1 s 12 2t 
180 69 170 47 16 -12 16 20 
180 74 170 48 18 -9 18 19 
190 77 180 48 20 -7 20 18 
190 80 180 48 22 -6 :?2 18 
190 82 180 48 26 o 2-1 18 
190 84 180 47 26 .. 2.i 18 
190 85 180 47 28 8 26 19 
180 86 175 46 28 12 28 19 
180 88 170 46 32 15 30 19 
180 88 170 45 34 19 32 :w 

mr pd td pe te pe te ps ts 
20 165 44 155 41 8 -20 8 16 

210 56 200 51 20 -8 18 10 
220 63 210 52 2:? -6 22 9 
230 69 220 53 26 -4 26 9 
235 74 225 55 30 -1 30 8 
240 76 230 55 34 1 33 10 
240 79 230 56 40 4 40 12 
240 82 230 S3 43 6 42 12 
230 83 225 52 46 15 44 15 
230 85 220 53 48 18 46 16 
230 87 220 53 so 21 48 18 

mr =Masa de refrigerante cargada en el sistema en g 
tpd = Presión de descarga en psig td = Temperatura de descarga en ºC 
pe = Presión de condensación en psig te =Temperatura de condensación en ºC 
pe = Presión de evaporación en psig te= Temperatura de evaporación en ºC 
ips = Prc-sión de succión en psig ts =Temperatura de succión en ºC 

36 



Tabla E 

DA TOS EXPERIMENTALES (Continuación) 
mr pd td pe te "" te (l5 IS 

30 160 43 160 12 o -17 o -10 

230 57 220 55 20 -9 20 -9 
260 62 250 62 28 -3 27 -3 
270 66 260 64 32 -1 30 o 
280 69 270 66 36 2 36 3 
290 75 280 66 40 4 40 s 
290 77 280 66 44 6 42 7 
290 79 280 65 50 8 48 10 
290 81 280 6-1 56 11 54 13 
290 84 280 65 60 14 SS 16 

280 85 270 64 64 20 62 18 

mr od Id oc te "" te os IS 
40 270 68 260 43 20 -10 20 -9 

320 72 310 60 28 -3 28 .3 

350 75 340 72 38 3 38 ·I 

370 78 360 74 42 5 42 6 
380 81 370 76 52 9 50 10 
380 84 370 76 58 12 56 14 
380 86 370 76 64 15 60 16 
380 87 370 76 68 17 66 18 
390 89 380 76 74 19 70 20 
390 91 380 76 so 21 76 22 

mr pd td pe te pe te J>S Is 
50 270 63 260 42 16 -13 10 -10 

320 71 310 51 28 -3 28 -3 
350 76 340 68 48 o 46 3 
380 78 370 75 44 6 44 7 
390 80 380 77 50 8 48 9 
400 82 390 78 59 10 52 11 
410 83 400 79 58 12 56 13 
410 8-1 400 80 64 14 60 16 
410 87 400 80 70 17 66 18 
420 89 410 81 76 19 76 20 

mr = Masa de refrigerante cargada en el sistemll en g 
pd = Presión de descarga en psig Id= Temperatura de descarga en ºC 
pe= Presión de condensación en psig le= Temperatura de condensación en ºC 
pe= Presión de evaporación en psig le =Temperatura de e'·aporación en ºC 
ps = Presión de succión en psic. IS= Temperatura de succión en ºC 
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Tabla E 

DA TOS EXPERIMENTALES (Continuación) 
mr nd td oc le ne te ps Is 

60 260 62 255 26 2 -21 2 14 

310 70 300 37 14 -12 12 16 

340 71 330 28 6 -19 6 14 

340 74 330 34 28 .3 28 .3 

340 75 330 64 36 3 36 4 

360 77 350 76 42 6 42 8 
390 80 380 79 48 9 48 10 
410 83 400 81 58 12 56 14 
410 85 400 82 60 13 58 15 
420 85 410 83 66 16 62 17 
425 88 415 83 72 18 68 20 

430 90 420 83 78 20 74 22 
mr nd td oc IC ne te ns Is 

70 410 79 400 49 24 -6 24 ·S 
430 SS 420 48 34 o 34 2 
425 85 415 65 42 4 42 7 
440 86 430 80 50 9 so 11 
45.5 88 445 84 58 12 56 i.t 

470 90 460 86 68 16 62 18 
mr pd td pe te pe te ps ts 
80 410 80 400 44 34 o J-1 1 

•110 82 400 75 54 10 5·1 11 

4.50 86 -140 81 60 12 58 13 
470 89 -155 85 68 16 66 1.5 
480 90 470 86 78 20 H 20 

mr = Masa de refrigerante cargada en el sistema en g 
pd = Presión de descarga en psig td - Tempcmturn de descarga en ºC 
pe = Presión de condensación en psig te • Temperatura de condensación en ºC 
p.: = Presión de evnpornción en psig te r. Temperatura de evaporación en ºC 

ps = Presión de succión en psig ts - Temperatura de succión en ºC 
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Tabln F 

ACONDICIONAMlENTO DE DA TOS EXPERIMENTALES 
mr Pd td' Pe te• Pe: te' Ps IS' dl'vnl Pd'Ps 

15 161.3 127.4 156.3 105.8 17.3 -7.6 17.J 75.2 139.00 9.317 

171.3 136.4 161.3 111.2 21.3 1.4 21.3 73.4 140.00 8.038 

181.3 147.2 171.3 113 23.J 5 23.3 69.8 148.00 7.777 

191.3 156.2 181.3 116.6 27.3 10.4 27.J 68 15·1.00 7.00-I 

191.3 165.2 181.J 118.4 29.3 15.8 29.J 66.2 152.00 6.527 

201.3 170.6 191.3 118.4 31.3 19.4 31.3 6-1.4 160.00 6.429 

201.3 176 191.3 118.4 33.J 21.2 JJ.J 64.4 158.00 6.0.13 

201.3 179.6 191.3 118.4 37.3 32 35.J 64.4 154.00 5.701 

201.3 183.2 191.3 116.6 37.3 39.2 35.3 6-1.4 154.00 5.701 

201.3 185 191.3 116.6 39.3 46.4 37.3 66.2 152.00 5.395 
191.3 186.8 186.3 114.8 39.3 53.6 39.3 66.~ 147.00 4.866 

191.3 190.4 181.3 114.8 43.3 59 41.3 66.~ 138.00 4.631 

191.3 190.4 IS 1.3 113 45.3 66.2 43.J 68 136.00 ·l.417 

mr Pd td' Pe te• Pe te• l's Is' dl',·al Pd. "Ps 
20 176 . .1 111.2 166.3 105.8 19.J --l 19.3 60.8 147.00 9.129 

221.3 132.8 211.3 123.8 31.3 17.6 29.3 50 180.00 7.550 
231.3 145.4 '2:!1.J 125.6 JJ.3 :! l.:? 33.J 48.2 188.00 6.94.\ 

241.3 156.::? 231.3 127..S 37.3 24.8 37.J ·18.2 19-1.00 6.467 

2·16.3 165.2 236.J 131 ·11.3 30.2 ·11.3 ·ló.4 195.00 5.962 
251.3 168.8 2·11.J 131 ·15.3 33.8 ·l.U 50 l W•.00 5.671 
251.J 174.2 24 l.J 132.K 51.3 Jll.2 51.3 53.6 190.00 ·l.!NS 

251.J 179.6 241.J ln..i 54 . .1 42.8 53.3 53.6 187.00 4.714 

241.3 181.4 2J6.3 125.6 57.3 59 55.3 5'} 179.00 4.363 
241.3 185 231.3 127.4 59.3 64.4 57.3 60.S 172.00 4.210 

241.3 188.6 231.3 127.4 61.3 69.8 59.J 64..I 170.00 4.068 

PJ ~- Presión de desear!!ª en psin td• ""'Tcmpemtunt de ttescarga en ºF 
Pe""- Presión di: com.Jcns~1citln en psia te• = Ten1pcrutura de contknsación en ºF 
11l• -' Prl·sión de evaporación en psia te• = Ten1perutur..1 tlc cva.p..uación en "F 
Ps --- Prc:!\idn dt: succión en psia ts• = Tcn1pcratura de succión en <'F 

mr :c. ~1<1sa de refrigerante cargada en el sish:ma en g l'd1's ~ Relación de compresión (ndimcnsional) 

di', al" Caida de presión en la válvula de expansión en psia 
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Tat>laF 

ACONDICIONAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES 
(Continuación) 

mr Pd td• Pe te• Po te• Ps t.s• dPvnl Pd/Ps 
30 (71.3 109.4 171.3 .53.6 11.3 1.4 11.3 14 160.00 15.143 

241.3 134.6 231.3 131 31.3 15.8 31.3 15.S 200.00 7.706 

271.3 143.6 261.3 J.IJ.6 39.3 26.6 38.3 26.6 22:?.00 7.081 

281.3 150.8 271.3 147.2 43.3 30.2 41.3 32 228.00 6.809 

291.3 156.2 281.3 1.50.8 47.3 35.6 47.3 37.4 234.00 6.157 

301.3 167 291.3 150.8 51.3 39.2 51.3 41 240.00 5.872 

301.3 170.6 291.3 150.8 55.3 42.8 53.3 44.6 236.00 5.652 

301.3 174.2 291.3 149 61.3 46.4 59.3 so 230.00 5.080 

301.3 177.8 291.3 147.2 67.3 51.8 65.3 55.4 224.00 4.613 

301.3 183.2 291.3 149 71.3 51.2 69.3 60.8 220.00 4.347 

291.3 185 281.3 147.2 75.3 68 73.3 6-1.·I 206.00 3.974 

mr Pd td• Pe te• re te• l's ts• dPval l'd l's 
40 281.3 154.4 271.3 109.·I 31.J 14 31.3 15.8 240.00 8.984 

331.3 161.6 321.3 140 39.3 :'6.6 39.J 26.6 28::!.00 8.-128 

361.3 167 351.3 161.6 49.3 37.-1 49.J J9.2 J02.00 7.327 
381.3 172.4 371.3 165.2 53.J ·11 53.J 42.8 J 18.00 7.152 
391.3 177.8 381.J 16S.S 6.1.3 48.:! 61.J 50 318.00 6.38::! 

391.J 183.2 3!! l.J 16S.8 69.J 53.6 67.3 57.2 112.00 5.813 

391.3 186.8 381.3 168.8 75.J 59 71.3 60.8 306.00 5.487 
391.3 188.6 381.J 168.8 79.3 62.6 77.3 6-1.4 302.00 5.061 
401.3 192.2 391.3 168.8 85.J 66.2 81.3 68 306.00 4.935 

401.3 195.8 391.3 168.S 91.3 69.8 87.3 71.6 300.00 4596 

mr Pd td• Pe te• Pe 11~· Ps ts• dJ>,·.ll Plil1s 
50 281.3 145.4 271.3 107.6 27.3 8.6 21.3 14 2·14.00 13.199 

331.3 159.S 321.J 123.8 39.3 26.6 39.3 ~6.6 :!82.00 8.428 
361.3 168.8 351.J 15·1.4 59.3 32 57.3 J7..\ 292.00 6.3().1 
391.3 172.4 381.3 167 55.3 42.8 55.3 4·1.6 326.00 7.075 
·101.3 176 391.3 170.6 61.3 46.4 5'>.3 48.2 330.00 6.766 

41 1.3 179.6 401.3 172.4 70.3 50 63.3 51.8 331.00 6..\96 

421.J 181.4 411.3 174.2 69.3 53.6 67.3 55..1 3·1::!.00 6.::!59 
421.3 183.2 411.3 176 75.3 57.::! 71.3 60.8 336.00 5.908 
·121.3 188.ú 411.3 176 s 1.3 62.6 77.3 6-1.4 330.00 5.-149 

•131.3 192.2 421.3 177.8 87.3 66.2 87.3 68 334.00 4.940 

Pd = Pn.•sión de descarga en rsia td• = Tcmpcratun1 de descarga en ºF 
Pe = l'rl!sión de condensación en psia te• =Temperatura de condcns.ición en ºF 
Pe = Presión de evaporación en psin te• =Temperatura de cvapor.ición en ºF 
Ps = Presión de succil1rt en psia ts• =Temperatura de succión en ºF 
mr = ~fnsa de refrigerante cnrgada en el sistema en g Pd/Ps = Relación de compresión (adimensional) 
ktl'rnl ~ Caida de presión en la válvula de expansión en psia 
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TablaF 

ACONDICIONAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES 
(Continuación) 

mr Pd td• Pe te• Pe te• Ps ts• dPval Pd/Ps 

60 271.3 143.6 266.3 78.8 13.3 -5.8 13.3 57.2 253.00 20.379 
321.3 158 311.3 98.6 25.3 10.4 23.3 60.8 286.00 13.783 
351.3 159.8 341.3 82.4 17.3 -2.2 17.3 57.2 324.00 20.292 
351.3 165.2 341.3 93.2 39.3 26.6 39.3 26.6 302.00 8.936 

351.3 167 341.3 147.2 47.3 37.4 47.3 39.2 294.00 7.425 

371.3 170.6 361.3 168.8 53.3 42.8 53.3 46.4 308.00 6.965 
401.3 176 391.3 174.2 59.3 48.2 59.3 50 332.00 6.766 
421.3 181.4 411.3 177.8 69.3 53.6 67.3 57.2 342.00 6.259 
421.3 185 411.3 179.6 71.3 55.4 69.3 59 340.00 6.078 
431.3 185 421.3 181.4 77.3 60.8 73.3 62.6 344.00 S.883 
436.3 190.4 426.3 181.4 83.3 64.4 79.3 68 343.00 5501 

441.3 194 431.3 181.4 89.3 68 85.3 71.6 342.00 5.173 

mr Pd td• Pe te• Pe te• Ps ts• dPval Pd'l's 
70 421.3 174.2 411.3 60.313 35.3 21.2 35.3 23 376.00 11.931 

441.3 185 431.3 59.313 45.3 32 45.3 35.6 386.00 9.739 
436.3 185 426.3 76.313 53.3 39.2 53.3 44.6 373.00 8.184 
451.3 186.8 441.3 91.313 61.3 48.2 61.3 51.K 380.00 7.361 
466.3 190.4 456.3 95.313 69.3 53.6 67.3 57.2 387.00 6.928 
481.3 194 471.3 97.313 79.3 60.8 73.3 64.4 392.00 6.565 

mr Pd td• Pe te• Pe te• Ps L~• dPval Pd/Ps 
80 421.3 176 411.3 55.313 45.3 32 45.3 33.8 366.00 9.298 

421.3 179.6 411.3 86.313 65.3 so 65.3 51.8 346.00 6.451 
461.3 186.8 451.3 92.313 71.3 53.6 69.3 55.4 380.00 6.655 
481.3 192.2 466.3 96.313 79.3 60.8 77.3 59 387.00 6.226 
491.3 194 481.3 97.313 89.3 68 85.3 68 392.00 5.759 

Pd = Presión de descarga en psia td• ~ Temperatura de descarga en ºI' 
Pe = Presión de condensación en psia te• ~ Temperatura de condensación en ºF 
Pe ~ Presión de evaporación en psia te• = Temperatura de evaporación en ºF 
l's = Presión de succión en psia ts• =Temperatura de succión en ºF 
nr = Masa de refrigerante cargada en el sistema en g Pd/Ps = Relación de compresión (adimensional) 

dPvnl = Caidn de oresión en la válvula de cxoansión en psia 
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TablaG 

TJR PROPORCIONADAS POR EL SISTEMA 
mr Hd Hs lle ffi""" mrrn• dllcomn TJR 
15 122.04 118.38 46.41 183.046 83.014 3.66 0.432 

123.8S 117.8 S0.66 196.214 88.986 6.0S 0.244 
126.1 117.12 S0.68 198.281 89.923 K.98 0.162 
128 l 16.3S 49.26 196.360 89.052 11.65 0.126 

130.38 l IS.83 Sl.49 204.7S3 92.858 14.SS 0.097 
131.3 l IS.32 S0.69 203.834 92.442 IS.98 0.089 

132.76 115.19 51.99 208.446 94.533 17.57 0.079 
133.73 115.09 50.18 202.9SS 92.043 18.64 0.076 
134.68 115.09 49.81 201.805 91.521 19.59 0.073 
135.14 115.3 so.os 201.897 91.S63 19.84 0.072 
136.02 l IS.19 4S.28 188.439 8S.460 20.83 0.074 
136.9S llS.08 47.08 193.732 87.860 21.87 0.068 
136.9S 115.33 47.6S 194.648 88.276 21.62 0.069 

mr Hd lis lle ffi""' mn"<>• dllcomn TJR 
20 116.44 115.33 47.58 194.447 88.185 1.11 1.340 

119.39 112.47 S3.69 224.120 101.642 6.92 0.186 
122.48 111.83 Sl.99 220.150 Q9.841 10.65 0.123 
125.07 111.53 52.92 224.771 IOl.937 13.54 0.095 
127.43 110.89 SS.IS 236.344 I07. l 85 16.54 0.074 
128.22 111.4 SS.12 234.076 106.157 16.82 0.073 
129.78 111.66 53.18 225.270 102.163 18.12 0.071 
131.32 111.51 52.45 223.0S8 IOl.160 19.81 0.06S 
132.33 l 12.5S 53.SI 223.133 101.194 19.78 0.066 
133.33 112.79 SS 227.960 I03.383 20.54 0.062 
134.34 113.42 54.96 225.347 I02.198 20.92 0.061 

mr =Masa de refrigerante cargada en el sistema en g 
Hd = Entalpla de descarga en Btu/lb 
Hs - Entalpla de succión en Btu/lb 
!fo= Entalpln de evaporación en Btu/lb 
mrcq = masa de rcfrigenmte n evaporar para obtener 1 TJR en lb/h 
mrcq• =masa de refrigerante a evaporar pum obtener ITJR en kg/h 
di lcomp - Cnmbio de Entnlpln por compresión en Btu/lb 
TJR =Tone Inda JnPonesn de Refril!emción ( ITJR = 3320 kcal/hr = 13173.8 Btu/h) 
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Tabla G 

TJR PROPORCIONADAS POR EL SISTEMA (Continuación) 
mr lld Hs He mrea mr~Q· dllcomo TJR 
JO 116.35 106.73 26.14 163.467 74.135 9.62 0.184 

118.42 104.36 54.14 262.322 118.967 14.06 0.078 
118.83 106.96 61.69 291.005 131.975 11.87 0.084 
120.45 107.83 60.3 277.168 125.700 12.62 0.083 
121.48 108.47 63.27 291.456 132.179 13.01 0.076 
125.12 108.93 62.44 283.368 128.512 16.19 0.063 
125.6 109.52 62.48 280.055 127.009 16.08 0.064 

126.76 110.25 62.47 275.718 125.042 16.51 0.064 
127.91 110.96 61.37 265.65-1 120.478 16.95 0.064 
129.62 111.94 62.76 267.869 121..183 17.68 0.061 
130.75 112.44 61.48 258513 117.239 18.J 1 0.061 

mr Hd lis He mrca mreu• dllcomo TJR 
40 121.68 105.36 46.66 224.4:!6 101.780 16.32 0.079 

119.87 106.82 61.99 293.861 133.270 13.05 0.075 
119.14 108.7 67.03 316.146 143.377 10.44 0.088 
119.43 109.12 70.4 340.232 154.300 10.31 0.082 
121.18 110.7 69.51 319.830 145.048 10.48 0.086 
122.98 1 11.25 69.98 319.210 144.766 11. 73 0.077 
124.52 111.78 70.4 318.362 144.382 12.74 0.071 
125.3 112.15 70.44 315.843 143.239 13.15 0.070 

125.92 112.62 69.74 307.225 139.331 13.J 0.071 
127.34 113.05 69.8 304.597 138.139 14.29 0.066 

rnr lld Hs lle mrcq mreq• dllcomp TJR 
50 118.61 105.87 46.13 220.519 100.009 12.74 0.103 

119.17 106.82 52.48 242.433 109.947 12.35 0.097 
119.85 108.86 64.1 294.321 133.479 10.99 0.089 
120.11 109.41 70 334.276 151.599 10.7 0.081 
120.47 110.2 71.58 341.113 154.700 10.27 0.083 
119.2 110.28 71.51 339.794 154.101 8.92 0.095 
118.66 110.82 74.05 358.276 162.483 7.84 0.103 
119.54 111.78 74.88 357.014 161.911 7.76 0.10.\ 
122.19 112.15 75.21 356.627 161.736 10.04 0.081 
122.86 112.08 74.47 350.274 158.854 10.78 0.077 

mr = l\1asa de refrigerante cargada en el sis1ema en g 
lid = Entalpia de descarga en Btu'lb 
lis = Entalpia de succión en Btu11b 
He = Entalpía de evaporación en Btu'lb 
mreq =masa de refrigerante a evaporar para obtener ITJR en lblh 
rnrcq• =masa de refrigerante a evaporar para obtener ITJR en kg/h 
di lcomp = Cambio de Entalpía por compresión en Btu/lb 
TJR =Tonelada Japanesa de Refrigeración (ITJR = 3320 kcal/hr• 13173.8 Btu/h) 
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Tnbla G 

TJR PROPORCIONADAS POR EL SISTEMA (Continuación) 
mr Hd Hs lle mrcq mreq• dllcomp TJR 
60 118.83 115.01 37.95 170.955 77.531 3.82 0.443 

119.85 115.07 59.64 237.666 107.785 4.78 0.2.55 
117.15 114.74 39.76 175.698 79.681 2.41 0.683 
119.36 106.82 42.1 203.551 92.313 12.54 0.113 
120.09 108.88 61.95 280.712 127.307 11.21 0.092 
119.49 109.93 71.67 H·l.323 156.156 9.56 0.088 
120.47 110.25 72.81 351.86-1 159.576 10.22 0.080 
118.66 1 11.25 74.87 362.117 16-1.225 7.41 0.108 
120.42 111.52 75.25 363.:?I 5 1i;.i.1n 8.9 0.089 
119.24 112.03 76.46 370.363 167.965 7.21 0.108 
121.44 112.81 76.39 361.719 164.~5 8.63 0.093 
122.77 113.24 76.39 357.498 162.131 9.53 0.085 

mr Hd Hs lle lllrC'U mrell• dlkomo TJR 
70 116.62 106.46 39.75 197.479 89.559 10.16 0.144 

118.05 108.24 30.75 170.006 77.100 9.81 0.173 
118.64 109.52 45.61 206.130 93..183 9.12 0.154 
117.85 110.47 48.<> 213.965 97.036 7.J8 0.183 
118.2 1 11.25 51.24 219.527 99.55<1 6.95 0.190 
119.9 112.44 50.05 211.152 95.761 7.46 0.184 

mr lid Hs l lc mreq mrcq• dlkomr TJR 
80 117.04 107.86 31.61 172.771 78 .. 154 9.18 0.182 

117.88 110.I 32.11 168.<117 76.606 7.78 0.220 
121.3 110.67 41.46 190.345 86.324 10.63 0.143 

114.65 110.93 48.45 210.848 95.623 3.72 0.369 
114.3 112.21 52.06 219.016 99.327 2.09 0.632 

nu = Masa de refrigerante cargada en el sistema en g 
l Id = Entalpla de descarga en Btu'lb 
l Is = Entalpla de succión en Btu/lb 
H" = Entalpln de cvnpomción en Btu/lb 
mreq =masa de rcfrigcran1c a evaporar para obtener lTJR en lb/h 
mrcq• = mnsn di! refrigerante n ernporar para obtener lTJR en kg/h 
dllcomp =Cambio de F.ntalpla por compresión en Btu/lb 
T J R = Tonelada Ja¡xmcsa de Refrigeración ( 1 TJR ª 3320 kcnl/hr a 13173.8 Btu/h) 
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Grllllco 1 
Tonot.daa de ,.rrtgeracl6n (T JR) ve. Tempen1tura de evaponiclón 
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Gráfico l. Toneladas de refrigeración (TJR) vs. Temperatura de evaporación. Se 
presentan series n mnsn constante, estas series presentan unn tendencia n estabilizarse en el 
intervalo de 0.066-0. I T JR, con excepción de las series de mayor masa. 
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oninco 2 
R•l•clón de compresión (Pd/Pa) va. Tempenilu,. do evapor..clón 
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Gráfico 2 Relación de compresión (Pd/Ps) vs. Temperatura de evaporación. La 
relación de compresión tiende a disminuir cuando la temperatura de evaporación aumenta a 
masa de refrigerante constante, por otra parte, tiende a ser mayor ni aumentar la masa de 
refrigerante en el sistema para una temperatura de evaporación constante. 

46 

-···--- ·---------------------



Grllflco 3 
Comport.mlento de las presiones del •latema va. C•lct. de p,...16n de e. vitvul• de 

expansión para 20 g de R·13-'.ll 
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Gráfico 3. Comportamiento de las presiones del sistema vs. Calda de Prnión de la 
''álvula de expansión para 20g de R-134a. Para una misma caída de presión en la válvula 
de expansión existen dos condiciones de operación diferentes. 
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Grtflco 4 
Comportamktnto de las blmperw:tu,..• c:t.I aiatama n. C.ld• de Pf'9•16n de 111 v6tvula d• 

Hpa,.,.lón paro 20 g de R·134a 
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Gráfico 4. Comportamiento de las temperaturas del sistema vs. Calda de Presión de la 
válvula de expansión para 20g de R-134a. Se representan las temperaturas de las dos 
condiciones de operación existentes a dP constante. 
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Grtflco 5 
Presión va. Temperatura de evaporación para 20 g de R-13-48 
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Gráfico S. Presión vs. Temperatura de evaporación para 20g de R-13411. Aunque la 
temperatura de evaporación presenta un aumento a medida que las presiones del sistema 
aumentan, se presenta una zona donde las presiones prácticamente pemmnecen constantes. 
La caída de presión en el condensador presenta un valor promedio de 1 O psi, mientras que 
en el evaporador es prácticamente nula. 
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GrllflcoS 
Temperaturas del sletema vs. Tempe ... tur11 de ev.poraclón pan1 20 g de R·1U.. 
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Gráfico 6. Temperaturas del sistema vs. Temperatura de evaporación para 20g de R-
134a. El comportamiento de las temperaturas presenta zonas de estabilidad lns cuales no 
son necesariamente donde se obtiene el mayor valor de TJR. 
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GrMlco 7 
Condición de RMomo de Liquido al eomiw-or _. ;zog de R-13441 
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Gráfico 7. Condición de retorno de Liquido al Compresor para 20g de R-134a. Ln 
intersección de las lineas indica a partir de que condiciones de operación el evaporador es 
insuficiente para el sistema. y por otra parte, el hielo presente en el evaporador presenta un 
comportamiento significativo como aislante. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El desarrollo de herramientas de capacitación enfocadas hacia las diversas áreas de la 

ingeniería presentan una dificultad de considerable importancia en In búsqueda y selección 
de los materiales que permitan la apreciación del fenómeno de un modo seguro, el presente 
caso no resulta una excepción, debido n la necesidad de mostrar visualmente el fenómeno 
de cambio de fase propio de In condensación y la evaporación, y la existencia de presiones 
elevadas en el sistema. Cuando este problema ha sido superado, las etapas de construcción 
y caracterización son relativamente rápidas. 

En el sistema que se presenta, las cuatro operaciones unitarias que componen el ciclo de 
refrigeración (compresión, condensación, expansión y evaporación) se manifiestan, tanto en 
los instrumentos de medición. como de forma fisica ya que se pueden detectar las zonas 
frias y calientes del sistema por inspección visual y/o al tacto. Estas manifestnciones 
obligan n quien está operando el equipo, ni empico del equipo de protección necesario 
durante las diversas etapas de operación del sistema, sobre todo en las que implican un 
riesgo mayor como es el caso de In carga de refrigerante ni sistema y el cambio de las 
condiciones de operación del sistema cuando éste está en funcionruniento. 

Considerando todo lo anterior se puede concluir que: 
• La caída de presión en la válvula de expansión no es una variable que permita un 

análisis clnro del comportamiento sistema ya que está en función de In presión de 
condensación y la presión de evaporación. 

• Por su parte la temperatura de cvnporación permite rcnli?.ar un análisis más claro del 
comportamiento del sistema. yn que se puede considerar una variable de control. 

• La relación de compresión que presenta un sistema de refrigeración depende de las 
condiciones de operación del sistema. 

• La capacidad de refrigeración del sistema está en función de la temperatura de 
evaporación. 

• Para evitar la condición de retomo de liquido ni compresor se debe cumplir que la 
temperatura más baja del sistema sea la temperatura de evaporación. 

• Las variables mecánicas propias del compresor pueden afectar In estabilidad del 
sistema. 

Por otra parte para continuar con el desarrollo del prototipo presentado asl como para 
explorar más a fondo sus capacidades, se recomienda: 

• Obtener datos experimentales con diversos refrigerantes (pe. R-22, R-502). 
• Proponer un sistema en cascada con el fin de obtener temperaturas inferiores a las 

que se obtienen con el sistema de refrigeración simple. 
• Renlizar la caracterización de los coeficientes de conductividad térmica de los 

materiales empleados, a fin de poder realizar un análisis desde el punto de vista de 
la transferencia de calor. 

• Construir sistemas didácticos para una mayor capacidad de refrigeración 
Desarrollar el sistema de control. 

• Desarrollar una interface didáctica que permita modificar las condiciones de 
operación del sistema. 

• Desarrollar los cursos de capacitación en materia de refrigeración. 
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