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CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1. LA NECESIDAD DE REFRIGERACION DE LOS
PRODUCTOS ALIMENTICIOS

DESDE TIEMPOS MUY REMOTOS EL HOMBRE HA TENIDO LA
NECESIDAD DE LA CONSERVACION DE SUS ALIMENTOS. ACTUALMENTE
ESTA NECESIDAD HA AUMENTADO DEBIDO A LA EXISTENCIA DE GRANDES
POBLACIONES URBANAS QUE REGULARMENTE ESTAN A GRANDES
DISTANCIAS DE LOS LUGARES DONDE LOS ALIMENTOS SON PRODUCIDOS
O PROCESADOS (CARNES, FRUTAS, VERDURAS Y PRODUCTOS LACTEOS) .

LA IMPORTANCIA DE LA REFRIGERACION RADICA EN QUE
CONSERVA LOS ALIMENTOS EN BUEN ESTADO (SIN CAMBIAR EN MUCHO
SU SABOR Y SU PRESENTACION), LO CUAL NO OCURRE CABALMENTE CON
OTROS MLETODQS DE CONSERVACION (COMO POR EJEMPLO: ENVASADO AL
VACIO) .

EL HOMBRE HA DESCUBIERTO Y DESARROLLADO VARIOS METODOS
DE CONSERVACION DE LOS ALIMENTOS, ENTRE LOS CUALES TENEMOS:
LA DESHIDRATACION ¢ SECADO, EL AHUMADO O PRECOCIDO, EN
" SALMUERA, EL SALADO Y LA REFRIGERACION.

SIN EMBARGO, COMO SE DIJO ANTES, LOS PRIMEROS CUATRO
METODOS, PESE A QUE CUMPLEN BIEN CON SU OBJETIVO, TIENEN EL
INCOVENIENTE DE QUE LE CAMBIAN EL SABOR Y LA PRESENTACION A
LOS ALIMENTOS ASI PRESERVADOS.

FUE CON LA INVENCION DEL MICROSCOPIO Y CON EL AVANCE EN
EL ESTUDIO DE LOS MICROORGANISMOS QUE PROVOCAN LA
DESCOMPOSICION DE LOS ALIMENTOS AsSI PRESERVADOS, COMO EN
FRANCIA SE DESARROLLO EL METODO DE CONSERVACION POR ENVASADO,
USANDO PRODUCTOS QUIMICOS EN PEQUENAS PROPORCIONES COMO
CONSERVADORES. SIN EMBARGO, ESTO TAMRBIEN LE DA UN SAROR A LOS
ALTIMENTOS DIFERENTE AL ORIGINAL.

AUNQUE EL METODO DE CONSERVACION DE LOS ALIMENTOS PCR
REFRIGERACION YA LO UTILIZABAN LOS CHINOS MUCHOS ANOS ANTES,
FUE EL DESARROLLO DE LA CIENCIA (LA TERMODINANICA Y LA
TRANSFERENCIZA DE CALOR) LO QUE ACELERO EL USO DE LA
REFRIGERACION MECANICA (DOMESTICA, COMERCIAL E INDUSTRIAL)




PARA MEJORAR LA CONSERVACION: ALIMENTOS MAS FRESCOS, CON SU
SABOR ORIGINAL Y PCR PERIODOS MAS LARGOS.

SIN EMBARGO, LA REFRIGERACION MECANICA TIENE UNA
DESVENTAJA RESPECTO A LOS OTROS METODOS: ES COSTOSA. LAS
FRUOTAS O VERDURAS DEBEN DE INTRODUCIRSE EN UN REFRIGERADOR
INMEDIATAMENTE DESPUES DE SU RECOLECCION; LAS CARNES, DESPUES
DEL SACRIFICIC DEL ANIMAL O DE SU PROCESAMIENTO, DEBIENDO DE
CONTINUARSE CON SU REFRIGERACION HASTA QUE EL PRODUCTO SEA
CONSUMIDO.

CON EL FIN DE COMPRENDER MEJOR EIL. PROCESQO DE
REFRIGERACION Y, EN GENERAL, EL DE LA CONSERVACION DE LOS
ALIMENTOS, ENTENDIDA ESTA COMO LA ACCION DE PREVENIR O
RETARDAR FEL DETERIORO Y LA DESCOMPOSICION DE LOS ALIMENTOS,
CONOZCAMOS LAS CAUSAS QUE PRODUCEN DICHO DETERIQRO.

GENERALMENTE LOS CAUSANTES DE LA DESCOMPOSICION DE LOS
ALIMENTQOS SON LAS ENZIMAS Y LOS MICROORGANISMOS. A
CONTINUACION CITO LOS TRATADOS DE MICROBIOLOGIA SOBRE EL
PARTICULAR.

LAS ENZIMAS SON AGENTES CATALITICOS CAPACES DE EFECTUAR
CAMBIOS QUIMICOS EN LAS SUBSTANCIAS ORGANICAS. LAS ENZIMAS
DESTRUYEN A LOS ALIMENTOS, PERO A LAS ENZIMAS SE LES DESTRUYE
A TEMPERATURAS ALTAS (MAYORES DE 72 °C). POR OTRO LADO, LAS
ENZIMAS SON RESISTENTES Y PUEDEN CONTINUAR SU ACTIVIDAD DE
DETERIORO DEBILMENTE A TEMPERATURAS MENORES A -17 °C.

_ LOS MICROORGANISMOS SON UN GRUPO COMPLETO DE PLANTAS Y
ANIMALES MICROSCOPICOS Y SUBMICROSCOPICOS. ENTRE ELLOS: LAS
BACTERIAS, ILAS LEVADURAS Y EL MOHO.

LAS BACTERIAS SON UNA FORMA DE VIDA MUY SIMPLE DE
PLANTAS; CRECEN Y SE REPRODUCEN MUY RAPIDO: UNA SIMPLE
BACTERIA ES CAPAZ DE REPRODUCIRSE, EN 24 HORAS, HASTA EN 34
TRILLONES DE ELLAS; SIN EMBARGO SU CICLO DE VIDA ES
RELATIVAMENTE CORTO (MINUTOS U HORAS) DEPENDIENDC DE LA
ESPECIE Y DE LA TEMPERATURA OPTIMA. LA RAPIDEZ DE CRECIMIENTO
DE LAS BACTERIAS SE REDUCE CONSIDERABLEMENTE AL DISMINUIR LA
TEMPERATURA.

LEVADURAS. AL IGUAL QUE LAS BACTERIAS, LAS LEVADURAS
NECESITAN AIRE, ALIMENTO Y HUMEDAD PARA SU DESARROLLQ; SON
SENSIBLES A LAS BAJAS TEMPERATURAS Y A LOS GRADOS DE ACIDEZ O




ALCALINIDAD DEL AMBIENTE, PERC LAS ESPORAS DE LEVADURA SON EN
EXTREMO RESISTENTES, ES DECIR, PUEDEN SOPORTAR CONDICIONES
EXTREMAS ADVERSAS POR PERIODOS LARGOS.

EL MOHO, AL IGUAL QUE LAS LEVADURAS, SE PRODUCEN POR LA
FORMACION DE ESPORAS. SU CRECIMIENTO PUEDE SER INHIBIDO POR
TEMPERATURAS MENORES A ¢ °C. DEBAJO DE LOS -12 °C, EL
CRECIMIENTO DE CUALQUIER ESPECIE DE MOHO CESA.

ENTONCES, EN LO QUE SE REFIERE A LA CONSERVACION DE
ALIMENTOS SUSCEPTIBLES A LA PUTREFACCION, COMO ES LA CARNE,
ESTO SE LOGRA A TEMPERATURAS BAJAS CON LA FINALIDAD DE
RETARDAR LA ACTIVIDAD DE LOS AGENTES DESTRUCTORES.

CON BAJAS TEMPERATURAS SE REDUCE LA ACTIVIDAD DE LAS
ENZIMAS ASI COMO LA DE LOS MICROORGANISMOS, PROPORCIONANDONOS
UN METODO PRACTICO DE CONSERVACION EN SU ESTADO FRESCO
ORIGINAL POR PERIODOS RELATIVAMENTE LARGOS.

I.2. LA REFRIGERACION MECANICA
ANTECEDENTES

YA NUESTROS ANTEPASADOS, DESDE TIEMPOS MUY REMOTOS,
CONOCIAN LOS EFECTOS QUE QCASIONABA EL FRIO, EL HIELO Y LA
NIEVE SOBRE SUS CUERPOS Y SOBRE LAS COSAS QUE LOS RODEABAN,

OBSERVARON POR EJEMPLO QUE EL HIELO CONSERVABA POR MAS
TIEMPO LA CARNE DE LOS ANIMALES QUE CAZABAN. O BIEN, QUE LOS
CUERPOS DE SUS SEMEJANTES MUERTOS PERMANECIAN INCORRUPTOS POR
MAS TIEMPQ.

LOS CHINOS FUERON LOS PRIMEROS EN RECOLECTAR Y EMPACAR
EL HIELO EN EIL INVIERNO PARA DESPUES USARLO EN EL VERANO.

EVOLUCION HISTORICA

FUE EN LA DECADA DE 1900 CUANDC SE DESARROLLO LA
REFRIGERACION MECANICA A PARTIR DEL USO DEL CICLO MAS
EFICIENTE DE UNA MAQUINA TERMICA REVERSIBLE IDEADO POR SADI
CARNOT EN 1824.

EN LOS INICIOS DE LA REFRIGERACION, EL EQUIPO NECESARIO
FERA MUY VOLUMINOSO, NO ERA MUY EFICIENTE Y RESULTABA MUY
COSTOSA SU OPERACION.




LA REFRIGERACION MECANICA HA AVANZADO Y HA TENIDO UN
GRAN DESARROLLO GRACIAS AL CONOCIMIENTO Y USO DE UNA GRAN
VARIEDAD DE LIQUIDOS REFRIGERANTES, DE MATERIALES ATSLANTES
TERMICOS, ASf COMO AL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA QUE PROPORCIONA LOS EQUIPOS DE QPERACION Y
CONTROL NECESARIOS (MOTORES, TERMOSTATOS REGULADORES,
ARRANCADORES, TERMOMETROS ELECTRONICOS, RELEVADORES) .

EN LA ACTUALIDAD LAS MAQUINAS DE REFRIGERACION MECANICA
NO SON FIJAS SOLAMENTE, PUEDEN SER SEMIFIJAS O MOVILES.
FIJAS, COMO LAS GRANDES CAMARAS DE REFRIGERACION COMERCIAL EN
LOS SUPERMERCADOS, EN LOS HOSPITALES O EN LAS MORGUES;
SEMIFIJAS, COMO LAS PEQUENAS CAMARAS DE REFRIGERACION
DOMESTICAS, COMUNMENTE CONOCIDAS SIMPLEMENTE COMO
REFRIGERADORES; O BIEN, MOVILES, COMO AQUELLAS QUE SE MONTAN
EN VEHICULOS DE CARGA PARA TRANSPORTAR LOS ALIMENTOS DESDE EL
LUGAR DE RECOLECCION O PROCESAMIENTO HASTA EL MERCADO DONDE
SERAN DISTRIBUIDOS PARA SU CONSUMO.
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3.~ INGENIERIA TERMODINAMICA. WILLIAM C. REYNOLDS Y HENRY C.
PERKINS. EDITORIAL: McGRAW-HILL. MEXICO. PRIMERA IMPRESION.
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA REFRIGERACION MECANICA

ES NECESARIO ESTABLECER PREVIAMENTE CUALES SON Y EN QUE
CONSISTEN LOS FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA REFRIGERACION
MECANICA, ASTI COMO, HACER UN DESARROLLO BREVE PARA LLEGAR A
LOS MODELOS MATEMATICOS QUE NECESITAREMOS EN EL DISENO DE LA
CAMARA FRIGORIFICA EN CUANTO A LA SELECCION DEL EQUIPO (TIPO,
TAMANO, EFICIENCIA, CAPACIDAD, COSTOS, EN FIN).

II.1. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA © PRINCIPIO DE 1A
CONSERVACION DE LA ENERGIA DICE QUE “LA ENERGIA NO PUEDE
CREARSE NI DESTRUIRSE SINO UNICAMENTE CONVERTIRSE DE UNA
FORMA A OTRA”.

EN UN SISTEMA CERRADO, LA PRIMERA LEY SOLO CONSIDERA
TRES MANIFESTACIONES DE LA ENERGIA: LA ENERGIA INTERNA, EL
CALOR Y EL TRABAJO, Y ESTABLECE QUE DEBE CUMPLIRSE QUE

“EL CALOR ABSORBIDO POR EL SISTEMA ES IGUAL AL INCREMENTQ DE
SU ENERGIA INTERNA MAS EL TRABAJO EFECTUADO POR EL SISTEMA”

IT.2.SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

“EN UNA MAQUINA TERMICA ES IMPOSIBLE ENVIAR CALOR DE UN
CUERPO A OTRQO A TEMPERATURA MAS ELEVADA SIN LA AYUDA DE UN
AGENTE EXTERNO QUE ACCIONE TAL MAQUINA”.

NATURALMENTE, EIL CALOR SIEMPRE FLUYE DE LOS CUERPOS MAS
CALIENTES HACIA LOS MAS FRfOS. PERO PODEMOS OBLIGAR A QUE EL
CALOR PASE DE UN NIVEL DE TEMPERATURA MAS BAJO A UNO MAS ALTO
MEDIANTE UNA MAQUINA FRIGORIFICA, SUMINISTRANDOLE UNA CIERTA
CANTIDAD DE TRABAJO.

EN UN MOTOR TERMICO SE TRANFORMA ENERGIA CALORIFICA (O
SIMPLEMENTE CALOR) EN ENERGIA MECANICA (O TRABAJQ), MIENTRAS
QUE EN UNA MAQUINA FRIGORIFICA SE TRANSFORMA ENERGIA MECANICA
EN ENERGIA CALORIFICA.




II.3.ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA

SEA EL SISTEMA TERMODINAMICC DE LA FIGURA EN EL CUAL
TANTO LA MASA COMO LA ENERGTA PUEDEN ATRAVESAR SUS LIMITES.

1

—

ENERGIA CINETICA + ‘
ENERGIA POTENCIAL + e

ENERGIA DE PRESION + ENERGIA INTERNA +

ENERGIA INTERNA + ENERGIA CINETICA +

TRABAJO SUMINISTRADO AL ENERGIA POTENCIAL +
: SISTEMA + CALOR TRANSMITIDO ENERGIA DE PRESION +

TRABAJO EXTRAIDO +
CALOR EXTRAIDO
FIGURA 1. SISTEMA TERMODINAMICO

DEBE DE CUMPLIRSE QUE
MASA QUE ENTRA = MASA QUE SALE DEL SISTEMA

Men = Mgzl = I

ENERGIA QUE ENTRA = ENERGIA QUE SALE DEL SISTEMA

ES DECIR:

Qon + Mgz, + WPy + muy + Mvy- + Wep =
R 29

Qual + mgzy + mMP; + mMur + Mvp? + Wiy ——m—m—mmmmme s (1)
P2 2q

EN DONDE:

m = MASA, EN Kg O EN 1b

g = ACELERACION DE LA GRAVEDAD = 9.81 m/s® (32.2 pies/s®)

z = ALTURA SOBRE EL NIVEL DE REFERENCIA, EN m O EN pies

P = PRESION ABSOLUTA, EN N/m’ O EN 1lb/pulg”

p = DENSIDAD DEL FLUIDO DE TRABAJO, EN Kg/m® O EN lb/pie’

v = VELOCIDAD DEL FLUIDO DE TRABAJQO, EN m/s O EN ples/s

u = ENERGIA INTERNA POR UNIDAD DE MASA, EN J/Kg O EN BTU/1lb

Q = CALOR TRANSMITIDO (HACIA O DESDE EL SISTEMA), EN J O BTU

W = TRABAJO UTIL EFECTUADO (SOBRE O POR EL SISTEMA), EN J O

EN BTU.

LA ENERGIA QUIMICA, EN CASO DE QUE EXISTA, QUEDA
INCLUIDA EN LA ENERGIA INTERNA.




CUANDO UN FLUIDO ATRAVIESA LOS LIMITES DEL SISTEMA SE
OBSERVA QUE LA ENERGIA INTERNA Y LA DE PRESION APARECEN COMO
UNA SOLA A LA QUE DENOMINAMOS ENTALPIA (H). ES DECIR,

H =mu + mP/p O BIEN
h =H/m = u + P/p (ENTALPfA POR UNIDAD DE MASA)

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION (1) Y ORDENANDO SUS TERMINOQOS

Q - W =H, — Hy + m(vp’ - vi?) + mg(zz- zi)
2g
O BIEN Q - W=hy - hy + v’ - v+ glzz - z) ———-—-—--- (2)
m 29

i

II.4. ECUACION SIMPLE DE LA ENERGIA PARA PROCESOS SIN
FLUJO DE MASA

EN UN SISTEMA CERRADC EL FLUJO DE MASA NO ATRAVIESA LOS
LIMITES; POR LO TANTO NO HABRA ENERGIA ALGUNA ASOCIADA AL
MOVIMIENTO DE MASA (ENERGIA CINETICA, ENERGIA POTENCIAL Y
ENERGIA DE PRESION). ES DECIR, EN LA ECUACION GENERAL DE
ENERGIA (2) TENDREMOS QUE

vl - vyt =0, gl(z; — z3) =0, P/p=20

POR LO TANTO, LA ECUACION (2) SE SIMPLIFICA A

Q-W=u=-uw O Q=m(U ~w) +W O Q=AU+ W ——-—- (3)
m
A LA QUE SE LE CONOCE COMO ECUACION SIMPLE DE LA ENERGIA

PARA UNA PEQUENA VARIACION DE ENERGIA dU EN EL SISTEMA,

TENDREMOS ENTONCES dQ = dU + dW -~-——————m—mmmm oo (4)
Qan—— dJas Waal
Qsal A AU Wen

FIGURA 2. SISTEMA TERMODINAMICO CERRADO
DONDE: dQ y dW NO SON DIFERENCIALES EXACTAS PUESTO QUE NO SON

PROPIEDADES DE ESTADO. POR LO TANTO, AL INTEGRAR (4) ENTRE
DOS PUNTOS ESTADO 1 Y 2, OBTENEMOS:

fdQ:de+de O 1Q2 = Uy = Up + 1Wp ———————mmmmmme e (5)



SEA EL MISMO SISTEMA DE LA FIGURA 2: PARA DETERMINAR EL
TRABAJO QUE ENTRA O SALE DEL SISTEMA POR EL MOVIMIENTO DEL
PISTON EN EL CILINDRO DEBIDO A LA PRESION DEL GAS ENCERRADO
ENTRE AMBOS, SUPONGAMOS QUE EIL PISTON SE DESPLAZA DE LA
POSICION ¢ A LA D SIN FRICCION; LA PRESION DEL GAS AUMENTARA
A TEMPERATURA CONSTANTE DESDE 1 HASTA 2.

Pl -N/H€1

Fromommem e

»
D C Vv, m’
FIGURA 3. DIAGRAMA P VS.V PARA UN SISTEMA CERRADO

PARA UN DESPLAZAMIENTO DEL PISTON INFINITAMENTE PEQUERNO,
dL, SI SU SUPERFICIE ES A, LA FUERZA TOTAL EJERCIDA SOBRE EIL
SERA PA, Y EL TRABAJO EFECTUADO SERA dWw = PA dL, PERQO
A*dlL, = dv, UN DIFERENCIAL DE VOLUMEN, ENTONCES dW = P dv.
INTEGRANDO ENTRE LOS PUNTOS ESTADO 1 Y 2:

Wo = [P dV ———m-—mmmmmmmm oo oo (6)
1-2
_ SI SE ANADE CALOR AL GAS AL ALCANZAR EL PISTON 3U
POSTICION D, LA PRESION AUMENTARA Y LLEGARA HASTA EL PUNTO
ESTADO 3. PUESTO QUE EN ESTE PROCESO NO HAY CAMRIO EN EL
VOLUMEN DEL GAS, ES DECIR dV = 0, ENTONCES W3 = 0.

SI A CONTINUACION SE PERMITE QUE EL PISTON RETROCEDA
DESDE D HASTA C, LA PRESION DEL GAS DISMINUIRA DESDE 3 HASTA
4, A TEMPERATURA CONSTANTE, Y EL TRABAJO REALIZADO SERA

MW, = [P av
3-4

SI EN ESTA POSICION DEL PISTON (C), DEJAMOS QUE EL GAS
SE ENFRI{E DESDE 4 HASTA 1, CON UNA TRANSMISION DE CALOR, SE
HABRA COMPLETADO UN CICLO Y EL TRARAJO RESULTANTE SERA

Wheto = 1W2 + oWz + 3Wg + 4Wy




Wheto = JP dV + [p dV ~==---——mmmm oo oo o (7)
1-2 3-4

ITI.5. LEYES DE 1.OS GASES PERFECTOS

SE CONSIDERA QUE UN GAS ES PERFECTO CUANDO SU
COMPORTAMIENTQ SIGUE LAS LEYES DE BOYLE, CHARLES, JOULE Y
AVOGADRQ,

NO HAY GASES PERFECTOS O IDEALES PERQO ALGUNOS TIENDEN A
COMPORTARSE COMO TALES, POR EJEMPLO CUANDOC AL AUMENTARLES SU
TEMPERATURA, SU PRESION DISMINUYE, A MEDIDA QUE SE RECALIENTA

LEY DE BOYLE: “A TEMPERATURA CONSTANTE, EL VOLUMEN DE UN
DETERMINADO PESO DE UN GAS ES INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA
PRESION ABSOLUTA”.

MATEMATICAMENTE, PARA DOS PUNTOS ESTADO 1 Y 2, ESTO SE
EXPRESA COMO
P1V: = PsV, = CONSTANTE ———===————— (8)
SIENDO P = PRESION ABSOLUTA
V = VOLUMEN

GRAFICAMENTE ESTA LEY QUEDA REPRESENTADA EN UN PLANO P
VS. V CON UNA HIPERBOLA EQUILATERA A LA QUE SE LLAMA
ISOTERMA, COMO SE OBSERVA EN LA FIGURA 4.

LEY DE CHARLES: “CUANDO UN DETERMINADO PESO DE UN GAS
PERFECTO RECIBE O CEDE ENERGIA MIENTRAS SE MANTIENE A VOLUMEN
CONSTANTE, LAS PRESIONES ABSOLUTAS SON DIRECTAMENTE
PROPORCIONALES A LAS TEMPERATURAS ABSOLUTAS”.

MATEMATICAMENTE ESTQO SE EXPRESA COMO
' Pl/Tl = Pz/Tz = CONSTANTE --—-—————w==——= (9)

PARA DOS PUNTOS ESTADQO 1 Y 2, EN LOS QUE P ES LA PRESION
ABSOLUTA Y T ES LA TEMPERATURA ABSOLUTA.

GRAFICAMENTE ESTA LEY QUEDA REPRESENTADA EN UN PLANQO P
VS. V POR UNA LINEA RECTA VERTICAIL A LA QUE LLAMAMOS ISOCORA.

TAMBIEN LA LEY DE CHARLES POR OTRO LADO ESTABLECE QUE
“CUANDO UN DETERMINADO PESO DE UN GAS PERFECTO ABSORBE O CEDE
ENERGIA MIENTRAS SE MANTIENE A PRESION CONSTANTE, LOS




VOLUMENES SON DIRECTAMENTE PROPORCIONALES A LAS TEMPERATURAS
ABSOLUTAS”. ES DECIR, MATEMATICAMENTE, QUE

Vl/Tl = Vz/Tz = CONSTANTE ““““““““ (10)

A ESTA TAMBIEN SE LE CONOCE COMO “LEY DE GAY-LUSSAC”, Y EN EL
PLANO P VS. V ESTO QUEDA REPRESENTADO POR UNA LINEA RECTA
VERTICAL QUE UNE LOS PUNTOS ESTADO 1 Y 2 A LA QUE DENOMINAMOS
ISOBARA.

II.6.ECUACION CARACTERISTICA DE LOS GASES PERFECTOS

SI EN UN MISMO PLANO P VS. V GRAFICAMOS LAS DOS LEYES
VISTAS ANTERIORMENTE PARA LOS PUNTOS ESTADO 1, 2 Y 3,
TENDREMOS LA GRAFICA QUE SE MUESTRA ENSEGUIDA:

p 41 > 2

3

» V
FIGURA 4. DIAGRAMA P V3. V PARA LAS LEYES DE LOS GASES

PARA LOS PUNTOS 1 Y 3, SE DEBE CUMPLIR QUE P1Vy = P3Vy Y
ADEMAS T, = T4 , POR LO QUE
PV{/Ty = P3Vy/T3 ——————=———~ {(11)

PARA LOS PUNTOS 2 Y 3: P,/T, = P3/Ts Y ADEMAS V, = V3 , POR LO

QUE
P;Vy/T,; = P3V3/Ty —~=———mm——e {12)

DE (11) Y (l12) SE CONCLUYE QUE P,V,/T; = P;Vy/T, = PyVsy/Tz—~(13)

[

EN GENERAL, PARA UNA MASA DETERMINADA DE UN GAS PERFECTO
SE CUMPLE QUE LA RELACION PV/T TIENE EL MISMO VALOR EN
CUALQUIER PUNTO ESTADO.

1/p

fl

PARA UNA MASA DE 1 Kg, COMO V = m/p ENTONCES V/m
= v Y POR LO TANTO
~ PV/T = R —m=mm—m———mmm—mmmm e (14)
EN DONDE: P = PRESION ABSOLUTA, EN N/m’ O EN 1lb/pulg®
v = VOLUMEN ESPECIFICO, EN m’/Kg O EN pie’/lb
T = TEMPERATURA ABSOLUTA, EN K © EN °F

i
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R = CONSTANTE PARTICULAR DEL GAS, EN J/(Kg K) O EN
BTU/ (1b °F). SE DETERMINA EXPERIMENTAILMENTE.

PARA CUALQUIER MASA m DE UN GAS IDEAL

‘ Pvm/T = mR Q PV = MRT ~———————mme—————— (15)
ES SU ECUACION CARACTERISTICA.

PARA UN GAS IMPERFECTO, VAN DER WAALS DETERMINO QUE
P = RT/(V - b) — a?/V® ————mmmmmmm e (16)

II.7. LEY DE JOULE O LEY DE LA ENERGIA INTERNA DE LOS GASES
PERFECTOS.

UN PROCESO QUE OCURRE DE UNA MANERA TAL QUE NO FLUYE
CALOR NI ENTRANDO NI SALIENDO DEL SISTEMA SE LLAMA PROCESO
ADIABATICO. EXPERIMENTALMENTE TALES PROCESOS SE LOGRAN YA SEA
CONSERVANDO EIL SISTEMA SELLADO, SEPARADO DE SU MEDIO AMBIENTE
CON MATERIAL AISLANTE TERMICO, O EFECTUANDO EL PROCESO
RAPIDAMENTE .

PARA UN PROCESO ADIABATICO @ = 0 , DE MODO QUE, DE LA
PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA, ECUACION (3):

Q=0U+W, 0=AU+W O AU = = W ————wmm—m (17)

EN CONCLUSION, EN UN PROCESO ADIABATICO LA ENERGIA
INTERNA DEL SISTEMA SE INCREMENTA EN UNA CANTIDAD EXACTAMENTE
IGUAL A LA CANTIDAD DE TRABAJO EFECTUADO SOBRE EL SISTEMA. Y,
UN INCREMENTOQ DE ENERGIA INTERNA ELEVA LA TEMPERATURA DEL
SISTEMA, Y VICEVERSA. ESTA ES LA LEY DE JOULE.

HAY MUCHOS EJEMPLOS DE  PROCESOS  ADIABATICOS EN
INGENIERIA, POR EJEMPLO: LA DILATACION DEL VAPOR EN EL
CILINDRO DE' UNA MAQUINA DE VAPOR, LA DILATACION DE LOS GASES
CALIENTES EN UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA, LA COMPRESION
DEL AIRE EN UN MOTOR DE COMBUSTION A DIESEL, O EN UN
COMPRESOR DE AJRE. SIN EMBARGO, LA RAZON MAS IMPORTANTE PARA
ESTUDIAR LOS PROCESOS ADIABATICOS ES QUE LAS MAQUINAS
TERMICAS IDEALES EMPLEAN PROCESOS QUE SON EXACTAMENTE
ADIABATICOS. ESTAS MAQUINAS IDEALES DETERMINAN LOS LIMITES
TEORICOS DE LA OPERACION DE LAS MAQUINAS REALES.
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II.8. CALOR ESPECIFICO

SI UNA SUBSTANCIA ABSORBE O CEDE CALOR, SE PRODUCE UN
CAMBIO DE TEMPERATURA EN LA MISMA. A LA RELACION ENTRE EL
CALOR ABSORBIDO O CEDIDO Y LA VARIACION EN LA TEMPERATURA SE
LE LLAMA CAPACIDAD CALORIFICA C. SI HABLAMOS DE LA CAPACIDAD
CALORIFICA POR UNIDAD DE MASA DE LA SUBSTANCIA, NOS ESTAREMOS
REFIRIENDO A LA CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA, MEJOR
CONOCIDA COMO CALOR ESPECIFICO DE LA SUBSTANCIA, ¢. ES DECIR,

C = dQ/dT Y C/m ¢ POR LO TANTO dQ = mc dT

DE DONDE 10 =m [ dT ———=m—mm e (18)

1Q> = CALOR CEDIDO O ABSORBIDO AL PASAR DEL PUNTO ESTADO 1 AL
2 EN JOULES (J), EN CALORIAS (cal) 0O EN BTU.

m = MASA, EN Kg O EN lb

CALOR ESPECIFICO, EN J/(Kg °C) O EN BTU/(lb °F)

DIFERENCTAL DE TEMPERATURA, EN °C O EN °F

§!
]

dT

Il

PUESTO QUE AL AGREGAR ENERGIA A UNA MASA DADA PUEDE
PRODUCIR OTROS EFECTOS, ADICIONALES AL CAMBIO DE TEMPERATURA,
ES NECESARIO ESTABLECER ILAS CONDICIONES EN LAS CUALES SE
ANADE DICHA ENERGIA., EXISTEN DOS CASQS EN TAL SITUACION: EL
PRIMERO, CUANDO LA MASA SE MANTIENE A VOLUMEN CONSTANTE,
ENTONCES, DE LA ECUACION (18)

102 = m feoy dT =——————mme——— (19)

Y EL SEGUNDO, CUANDO LA MASA SE MANTIENE A PRESION CONSTANTE

1Q2 — ICP dTlT —eemmmm— (20)

cy = CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE
CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE

g
[

SEA EL SISTEMA TERMODINAMICO DE LA FIGURA 5: AIRE
COMPRIMIDO A 22 Kg/cm® SE ENCUENTRA EN EL RECIPIENTE A, EL
CUAL ESTA UNIDO A OTRQ RECIPIENTE B A TRAVES DE LA VALVULA C.
SE HACE EL VACIO EN EL RECIPIENTE B CON LA VALVULA C CERRADA
Y SE SUMERGE EI CONJUNTO EN UN BANO DE AGUA A LA TEMPERATURA
AMBIENTE. UNA VEZ QUE EL SISTEMA ESTA EN EQUILIBRIO TERMICO
SE ABRE C Y SE OBSERVA QUE EL TERMOMETRO NO REGISTRA NINGUNA
VARIACION.
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. TERMOMETRO P4

U + dU = CONSTANTE
T + dT = CONSTANTE

() 1)
1 T=CONSTANTE
—L‘ U=CONSTANTE \1

FIGURA 5. SISTEMA TERMODINAMICO CERRADO

EL PROCESO QUE SUFRIO EL AIRE FUE ADIABATICO (PUESTO QUE
NO VARIO LA TEMPERATURA) Y W = 0 (PUES NO HUBO FLUJO DE MASA
EN EL SISTEMA). POR LO TANTO, DE LA ECUACION (17):

AU =0 6 U =1,

ADEMAS, TAL PROCESO QUEDA REPRESENTADO COMO SE VE EN LA
GRAFICA ADJUNTA A LA FIGURA 5. SI TRAZAMOS OTRA ISOTERMA
PROXIMA A LA DE TEMPERATURA CONSTANTE T, SEGUN LA LEY DE
JOULE CADA PUNTO DE ESTAS ISOTERMAS TENDRA LA MISMA ENERGIA
INTERNA INDEPENDIENTEMENTE DEL VOLUMEN Y DE LA PRESION; EN LA
PRIMERA, TODOS LOS PUNTOS TENDRAN UNA ENERGIA INTERNA U, Y EN
LA SEGUNDA, U + duU.

CUALQUIER CAMINO QUE SE SIGA PARA PASAR DE UNA ISOTERMA
A LA OTRA, YA SEA A PRESION CONSTANTE O A VOLUMEN CONSTANTE,
NOS DARA LA RELACION QUE EXISTE ENTRE dUu Y dT. POR EJEMPLO,
A VOLUMEN CONSTANTE, DE LA ECUACION (19):

dQg = mcy dT ————==—r—————— o (21)

ES LA ENERGfA ABSORBIDA POR LA MASA m AL AUMENTAR SU
TEMPERATURA EN UN dT.

POR OQTRO LADO, CUANDO SE CALIENTA UN GAS A VOLUMEN

CONSTANTE, DE LAS ECUACIONES (4) Y (6), dQ = dU + p av
PERO COMO dV = 0, ENTONCES
dQ = dU ~===m=mmmmee e m oo oo (22)

IGUALANDO (21) Y (22): dU = mey AT , E INTEGRANDOLA

U, - Uy = mey (T2 - Ty) ===-—————m——m—m- (23)
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ESTA ECUACION NOS SIRVE PARA DETERMINAR LA VARIACION DE
ENERGIA INTERNA DE UN GAS PERFECTO PARA CUALQUIER VARIACION
DE ESTADO EN CUALQUIER PROCESO TERMODINAMTICO.

II.9. RELACIONES ENTRE CALORES ESPECIFICOS

DADAS LAS ECUACIONES (5), (6), (15), (20) Y (23),
SUSTITUYENDO (6), (15), (20) Y (23) EN (5) SE OBTIENE:

mce (T, — T1) = mey(T, — T1) + JmR dT
o) mee(Ty — Ty) = mey (T, - Ty) + mR(T, - Ty)
DE DONDE Cp = Cy = R ———— e o (24)
EXISTE OTRA RELACION ENTRE CALORES ESPECIFICOS Y ES
O (247)

EN DONDE k ES UNA CONSTANTE EXPERIMENTAL PARA LOS GASES Y
COMO TAL ESTA TABULADA; COMBINANDO (24) Y (24°) SE OBTIENE:

PARA DETERMINAR LA VARIACION DE ENERGIA INTERNA DE UN
GAS PARA CUALQUIER CAMBIO DE ESTADO Y EN CUALQUIER PROCESO
TERMODINAMICO, EN FUNCION DE LA PRESION Y EL VOLUMEN, SE HACE
LO SIGUIENTE:

SI PV = mRT ENTONCES Ty = P,Vi/(mR) Y T» = PVa/ (mR)
SUSTITUYENDO EN (23) TENDREMOS

U - WU mcy [P2V2/ (mR) — PyVy/ (mR) ]

0 Up = Uy = cy(PaVy = PyVp) /R ==mmmmmmmmmmm o (26)

Y SUSTITUYENDO (25) EN (26):
Uz - Uy = (PVe = P1Vy)/(k - 1) ———————————~ (27)
II.10. ENTALPIA DE LOS GASES PERFECTOS

YA HABIAMOS DEFINIDO A LA ENTALPTA COMO h = u + Pv. AL
PASAR DE UN PUNTO ESTADO 1 A OTRO 2 '
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hy — h; = (uz = wm) + (pP2Vve2 — p1vi) ===———mm—me———— (28)
SUSTITUYENDO EN LA (28)LAS ECUACIONES (23) Y (15):

Hy = Hi = mey (T, - Ty) + mR(T, — T1) O

H, - H1 = m(cy + R) (Tz — T)
PERO ey + R = ¢p, ENTONCES H, - H) = mcp(Ty — T1)»~————- (29)

O BIEN, PARA PEQUENOS CAMBIOS DE TEMPERATURA,

Ho - Hy = mfcp dT ==—m——mme e e (30)
II.11. PROCESOS REVERSIBLES Y PROCESOS IRREVERSIBLES
SEA EL SISTEMA EN EQUILIBRIO TERMODINAMICO DE LA FIGURA

UNA MASA m DE GAS ENCERRADA EN UN DISPOSITIVO DE CILINDRO
PISTON DE VOLUMEN V, A UNA PRESION P Y UNA TEMPERATURA T.

ooy

,~ PARED AISLADORA

FIGURA 6. SISTEMA TERMODINAMICO EN EQUILIBRIO

SUPONGAMOS QUE EL CILINDRO, CUYAS PAREDES SON DE UN
MATERIAL AISLANTE TERMICO Y CUYA BASE ES DE UN MATERIAL
CONDUCTOR DEL CALOR, SE COLOCA EN UNA FUENTE DE CALOR QUE SE
MANTIENE A LA MISMA TEMPERATURA T. CONSIDEREMOS FRICCION NULA

PASEMOS EIL SISTEMA A OTRO ESTADO DE EQUILIBRIO EN EL QUE
LA TEMPERATURA T SEA LA MISMA PERO EL VOLUMEN V SE HA
REDUCIDO A LA MITAD. ANALICEMOS DOS FORMAS DE LLEVAR A CABO
ESTE PROCESO: '

I.~ SE INTRODUCE EL PISTON RAPIDAMENTE Y LUEGO ESPERAMOS
A QUE SE RESTABLEZCA EL EQUILIBRIO. EL SISTEMA HA PASADO DE
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UN ESTADO DE EQUILIBRIO 1 A OTRQ 2, POR UNA SERIE DE ESTADOS
DE NO-EQUILIBRIO.
P 4 I P 4 II

i

T Ts CONSTANTE

h 4

> v v
FIGURA 7. DIAGRAMA P VS.V

NO PODEMOS TRAZAR UNA LINEA CONTINUA ENTRE 1 Y 2 PUESTO
QUE NO CONOCEMOS LOS VALORES DE P Y V EN LA TRAYECTORIA.

II.- SE INTRODUCE EL PISTON LENTAMENTE DE MANERA QUE LA
PRESION, EL VOLUMEN Y LA TEMPERATURA DEL GAS SEA, EN TODO
MOMENTO, CANTIDADES CONOCIDAS. DURANTE TODO EL PROCESO EL
SISTEMA NUNCA SE ENCONTRARA EN UN ESTADO QUE NO SEA DE
EQUILIBRIO. ESTO SE LOGRA MEDIANTE AUMENTOS CONSECUTIVOS DE
PRESION MUY PEQUENOS Y DISMINUYENDO CORRESPONDIENTEMENTE LA
MAGNITUD DE LOS CAMBIOS EN VOLUMEN Y TEMPERATURA, HASTA
ALCANZAR UN PROCESO IDEAL: EL SISTEMA PASA POR UNA SUCESION
CONTINUA DE ESTADOS DE EQUILIBRIC QUE PODEMOS REPRESENTAR
COMO UNA LINEA CONTINUA EN EL DIAGRAMA P VS. V. DURANTE ESTE
PROCESO SE HA TRANSMITIDO UNA CIERTA CANTIDAD DE CALOR Q DEL
SISTEMA AL DEPOSITO A TEMPERATURA CONSTANTE.

LOS PROCESOS DEL TIPO I SE LLAMAN IRREVERSIBLES Y LOS
DEL TIPO I1 RECIBEN EL NOMBRE DE REVERSIBLES.

LOS PROCESOS REVERSIBLES NO PUEDEN TENER FRICCION, NI
EXPANSIONES ILIMITADAS DE UN GAS, NI TRANSMISION DE CALOR A
TRAVES DE UNA DIFERENCIA DE TEMPERATURA FINITA.

UN PROCESO REVERSIBLE ES AQUEL QUE, MEDIANTE UN CAMBIO
DIFERENCIAL EN EL MEDIO AMBIENTE, SE PUEDE HACER QUE RECORRA
SU TRAYECTORIA A LA INVERSA.

EN LA PRACTICA TODOS LOS PROCESOS SON IRREVERSIBLES,
PERO PODEMOS LOGRAR LA REVERSIBILIDAD HASTA EL GRADO QUE
DESEEMOS MEDIANTE REFINAMIENTOS EXPERIMENTALES ADECUADOS.

EL PROCESQ QUE SE DESCRIBE EN II NO SOLO ES REVERSIBLE

SINO ISOTERMICO, PORQUE HEMOS SUPUESTO QUE LA TEMPERATURA DEL
GAS DIFIERE EN TODO MOMENTO SOLO EN UNA CANTIDAD DIFERENCIAL
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DE LA TEMPERATURA DEL DEPOSITO EN DONDE DESCANSA EL CILINDRO
(dT CONSTANTE) .

TAMBIEN SE PUEDE REDUCIR EI, VOLUMEN ADIABATICAMENTE
QUITANDO EL CILINDRO DEL DEPOSITO DE CALOR Y COLOCANDOLQ EN
UN SOPORTE NO CONDUCTOR PARA NO PERMITIR QUE ENTRE NI SALGA
CALOR DEL SISTEMA. UN PROCESO ADIABATICO PUEDE SER YA SEA
REVERSIBLE O IRREVERSIBLE.

IT.12. ECUACIONES PARA LAS EVOLUCIONES DE LOS GASES

EN LA LEY DE BOYLE PV = CONSTANTE, PODEMOS GENERALIZAR
HACIENDO QUE EL EXPONENTE DE V (QUE EN ESTE CASO ES 1) SEA
UNA VARIABLE n. ESTO ES

PV" = CONSTANTE -~-—-———=r—=o=——- (31)

ESTA ECUACION NOS DARA TODOS LOS CAMINOS POSIBLES QUE
PUEDE SEGUIR UN GAS EN SU EVOLUCION, DE EXPANSION O
COMPRESION, SOLAMENTE VARIANDO EIL VALOR DE n DESDE CERQ HASTA
INFINITO, COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE GRAFICA (FIGURA 8):

PA n = =

v

FIGURA 8. PROCESOS EN LA EVOLUCION DE UN GAS
II.12.1. EVOLUCIONES A PRESION CONSTANTE
UN CAMBIO DE ESTADO SIN FLUJO DE MASA EN EL CUAL LA
PRESTON SE MANTIENFE CONSTANTE SE REPRESENTA POR UNA RECTA
HORIZONTAL EN EL PLANO P VS, V.
PARA ESTE PROCESO, LA ECUACION (12) SE REDUCE A
Vi/Vy = Ty/Tp —=m=r=m——mms mm (32)

EIL, TRABAJO EFECTUADO, SEGUN LA ECUACION (6) VALDRA

Wy = [P dV = p(Vy — Vi) mememme e (33)
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LA VARIACION DE ENERGIA INTERNA, SEGUN LA ECUACION (23)
Uz - U1 = va(Tz - Tl) ———————————— (23)
SUSTITUYENDO (23) Y (33) EN LA ECUACION (5):
102 = mey (T2 - Ty) + P(Vy — V)= (34)
ESTA ULTIMA ECUACION LO QUE NOS DICE ES QUE “CUANDQ UN
GAS ABSORBE CALOR A PRESION CONSTANTE, PARTE DE ESTE CALOR
QUEDA ALMACENADO COMO ENERGIA INTERNA, Y EL RESTQ PRODUCE
TRABAJO" .

MISMO RESULTADO OBTENEMOS SI EN LUGAR DE oy USAMOS cp:

1Q: = Jmep AT O 1Q2 = mep(Ty — Ty) ———-- m————(207)
Y PARA CALCULAR LA ENTALPIA H, - H; = mcp(Ty — Tp)—==(29)
I1.12.2. EVOLUCIONES A VOLUMEN CONSTANTE
UN CAMBIO DE ESTADO SIN FLUJO DE MASA, EN EL CUAL EL
VOLUMEN SE MANTIENE CONSTANTE, VIENE REPRESENTADO POR UNA
RECTA VERTICAL EN EL PLANO P VS. V.
PARA ESTE PROCESO, LA ECUACION (12) SE REDUCE A

Py/Py = Ty/Tp ———-————rm——m—mmm == (35)

SI EL VQLUMEN PERMANECE CONSTANTE, NO PUEDE REALIZARSE
TRABAJO EXTERNO ALGUNO, ENTONCES

POR LO TANTO, DE LA ECUACION (5), LA CANTIDAD DE CALOR
ABSORBIDA POR EL SISTEMA SERA

1Q: = Uy ~ Uy =wreo=m—mm s (37)
DE LA ECUACION (27), U, — Uy = (P;V, — P,V1)/(k - 1), COMO

V., = V; =V, ENTONCES
Uy, ~ Uy = V(P ~P1)/(k - 1) ————- (38)

0, USANDO EL ¢y, POR LAS ECUACIONES (23) Y (37),
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10, = mMCy(Ty; — Tp) =rm==m—mm e (39)

EN ESTE TIPO DE PROCESQS, LA ENTALPIA NO TIENE
SIGNIFICADO PUESTO QUE SE REALIZAN A VOLUMEN CONSTANTE.

I11.12.3. EVOLUCIONES A TEMPERATURA CONSTANTE
ESTE CASQ ESPECIAL ES DE INTERES PRACTICO PORQUE:

A) CUANDO UN GAS SE EXPANDE ISOTERMICAMENTE HAY QUE
COMUNICARLE CALOR PARA  MANTENER CONSTANTE SU
TEMPERATURA; ENTONCES, EL GAS DEBE ESTAR EN CONTACTO
CON UNA FUENTE EXTERNA DE CALOR,.

B) CUANDQ UN GAS SE COMPRIME ISOTERMICAMENTE HAY QUE
PONERLO EN CONTACTO CON UN REFRIGERADOR, PARA QUE LE
EXTRAIGA CALOR AL GAS Y MANTENGA CONSTANTE SU
TEMPERATURA.

EN TALES CASOS, LA ECUACION PV = mRT SE TRANSFORMA EN
PV = CONSTANTE, QUE CCMPARADA CON LA ECUACION (31), RESULTA
QUE n = 1. ENTONCES
PiVy = PpVy = P3Vy = .., ———————=- (40)

DE LA ECUACION (6) 1We = JP dv , DONDE, DE LA ECUACION
(40), P = P;Vy/V, Y ENTONCES W, = PyvyJdV/V ; INTEGRANDOLA:

iWe = P1Vi(ln Vo — 1n Vi) O

Wz = PiVy In(Ve/Vp) =—=mmmmmm s (41)
PERO COMO PV = P;V; Y ADEMAS PV = mRT, ENTONCES

W, = MRT 1In (Vo/Vy) ————mmmmeee e (42)
DURANTE LA EXPANSION O COMPRESION ISOTERMICA DE UN GAS

PERFECTO NO HAY VARIACION DE TEMPERATURA, Y EN CONSECUENCIA
NO HAY VARIACION DE ENERGIA INTERNA. ENTONCES, DE LA (23},

U = Smey dT O Uy = Up = 0 ————————~ (43)

Y PARA LA ENTALPIA, H, - H; = [mcp dT, COMO dT = O,
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COMO 1Q2 = Uz ~ Uy + W, , ENTONCES 1Q; = Wy ——==w—-~ (45)
SUSTITUYENDO (42) EN (45):

1Q2 = mRT 1n(Vy/V;) ————rm——mmmeem e (46)
O BIEN, DE LA (41), 10 = P1Vi 1In(Vy/Vy) ~—mmeee——————e (47)

CONCLUYENDO: EN UNA EVOLUCION ISOTKERMICA LAS VARIACIONES
DE ENERGIA INTERNA Y DE ENTALPIA SON CERQ, Y TODO SUMINISTRO
DE CALOR APARECE EN ' FORMA DE TRABAJO; O VICEVERSA, TODO
TRABAJO REALIZADO SOBRE UN GAS TENDRA QUE APARECER EN FORMA
DE CALOR.

II.13. ENTROPIA

CLAUSIUS DEFINIO A ESTA PROPIEDAD TERMODINAMICA DE LA
SIGUIENTE MANERA: “ST EN UNA EVOLUCION REVERSIBLE CUALQUIERA,
UN ELEMENTO DE CALOR, dQ, ABSORBIDO O CEDIDO, SE DIVIDE POR
LA TEMPERATURA ABSOLUTA A 1A CUAL SE TOMA O CEDE, EL
RESULTADO ES IGUAL A LA CORRESPONDIENTE VARIACION DE
ENTROPIA”. MATEMATICAMENTE, PARA EL PROCESO REVERSIBLE DE LA
GRAFICA DE LA FIGURA 9, ESTO SE EXPRESA COMO

ds = dQ/ (mT) 6 s; - s; = [dQ/(MT) ———memem———— (48)
T4
1 2
0

»ENTROPIA, s
FIGURA 9. DIAGRAMA TEMPERATURA VS. ENTROPIA

Y, PARA UNA EVOLUCION REVERSIBLE, LA ECUACION (48) PUEDE
ESCRIBIRSE COMO dQ = mT ds ¢ 10, = mfJT ds -=———~————-— (49)

SI LA .TEMPERATURA PERMANECE CONSTANTE DURANTE LA
TRANSMISION REVERSIBLE DE CALOR
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GENERALMENTE T NO ES CONSTANTE, CCOMO EN EL PROCESO 0-1
DE LA FIGURA 9, Y EN TAL CASO oQs = me ds

SIN EMBARGO, ARBITRARIAMENTE, EN LA MAYORIA DE LAS
TABLAS QUE SE ESTIPULA LA ENTROPIA CERO, SE TOMA A: 0 °C PARA
EL VAPOR DE AGUA, VAPOR DE MERCURIO Y ANHIDRIDO CARBONICO; -
40 °C PARA LOS REFRIGERANTES, Y —-217 °C PARA EL AIRE.

LA ENTROPIA PUEDE EMPLEARSE CON OTRAS PROPIEDADES PARA
LA REPRESENTACION GRAFICA DE VARIACIONES DE ESTADO. LOS
DIAGRAMAS MAS USUALES SON: EL DE TEMPERATURA VS. ENTROPIA Y
EL DE ENTALPIA VS. ENTROPIA (DIAGRAMA DE MOLLIER).

EN UNA EVOLUCION ADIABATICA REVERSIBLE LA ENTROPIA ES
CONSTANTE Y SE DICE QUE LA EVOLUCION ES ISOENTROPICA.

LA VARIACION DE ENTROPIA PUEDE CALCULARSE POR. LA FORMULA
(49), TANTO SI LA EVOLUCION ES REVERSIBLE COMO IRREVERSIBLE,
DADO QUE DOS EVOLUCIONES REVERSIBLES PUEDEN REEMPLAZAR A UNA
IRREVERSIBLE. POR EJEMPLO, EN LAS SIGUIENTES GRAFICAS DE LA
FIGURA 10, LA VARIACION DE ENTROPIA DE 1 A 2° POR EL CAMINO
IRREVERSIBLE ES IGUAL A LA VARIACION DE ENTROPIA POR LOS
CAMINOS REVERSIBLES 1 A 2 (EXPANSION REVERSIBLE) Y 2 A
2" (TRANSMISION DE CALOR REVERSIBLE) .

LIQUIDO
SATURADO
0 > 0 >
s, cal/ (g °C) ENTROPIA, s

FIGURA 10. DIAGRAMAS H VS.s Y T VS.s
ECUACIONES DE LA ENTROPIA
DE Qs = U; — Uy + W, , PARA EVOLUCIONES REVERSIBLES,

dQ = dU + WP dV ~=m——— e e e e (51)
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DE dQ = mT ds, SUSTITUYENDO EN (51), ds = dU/mT + P dv/T
PERO dU = mcoy AT Y P = RT/v,
POR LO TANTO ds = ¢y dT/T + RT dv/ (TV)

o) ds = ¢y dT/T + R dv/v

INTEGRANDO: Sz — 81 = Joy dT/T + R ln(vy/vy) —-———= (52)
O, USANDO ¢p EN LUGAR DE @y , COMO oy = Cp -~ R, ENTONCES
ds = cp dT/T - R AT/T + R dv/v

ADEMAS, DE Pv = RT, PARA PROCESOS REVERSIBLES,

P dv + v dP = R dT o) dv/v + dp/P = dT/T
SUSTITUYENDO EN dg:

ds = ¢p dT/T — R (dv/v + dP/P)+ R dv/v 0

ds = ¢p 4dT/T -~ R dP/P

INTEGRANDO: Sz - 81 = [Jep dT/T - R In{(Py/Py) ——————————- (53)

PARA UNA EVOLUCION A VOLUMEN CONSTANTE LA ECUACION (5h2)
QUEDA

S; — 81 = ¢y In(T:/Ty) O Sz — 81 = Cy 1n(Py/Py)—=w~=(54)
PARA UNA EVOLUCION A PRESION CONSTANTE LA ECUACION (53)
s — 8y = Cp ln(Tg/Tl) O Sz — 81 = Cp ln(\)z/\)l)“"’“‘“""(55)

PARA UNA EVOLUCION A TEMPERATURA CONSTANTE LA ECUACION
(52) QUEDA

S — 81 = R 1In(vy/vy) O 8, — s, = R 1ln(Py/Py)~——(56)
II.14. EVOLUCIONES ADIABATICAS

COMO YA SE HABIA VISTO ANTERIORMENTE, UNA EVOLUCION
ADIABATICA ES. AQUELLA EN LA CUAL EL FLUIDO DE TRABAJO NO
ABSORBE NI CEDE CALOR. LAS EVOLUCIONES ADIABATICAS
REVERSIBLES SE DENOMINAN ISOENTROPICAS, ES DECIR, DE ENTROPIA
CONSTANTE.
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ENTONCES, POR DEFINICION, EN ESTE CASO Q2 = 0, Y IA
ECUACION (5) SE TRANSFORMA EN Us — Uy + W2 = 0 o)

mey dT + P dV = 0 —=wommmm oo (57)

ADEMAS, DE PV = mRT, COMO P, V Y T VARIAN, HACIENDO
DIFERENCIACION EXACTA P dV + V dP = mR dT Y DESPEJANDO dT:

dT = (P dV + V dP)/ (DR) ————wm——mmmm—mmmm e (58)
SUSTITUYENDO (58) EN (57):

mcy (P dV + V dP)/mR + P dV = 0
Q cyP dV/R + ¢,V dP/R + P dV = 0
SIMPLIFICANDO, (cy + R) P dV + ¢y VAP = 0
PERO ¢y + R = ¢p , ENTONCES cpP dV + ¢,V dP = 0
DIVIDIENDO ENTRE ay: cpP/cy dV + V dP = 0
ADEMAS, cp/cv = k, ENTONCES kP dV + V dP = 0

DIVIDIENDO ENTRE PBV: dP/P + k dV/V = 0
RESOLVIENDO ESTA ULTIMA ECUACION POR INTEGRACION:

InP+kInV=1InC ¢ InP+ 1n V<= 1n C
6 In(PV*) = 1n C
POR LO TANTO, PV* = CONSTANTE —~=-m==e——emm (59)
CONCLUYENDO: PARA UNA EVOLUCION ISOENTROPICA
PiV1* = P,V,* = PVF = CONSTANTE ———=w——m—m—- (60)
ESTA ECUACION, COMBINADA CON PyV,/T, = P,V,/T, NOS DA
Ti/Te = (Vo/VO) Kt = (B /Pp) K e (61)

PARA CALCULAR EL TRABAJO EN ESTE TIPO DE EVOLUCIONES,
RECORDEMOS QUE W, = fp dv , Y, DE LA (60) P = P,V,*/V*, SI SE
EFECTUA UNA EXPANSION DESDE V; HASTA Va:
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Wo = PV fdv/vE
AL INTEGRAR: W, = PyV;F (V1% — vy /(1 - k)
6 aWa = (PoVy = PiVi) /(1 = k) -——mmmmmmmmee e (62)

PARA UN GAS PERFECTO, LA VARIACION DE ENTALPIA SE
CALCULA COMO YA SE HABIA VISTO, POR LA ECUACION (29)

Ho — Hi = mcp(Tz — T1)

EN LOS MOTORES TERMICOS REALES, SIEMPRE HAY INTERCAMBIOS
DE CALOR ENTRE EL FLUIDO DE TRABAJO Y LAS SUPERFICIES DEL
CILINDRO Y EIL PISTON. LAS COMPRESIONES Y EXPANSIONES RAPIDAS
SE APROXIMAN A ADIABATICAS, PORQUE HAY POCO TIEMPO PARA
TRANSMITIR CALOR.

EXISTE UN CASO EN LA PRACTICA, Y QUE ES DE NUESTRO
INTERES, EN EL CUAL SE PRODUCE UNA EXPANSION ADIABATICA
IRREVERSIBLE: HAY UNA CAIDA DRASTICA DE PRESION SIN QUE SE
EFECTUE TRABAJO UTIL. ESTO OCURRE EN LAS VALVULAS REDUCTORAS
DE PRESION EN LOS REFRIGERADORES. ESTE PROCESO SE DENOMINA
ESTRANGULACION. LA CANTIDAD DE ENERGIA TOTAL CONTENIDA EN EL
FLUIDO PERMANECE CONSTANTE, H; = H,.

COMO Hp -~ H; = mep(T, — T.) PARA UN GAS PERFECTO, ENTONCES

T, = T». ES DECIR, LA TEMPERATURA PERMANECE CONSTANTE EN UNA

ESTRANGULACION, Y POR LO TANTO LA VARIACION DE ENTROPIA EN UN

GAS PERFECTO ES LA MISMA QUE PARA UNA EVOLUCION ISOTERMICA
REVERSIBLE

52z ~ 31 = R ln({ve/vi)-——-—--—--——-mr—- (63)

IT.15. EL CICLO DE CARNOT

EN 1824 EL FISICO SADI CARNOT PROPUSO UN CICLO
TERMODINAMICO REVERSIBLE EN EI, CUAL SE AGREGABA CALOR A UN
FLUIDO DENTRO DE UN CILINDRO DESDE UN DEPOSITO DE CAPACIDAD
INFINITA. TODA LA ENERGIA SERA ENTREGADA A LA TEMPERATURA T,
Y COMUNICADA AL CONTENIDO DEL CILINDRO A LA MISMA
TEMPERATURA; DE ESTE MODO SE SUPONIA UNA TRANSMISION
REVERSIBLE DE CALOR. EL ESQUEMA DE LA FIGURA 11 MUESTRA ESTE
CICLO.
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EXPANS ION | EZE:L
D-A ISOTERMICA A-B

COMPRESTION EXPANSION
ADIABATICA ADIABATICA

COMPRESION
ISOTERMICA

FIGURA 11. ESQUEMA DEL CICLO TERMODINAMICO DE CARNOT

PA

-
L
’

ENTROPIA, s
FIGURA 12, DIAGRAMAS P V8.V Y T VS. s PARA EL CICLO DE CARNOT
PRIMERO SE DESARROLLA UNA EXPANSION DEL FLUIDO

ISOTERMICA DESDE A HASTA B. EN EL PUNTO B SE RETIRA LA FUENTE
DE CALOR Y LA EXPANSION PROSIGUE ISOENTROPICAMENTE HASTA EL
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PUNTO C. AL LLEGAR A ESTE PUNTO, SE INVIERTE EL MOVIMIENTO
DEL PISTON Y SE EXTRAE ENERGfA DEL FLUIDO DE TRABAJO
COMPRIMIENDOLO  ISOTERMICAMENTE A LA TEMPERATURA T, ,
LANZANDOLA A UN DEPOSITO DE CALOR DE CAPACIDAD INFINITA, CUYA
TEMPERATURA ES TAMBIEN T,. EL PROCESO CONTINUA HASTA EL PUNTO
D, EN EL CUAL SE RETIRA EL DEPOSITO DE CALOR Y SE COMPLETA EL
CICLO CON UNA COMPRESION ISOENTROPICA HASTA EL PUNTO A.

EL TRABAJO UTIL EFECTUADO EN ESTE PROCESO REVERSIBLE
QUEDA REPRESENTADO POR EI. AREA DE LA SUPERFICIE ABCDA EN EL
PLANO P VS. V DE LA FIGURA 12. LA ENERGIA CALORIFICA
SUMINISTRADA AL FLUIDO DE TRABAJO POR LA FUENTE DE CALOR ES
EL AREA DE LA SUPERFICIE EABFE EN EL PLANO T VS.S8, Y LA
ENERGIA TIRADA AL DEPOSITO DE CALOR ES EL AREA DE LA
SUPERFICIE EDCFE. LA DIFERENCIA ENTRE ESTAS DOS ULTIMAS ES EL
EQUIVALENTE CALORIFICO DEL TRABAJO REALIZADO (AREA ABCDA) .

EL RENDIMIENTO DEL CICLO VIENE DADQ POR LA ECUACION

QauMINISTRADO — QDESECHADO W
ec = QaUMINISTRADO = QGUMINTSTRADO
Ty (sp — sg) — To(sp —5g) T1 ~ Ty
@c = T1 (8¢ - SE) = T, =1 - T,/T, ——-(64)

EN LA ECUACION (64) QUEDA CLARO QUE PARA CONSEGUIR UN
RENDIMIENTO MAXIMO TIENE QUE SUMINISTRARSE LA ENERGIA AL
CICLO A LA MAXIMA TEMPERATURA T, , Y DESECHARSE ENERGIA A LA
MINIMA TEMPERATURA T» .

UNA MAQUINA TERMICA SE DEFINE COMO CUALQUIER SISTEMA
TERMODINAMICO HACIA O DEL CUAL SE TRANSFIERE ENERGIA EN FORMA
DE CALOR Y ‘PRODUCE UNA TRANSFERENCIA DE ENERGIA EN FORMA DE
TRABAJO.

LA MOSTRADA ANTERIORMENTE ES UNA MAQUINA TERMICA 2T
HACIA LA CUAL SE TRANSFIERE ENERGIA EN FORMA DE CALOR A
TEMPERATURA  DETERMINADA, Y DE ELLA SE OBTIENE UNA
TRANSFERENCIA DE ENERGIA A TEMPERATURA MAS BAJA. A ESTA SE LE
CONOCE COMO MOTOR TERMICO. LA FIGURA 13 MUESTRA UN DIAGRAMA T
VS. V PARA ESTE CASO.
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EL PROCESO EN EL INTERITOR DE LA MAQUINA PODRIA HACERSE
REVERSIBLE; SIN EMBARGO, AL TRATAR DE INVERTIR LA MAQUINA
(QUE EN ESTE CASO SE TRANSFORMARIA EN UNA BOMBA DE CALOR), Ti-
TENDRIA QUE SER MAYOR A T, PARA QUE EXISTA UNA TRANSFERENCIA
DE CALOR A LOS ALREDEDORES. PERO SI EL PROCESO SE REALIZA EN
FORMA LENTA, SOLO ES NECESARIO QUE Ty- SEA INFINITESIMALMENTE
DIFERENTE A Ty , AL IGUAL QUE T,- CON RELACION A T,. DE SER
ASI, EL PROCESO DE LA BOMBA DE CALOR PUEDE SER EN EL LIMITE,
EXACTAMENTE EI INVERSO DEL PROCESO DE LA MAQUINA TERMICA 2T,
Y EN ESTE CASO RECIBE EIL NOMBRE DE MAQUINA REVERSIBLE R2T.
ESTE TIPO PARTICULAR DE MAQUINA OPERA EN UN CICLO DE CARNOT,
POR LO QUE SE DENOMINA MAQUINA DE CARNOT O REFRIGERADOR DE
CARNOT.

4 : 4
T T
Tl A B
T2
D C
MAQUINA TERMICA 2T MAQUINA TERMICA
(MOTOR TERMICO) REVERSIBLE R2T

(BOMBA DE CALOR)

FIGURA 13. DIAGRAMA T VS, V PARA UNA MAQUINA TERMICA
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CAPITULO III

LAS MAQUINAS TERMICAS. EIL REFRIGERADOR DE CARNOT

AL CONJUNTO DE EQUIPO NECESARIO PARA LA REFRIGERACION
MECANICA SE LE CONOCE COMO BOMBA DE CALOR. EL PROCESO
CONSISTE EN LA ABSORCION DE CALOR DEL CUERPO QUE SE TRATA DE
ENFRTAR MEDIANTE UN FLUIDO A UNA TEMPERATURA BAJA
(REFRIGERANTE), Y LA EVACUACION DE ESTE CALOR, DEL EQUIPO, A
UNA TEMPERATURA MAS ALTA. EN LA FIGURA 15 SE MUESTRA UN
ESQUEMA DE LA REFRIGERACION MECANICA.

ITI.1. CICLO DE CARNOT INVERTIDO

ANTERIORMENTE HABIAMOS EXPLICADO COMO UNA BOMBA DE CALOR
FUNCIONA BAJO EIL CICLO DE CARNOT INVERTIDO. A CONTINUACION
MOSTRAMOS, EN UN DIAGRAMA P V3., V Y EN UNO T VS. 8 EL
CONJUNTO DE PROCESOS EFECTUADOS CON EL FLUIDO REFRIGERANTE,
EN ESTE CASO SE EFECTUA TRABAJO SOBRE EL REFRIGERANTE PARA
ELEVAR SU TEMPERATURA ABSOLUTA DESDE T, HASTA T;.

Pa
ﬂA

Ql Tl A D
r.| BN ¢

F
Vv Sgp S -

FIGURA 14. DIAGRAMAS P VS.V Y T V5.s PARA EL CICLO DE CARNOT INVERTIDO

(1) EXPANSION ISOENTROPICA DEL REFRIGERANTE ENTRE A Y
B, CON UNA CAIDA DE TEMPERATURA DE T, A T, AL IR
DISMINUYENDO LA PRESION DEL REFRIGERANTE. (VALVULA
DE EXPANSION)

(2) ABSORCION DEL CALOR @Q; POR EIL REFRIGERANTE A UNA
TEMPERATURA T, , MEDIANTE UN APARATO TRANSMISOR DE
CALOR, EN EI CUAL OTRO FLUIDO, AIRE O LIQUIDO, SE
ENFRIA. (EVAPORADOR)

(3) AUMENTO DE LA PRESION DEL REFRIGERANTE Y ELEVACION
DE SU TEMPERATURA HASTA T, POR MEDIO DE COMPRESION
ISOENTROPICA ENTRE LOS PUNTOS ESTADO C Y D. AQUI ES
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DONDE SE SUMINISTRA TRABAJO, EN LA COMPRESION DEL
REFRIGERANTE. (COMPRESOR)

(4) FLUJO DE CALOR DEL REFRIGERANTE A UN MEDIO (AIRE O
LiQuiDo) EL CUAL LO EXTRAE DEL CICLO, A UNA
TEMPERATURA T, , DESDE D HASTA A. (CONDENSADOR)

LA CANTIDAD DE CALOR EVACUADO ES @ Y ES LA SUMA DEL
CALOR ABSORBIDO POR EL REFRIGERANTE, Q. , MAS EL TRABAJO
SUMINISTRADO AL REFRIGERANTE, W.

Q1 = Q + W memmomm e (65)
Ql
a | \ D
Condensador
Valwvula Compresor
De W
Expansién Evaporador F
1\
B C
t::‘ﬁ Qz

FIGURA 15. ESQUEMA DEL PROCESQ DE REFRIGERACION MECANICA
I1I.2. COEFICIENTE DE OPERACION
LA EFICIENCIA DEL CICLO DE CARNOT INVERTIDO IDEAL EPEARA

PRODUCIR REFRIGERACION SE DENOMINA COQEFICIENTE DE OPERACION
(COP). SE DETERMINA COMO

COP = Qo/W =m———mmmmmmm e (66)
PERO W=20 - Q , ENTONCES COP = Qx/ (01 - Q») —=——(67)
ADEMAS Q; = mTi(sr - Sg) Y Q = mTo(se — se), COMO SE

HABIA VISTO YA, CUANDO LA TEMPERATURA PERMANECE CONSTANTE.

mT, (Sp — Sg)

POR LO TANTO COPIDEAL =
nTy (sp — sg) - wmT2(sy — Sg)
T2
0O, COPipenr, = —mmm oo oo oo (68)
T]_ - Tz
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III.3. UNIDADES DE CAPACIDAD DE REFRIGERACION

CUANDO SE  USABA EL HIELO PARA REFRIGERACION, SE
UTILIZABA LA UNIDAD TONELADA DE REFRIGERACION PARA MEDIR SU
CAPACIDAD DE REFRIGERACION} LA CUAL ERA SIEMPRE CONSTANTE
PUES NO CONSIDERABA EL TIEMPO PARA LLEVAR A CABO EL PROCESO.
UNA TONELADA DE REFRIGERACION EQUIVALIA A LA CANTIDAD DE
CALOR ABSORBIDO POR UNA TONELADA AMERICANA DE HIELO A 0 °C AL
CONVERTIRSE EN LIQUIDO A 0 °C, ES DECIR, A SU CALOR LATENTE
DE FUSION L. ENTONCES Q = mL , DONDE

m = 2,000 LIBRAS = 2,000 * 0.454 Kg = 908 Kg
L = 80 cal/g = 80,000 cal/Kg = 80 Kcal/Kg
(144.12 BTU/1b)
POR LO TANTO Q = 908 * 80 = 72,640 Kcal (288,000 BTU)

SE IDEO DESPUES REFERIR LA TONELADA DE REFRIGERACION DEL
HIELO A UN TIEMPO DE UN DIA, ES DECIR

1 TONELADA DE REFRIGERACION (1 ton) = 72640 Kcal/24 h
1 ton = 3027 Kcal/h = 50.4 Kcal/min (12,000 BTU/h)
LA EQUIVALENCIA QUE HAY ENTRE ESTA UNIDAD Y EL HP ES QUE
1 HP = 76 kgr m/s = 76 * 9.81 N m/s = 745 J/s
PERO 1 cal = 4.2 J , ENTONCES 1 HP = 745/4.2

= 177.38 cal/s

O BIEN 1 HP 10.7 Kcal/min (2544,33 BTU/h)

CONCLUYENDO, 1 HP = 10.7/50.4 = 0.212 ton
0 1 ton = 4,71 HP ==—————=—m—————— (69)
TII.4. SISTEMAS DE REFRIGERACION MECANICA

LOS HAY DE DOS TIPOS: (1) POR COMPRESION, (2) DE
ABSORCION.

LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION POR COMPRESION PUEDEN
UTILIZAR INYECTORES DE VAPOR O COMPRESORES (ROTATORIOS,
CENTRIFUGOS O DE EMBOLO). EN CAMBIO, EN LOS SISTEMAS DE
REFRTGERACION DE ABSORCION, EN LUGAR DE COMPRESORES, SE

UTILIZA: UN CALENTADOR, UN RECTIFICADCR, UN REFRIGERADOR Y
UNA BOMBA.
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COMO LA REFRIGERACION COMERCIAL, OBJETO DE NUESTRO
ESTUDIO, UTILIZA EL SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION,
Y ESPECIFICAMENTE EL DE COMPRESORES DE EMBOLO; EN LO SUCESIVO
SOLO SE HARA REFERENCIA A ESTE TIPO.

IITI.5. REFRIGERACION CON COMPRESORES DE EMBOLO

EL PROCESQO SE MUESTRA EN EL SIGUIENTE ESQUEMA

SEPARADOR
DE ACEITE D CONDENSADOR
IREFRIGERADO POR AGUA

REFRIGERANTE i

COMPRIMIDO

CALIENTE

lf———

A

COMPRESOR c

B VALVULA DE EXPANSION

N | O =

__.—.—j
MOTOR EVAPORADOR
TUBULAR

FIGURA 16. ESQUEMA DEL PROCESO DE REFRIGERACION MECANICA POR COMPRESION

EL REFRIGERANTE, EN ESTADO GASE0SO, ENTRA EN EL CILINDRO
DEL COMPRESOR (C); SE LE COMPRIME POLITROPICAMENTE; PASA A UN
CONDENSADOR TUBULAR DE PASQOS MULTIPLES (D) DONDE  EL
REFRIGERANTE SE CONVIERTE A LIQUIDO LIBERANDO PARTE DE SU
CALOR, EL CUAL ES EVACUADO A ALTA TEMPERATURA POR EL FLUIDO
QUE ENFRIA AL CONDENSADOR (AIRE O AGUA). EL REFRIGERANTE EN
(A), LIQUIDO, PASA A LA VALVULA DE EXPANSION (B); ESTA REGULA
LA CANTIDAD DE REFRIGERANTE QUE ENTRA EN EL EVAPORADOR DE
BAJA PRESION Y BAJA TEMPERATURA, EN DONDE SE. VAPORIZA. EN
ESTAS CONDICIONES (BAJA PRESION Y BAJA TEMPERATURA), EL
REFRIGERANTE ABSORBE CALOR EN EL EVAPORADOR CONTINUANDO SU
CAMINO COMO VAPOR HASTA EL COMPRESOR DONDE, DE NUEVO, ENTRA
COMO GAS.

III.6. CICLO COMERCIAL DE REFRIGERACION

EN UNA MAQUINA COMERCIAL DE REFRIGERACION NO SE CUMPLEN
LOS REQUISITOS DEL CICLO TEORICO.
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EN EL PROCESO REAL, EIL REFRIGERANTE LIQUIDO LLEGA A LA
ENTRADA DE LA VALVULA DE EXPANSION EN ESTADO SATURADO. COMO
EN LA VALVULA LO QUE SE BUSCA ES ESTRANGULAR EL PASO DEL
REFRIGERANTE A ENTALPIA CONSTANTE, DISMINUYENDO SU PRESION Y
SU TEMPERATURA, EL PROCESO NO PUEDE OCURRIR A ENTROPIA
CONSTANTE, COMO YA SE HABIA ESTUDIADO ANTERIORMENTE.

EN EL FUNCIONAMIENTO REAL, LA TEMPERATURA DEL
REFRIGERANTE EN EL EVAPORADOR DEBE SER INFERIOR A LA DEL
MEDIO QUE SE TRATA DE ENFRIAR, Y LA PRESION EN EL EVAPORADOR
DEPENDE DE LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE.

EN UN CICLO REAL, EL VAPOR DE REFRIGERANTE PUEDE
ABANDONAR EL EVAPORADOR EN ALGUNO DE LOS SIGUIENTES ESTADOS:
SATURADQ HUMEDOQ, SATURADO SECO O RECALENTADQ. CONVIENE QUE LO
HAGA CON CIERTO RECALENTAMIENTO PARA UN BUEN FUNCIONAMIENTO
DEL COMPRESOR.

EN UN CICLO REAL, LA COMPRESION POLITROPICA Y EL ESTADO
FINAL DEL REFRIGERANTE COMPRIMIDO DEPENDEN EN PARTE DE SU
ESTADO INICIAL. SI SE INICIA COMPRIMIENDO GAS RECALENTADO, AL
FINAL DE LA COMPRESION SE TENDRA GAS RECALENTADO. EN ESTE
ESTADO ENTRA EN EL CONDENSADOR, EN DONDE EL MEDIO QUE LO
ENFRIA SE MANTIENE A UNA TEMPERATURA INFERIOR A LA DEL
REFRIGERANTE.

EN EL CONDENSADOR, EL REFRIGERANTE PIERDE LA ENTALPIA DE
RECALENTAMIENTO, LA ENTALPIA DE VAPORIZACION Y PARTE DE SU
ENTALPIA DE LIQUIDO. ES PUES A TODAS LUCES UN PROCESO
IRREVERSIBLE.

EN EL SIGUIENTE DIAGRAMA PRESION VS. ENTALPIA SE
MUESTRAN LOS DOS FUNCIONAMIENTOS DISTINTOS DE REFRIGERACION:
EL TEQORICO Y EL COMERCIAL. FIGURA 17.

EL REPRESENTADO POR A-B-C-D,-A ES:
(1) ESTRANGULACION DEL LIQUIDO SATURADO DESDE A A B;

(2) VAPORIZACION DEI, REFRIGERANTE LIQUIDO DESDE B A C,
PARA TENER VAPOR SATURADO SECO EN C;

(3) COMPRESION DEL VAPOR SECO DESDE C A Dy PARA
PRODUCIR CIERTO RECALENTAMIENTO EN Di;
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(4) EVACUACION DEL RECALENTAMIENTO Y DE LA ENTALPIA DE
VAPORIZACION PARA DAR REFRIGERANTE LIQUIDO SATURADO
EN A.

EL REPRESENTADO POR A;-B;~C;i-D,~A; ES:

(1) CUANDO EN EL CONDENSADOR SE PRODUCE
SOBREENFRIAMIENTO, FEL PUNTO ESTADO DEL LIQUIDO
VIENE REPRESENTADO POR &; , Y EL REFRIGERANTE

ENTRA EN EL EVAPORADOR EN Bj ;

(2) VAPORIZACION DEL REFRIGERANTE LIQUIDO DESDE B
HASTA C; , PARA TENER VAPOR RECALENTADO.

: (3) CUANDO EL REFRIGERANTE ABANDONA EL EVAPORADOR EN
ESTADO DE RECALENTAMIENTO, SU COMPRESION VIENE
: REPRESENTADA POR LA LINEA CiD,.

(4) EVACUACION DE CALOR (DE RECALENTAMIENTO Y DE
VAPORIZACION) EN EL CONDENSADOR PARA DAR LIQUIDO
SOBREENFRIADO, DE Dz A 2.

ESTE ULTIMO TIPO DE FUNCIONAMIENTQ CONSTITUYE UNA AYUDA
PARA AUMENTAR LA CANTIDAD DE REFRIGERACION PRODUCIDA POR
UNIDAD DE PESO DE REFRIGERANTE MANEJADO.

PUNTO CRITICO
p‘r

A1 A, ) D1 Dz

------

»ENTALPIA, h
PUNTO A PARA EL LIQUIDO SATURADO

PUNTO A; PARA EL LIQUIDO SOBREENFRIADO

PUNTOS Ci: , D1 Y Dy EN LA REGION DE RECALENTAMIENTO
PUNTOS B Y By EN LA REGION DE SATURACION HUMEDA

FIGURA 17. DIAGRAMA P VS.h PARA EL CICLO DE REFRIGERACION
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III.7. CALCULOS EN UN CICLO DE REFRIGERACION POR
COMPRESION

PARA EL PROCESO DE COMPRESION SE HACEN IAS SIGUIENTES
CONSIDERACIONES:

1.~ EL REFRIGERANTE ESTA SATURADO A -15 °C ENTRE LOS
CILINDROS DEL CCMPRESOR, Y SE DESCARGA EN EL CONDENSADOR A 30
°C.

2.~ EL REFRIGERANTE QUEDA SOBREENFRIADO 5 °C AL ALCANZAR
LA VALVULA DE EXPANSION, Y RECALENTADO 5 ©°C EL VAPOR
PROCEDENTE DEL EVAPORADOR AL LLEGAR A LA ENTRADA DEL
COMPRESCR.

3.~ CUANDO FEL REFRIGERANTE ENTRA EN EL COMPRESOR EN
FORMA DE MEZCLA DE VAPOR Y LIQUIDO, LA COMPRESION ES HUMEDA,
Y EN LA DESCARGA, EL VAPOR PUEDE SER HUMEDO, SECO . SATURADO O
RECALENTADO. SI AL PRINCIPIO DE LA COMPRESION EL REFRIGERANTE
ESTA SATURADO SECO O RECALENTADO, SU ESTADO FINAL SERA
RECALENTADO, Y LA COMPRESION SE DENOMINA SECA.

LAS ECUACIONES DE ENERGIA POR Kg DE REFRIGERANTE, QUE SE
EXPONEN ENSEGUIDA, SON APLICABLES AL CICLO Ai1-B1—Cy-D2-A; , Y
CON CIERTAS MODIFICACIONES AL CICLO A~B-C-Di-A .

EL EFECTQ DE REFRIGERACION EN EL EVAPORADOR VALE

PARA UNA CAPACIDAD DE REFRIGERACION DETERMINADA, EN ton,
EL CAUDAL DE REFRIGERANTE, EN Kg/min, ES

mp = 50.4 * ton/g; w=-———————-mm————— (73)
PARA q; EN Kcal/Kg O
my = 12000 *ton/q; ~—=~———————m=————— (737)

EN 1lb/h, PARA g EN BTU/lb.

34



LA POTENCIA ISOENTROPICA EXIGIDA POR EIL COMPRESOR PUEDE
DETERMINARSE CON UNA DE LAS FORMULAS SIGUIENTES:

HP; = 426 mp wi/4560 ~————m—mmmm e (74)
& HP, = mg wi/10.7 = 50.4%ton*w;/ (10.7 qs)
o) HP; = 4.71*ton*wi/q>
O HP; = 4.71*ton* (hp; — hey) /Qp ———====———=———————— (75)
PARA: my EN Kg/min,

wy EN Kcal/Kg
a- EN Kcal/Kg
hp, hci EN Kcal/Kg

O BIEN HP; = 12,000 * ton(hp, — he)/qe ———————————- (757)
PARA: hpa , ha Y qz EN BTU/lb |
EL TRABAJO ISOENTROPICO DE COMPRESION, CUANDO k = cp/ev ,
ES
k Pove
Wy = * [ (Pp/P¢) 71K — 1] mmm e (76)
k - 1 426
EN DONDE:

w; = TRABAJO ISOENTROPICO REALIZADO EN EL COMPRESOR, EN
Kcal/Kg

Pc = PRESION ABSOLUTA DEL REFRIGERANTE AL ENTRAR EN EL
: COMPRESOR, EN Kgg/m?

P, = PRESION ABSOLUTA DE DESCARGA DEL COMPRESOR, EN Kgr/m’

ve = VOLUMEN DEL REFRIGERANTE AL ENTRAR EN EL COMPRESOR, EN
m>/Kg
k = Cp/CV . SE OBTIENE DE TARBLAS PARA CADA REFRIGERANTE.

426 ES UN FACTOR DE CONVERSION, QUE SERA DIFERENTE SI SE
UTILIZA EL SISTEMA DE UNIDADES INGLES.

LA POTENCIA REAL NECESARIA DEL MOTOR DEL COMPRESOR SE
CALCULA UN 25 A 30% MAS GRANDE QUE LA ISOENTROPICA. POR LO
TANTO, LA EFICIENCIA DEL COMPRESOR (ne) ESTARA ENTRE 77 Y
80%. ES DECIR,
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POTENCIA TEORICA
N = = (0,77 A 0.80
POTENCIA REAL

POR LO TANTO, LA POTENCIA DEL MOTOR PARA EL COMPRESOR ES

4.71+* (th - hCl)*ton
BHP = e (77)

Ne 92
PARA hnz ’ hc]_ Y dq2 EN Kcal/Kg.

O BIEN BHP = 12,000 *ton(hp, — he1)/ (e q2) ——————-— (777)
PARA hbz 7 hc1 Y qz EN BTU/lb.

* EL. COEFICIENTE REAL DE FUNCIONAMIENTO (COPgear) PARA UNA
INSTALACION DE REFRIGERACTION POR COMPRESION ES

EFECTO DE REFRIGERACION
COPrear, = @ ——eo e (78)
TRABAJO REAL ABSORBIDO

6 COPrear = 50.4*t0n/(10.7*BHP) = 4,71 ton/BHP -——{79)

OTRA RELACION MUY UTIL ES BHP/ton = 4.71/COPruaL

IIX.8. EL EQUIPO DE REFRIGERACION MECANICA
Ay COMPRESORES

EL. COMPRESOR ES UNA BOMBA DE VAPOR. ES EL DISPOSITIVO
QUE CAMBIA EL VAPOR REFRIGERANTE DE BAJA A ALTA PRESION. A
VECES SE LE DENOMINA BOMBA TERMICA PORQUE INVOLUCRA LA
TRANSMISION' DE ENERGIA TERMICA DEL INTERIOR DEI EQUIPQ AL
EXTERIOR. EL COMPRESOR NO PUEDE COMPRIMIR LIQUIDO. SI ENTRA
LIQUIDO AL COMPRESOR, KESTE PUEDE QUEDAR DANADO SERIAMENTE,
OCASIONANDOLE ROTURA DE LAS VALVULAS O LAS BIELAS O UN TOTAL
DESASTRE DENTRO DEL MISMO.

DEPENDIENDO DEL SERVICIO DE REFRIGERACION QUE SE VAYA A
TENER, SERA EL TIPO DE COMPRESOR A UTILIZAR. LOS HAY COMO
MOTO-COMPRESORES MONOFASICOS (MOTOR Y COMPRESOR CONECTADOS EN
FORMA DIRECTA O DE FABRICA), HERMETICOS O SEMIHERMETICOS; LOS
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HAY TAMBIEN COMPRESORES DE TIPO ABIERTO Y TRANSMISION POR
BANDAS Y PQLEAS.

B) CONDENSADORES

EL CONDENSADOR TIENE DOS PROPOSITOS:

(1) RETIRAR EL CALOR DEL SISTEMA.

(2) CONDENSAR EL VAPOR DE REFRIGERANTE, CONVIRTIENDOLO
EN LIQUIDO NUEVQ PARA VOLVER A USARLO EN EL
EVAPORADOR.

LOS5 HAY: ENFRIADOS POR AIRE O ENFRIADOS POR AGUA.
TAMBIEN AQUI, DEPENDIENDO DEL Uso DEL STISTEMA DE
REFRIGERACION, SERA EL TIPO DE CONDENSADOR A UTILIZAR.

LOS CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA SON MAS EFICIENTES
QUE LOS CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE. SIN EMBARGO, ESTOS
ULTIMOS REQUIEREN POCO O NINGUN MANTENIMIENTO; ACTUALMENTE,
PLANTAS DE REFRIGERACION DE HASTA 50 ton EMPLEAN ESTE TIPO DE
CONDENSADORES.

LA MAYORIA DE LOS CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE TIENE
UN VENTILADOR TIPO AXIAL PARA PRODUCIR EL MOVIMIENTO DE AIRE,
EL CUAL TRABAJA DE MANERA CICLTICA CON EL CICLO DE OPERACION
DEL REFRIGERADOR. LAS UNIDADES DOMESTICAS DE REFRIGERACION SE
VENTILAN DE MANERA NATURAL.,

LOS CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA PUEDEN SER: DE
DOBLE TUBO (EL AGUA FLUYE DENTRO DE UN TUBQ EN DIRECCION
OPUESTA A LA DEL REFRIGERANTE QUE CIRCULA ALREDEDOR DE LOS
‘TUBOS); DE CASCO Y TUBO (TUBOS DENTRO DE UNA CUBIERTA DE
ACERO, EL AGUA CIRCULA A TRAVES DE LOS TUBOS Y EL
REFRIGERANTE CIRCULA DENTRQ DEL CASCO); O DE CASCO Y
SERPENTIN (LOS TUBOS DENTRO DEL CASCO SON EN FORMA DE
SERPENTIN Y POR ELLOS CIRCULA EL AGUA).

C) EVAPORADORES

UN EVAPORADOR ES UN DISPOSITIVO PARA EVAPORAR EL
REFRIGERANTE Y ABSORBER EL CALOR DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION. L0OS DOS TIPOS BASICOS DE EVAPORADORES SON EL
DE EXPANSION DIRECTA O DE SERPENTIN SECO Y EL TIPO INUNDADO.
EN EL DISENO SE DEBE SELECCIONAR EL EVAPORADOR INDICADO DE
ACUERDO CON SU APLICACION.
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EN LOS EVAPORADORES DE SERPENTIN SECO, EN CONDICIONES
NORMALES DE OPERACION, NINGUNA PARTE DEL SERPENTIN ESTA
TOTALMENTE LLENA DE REFRIGERANTE LIQUIDO. EL CAMBIO DE
PRESION QUE OCURRE EN LA VALVULA DE EXPANSION ORIGINA QUE
APROXIMADAMENTE LA TERCERA PARTE DEL REFRIGERANTE SE
CONVIERTA DE INMEDIATO EN VAPOR. EIL REFRIGERANTE QUE QUEDA SE
DEJA HERVIR.

LOS EVAPORADORES DEL TIPO INUNDADO ESTAN CONSTRUIDOS
PARA LA CIRCULACION DE REFRIGERANTE EN ESTADO LIQUIDO.
COMUNMENTE SE LES CONOCE COMO ENFRIADORES.

D) DISPOSITIVOS DE CONTROL DE REFRIGERANTE

LOS MODERNOS SISTEMAS DE REFRIGERACION OPERAN DE MANERA
AUTOMATICA. CON EL ORJETO DE ASEGURAR EL FUNCIONAMIENTO
CONTINUQ SE HAN IDEADO CONTROLES AUTOMATICOS DEL FLUJO DEL
REFRIGERANTE. ESTOS DISPOSITIVOS SE COLOCAN EN EL CIRCUITO
ENTRE LA LINEA DE LIQUIDO Y EL EVAPORADOR Y CONSTITUYEN UNO
DE 1LOS PUNTOS DIVISCRIOS ENTRE LOS ILADOS DE ALTA Y BAJA
PRESION DEL SISTEMA. EL CONTROL REDUCE LA ALTA PRESION EN LA
LINEA DE LIQUIDO Y LA CONVIERTE EN RAJA PRESION EN EL
EVAPORADOR. EL REFRIGERANTE EN EL EVAPORADOR DEBE ESTAR A UNA
PRESION BAJA PARA QUE PUEDA EVAPORARSE A UNA TEMPERATURA
BAJA. LA BAJA PRESION EN EL REFRIGERANTE PERMITE A KESTE
ENTRAR EN EVAPORACION Y COMENZAR EL CICLO DE REFRIGERACION.
LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL MAS USADOS SON:

VALVULA DE EXPANSION

RESTRICTORES

TUBOS CAPILARES

VALVULA AUTOMATICA DE EXPANSION
VALVULAS TERMOSTATICAS DE EXPANSION

LA SELECCION DE ESTOS DISPOSITIVOS DEPENDE DEL TIPO DE
APLICACION DEL REFRIGERANTE Y DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA.

i) VALVULAS DE EXPANSION MANUALES
SU USO SE LIMITA A SISTEMAS CUYA CARGA ES
SUFICIENTEMENTE CONSTANTE; EN CAMBIO, SE NECESITA UN OPERADOR

PARA REALIZAR: MANUALMENTE LOS AJUSTES CUANDO HAYA CAMBIOS DE
CARGA. POR LO TANTO NO ES NI CONFIABLE NI ECONOMICA.
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ii) RESTRICTORES

ESTAN DISENADOS PARA PROPORCIONAR LA CAIDA DE PRESION
DESEADA ENTRE EL LADO DE ALTA Y EL DE BAJA PRESION DEL
SISTEMA. PUEDE CONSISTIR SIMPLEMENTE EN UN COPLE ABOCINADO
CON UN PEDAZO DE TUBO. O PUEDE TAMBIEN SER UNA PEQUENA MALLA
DE BRONCE QUE REDUZCA EL AREA DE LA LINEA DE LIQUIDO HACIA LA
ENTRADA DEL EVAPORADOR PARA RESTRINGIR EL FLUJO DE
REFRIGERANTE. SON ECONOMICOS, OCUPAN POCO ESPACIO Y EVITAN
QUE, SE SOBRECARGUE EL MOTOR DURANTE EL ARRANQUE.

i1ii) TUBO CAPILAR

ES EL DISPOSITIVO DE CONTROL EMPLEADO MAS COMUNMENTE EN
LOS REFRIGERADORES DCOMESTICOS. CONSISTE SIMPLEMENTE EN UN
TUBO DE COBRE DE CIERTA LONGITUD Y DE PEQUENO DIAMETRO
INTERIOR (DESDE 0.66 mm HASTA 2.159 mm). NORMALMENTE LLEVAN
UN FILTRO DESHIDRATADOR O UN FILTRO FINO A LA ENTRADA PARA
REMOVER HUMEDAD O SUCIEDAD QUE PUEDA TENER EIL REFRIGERANTE,
SU DIAMETRC DERE VARIAR EN PROPORCION DIRECTA A SU LONGITUD.

LOS TUBOS CAPILARES PERMITEN IGUALAR LAS PRESIONES DEL
LADO DE ALTA Y DEL LADQ DE BAJA DURANTE LOS PERIODOS EN QUE
LA UNIDAD REPOSA, LO QUE PERMITA USAR UN MOTOR DE COMPRESOR
CON BAJO PAR DE ARRANQUE.

iv) VALVULA AUTOMATICA DE EXPANSION

CUANDO DISMINUYE LA PRESION EN EL LADO DE BAJA, LA
VALVULA SE ABRE Y EL REFRIGERANTE FLUYE DENTRO DEL
EVAPORADOR. AL EVAPORARSE EN CONDICIONES DE BAJA PRESION,
ABSORBE CALOR. LA VALVULA MANTIENE UNA PRESION CONSTANTE DE
SUCCION. SI LA PRESION DE SUCCION AUMENTA POR ARRIBA DE LA
PRESION COMBINADA, LA ATMOSFERICA Y LA DEL RESORTE, LA
VALVULA SE CIERRA. ESTA CARACTERISTICA EVITA QUE LAS ELEVADAS
PRESIONES DE SUCCION SOBRECARGUEN EL MOTOR DEIL COMPRESOR.

v) VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSION

ES UNA VALVULA DE EXPANSION CONTROLADA POR MEDIO DE
TEMPERATURA; MIDE Y CONTROLA EL FLUJO DE REFRIGERANTE QUE VA
AL EVAPORADOR, DE MANERA EXACTA Y EN LA PROPORCION QUE
REQUIERE LA VELOCIDAD DE EVAPORACION. TAMBIEN SE LE CONOCE
COMO VALVULA DE SOBRECALENTAMIENTO YA QUE ESTA AJUSTADA PARA
CONTROLAR EIL VAPOR DE REFRIGERANTE QUE SALE DEL EVAPCRADOR
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CON UN SOBRECALENTAMIENTO CONSTANTE, USUALMENTE 5.55 °C.
RECORDEMOS QUE EL SOBRECALENTAMIENTO ES LA DIFERENCIA DE
TEMPERATURAS ENTRE EL VAPOR QUE SALE DEL EVAPORADOR Y LA
TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE LIQUIDO QUE HIERVE DENTRO DEL
MISMO.

EXISTEN BASTICAMENTE CUATRO TIPOS DE VALVULAS
TERMOSTATICAS DE EXPANSION, QUE SON:

(1) VALVULA IGUALADA INTERNAMENTE

(2) VALVULA IGUALADA EXTERNAMENTE
(3) VALVULA DE BALANCEO RAPIDO DE LA PRESION
(4) VALVULA TERMOELECTRICA.

VALVULA IGUALADA INTERNAMENTE: SOLO ES APLICABLE A UN
EVAPORADOR PEQUENO, CON UNA CAIDA DE PRESION MAXIMA DE 0.1407
Kg./cm® A 0.2111 Kg./cm?. ESTO ES DEBIDO A QUE UNA MAYOR
CAfDA DE PRESION (COMO OCURRE EN LOS SERPENTINES GRANDES)
OBLIGARIA A UNA  MAYOR TEMPERATURA  DE SALIDA  DE
SOBRECALENTAMIENTO, LO CUAL NOS ACARREARIA UNA
SUBALIMENTACION DE LIQUIDO AL EVAPORADOR, Y YA HEMOS HABLADO
DE LA NECESIDAD DE MANTENER EIL EVAPORADOR TAN LLENO DE
LIQUIDO COMO SEA POSIBLE.

VALVULA IGUALADA EXTERNAMENTE: LA CAIDA DE PRESION DEL
SERPENTIN NO ES UN FACTOR QUE INFLUYA EN EI. FUNCIONAMIENTO DE
LA VALVULA,

VALVULA DE BALANCEQ RAPIDO DE LA PRESION: ES MEJOR QUE
LA VALVULA AUTOMATICA DE EXPANSION DEBIDO A QUE SE ADAPTA CON
MAYOR FACILIDAD A LOS CAMBIOS DE CARGA, CON LO CUAL MANTIENE
LA CONDICION DE SOBRECALENTAMIENTO CONSTANTE DEI. EVAPORADOR.
ADEMAS ELIMINA LA NECESIDAD DEL ADITAMENTO ELECTRICO DE
ARRANQUE PESADO (CAPACITOR Y RELEVADOR DE ARRANQUE) .

VALVULA TERMOELECTRICA: PUEDE CONTROLAR EI. EVAPORADOR UN
SOBRECALENTAMIENTO DE 0°. TRABAJAN A 24 VOLTIOS Y OFRECEN UN
CONTROL  MODULADOR (DESDE ~ COMPLETAMENTE  CERRADA  HASTA
COMPLETAMENTE ABIERTA) .

III.9.FLUIDOS REFRIGERANTES

LOS REFRIGERANTES SON LOS FLUIDOS OPERANTES EN UN
SISTEMA DE REFRIGERACION. SE TRATA DE SUBSTANCIAS QUE
ABSORBEN CALOR EN EL MOMENTO DE EVAPORARSE. CUANDO EL VAPOR
ES MOVIDO HACIA EL CONDENSADOR, DICHO CALOR ES REMOVIDO. SU
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BAJO PUNTO DE EBULLICION Y OTRAS PROPIEDADES LOS HACEN UTILES
PARA LA REFRIGERACION.

L.0S LIQUIDOS DERIVADOS DEL FLUOROCARBON SON UTILIZADOS
CON FRECUENCIA COMO REFRIGERANTES SEGUROS.

EN 1956, LA COMPANIA DU PONT IDEO Y REGISTRO UN METODO
PARA CLASIFICAR NUMKRICAMENTE LOS REFRIGERANTES, UTILIZANDO
LA LETRA R AL PRINCIPIO, SEGUIDA DE DOS O MAs DIGITOS,
DEPENDIENDO DEL NUMERO DE ATOMOS DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS
QUE LO COMPONEN.

LOS REFRIGERANTES MAS USADOS ACTUALMENTE SON: EL R-12,
EL R-22 Y EL R-500, COMERCIALMENTE CONQCIDOS COMO: FREON 12,
FREON 22 Y FREON 500, RESPECTIVAMENTE. SIN EMBARGO, POR
PROBLEMAS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA QUE ESTOS Y OTROS
REFRIGERANTES ESTAN  OCASIONANDO, SE HAN COMENZADC A
REEMPLAZAR POR OTROS MENOS DANINOS AL MEDIO AMBIENTE.

EL FREON 12 NO ES CORROSIVQO NI IRRITANTE NI TOXICO Y
TAMPOCO ES INFLAMABLE; ES INCOLORO Y CASI SIEMPRE INODORO.
ULTIMAMENTE ESTA SIENDO REEMPLAZADO POR EIL FREON 22 QUE TIENE
UN CALOR LATENTE MAS ELEVADO. SIN EMBARGO, EXISTE TAMBIEN EL
FREON 500 QUE COMPITE CON AMBOS.

NORMAIMENTE LOS REFRIGERANTES DE DISTINTO NUMERO NO
PUEDEN SER MEZCLADOS, A MENOS QUE SE HAGAN MODIFICACIONES
IMPORTANTES AL DISENO DEL SISTEMA.

EXISTEN TABLAS PARA LOS REFRIGERANTES QUFE ESTABLECEN LA
RELACION ENTRE LA PRESION DE VAPOR SATURADO Y LA TEMPERATURA
DE EVAPORACION DEL LIQUIDO. ASI TAMBIEN, TABLAS QUE NOS
MUESTRAN LA TEMPERATURA Y LA PRESION CRITICAS: TEMPERATURA
MAS ELEVADA A LA QUE PUEDE EXISTIR UN REFRIGERANTE EN FORMA
LIQUIDA Y LA PRESION DE VAPOR CORRESPONDIENTE. ESTE ES EL QUE
SENALAMOS COMO PUNTO CRITICO EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER., NUNCA
DEBE DE ACERCARSE A LAS PROPIEDADES CRITICAS DE LOS
REFRIGERANTES.

PARA SELECCIONAR UN REFRIGERANTE PARA UNA INSTALACION
DETERMINADA, SE REVISAN CUIDADOSAMENTE LOS DATOS EN FORMA DE
TABLAS Y GRAFICAS. LA INFORMACION PUEDE PRESENTARSE
GRAFICAMENTE EN FORMA DE DIAGRAMA, COMO EL DIAGRAMA DE
MOLLIER O DE PRESION-ENTALPIA QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA 18.
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ESTE DIAGRAMA TIENE TRES ZONAS CADA UNA DE LAS CUALES
CORRESPONDE A UN ESTADO FISICO DIFERENTE DEL REFRIGERANTE. LA
ZONA DE LA IZQUIERDA REPRESENTA REFRIGERANTE LIQUIDO
SUBENFRIADQ. LA ZONA CENTRAL REPRESENTA AL REFRIGERANTE EN
ESTADO MIXTO DE LIQUIDO Y VAPOR. Y LA ZONA DE LA DERECHA
REPRESENTA AL REFRIGERANTE EN ESTADO DE VAPOR SOBRECALENTADO.

LAS LINEAS INCLINADAS QUE SEPARAN LAS ZONAS INDICAN LAS
CONDICIONES LIMITE O DE FRONTERA. EN CUALQUIER PUNTO SOBRE LA
LINEA A LA IZQUIERDA DE FRONTERA, EXISTE LIQUIDO SATURADO. EN
CUALQUIER PUNTO SOBRE LA LINEA DE LA DERECHA DE FRONTERA,
EXTSTE VAPOR SATURADO. POR LO TANTO, LA LINEA DE LA IZQUIERDA
ES LA LINEA DE LIQUIDO SATURADO Y LA DE LA DERECHA, LA LINEA
DE VAPOR SATURADO. ESTAS LINEAS CONVERGEN AL AUMENTAR LA
PRESION Y FINALMENTE SE JUNTAN EN EL PUNTO CRITICO.

PRESION ABSQLUTA

ZONA DE PUNTO CRITICO
LIQUIDO
SUBENFRIADO A’//

ZONA DE ZONA DE
LIQUIDO Y VAPOR

VAPOR SOBRECALENTADO

MEZCLADOS

L 4

ENTALPIA
FIGURA 18. DIAGRAMA P VS. h PARA L0OS REFRIGERANTES

EN EL+ DIAGRAMA COMPLETO APARECEN CINCO PROPIEDADES
BASICAS DEIL REFRIGERANTE:

(1) PRESION ABSOLUTA (P). LA ESCALA VERTICAL DEL
DIAGRAMA ES LA PRESION ABSOLUTA. LAS LINEAS DE
PRESION CONSTANTE CORREN EN FORMA HORIZONTAL A
TRAVES DE IA CARTA. PARA OBTENER LA PRESION
MANCMETRICA, SE RESTA LA PRESION ATMOSFERICA DE LA
PRESION ABRSOLUTA.
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ENTALPIA (h). LA ESCALA HORIZONTAL REPRESENTA LA
ENTALPIA. LAS LINEAS DE ENTALPIA CONSTANTE SON
VERTICALES. EN UN PROCESO DE FLUJO CONSTANTE TAL
COMO UN CICLO DE REFRIGERACION, LA ENTALPIA
REPRESENTA EL CONTENIDO DE ENERGIA POR Kg. DE
REFRIGERANTE. LOS CAMBIOS DE ENTALPIA ENTRE LOS
PUNTOS DE UN PROCESO SON MUY IMPORTANTES.

TEMPERATURA (T). POR LO GENERAL, LAS LINEAS DE
TEMPERATURA CONSTANTE CORREN EN DIRECCION VERTICAL
EN LAS ZONAS DE VAPOR SOBRECALENTADO Y DE LIQUIDO
SUBENFRIADO. EN LA ZONA DE MEZCLA, SIGUEN UNA
TRAYECTORIA  HORIZONTAL ENTRE LAS LINEAS DE
SATURACION. EL DIAGRAMA, NORMALMENTE SIMPLIFICADO,
INCLUYE LINEAS DE TEMPERATURA SOLO EN LA ZONA DE
SOBRECALENTAMIENTO. EN LA ZONA MIXTA, SE MUESTRAN
LOS PUNTOS DE INTERSECCION CON ILAS LINEAS DE
SATURACION.

VOLUMEN ESPECIFICO (v). LAS LINEAS DE VOLUMEN
CONSTANTE SE EXTIENDEN DESDE LA LINEA DE VAPOR
SATURADO HACIA LA ZONA DE VAPOR SOBRECALENTADO Y
FORMAN UN PEQUENO ANGULO CON LA HORIZONTAL. LAS
LINEAS DE VOLUMEN ESPECIFICO NO SE INCLUYEN
NORMALMENTE EN LA ZONA DE LIQUIDO O DE MEZCLA.

ENTROPIA (s). LAS LINEAS DE ENTROPIA CONSTANTE SE
EXTIENDEN Y FORMAN UN CIERTO ANGULO CON LA LINEA DE
VAPOR SATURADO Y A PARTIR DE ELLA. ESTAS LINEAS
APARECEN SOLO EN LA ZONA DE VAPOR SOBRECALENTADO
PORQUE ES DONDE ORDINARIAMENTE SE REQUIEREN LOS
DATOS DE ENTROPIA, LA CUAL ESTA RELACIONADA CON LA
DISPONIBILIDAD DE ENERGIA. ©LOS CAMBIOS EN LA
ENTROPIA, MAS QUE SUS VALORES ABSOLUTQOS SON DE
INTERES PARA EL INGENIERO. EN UN PROCESO DE TRABAJO
TERMODINAMICAMENTE REVERSIBLE, LA ENTROPIA
PERMANECE CONSTANTE. ADEMAS NO PUEDE DETECTARSE POR
MEDIOC DE LOS SENTIDOS, YA QUE ES UNA RELACION
MATEMATICA ENTRE EL CALOR Y LA TEMPERATURA.
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RESENA

EN LOS TRES CAPITULOS ANTERIORES HEMOS VISTO EL POR QUE

ES NECESARIA LA REFRIGERACION DE LOS ALIMENTOS SI DESEAMOS
CONSERVARLOS, Y DE QUE MANERA HA VENIDO EVOLUCIONANDO LA
REFRIGERACION MECANICA HASTA LLEGAR A LA TECNOLOGIA ACTUAL;
HEMOS ESTABLECIDO TAMBIEN CUALES SON LOS FUNDAMENTOS TEORICOS
DE LA REFRIGERACION, COMENZANDCO DESDE LAS LEYES DE LA
CONSERVACION DE LA ENERGIA Y DE LA MASA, PASANDO POR EL
ESTUDIO DE TODOS LOS POSIBLES PROCESOS TERMODINAMICOS QUE
PUEDEN OCURRIR EN UN SISTEMA CERRADO QUE MANEJA UN GAS COMO
FLUIDO DE TRABAJQ, Y LLEGANDO HASTA SU APLICACION EN UN CICLO
TERMODTINAMICO MUY CONOCIDO COMO LO ES EL CICLO DE CARNOT. EN
CADA UNO DE LOS TEMAS QUE HEMOS TOCADO EN LA FUNDAMENTACION
TEORICA, HEMOS QUERIDO ESTABLECER LOS MODELOS MATEMATICOS QUE
RIGEN A CADA UNO DE LOS PROCESOS TERMODINAMICOS; ALGUNOS DE
ELLOS APLICABLES DIRECTAMENTE AL DISENO DEL EQUIPO DE
REFRIGERACION Y OTROS QUE SIRVEN PRECISAMENTE COMO MODELOS
PARA LA OBTENCION DE GRAFICAS O TABLAS A LAS QUE HAREMOS
REFERENCIA EN NUESTRO DISERNO.

FINALMENTE, EN EL CAPITULO III, SE HIZO UN ESTUDIO
TEORICO DE LAS MAQUINAS TERMICAS, Y, EN PARTICULAR, DE
AQUELLAS QUE SON REVERSIBLES (CICLO DE CARNOT INVERTIDO); DE
LOS PROCESOS TERMODINAMICOS QUE AHI SE PRESENTAN Y DE LOS
MODELOS MATEMATICOS QUE LOS RIGEN. ASf MISMO, ENTRAMOS DE
LLENO YA EN LO QUE ES LA REFRIGERACION MECANICA, COMO UNA
APLICACION DEL CICLO DE CARNOT INVERTIDO: DEL EQUIPO
NECESARIQ; DE ILOS DIFERENTES TIPOS DE EQUIPO QUE PODEMOS
ENCONTRAR; DE LA APLICACION DE UNO U OTRO EQUIPO; DE LAS
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE USAR UNO U OTRO Y DE LOS DIFERENTES
FLUIDOS PARA REFRIGERACION MECANICA QUE EXISTEN.
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CAPITULO IV

PROYECTO, DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE
REFRIGERACION

IV.l. ESTUDIO DE VIABILIDAD

EL ESTUDIO DE VIABILIDAD ES LA PRIMERA ETAPA DEL CICLO
PRIMARIO DEL PROYECTO. ESTE ESTUDIO NOS PERMITIRA DETERMINAR
ST EL PROYECTO QUE SE HA INICIADO TIENE SUFICIENTES ELEMENTOS
PARA GARANTIZAR LA VIDA POSTERIOR DEL PROYECTO ANTES DE QUE
SE TOME LA DECISION DE ASIGNAR MAS RECURSOS - ECONOMICOS Y
HUMANOS PARA PASAR A LA SEGUNDA ETAPA.

LOS PASOS A SEGUIR EN ESTE ESTUDIO SE MUESTRAN EN LA
SIGUIENTE FIGURA 19:

DETECCION DE
LAS NECESIDADES

P
h 4

h

.| DEFINICION DEL
PROBLEMA

h

| BUSQUEDA DE
INFORMACION

.

GENERACION DE
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» VALUACION ECONOMICA

4
ol VALUACION FINANCIERA

NO st

PROYECTO

F

TSOLUCION VIABLE®
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DETECCION DE LAS NECESIDADES

(1) CONSERVAR EN BUEN ESTADO APROXIMADAMENTE MEDIA
TONELADA DE CARNE FRESCA (DE RES Y DE CERDO);
PREVER INSTALACIONES FUTURAS PARA UN INCREMENTO DE
UN 50% EN SU CAPACIDAD A UN PLAZO DE 10 ANOS.

(2) EL PROCEDIMIENTO DE CONSERVACION DEBE SER EL MAS
ECONOMICO.

(3) EL METODO DE CONSERVACION DEBE SER PRACTICO,

~ SENCILLO Y LIMPIO. _ _

(4) SI SE OPTA POR UN METODO DE CONSERVACION MECANICO,
TOMAR EN CUENTA QUE EN LA LOCALIDAD DONDE SE
REQUIERE NO HAY TECNICOS ESPECIALIZADOS EN
REFRIGERACION MECANICA COMERCIAL.

(5) EN LA LOCALIDAD NO HAY FABRICA DE HIELO.

DEFINICION DEL PROBLEMA

;COMO CONSERVAR EN BUEN ESTADO Y CON BUENA PRESENTACION
500 Kg O MAS DE CARNE DE RES Y DE CERDO, DE UNA MANERA
PRACTICA, SENCILLA Y ECONOMICA?

RUSQUEDA DE LA INFORMACION

LA LOCALIDAD DONDE SE REQUIERE RESOLVER EL PROBLEMA
CUENTA CON APROXIMADAMENTE 8 MIL HABITANTES; 5 CARNICERIAS;
NO HAY FARRICA DE HIELO. ESTA UBICADA A APROXIMADAMENTE 50 KM
DE LA CIUDAD DE COLIMA QUE ESTA EN PLENO DESARROLLO
INDUSTRIAL Y QUE AUN DEPENDE DE LA CIUDAD DE GUADALAJARA PARA
LA ADQUISICION DE EQUIPO ELECTRICO, MECANICO, HIDRAULICO Y
TERMICO. SIN EMBARGO, DADO EL MANEJO DE FRUTAS (LIMON,
PLATANO, PAPAYO, MANGO Y TAMARINDO) EN GRANDES CANTIDADES,
AsT coMO LA INSTALACION DE GRANDES CENTROS COMERCIALES, EL
DESARROLLO DE LA REFRIGERACION MECANICA HA TENIDO GRAN AUGE.

LA LOCALIDAD DE PIHUAMO NO SE PUEDE QUEDAR ATRAS EN EL
USO DE TECNICAS EN LA CONSERVACION DE ALIMENTOS PUESTO QUE
AQUEL QUE PUEDA REDUCIR SUS COSTOS EN LA COMERCIALIZACION DE
LOS DIFERENTES PRODUCTOS TAMBIEN PUEDE OFRECER MEJORES
PRECIOS.

TODAS LAS CARNICERIAS QUE EXISTEN EN LA COMUNIDAD

UTILIZAN YA SEA LA CAMARA FRIGORIFICA SEMIFIJA O EL
REFRIGERADOR DE VITRINA PARA RESOLVER EIL PROBLEMA DE
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CONSERVACION DE LA CARNE. NADIE RECURRE YA AL VIEJO METODO DE
REFRIGERACION CON HIELO.

LAS CAMARAS SEMIFIJAS TIENEN EL INCONVENIENTE DE LA BAJA
DURABILIDAD POR LA INTOLERANCIA AL USO DEL AGUA Y EL JARON
PARA SU LIMPIEZA, SE CORROEN PRONTO Y EMPIEZAN A TENER
ENTRADAS DE CALOR LO CUAL PROVOCA QUE COMIENCE A BAJAR 85U
EFECTIVIDAD.

LAS VITRINAS REFRIGERADORAS, ADEMAS DEL MISMO PROBLEMA
MENCIONADO ANTERIORMENTE, TIENEN TAMBIEN LA DESVENTAJA DE UN
MANEJO DIFICIL DE LA CARNE, SUS PARRILLAS NO SOPORTAN EL PESO
DE PIEZAS GRANDES, ILOS ESPACIOS SON MUY REDUCIDOS Y SE
DIFICULTA EL ESTAR SACANDO O METIENDO LA CARNE QUE SE
EXPENDE.

GENERACION DE SOLUCIONES PQSIBLES

(1) METODO DE CONSERVACION CON HIELO

(2) METODO DE REFRIGERACION MECANICA CON UNA CAMARA
FRIGORIFICA SEMIFIJA .

(3) METODO DE REFRIGERACION MECANICA CON UNA CAMARA
FRIGORIFICA FIJA (CUARTO REFRIGERADO)

(4) METODO DE REFRIGERACION CON PEQUENOS CONGELADORES
COMERCIALES.

ANALISIS DE LAS SOLUCIONES POSIBLES

SOLUCION (1)

NO HAY FABRRICA DE HIELO EN LA LOCALIDAD. LA MAS PROXIMA
ESTA A 50 KM (CIUDAD DE COLIMA)

SE REQUIEREN RECIPIENTES PARA DEPOSITAR EL HIELO Y LA
CARNE. NO DURAN.

PARA REFRIGERAR LOS 500 KG DE CARNE SE NECESITA DE UN
APROXIMADO DE 250 KG DE HIELO. YA PUESTOS DONDE SE NECESITAN,
ESTOS 250 KG DE HIELO NOS CUESTAN APROXIMADAMENTE 200 PESOS
DIARIOS.

EL MANEJO DE LA CARNE ES DIFfcCIL.

OPERACION MUY COSTOSA.
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SOLUCION (2)

SE NECESITA UNA CAMARA DE APROXIMADAMENTE 10 m’ DE
ESPACIO, CON UNA CAPACIDAD DE APROXIMADAMENTE 0.5 TONELADAS
DE REFRIGERACION; ESTO NOS CUESTA APROXIMADAMENTE 20,000
PESOS MAS SU COSTO DIARIO DE FUNCIONAMIENTO POR CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA QUE ES DE APROXIMADAMENTE 35 PESOS.

SU TIEMPO DE VIDA EN CONDICIONES ACEPTABLES DE USO ES DE
10 ANOS, POR DETERIORO DEL MUEBLE. '

SI EL CONSUMO DEL PRODUCTO ES LENTO, SE GENERAN OLORES
DESAGRADABLES DENTRO DE LA CAMARA. ESTO ES PORQUE TIENEN UN
COEFICIENTE DE OPERACION BAJO.

SOLUCION (3)

SE NECESITA UN CUARTO DE APROXIMADAMENTE 15 m’® (530
pies®’) DE ESPACIO, CON UNA CAPACIDAD DE APROXIMADAMENTE 0.75
TONELADAS DE REFRIGERACION. ESTO, SEGUN FABRICANTES, TIENE UN
COSTO TOTAL DE 45,000 PESQOS MAS SU COSTO DE OPERACION DIARIO
DE 40 PESOS.

EL MANEJO DE LA CARNE ES MUY PRACTICO Y MUY SENCILLO
PUESTO QUE SE LE PUEDEN EMPOTRAR ADITAMENTOS EN SUS MUROS
PARA COLGAR LAS PIEZAS, O BIEN SE PUEDEN COLOCAR BANDEJAS O
CHAROLAS EN EL PISO. SE PUEDE CONSERVAR LIMPIA TODO EL TIEMPO
PUESTO QUE EL ACABADO DE PISO, MUROS Y TECHO LA HACE ADECUADA
PARA USAR AGUA Y JABON SIN NINGUN PROBLEMA.

‘ SU TIEMPO DE VIDA DEL INMUEBLE ES MUY LARGO Y EL TIEMPO
DE VIDA DEL EQUIPO ES MUCHO MAYOR QUE EL DE UNA CAMARA
SEMIFIJA PORQUE LAS CONDICIONES DE OPERACION SON MENOS
CAMBIANTES .,

SOLUCION (4)

SE NECESITARIAN 5 CONGELADORES PARA 100 Kg DE CARNE CADA
UNO. EL PRECIO DE CADA UNO ES DE 6,000 PESOS MAS 10 PESOS DE
oQERACION DIARIA. TOTAL: 30,000 PESOS DE INVERSION INICIAL
MAS 50 PESOS DE OPERACION DIARIA.

EL MANEJO DE LA CARNE ES PRACTICO PERC NO TANTC COMO EN
LAS SOLUCIONES (2) Y (3), Y MUY HIGIENICO.
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SE TIENE EL INCOVENIENTE DE QUE LA CARNE PUEDE LLEGAR A
CONGELARSE SI SE. LE GUARDA POR PERIODOS MUY LARGOS, LO QUE
DIFICULTA SU CORTE ADEMAS DE QUE LE CAMBIA SU PRESENTACION.
ES NECESARIO ESTARLOS APAGANDO Y ENCENDIENDO PERIODICAMENTE
PARA EVITAR EL CONGELAMIENTO.

EL TIEMPQO DE VIDA PARA UN FUNCIONAMIENTO COSTEABLE ES DE
5 ANOS.

SI COMPARAMOS LOS COSTOS EN UN PERIODO DE 10 ANOS PARA
CADA UNA DE LAS SOLUCIONES, LA OPCION (2) ES LA MENOS
COSTOSA; SIN EMBARGO, ESTA OPCION REQUIERE UNA INVERSION
ADICIONAL A LOS DIEZ ANOS QUE SEGURAMENTE SERA MAYOR A LOS
20,000 PESOS ACTUALES (POR LA INFLACION), APROXIMADAMENTE DE
35,000 PESOS, YA QUE S8SU TIEMPO DE VIDA REDITUABLE HABRA
TERMINADO. COMPARANDO ENTONCES GRAFICAMENTE EL COMPORTAMIENTO
DE LOS COSTOS ESTE SE OBSERVA COMO SE MUESTRA ENSEGUIDA:

MILES DE %
PESOS

o
v

5 10 15 20 ANOS
FIGURA 20. COMPARACION GRAFICA DE COSTOS



OBSERVAMOS PUES QUE, EN 10 ANOS EL COSTO DE OPERACION DE
LA OPCION (2) SERA MAYOR QUE EL DE LA OPCION (3).

ADEMAS, LA CANTIDAD DE CARNE A MANEJAR EN LA OPCION (3)
ES ‘DE 50% MAS QUE LA QUE SE MANEJARIA EN LA OPCION (2). ESTO
ES IMPORTANTE PORQUE OFRECE LA VENTAJA DE NO REQUERIR NUEVAS
INSTALACIONES SI EL NEGOCIO CRECE CON EL PASO DE LOS ANOS.

OTRA VENTAJA MAS DE LA OPCION (3) SOBRE LA (2) ES LA
LIMPIEZA: LAS CAMARAS SEMIFIJAS, ADEMAS DE LA DIFICULTAD PARA
HACERLES LA LIMPIEZA, SE DETERIORAN, SOBRE TODO EL PISO, POR
EL USO DE AGUA Y JABON; EN CAMBIO, LOS CUARTOS REFRIGERADOS
LLEVAN ACABADO EN VITROPISO EN PAREDES, PISO Y TECHO, LO QUE
LOS HACE FACILES Y SEGUROS DE LIMPTAR.

POR LO TANTC, EL ANALISIS DE LAS SOLUCIONES ANTERIORES
NOS ARROJA COMO SOLUCION UNICA EL CUARTO REFRIGERADO O CAMARA
FRIGORIFICA FIJA.

VALUACION FISICA DE LA OPCION POSIBLE

VAMOS A IRNOS CUESTIONANDO Y AL MISMO TIEMPO CONTESTANDO
ACERCA DE DIFICULTADES FISICAS CON LAS CUALES PODRIAMOS
ENFRENTARNOS AL TRATAR DE LLEVAR A CABO NUESTRO PROYECTO.

1.- ¢ES POSIBLE SU REALIZACION DESDE EL PUNTO DE VISTA
ESTRUCTURAL? SI, ES POSIBLE. SE CUENTA CON LA TECNOLOGIA EN
LA CIUDAD DE COLIMA PARA TECNIFICAR EL CUARTO, Y EN LA
LOCALIDAD HAY EL PERSONAL PARA HACER LA OBRA NEGRA Y EL
TERMINADO DE PISOS, PAREDES Y TECHO.

2.— ¢EXISTEN LOS MATERIALES NECESARIOS PARA CONSTRUIRLO?
sf, Los HAY. SE SOLICITAN A LA CIUDAD DE COLIMA Y, SI NO SE
TIENEN EN EXISTENCIA AL MOMENTO, SE SOLICITAN A LA CIUDAD DE
GUADALAJARA. COMPRESORES, VALVULAS, CONDENSADORES,
EVAPORADORES, CONDENSADORES, EQUIPO ELECTRICO, AISLANTES Y
DEMAS MATERIALES.

3.- SI NO EXISTEN, ¢SE PUEDEN CREAR O FABRICAR? NO, ES
NECESARIQ TRAERLOS DEL FABRICANTE.

4.- EL VOLUMEN DEL PROYECTO, ;ESTA DENTRO DE LOS LIMITES
ACEPTABLES? $I, SUS DIMENSIONES SON PRACTICAMENTE IGUALES A
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LAS DE UNA CAMARA FRIGORIFICA SEMIFIJA, DE LAS QUE
ACTUALMENTE SE ESTAN UTILIZANDO EN LA LOCALIDAD.

5.~ ¢EXISTEN PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION QUE PERMITAN
SU CONSTRUCCION, O SE DEBEN IMPLANTAR NUEVOS PROCEDIMIENTOS?
st; SE TIENE INCLUSO CONTEMPLADO YA EL SIGUIENTE
PROCEDIMIENTO, A GROSSO MODO, PARA LA CONSTRUCCION DEL CUARTO
REFRIGERADO:

PRIMERO: DESPLANTE DE MUROS EN TABIQUE ROJO, REFORZADOS
CON DALAS Y CASTILLOS DE CONCRETQO Y VARILLAS DE ACERO.

SEGUNDO: ARMADO EN VARILLA DE ACERO DEL TECHO;
ENTARIMADO.

TERCERO: VACIADO DEL TECHQO EN CONCRETO. SE DEJARAN
MANGUERAS AHOGADAS PARA POSTERIORMENTE INTRODUCIR TUBERIA Y
ALAMBRADO.

CUARTO: ECHAR PISO DE CONCRETO.

QUINTO: ENJARRE DE MUROS (INTERIOR Y EXTERIOR) Y TECHO
(INTERICR) .

SEXTO: SOLICITAR EQUIPO A PROVEEDORES EN COLIMA O
GUADALAJARA. *

SEPTIMO: SOLICITAR SERVICIO DE APLICACION DE POLIURETANO
A MUROS Y TECHO.

OCTAVO: COLOCACION DE VITROPISO A MUROS, PISO Y TECHO.

NOVENO: INSTALACION DEL EQUIPO.

DECIMO: PRUEBA Y ARRANQUE.

6.~ ¢HAY ALGUNA LIMITACION DE CARACTER FISICO QUE IMPIDA
LA REALIZACION? POSIBLEMENTE LOS TIEMPOS DE ENTREGA DEL
EQUIPO NO SEAN LOS ESTIPULADOS POR EL PROVEEDOR, SIN EMBARGO,
HACIENDO CON ANTICIPACION EL PEDIDO NO TENDREMOS PROBLEMAS EN

LA FABRICACION. PARA LA INSTALACION DEL EQUIPO SE CONTRATAN
TECNICOS ESPECIALIZADOS EN LA CIUDAD DE COLIMA.
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VALUACION ECONOMICA

YA HICIMOS UN ANALISIS ECONOMICO SOMERO DE CADA UNA DE
LAS SOLUCIONES POSIBLES PARA HACER UNA COMPARACION ENTRE
ELLAS Y DETERMINAR CUAL ES 1A QUE SE APEGA MEJOR A LAS
NECESIDADES ESTABLECIDAS EN LA DEFINICION DEL PROBLEMA.

VALUACION FINANCIERA

LA SOLUCION ES VIABLE DESDE EL PUNTO DE VISTA
FINANCIERO. ES UNA INVERSION PRIVADA, NO DEPENDERA DE
FINANCTAMIENTO EXTERNO AL NEGOCIO, ESTA PLENAMENTE
JUSTIFICADA Y SE TIENE CONTEMPLADA SU RECUPERACION EN UN
PLAZO NO MAYOR A DOS ANOS, DE ACUERDO AL FUNCIONAMIENTO Y
UTILIDADES DEL MISMO. “

IV.2. PROYECTO PRELIMINAR

LA SEGUNDA PARTE DEL CICLO PRIMARIO DEL PROYECTO ES EL
PROYECTO PRELIMINAR O ANTEPROYECTO.

VAMOS A COMENZAR POR DETERMINAR LA CAPACIDAD DE MANEJO
DE PRODUCTO DEL CUARTO REFRIGERADO.

PARA MANEJAR 500 Kg (1101 1lb) DE CARNE DE RES Y DE CERDO
SE REQUIERE UN ESPACIO DE 10 m® (353 pies®): LA CARNE OCUPA UN
ESPACIO DE 4.5 m® (159 pies’) Y PARA EL EVAPORADOR Y MANIOBRAS
QUEDARIAN 5.5 m® (194 pies®).

ESTAMOS PREVIENDO UN 50% ADICIONAL DE CRECIMIENTO EN UN
FUTURO DE 10 ANOS. ENTONCES REQUERIREMOS DE 15 m’ (530 pies’
DE ESPACIO PARA MANEJAR 750 KG DE CARNE (1652 lb).

ESTO NOS DA: UN CUARTO REFRIGERADO DE 2.5 METROS DE
LARGO POR 2.5 METROS DE ANCHO POR 2.5 METROS DE ALTO.

LOS MATERIALES PRIMARIOS PARA MUROS, TECHO Y PISO SON:
CONCRETO (CEMENTO Y GRAVA-ARENA) REFORZADO CON VARILLA DE
ACERO DE 3/8 PULGADA, LOS MUROS SON DE LADRILLO ROJO CON
ENJARRE DE CEMENTO Y ARENA POR AMBAS CARAS. EIL TECHO ES DE
CONCRETO REFORZADO CON VARILLA DE ACERO Y ENJARRE CON CEMENTO
Y ARENA, EL PISO ES DE CONCRETO SOLAMENTE, SOBRE UN FIRME DE
TIERRA, CON UNA CAPA DELGADA DE CEMENTO.
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COMO MATERIALES SECUNDARIOS SE VAN A UTILIZAR: AISLANTE
EN TODAS LAS SUPERFICIES INTERIORES, OTRO ENJARRE Y ENSEGUIDA
VITROPISO; EL AISLANTE MAS ECONOMICO Y PRACTICO DE APLICAR ES
EL POLIURETANO Y ES EL QUE VAMOS A UTILIZAR.

EN CUANTO A LA TEMPERATURA INTERIOR DE OPERACION DE LA
CAMARA, ESTAS TRABAJAN UN POCO ARRIBA DEL PUNTO DE
CONGELACION (0 °C 6 32 °F), LOS MANUALES RECOMIENDAN 2 °C O
36 °F. VER TABLAS ANEXAS EXTRAIDAS DEL LIBRO “FUNDAMENTOS
DE AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION” DE EDUARDO HERNANDEZ
GORIBAR. '

OTROS DATOS IMPORTANTES Y NECESARIOS SON: LA TEMPERATURA
AMBIENTE Y LA HUMEDAD RELATIVA. SE HAN ESTADO MIDIENDO EN
DONDE VAMOS A CONSTRUIR LA CAMARA Y KSTOS SON, EN PROMEDIO:
TEMPERATURA AMBIENTE: 25 °C (78 °F), HUMEDAD RELATIVA: 72%.
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IV.3. DISENO DE LA CAMARA DE REFRIGERACION

IV.3.1. CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION

PARA  DETERMINAR LA  CAPACIDAD, EN TONELADAS DE
REFRIGERACION (ton), DE NUESTRO EQUIPO, ES NECESARIO CALCULAR
PRIMERO LA CARGA DE REFRIGERACION, YA SEA EN BTU/DIA O EN
Kcal/DIA. .

EN ESTE CONCEPTO DEBEN DE CONSIDERARSE LAS SIGUIENTES
GANANCIAS DE CALOR QUE TENDRA LA CAMARA:

. (1) GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES, TECHO Y
PISO.

: (2) GANANCIA DE CALOR DEBIDO AL EFECTO SOLAR.

(3) GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION DE AIRE EN LA
CAMARA.

(4) GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS USUARIOS DE LA
CAMARA.

(5) GANACIA DE CALOR DEBIDA A EQUIPO QUE GENERE CALOR
DENTRO DE LA CAMARA COMO MOTORES Y LAMPARAS DE
ILUMINACION.

(6) GANANCIA DE CALOR DEBTIDA Al AIRE DE VENTILACION.

" 1 (7) GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS PRODUCTOS A
REFRIGERAR.

(8) GANANCIA DE CALOR POR PARO DEL EQUIPO DURANTE EL
DESCONGELAMIENTO DEL EVAPORADOR.

(9) GANANCIA DE CALOR DEBIDA A MATERIAL DE ENVOLTURA O
A ENVASES DEL PRODUCTO A REFRIGERAR.

ENSEGUIDA SE HARA EL DESARROLLO TEORICO-PRACTICO PARA
CALCULAR CADA UNA DE ESTAS GANANCIAS DE CALOR.
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(1) GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES, TECHO Y PISO

EN LA CONDUCCION DE. CALOR EN ESTADO ESTABLE EN UNA
DIMENSION, SE PUEDE RELACIONAR LA CANTIDAD TOTAL DE CALOR Q
TRANSFERIDO A TRAVES DE UN sOLIDO CON LA RESISTENCIA R DE
ESTE, EN EL CASO ESPECIAL EN QUE NO HAYA GENERACION DE CALOR,
QUE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA SEA CONSTANTE Y QUE SE CONOZCAN
LAS TEMPERATURAS DE ILAS DOS SUPERFICIES LIMITES. ESTA
RELACION ES '
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EN DONDE ¢ = CANTIDAD TOTAL DE CALOR TRANSFERIDO, EN Kcal/h
O EN BTU/h
AT = DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE LAS DQOS CAPAS
LIMITES, EN °C O EN °F.
R = RESISTENCIA TERMICA DEL SOLIDO, EN °C h/Kcal O
EN °F h/BTU

POR OTRO LADO, LA CANTIDAD TQOTAL DE CALOR Q QUE PASA A
TRAVES DE UN AREA A DE UNA PLACA PLANA DE ESPESOR L, SE
OBTIENE DE

EN DONDE

q = FLUJO DE CALOR POR UNIDAD DE AREA, EN Kcal/(m h) O EN
BTU/ (pie® h)

K = CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MATERIAL, EN Kcal/(m h °C) 0 EN
BTU/ (pie h °F) :

Ty, = TEMPERATURA DE LA PLACA EN x =0 , EN °C O EN °F

Ty = TEMPERATURA DE LA PLACA EN x = L, EN °C Q. EN °F

POR LO TANTO, EL CALOR TOTAL TRANSFERIDO SERA:

Q= gA = BK(Ty — T1)/L = (To — T1)/[L/(AK)] ———~=———= (82)
DE DONDE, COMPARANDO (81) Y (82), L/(AK) = R —~w~—mm {83)
ES LA RESISTENCIA TERMICA DE LA PLACA.

EN INGENIERIA SE PRESENTAN MUCHOS CASOS PRACTICOS EN LOS
QUE LA TRANSFERENCIA DE CALOR SE REALIZA A TRAVES DE UN MEDIO
COMPUESTO DE VARIAS CAPAS PARALELAS DE DIFERENTE
CONDUCTIVIDAD 'TERMICA. CON EL FIN DE GENERALIZAR, SE SUPONE
QUE LAS SUPERFICIES INTERIOR Y EXTERIOR DEL MEDIO TRANSFIEREN
EL CALOR POR CONVECCION A FLUIDOS DE TEMPERATURA MEDIA
CONSTANTE T, Y T, CON COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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h.a Y hy RESPECTIVAMENTE. SE SUPONE ADEMAS QUE NO HAY CAIDA DE
TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DE SEPARACION DE DOS PLACAS EN
CONTACTO, COMO LA QUE SE OBSERVA EN LA FIGURA 22.

e
T, ‘\
To

K; K. Kz Ts
\ Tb
A R R

o o |t b
T ol
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FIGURA 22. TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE UNA
ESTRUCTURA COMPUESTA ‘

EL CALOR SE TRANSFIERE A . TRAVES DE LA ESTRUCTURA
COMPUESTA, DESDE EL FLUIDO CALIENTE A TEMPERATURA MEDIA T,
HASTA EL FLUIDO FRTIO DE TEMPERATURA MEDIA T,. EL CALOR Q A
TRAVES DE UN AREA A DE ESTA ESTRUCTURA ES EL MISMO A TRAVES
DE CADA CAPA Y ESTA DADO POR

Q = Ah, (T, — To) = AKy (Tp ~ T1) /Iy = AR (Ty - Tp) /Ly =
AK3 (T2 — T3)/Ls = Ahpy (T3 — Tp) =—————————mmmmm——— (84)

LA ECUACION (84) SE PUEDE EXPRESAR EN FUNCION DE LA
RESISTENCIA TERMICA DE LAS CAPAS COMO

Q= (Ta =~ To)/Ra = (To — T1)/Ry = (Ty ~ Tz)/R, =
= (T, — T2) /Ry = (T = Tp) /Ry —=mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm (85)

I

EN DONDE LAS DIFERENTES RESISTENCIAS TERMICAS SE DEFINEN COMO

1/(Bh.), Ry = L/ (BK1), Rz = Ly/(BKy), Rs = Ls/ (AKs),

R, =
Rh = 1/ (Ahp) === == mm oo s oo e e (86)

DE LA ECUACION (85) SE OBTIENE QUE O = (Ta - To) /R —(87)
EN DONDE R = R, + Ry + Ry + Ry # Rp —mm—— e (877)
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EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR SE UTILIZA FRECUENTEMENTE
EL CONCEPTO DE COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U
CON EL FIN DE CARACTERIZAR LA CONDUCTANCIA UNITARIA DE UNA
ESTRUCTURA COMPUESTA. SE RELACIONA CON LA RESISTENCIA TERMICA
"TOTAL R DE LA ESTRUCTURA COMPUESTA MEDIANTE

POR TO TANTQ, SUSTITUYENDO EN LA (87) :

Q = AU(T, — Tp) ———======—m- (89)

EN DONDE:

Q = CALOR TRANSFERIDO, EN Kcal/h O EN BTU/h

A = AREA DE LA SUPERFICIE, EN m® O EN pie”

T, = TEMPERATURA DEL EXTERIOR, EN °C O EN °F

T, = TEMPERATURA DEL INTERIOR, EN °C & EN °F

U = COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR, EN Kcal/(h m® °C)
O EN BTU/ (h pie® °F) : :
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FIGURA 23. COMPOSICION DE LOS MUROS DEL CUARTO

(A) CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LOS MUROS

DE LA TABLA 10-4 DEL LIBRO “PRINCIPIOS DE REFRIGERACION”
DE ROY J. DOSSAT, QUE SE ANEXA AL FINAL DE ESTE TRABAJO, SE
OBTUVIERON LOS VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA K PARA LOS
DISTINTOS MATERIALES QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA DEL MURO.
DICHOS VALORES, ASf COMO 10S RESULTADOS DE RESISTENCIA
TERMICA R PARA CADA UNA DE LAS CAPAS, SE MUESTRAN EN LA
SIGUIENTE TABLA.
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CAPA ESPESCR, L CONDUCTIVIDAD AREA, R, EN
EN PULGADAS{ TERMICA, K, EN|A,pies?|h °F/BTU
BTU/ (h pie °F)

ENJARRE Ly = 2 0.67 67.27 | 0.00369
‘LADRILLO ROJO| L, = b 0.42 67.27 1 0.01486
ENJARRE Ly = 2 0.67 67.27 | 0.00369
POLIURETANO | Ly = 3 . 0.014 67.27 | 0.26545
ENJARRE L, = 2 0.67 67.27 | 0.00369
VITROPISO Ly = 1/4 1.00 | 67.27 | 0.00031

LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR  POR
CONVECCION, h, Y hy, SON EXPERIMENTALES Y TAMBIEN SE OBTIENEN
DE LA TABLA 10-4 ANTES MENCIONADA DE ACUERDO A LAS
TEMPERATURAS, ELLOS SON: :

h, = 6.0 BTU/ (h pie® °F) PARA T, = 78 °F (25 °C)

f

hy = 1.65 BTU/ (h pie? °F) PARA Ty, = 36 °F (2 °C)

SUSTITUYENDO ESTOS DATOS Y LOS RESULTADOS DE R DE LA
TABLA ANTERIOR, SE OBTIENE LA RESISTENCIA TERMICA TOTAL DE
CADA MURO:

R = 1/(6*67.27) + 0.00369 + 0.01486 + 0.00369 + 0.26545 +
0.00369 + 0.00031 + 1/(1.65*6.67) = 0.30287 h °F/BTU

SUSTITUYENDO EN LA (88): U = 1/(67.27*%0.30287) = 0.04908
FINALMENTE, SUSTITUYENDO EN LA (89):
QO = 67.27*0.04908(78 - 36) = 138.668 BTU/h

PERO COMC LA CAMARA TIENE 4 MUROS, ENTONCES EN TOTAL
TENDREMOS:

Oin = 4*138.668 = 554,672 BTU/h

EN UN DfA (24 HORAS): Qin = 554.7*24 = 13,312.80. BTU/DIA
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NOTA: PARA LOS CALCULOS DE R EN LA TABLA ANTERIOR SE
UTILIZO LA ECUACION (86) UTILIZANDO UN AREA A DE LOS MUROS DE
2.5 m POR 2.5 m = 6.25 n® , QUE CONVERTIDOS A pies®

EQUIVALEN
A 67.27. '

(B) CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR A TRAVES DEL TECHO

ENSEGUIDA SE MUESTRA UN CORTE TRANSVERSAL DE LA SECCION
DEL TECHO PARA MOSTRAR LAS DIFERENTES CAPAS QUE LLEVA:

Ta = 78 °F

FIGURA 24.

NUEVAMENTE, Y A MANERA DE TABLA,

COMPQSICION DE LA ESTRUCTURA DEL TECHO

MOSTRAREMOS LOS VALORES

DE . CONDUCTIVIDAD TERMICA Y LOS RESULTADOS DE RESTISTENCIA

TERMICA PARA CADA UNA DE LAS CAPAS.

CAPA

ESPESOR, L CONDUCTIVIDAD AREA, | R, EN
EN PULGADAS TERMICA, EN A,pies® |[h °F/BTU
BTU/ (h pie °F)
CONCRETO Ly = 4 1.0 67.27 | 0.00495
ENJARRE L, = 2 0.67 67.27 | 0.00369
POLIURETANO Ly = 3 0.014 67.27 | 0.26545
ENJARRE Ly = 2 0.67 67.27 | 0.00369
VITROPISO. L, = 1/4 1.0 67.27 | 0.00031
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DE IGUAL MANERA QUE PARA LOS MUROS, USAMOS LOS
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

h, = 6.0 BTU/ (h pie® °F) PARA T, = 78 °F

f

hy = 1.65 BTU/ (h pie’ °F)  PARA T, = 36 °F

|

SUSTITUYENDO ESTOS DATOS Y LOS RESULTADOS DE R DE LA
TABLA ANTERIOR EN LAS ECUACIONES (86) Y (877), SE OBTIENE LA
RESISTENCIA TOTAL AL FLUJO DE CALOR. POR CONDUCCION Y POR
CONVECCION EN EL TECHO:

R = 1/(6*67.27) + 0.00495 + 0.00369 + 0.26545 + 0.00369 +
0.00031 + 1/(1.65*67.,27) = 0.,28958 h °F/BTU

SUSTITUYENDO EN LA (88): U = 1/(67.27*0.28958) = 0,05133
FINALMENTE, SUSTITUYENDO EN LA (89):

Q = 67.27*0.05133(78 - 36) = 145.025 BTU/h

Y EN 24 HORAS (1 DIA): Qip = 145.025*24 = 3,480.6 BTU/DIA

(C) GANANCIA DE CALOR A TRAVES DEL PISO

A CONTINUACION SE MUESTRA UN CORTE TRANSVERSAL DEL PISO:

Tb= 36 °F

Ty = 77 °F

FIGURA 25. CORTE TRANSVERSAL DE LA ESTRUCTURA DEL PISO
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CAPA ESPESOR, L CONDUCTIVIDAD AREA,’ R, EN
EN PULGADAS TERMICA, K, EN| A,pies®|h °F/BTU
BTU/ (h pie °F)
VITROPISO I, = 1/4 1.0 67.27 0.00031
ENJARRE L, = 2 | 0.67 67.27 0.00369
POLIURETANO Ly = 3 ! 0.014 67.27 0.26545
CONCRETO Ly = 4 1.0 67.27 0.00495

DE IGUAL MANERA QUE PARA MUROS Y TECHO, PARA LA
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION SE TOMA EL COEFICIENTE

hy, = 1.65 BTU/ (h pie? °F) A T, = 36 °F

NO SE CONSIDERA h, PUESTO QUE NC HAY TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONVECCION DESDE LA TIERRA.

LA RESTISTENCIA AL PASQ DEL CALOR A TRAVES DEL PISO SERA:

R = 1/(Ahg) + Li/(BK;) + Lo/ (AKz) + Ls/ (BK3) + La/ (RK4)
SUSTITUYENDO DATOS Y RESULTADOS DE LA TABLA ANTERIOR:
R = 1/(1.65%67.27)+ 0.25/12/(1*67.27) + 2/12/(0.67%67.27) +

3/12/(0.01417%67.27) + 2/12/(0.67%67.27) = 0.2929
POR LO TANTO, DE LA ECUACION (88):

U= 1/(AR) = 1/(67.27*0.2929) = 0.05075 BTU/ (h pie® °F)
SUSTIfUYENDo EN LA ECUACION (89):

Qic = 0.05075 * 67.27 (77 - 36) = 139.972 BTU/h
Y EN UN DIA (24 HORAS): |

Qic = 139.972 * 24 = 3,359.3 BTU/DIA

CONCLUYENDO: LA GANANCIA DE CALOR TOTAL A TRAVES DE
MUROS, TECHO Y PISO SERA
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Qi = Qia + Qg + Qic = 13,312.8 + 3,480.6 + 3,359.3

O, = 20,152.7 BTU/DIA

(2) GANANCIA DE CALOR DEBIDO AL EFECTQ SOQOLAR

ESTE CALCULO ES MAS COMPLEJO SI SE TRATA DE RESOLVER
EMPLEANDO LOS CONCEPTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR. SE
SIMPLIFICA USANDO EL CONCEPTO DE “WTEMPERATURA AIRE-SOL”
DESARROLLADO POR MACKEY Y WRIGHT QUE DICE: LA TEMPERATURA
AIRE-SOL ES UNA TEMPERATURA DEL AIRE TAL, QUE EN LA AUSENCIA
DE EFECTOS DE RADIACION, DA AL ESPACIO INTERIOR LA MISMA
CANTIDAD DE CALOR QUE LA COMBINACION DE RADIACION INCIDENTE
DEL SOQOL, ENERGIA RADIANTE DEIL ESPACIO Y CONVECCION DEL AIRE
EXTERIOR.

PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA EXISTEN TABLAS QUE INDICAN
LA TEMPERATURA EQUIVALENTE QUE SE DEBE USAR EN LA ECUACION

Q = AXU*T, ——=mmmmmmm e o (90)

LAS TABLAS IX-4 Y IX-5 DEL LIBRO “FUNDAMENTOS DE AIRE
ACONDICIONADQ Y REFRIGERACION” DE EDUARDC HERNANDEZ GORIBAR
(QUE SE ANEXAN AL FINAL DE ESTE TRABAJO), ESTAN BASADAS EN
DIFERENCIAS DE TEMPERATURA DE DISENO DE 15 °F; EN CASO DE QUE
LA DIFERENCIA SEA OTRA, DEBE CORREGIRSE AGREGANDO O
DISMINUYENDO A LA TEMPERATURA EQUIVALENTE LA DIFERENCIA QUE
HAYA ENTRE LOS 15 °F Y LA DIFERENCIA DEL LUGAR.

ASIMISMO, SI LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA EXTERIOR
DURANTE EL DIfA ES DISTINTA DE 20 °F, DEBE ANADIRSE 1 °F A LA
TEMPERATURA EQUIVALENTE POR CADA 2 °F DEBAJO DE 20, Y
DISMINUIRSE*1 °F POR CADA 2 °F ARRIBA DE 20.

EN NUESTRO DISENO SOLAMENTE UN MURO ESTARA EXPUESTO AL
SOL, LOS DEMAS Y EL TECHO VAN A LA SOMBRA PORQUE EL CUARTO
REFRIGERADO QUEDARA UBICADO DENTRO DE LA CARNICERIA.

DE LA TABLA IX-4 DEL LIBRC “FUNDAMENTOS DE AIRE
ACONDICIONADO ¥ REFRIGERACION”, YA ANTES REFERIDO, UTILIZANDO
COMQ DATOS:

TIEMPO SOLAR: 4 P.M.
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&
COLOR EXTERIOR DE LA PARED: OSCURO

PARED HACIA EL SURQESTE, LATITUD SUR, DE TABIQUE DE 4
PULGADAS. '

OBTENEMQOS LA TEMPERATURA DIFERENCIAL EQUIVALENTE T = 22
LA DIFERENCIAL DEL LUGAR ES DE: 78 - 36 = 42 °F

QUIERE DECIR QUE HAY UNA DIFERENCIA DE 42-15 = 27 QUE
TENEMOS QUE AGREGAR A LA Te = 22 °F.

ENTONCES, LA TEMPERATURA DIFERENCIAL EQUIVALENTE
CORREGIDA SERA T. = 22 + 27 = 47 °F, ’

AHORA, COMO LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA EXTERIOR ES 42,
DIFERENTE DE 20, SE DEBE DESCONTAR 1 °F POR CADA 2 °F ARRIBA
DE 20, Y ARRIBA DE 20 TENEMOS 42 - 20 = 22, ENTONCES, DEBEMOS
DESCONTAR 22/2 = 11 °F.

POR LO TANTO, LA TEMPERATURA TOTAL EQUIVALENTE ES:

T, = 47 — 11 = 36 °F

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION (90)

U = 0.04908 BTU/ (h pie®’ °F), CALCULADO ANTERIORMENTE

A = 67.27 pie® Y Te. = 36 °F
Q: = 0.04908 * 67.27 * 36 = 118.858 BTU/h

Q, = 2,852.6 BTU/DIA

v

(3) GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LA INFILTRACION DE AIRE

PARA DETERMINAR LAS GANANCIAS DE CALOR LATENTE Y
SENSIBLE DEBIDAS A AIRE QUE SE INFILTRARA EN LA CAMARA DE
REFRIGERACION A CAUSA DE:

(A) * RANURAS EN PUERTAS Y VENTANAS (CUANDO LOS

ESPACIOS A REFRIGERAR NO ESTAN A GRAN ALTURA
SE SUELE DESPRECIAR ESTA GANANCIA DE CALCR}) .
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(B) LA APERTURA MAS O MENOS CONSTANTE DE PUERTAS.
PARA ESTO HAY QUE TOMAR EN CUENTA EL TIPO DE
APLICACION Y LA CLASE DE PUERTA, LO CUAL NOS
DARA ' LA CANTIDAD DE AIRE QUE PENETRA POR
PERSONA QUE ENTRA O SALE. PARA ELLO SE UTILIZA
LA TABLA IX-15 DEL LIBRO “FUNDAMENTOQOS DE AIRE
ACONDICIONADO Y REFRIGERACION”, ANTES CITADO,
LA CUAL SE ANEXA AL FINAL DE ESTE TRABAJO.

SE UTILIZARA LA ECUACION
Q = F*Cp(Te - Ti) + F(we hfgecbc: - Wihfgicb) __________________ (91)
EN DONDE:

F = MASA DE AIRE INFILTRADO POR DIA (24 HORAS)
: cp = CALOR ESPECIFICO DEL AIRE = 0.24 BTU/ (lb °F), A 78 °F.

T; = TEMPERATURA INTERIOR 36 °F

T. = TEMPERATURA EXTERIOR = 78 °F

=
k]
fh

HUMEDAD ESPECIFICA DEL AIRE EN EL EXTERIOR, EN 1b/lb,
SE - OBTIENE DE LA TABLA III-2 DEL LIBRO “FUNDAMENTOS
DE AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION" CON Te = 78 °F.

0.02075 1b/lbg,

w; = HUMEDAD ESPECIFICA DEL AIRE EN EL INTERIOR, EN 1b/lb,s SE
OBTIENE DE LA TABLA III-2 CON Ti = 36 °F.

0.004438 1b/lb.s

ﬁmc = CALOR LATENTE DEL VAPOR DE AGUA DEL AIRE EXTERIOR, SE
OBTIENE DE LA TABLA III-2 CON Te = 78 °F

1094.3 BTU/1lb

hegs = CALOR LATENTE DEL VAPOR DE AGUA DEL AIRE INTERIOR, SE
OBTIENE DE LA TABLA III-2 CON Ty = 36 °F

1075.4 BTU/1b

i

®. = HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE EXTERIOR, SE OBTIENE DE LA
CBARTA PSICROMETRICA CON Te Y We
= 72% = 0.72
$; = HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE INTERIOR, SE OBTIENE DE LA
CARTA PSICROMETRICA CON Ty Y wy
= 100% = 1.0
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PARA DETERMINAR F, FLUJO MASICO, RECORDEMOS QUE F = m/t.
Y ADEMAS m = pV (LA MASA ES IGUAL A LA DENSIDAD POR EL
VOLUMEN), PERO LA DENSIDAD p = 1/v , ENTONCES m = V/v. POR
LO TANTO, F = V/(t*v). A LA RELACION V/t SE LE CONOCE COMO
GASTO VOLUMETRICO G, Y ES EL VOLUMEN DE AIRE INFILTRADO POR
UNIDAD DE TIEMPO, Y v ES EL VOLUMEN ESPECIFICO DEL AIRE.

ENTONCES F = G/V ————===———— oo oo oo (92)

EL. VOLUMEN ESPECIFICO TOTAL DEL AIRE, EN pie’/lb, LO
CALCULAREMOS COMO

VOLUMEN TOTAL = VOLUMEN DE AIRE SECO + (VOLUMEN DE AIRE
SATURADO - VOLUMEN DE AIRE SECO) * HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR.

EL VOLUMEN'DE AIRE SECO Y EL VOLUMEN DE AIRE SATURADO SE
OBTIENEN DE LA TABLA III-2 CON LA TEMPERATURA EXTERIOR.

VOLUMEN DE AIRE SECO = 13.54 pie®/1b

VOLUMEN DE ATRE SATURADO = 13.99 pie®/lb

ENTONCES, VOLUMEN TOTAL = 13.54 + (13.99 ~ 13.54)*0.,72
= 13.864 pie®/1b

PARA DETERMINAR G, EN LA TABLA IX-15 DEL LIBRO
“FUNDAMENTOS DE AIRE ACONDICTONADO Y REFRIGERACION” SE NOS
DAN LOS CAMBIOS PROMEDIO DE AIRE EN 24 HORAS QUE PUEDEN
ESPERARSE EN UN ALMACEN DE ACUERDO CON EL VOLUMEN DEL CUARTO
Y CON LA TEMPERATURA,

EL CUARTO TENDRA UN VOLUMEN DE 2.5%*2.5*2.5 = 15.625 m’
= 551.8 pie’

ENTONCES, POR INTERPOLACION, SE RECOMIENDAN 24.5 CAMBIOS
DE AIRE POR: DIA, PARA TEMPERATURA DE REFRIGERACION SUPERIOR A
32 °F.

ENTONCES, G = 24.5 * 551.8 = 13,519 pie’/DIA
SUSTITUYENDO EN LA ECUACION (92): F = 13,519/13.864

F = 975.1 1lb/DIiA
POR LO TANTO,

Qs = 975.1*%0.24(78 - 36) + 975.1(0.02075*1094.3*0.72 ~

0.004438*1075.4*1.0)
Qs = 21,117 BTU/DIA
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(4) GANANCIA DE CALOR DERBRIDA A LOS OCUPANTES DE LA CAMARA

ESTA GANANCIA DE CALOR SE COMPONE DE DOS PARTES:

(A) CALOR SENSIBLE Qg PERDIDO POR EIL, CUERPO HUMANO A
DIFERENTES TEMPERATURAS, EN AIRE QUIETO Y CON DIFERENTES
ACTIVIDADES. GRAFICA IX~34 DEL LIBRO “FUNDAMENTOS DE AIRE
ACONDICIONADO Y REFRIGERACION”. ANEXA AL FINAL DEL TRABAJO.

NOSOTROS CONSIDERAREMOS QUE SOLO UNA PERSONA SE ESTARA
INTRODUCIENDO A LA CAMARA, REALIZANDO UNA ACTIVIDAD PROMEDIO
(TRABAJANDO) (CURVA B) A UNA TEMPERATURA DE BULBO SECO DE 36
°F. ESTO NOS DA Qs = 780 BTU/h.

(B) CALOR LATENTE @, PERDIDC POR EVAPORACION Y HUMEDAD
DEL CUERPO HUMANO, A DIFERENTES TEMPERATURAS, EN AIRE QUIETO
Y CON DIFERENTES ACTIVIDADES. DE LA GRAFICA IX-35, DEL MISMO
LIBRO ANTES CITADO, A UNA TEMPERATURA DE 36 °F, CON UNA
ACTIVIDAD PROMEDIO (TRABAJANDO) (CURVA B), OBTENEMOS Q. = 125

POR LO TANTO Qi = Qs + Qp = 780 + 125 = 905 BTU/h

PARA 8 HORAS EN UN DIA: Q, = 7,240 BTU/DIA

(5) GANANCIA DE CALQOR DEBIDA A EQUIPO ELECTRICQ DENTRO DEL
CUARTO A REFRIGERAR :

DENTRO DE LA CAMARA TENDREMOS UNA LAMPARA PARA ALUMBRADO
Y EL EVAPORADOR, OQUE, COMO VEREMOS MAS ADELANTE, LLEVA
VENTILADORES PARA INDUCIR EL AIRE DEL CUARTO SOBRE EL MISMO.
DEPENDIENDO DEL MODELO DE EVAPORADOR QUE SELECCIONEMOS SERA
EL NUMERO DE VENTILADORES Y LAS CAPACIDADES DE SUS MOTORES.

DE LA TABRLA IX-8 QUE SE ANEXA AL FINAL DE ESTE TRABAJO:
PARA LA LAMPARA SE RECOMIENDA Qsa = 3,413 BTU/h POR KW
INSTALADO. SI PONEMOS UNA LAMPARA DE 40 WATTS = 0.04 KW,
ENTONCES, Qsa = 3,413 * 0.04 = 136.52 BTU/h. O, POR DiA,
Qsa = 136,52 * 24 = 3,276.5 BTU/DIA.
POR LO TANTOQ, Qs = 3,276.5 BTU/DIA

(6) GANANCIA DE CALOR DEBIDA AL AIRE PARA VENTILACION

NO HABRA VENTILACION EN LA CAMARA.
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(7) GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS PRODUCTQOS A REFRIGERAR

DE PRINCIPIOS DE TERMODINAMICA SABEMOS QUE AL PONER EN
CONTACTO DOS CUERPOS DENTRO DE UN  SISTEMA  AISLADO
TERMICAMENTE, EIL DE MAYOR TEMPERATURA LE CEDE CALOR AL DE
MENOR TEMPERATURA HASTA QUE AMBOS ALCANZAN EL EQUILIBRIO
TERMICO, ES DECIR, LA TEMPERATURA DEL MAS ALTO BAJA Y LA DEL
MAS BAJO, SUBE.

EN UNA CAMARA FRIGORIFICA, CUANDO EL PRODUCTO ENTRA CON
UNA TEMPERATURA MAYOR QUE LA DEL ESPACIO REFRIGERADO, EL
PRODUCTO CEDE CALOR HASTA QUE ALCANZA LA TEMPERATURA DEL
ESPACIO, Y EN ESTE ULTIMO NO SE ELEVA SU TEMPERATURA DEBIDO A
QUE QUIEN RECIBE ESE CALOR ES EL LIQUIDO REFRIGERANTE QUE SE
MUEVE EN EL EVAPORADCR Y QUE SE ENCARGA DE LLEVARLO AL
EXTERIOR. '

CUANDO LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO AL ENTRAR ESTA ARRIBA
DEL PUNTQ DE CONGELACION, DICHO CALOR CEDIDO SE CALCULA COMO

Qg = M * c(T, — T;) —-—————————————— (93)
EN DONDE
Q7x = CALOR CEDIDO, EN BTU/h
M = FLUJO MASICO DE PRODUCTO
= 1101 lb/DIA DE CARNE DE RES
T, = TEMPERATURA DEL ESPACIO = 36 °F (SUGERIDA EN
LA TABLA IX-12 QUE SE ANEXA AL FINAL)
T, = TEMPERATURA DE ENTRADA DEL PRODUCTO = 102 °F
AST LLEGA DEL RASTRO.
c = CALOR ESPECIFICO DEL PRODUCTO, ARRIBA DEL
PUNTO DE CONGELACION = 0.75 BTU/(lb °F) DE LA
TABLA IX-12 PARA CARNE DE RES FRESCA,
ENTONCES Qw = 1101 * 0.75(102 - 36) = 54,500 BTU/DIA

i

PARA LA CARNE DE CERDO SOLO CAMBIAN M = 250 Kg/DIA = 550
1b/DiIA Y ¢ = 0.68 BTU/(lb °F).

ENTONCES Qic = 550 * 0.68(102 - 36) = 24,684 BTU/DIA
PORILO TANTO, EL CALOR SENSIBLE CEDIDO POR LA CARNE AL

ESPACIO SERA
Qs = 54,500 + 24,684 = 79,184 BTU/DIA
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COMO EL PRODUCTO NOQ ENTRARA CONGELADO AL CUARTO NI SERA
REFRIGERADO POR DEBAJO DEL PUNTO DE CONGELACION, NO HABRA
CALOR LATENTE EN ESTE CASO.

AHORA, DEBEMOS DE CONSIDERAR AQUI QUE, DEBIDO A LA GRAN
DIFERENCIA DE TEMPERATURA QUE HABRA ENTRE LA CARNE CUANDO
ENTRE Y EL CUARTO REFRIGERADO, ESTO NOS PROVOCARA AL .
PRINCIPIO UNA CARGA DE ENFRIAMIENTO ELEVADA DURANTE EL TIEMPO
QUE SEA NECESARIO PARA BAJAR LA TEMPERATURA DE LA CARNE HASTA
LA DEL CUARTO. ES DECIR, HABRA EN ESTE INTERVALO DE TIEMPO
UNA SOBREDEMANDA DEIL EQUIPO DE REFRIGERACION.

PARA PREVER ESTA CONTINGENCIA TENEMOS QUE DISENAR EL
EQUIPO DE TAL MANERA QUE MANTENGA LA CARGA DE REFRIGERACION
EN ESOS INTERVALOS DE TIEMPO.

PARA ESTO, HAY UN FACTOR DE CORRECCION QUE ESTA TABULADO

COMO FACTOR DE RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO EN EL LIBRO

“PRINCIPIOS DE REFRIGERACION” DE ROY J. DOSSAT, TARLA 10-11

ANEXA AL FINAL, Y AQUEL ES, PARA LA CARNE DE RES Y DE CERDO,
FACTOR DE RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO = 0.67

ENTONCES, EL CALOR SENSIBLE CORREGIDO SERA
Q= 79184/0.67 O Q7 = 118,185 BTU/DIA

(8) GANANCIA DE CALOR - DEBIDA A I&A DESCONGELACION DEL
EVAPORADOR

LA TEMPERATURA DEIL EVAPORADOR A VECES ES MAS BAJA QUE LA
DEL PUNTO DE CONGELACION DE LA HUMEDAD DEL AIRE, POR LO QUE
EN LOS SERPENTINES SE FORMA UNA CAPA DE HIELO QUE HACE QUE
BAJE LA TRANSMISION DE CALOR HACIA EL MISMO, Y POR LO TANTO
BAJA EL RENDIMIENTO DEL EQUIPO.

PARA REMOVER LA CAPA DE HIELO PUEDE UTILIZARSE ALGUNC DE
LOS SIGUIENTES METODOS:

(1) INTERRUMPIENDO EL CICLO

(2) INTERRUMPIENDO EL CICLO Y BANANDO CON AGUA EL
SERPENTIN

(3) POR DESCONGELAMIENTO AUTOMATICO

POR RECOMENDACIONES DE EXPERTOS EN LA MATERIA, ES MEJOR
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EN NUESTRO CASO UTILIZAR EL METODO DE DESCONGELAMIENTO DEL
SERPENTIN  INTERRUMPIENDO EL CICLO. ESTO CONSISTE EN
RECIRCULAR EI, LIQUIDO REFRIGERANTE ANTES DE LA EXPANSION
DURANTE EL TIEMPO NECESARIO PARA QUE SE REALICE EL
DESCONGELAMIENTO TOTAL.

ENTONCES, CADA QUE SE INTERRUMPA EL CICLO SE DEJARA DE
ABSORBER CIERTA CANTIDAD DE CALOR DEL PRODUCTO, QUE
NECESARIAMENTE TENDRA QUE ACUMULARSE Y SER RETIRADO EN
DETERMINADO MOMENTO. ESA CANTIDAD ACUMULADA DEPENDERA DEL
NUMERO DE HORAS Nn QUE SE INTERRUMPA EL CICLO EN UN DIiA; PARA
DETERMINARLA HACEMOS LO SIGUIENTE.

Qs = Qr * Ny /(24 - Ny) —-—————--- —————————- (94)
EN DONDE, Qg = CALOR GANADO POR INTERRUPCION DEL CICLO, RTU/h
N, = NUMERO DE HORAS QUE SE INTERRUMPE EL CICLO
Qp = CALOR TOTAL GANADO HASTA ANTES DE ESTE PROCESO
EN BTU/h
BASANDOSE EN EXPERIENCIAS DE FABRICANTES DE CAMARAS DE
REFRIGERACIC)N, SE TIENE CONTEMPLADO QUE, PARA ESTE METODO DE
DESHIELO DEL SERPENTIN, SE REQUIEREN MINIMO 6 HORAS
ACUMULADAS DURANTE UN DIA PARA LLEVAR A CARO EL PROCESO, ESTO
ES Nn = 6 HORAS.
SI EL CALOR TOTAL GANADO HASTA ANTES DE ESTE PROCESQ ES
Qr = Q1 + Qo + Qs + Qs + Qs + Qs + Q7
Qp o= 20,152.7 + 2,852.6 + 21,117 + 7,240 + 3,276.5 %+118,185
Qv = 172,823.8 BTU/DIA = 172,823.8/24 = 7,201 BTU/h
POR 1O TA_NTO, DE LA ECUACION (84), Qg = 7,201 * 6/(24 - 6)
Qs = 2,400.3 BTU/h O Qg = 57,608 BTU/DIA

(9) GANANCIA DE CALOR DEBIDA A MATERIAL DE ENVOLTURA O
ENVASES DEL PRODUCTO A REFRIGERAR

NORMALMENTE EN LAS CARNICERIAS NO SE MANEJA LA CARNE
ENVUELTA O FENVASADA DENTRO DE LA CAMARA; SON PIEZAS DESNUDAS
QUE SE CUELGAN EN PERCHAS, O, EN UN MOMENTO DADQ, ALGUNAS SE
COLOCAN EN CAJAS DE PLASTICO.
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VAMOS A TRATAR DE QUE ESTO ULTIMO NO OCURRA; ES DECIR,
VAMOS A PROCURAR QUE HAYA LAS PERCHAS SUFICIENTES PARA COLGAR
LAS PIEZAS, POR HIGIENE, POR LIMPIEZA Y POR PRACTICIDAD EN EL
' MANEJQ.

CALCULO DE LA CARGA TOTAL DE REFRIGERACION

LA GANANCIA TOTAL DE CALOR SERA

Q= Q1 + Qp + Q3 + Qs + Qs + Qs +.0Q7 + Qs + Qo
Q = 172,823.8 + 57,608 BTU/DIA = 230,431.8 BTU/DIA O
Q = 230,431.8/24 = 9,601.3 BTU/h

COMO UNA TONELADA DE REFRIGERACION ES IGUAL A 12,000
BTU/h, ENTONCES, LA CARGA TOTAL DE REFRIGERACION SERA

9,601.3/12,000 = 0.800 ton
NOTA: ESTA CARGA TOTAL DE REFRIGERACION AUN NO CONSIDERA
LA GANANCIA DE CALOR POR EL O LOS MOTORES DE LOS

VENTILADORES PARA EL EVAPORADOR QUE IRA DENTRO DEL
CUARTO REFRIGERADO.
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SELECCION DEL EQUIPO DE REFRIGERACION Y
DEL

REFRIGERANTE

UNA  VEZ CALCULADA LA CARGA DE  REFRIGERACION,
PROCEDEREMOS A SELECCIONAR EL EQUIPO: COMPRESOR, EVAPQRADOR,
CONDENSADOR Y VALVULA DE EXPANSION; TIPOS, TAMANOS Y MODELOS
(DE ACUERDO A ALGUN FABRICANTE EN ESPECIFICO). ASI TAMBIEN,
VAMOS A ESTABLECER EL TIPO DE REFRIGERANTE Y LA CANTIDAD A
UTILIZAR, BASANDONOS SIEMPRE EN LA SUSTENTACION TEORICA HECHA
PREVIAMENTE .

IV.3.2.SELECCION DEL REFRIGERANTE

PARA ESTO, DEBEMOS CONSIDERAR FACTORES COMO: PROPIEDADES
TERMODINAMICAS Y QUIMICAS, SEGURIDAD EN EL MANEJO O EN CASO
DE FUGAS, ECONOMIA Y DISPONIBILIDAD. A CONTINUACION LO
HACEMOS.

DE ACUERDO A LA CLASIFICACION DE REFRIGERANTES EN CUANTO
A LA PRESION Y A LA TEMPERATURA DE OPERACION, NOSOTROS
DEBEMOS INCLINARNOS POR UNO DE PRESION Y TEMPERATURA MEDIAS,
RECOMENDADOS PARA CAMARAS DE REFRIGERACION DE CARNES, ENTRE
ESTOS TENEMOS: EL FREON 12, EL FREON 114, EL CLOROMETANO, EL
DIOXIDO DE AZUFRE, EL ISOBUTANQ, EL CARRENE 7 Y EL R-404A.

HAREMOS A CONTINUACION UNA SELECCION ENTRE ESTOS
REFRIGERANTES EMPLEANDO LOS FACTORES ANTES SENALADOS.

PUNTO _DE ERULLICION

EL PUNTO DE EBULLICION MEDIO ESTA EN EL RANGO -~20 A 20
°F, Y, A EXCEPCION DEL FREON 114, QUE TIENE SU PUNTO DE
EBULLICION A 38.4 °F, TODOS LOS DEMAS CAEN DENTRO DEL RANGO O
POR DEBAJO DE -20 °F, COMO EL R-404A CUYO PUNTO DE EBULLICION
ES -51.8 °F, LO CUAL CONSTITUYE UNA VENTAJA.

TEMPERATURA Y PRESION DE CONDENSACION

AQUI TENEMOS QUE OBSERVAR, PARA NUESTRA TEMPERATURA DE
DISENO EXTERIQOR (78 °F), QUK PRESION DE CONDENSACION SE
NECESITA PUES* ESTO SERA DETERMINANTE EN LA ELECCION DEL
REFRIGERANTE. A CONTINUACION SE MUESTRA UNA TABLA CON ESTE Y
OTROS DATOS.
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REFRIGERANTE PRESION DE PRESION DE RELACION DE

EVAPORACION. CONDENSACION | COMPRESION
1b/pulg® 1b/pulg”
FREON 12 26.5 107.4 4.08
CLOROMETANO 21.0 95,5 4,55
DIOXIDO DE AZUFRE | 11.8 | 66.4 5.62
CARRENE 7 31.02 128.12 4.13
ISOBUTANO 14.0 * *
R~-404A 14.66 204.4 13.0

COMO SE OBSERVA, TODOS LOS REFRIGERANTES ENLISTADOS CAEN
DENTRO DE LO ACEPTABLE, COMPARADO CON EL BIOXIDO DE CARBONO
PARA EL QUE SE REQUIEREN 1043 lb/pulg® abs. PARA CONDENSARLO
A 86 °F, '

RELACION DE COMPRESION

ES LA RELACION QUE HAY ENTRE LA PRESION DE CONDENSACION
Y LA PRESION DE EVAPORACION. TAMBIEN SE INCLUYE EN LA TABLA
ANTERTIOR. OBSERVAMOS QUE EL FREON 12 Y EL CARRENE 7 SON LOS
DE MENOR RELACTON.

ALTAS RELACIONES DE COMPRESION IMPLICAN MAYOR POTENCIA
DEL COMPRESOR.

COEFICIENTE DE OPERACION

COMO YA LO HABIAMOS SENALADO ANTERIORMENTE, ESTE
COEFICIENTE ES LA MEDIDA DE LA EFICIENCIA DEL REFRIGERANTE
PARA UTILIZAR LA ENERGIA SUMINISTRADA EN EL COMPRESOR EN
RELACION CON LA ENERGIA ABSORBIDA EN EL EVAPORADOR. DEPENDE
DE VARIOS CALCULOS PREVIOS Y SE NECESITA PRIMERO ELEGIR EL
REFRIGERANTE.

DENSIDAD

DEPENDIENDC DE LA DENSIDAD DEL REFRIGERANTE SERA LA
CAIDA DE PRESION EN LAS TUBERIAS Y, EN CONSECUENCIA, SU
EVAPORACION PREMATURA, LO CUAL REPERCUTIRA EN BAJA CAPACIDAD
DEL. SISTEMA. POR ESTC, SE DEBE OPTAR POR REFRIGERANTES DE
BAJA DENSIDAD, O BIEN, POR COLOCAR TUBERIA DE MAYOR DIAMETRO,
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NADA MAS QUE ESTO ULTIMO PROVOCARA BAJA VELOCIDAD DEL
LIQUIDO. A CONTINUACION SE MUESTRAN TABLAS DE DATOS DE
ALGUNOS DE LOS REFRIGERANTES ARRIBA ENLISTADOS. EL QUE TIENE
MENOR DENSIDAD ES EL R~404A.

o GENETRON 12

i

| Sustitutos (Ver tabla de sustituciones) e _
Numero ASHRAE : T R=12

| Peso Molecular ' N 120.9
Punto de Ebullicién @ 1 Atm, (°F) o o 218
, | Punto de Congelamiento @ 1 Atm, (°F) - -252
 Temperatura Critica (°F) o ' ' 234
{ Presién Critica (psi) - o o o C 597
3 Densidad Saturada de Liquido @ (86°F) (lbs/cu ft) S 80.7
i | Calor Especifico de Liquido @ 86°F (Btu/b.°F) .. o 0.24
| Calor Especifico de Vapor @ Presion Constante (Cp) @ &6°F y 1 Atm (Btullb °F) 0.15
: Relacion de Calor Especifico de Vapor (K=Cp/Cv @ 86°F y 1Atm. : 1.14
! Flamabilidad y Explosividad (basadas en ASHRAE estandar 34) e Ninguna
5 Clasificacion de Grupo de Seguridad, ANSI/SHRAE estandar 34-99 : Al :
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.iAzeotropo del refngerante 12. Sus presiones de vapor son hgeramente més altas y provee mayor |
icapacidad de desplazamiento en el mismo compresor..

4
1

; S_ustitutos {Ver tabla de sustituciones)

‘Numero ASHRAE = e g o S R=500"
\Peso Molecular © R ' : , 99.3 |
1 Punto de Ebullicion @ 1 Atm, ("F) e , 28.3
.JPunto de Congelamiento @ 1 Atm, (°F) - . . ... . . _ -254
Temperatura Critica (°F) . . - T ' 222
’ Presion Critica (psi) - o o 642
Densndad Saturada de Liquido @ (86°F) (Ibs/cu. ft) C R _ : 7.1
Calor Especifico de Liquido @ 86°F (Btu/lb.°F) R 0.30
Calor Especifico de Vapor @ Presion Constante (Cp) @ 86°F ¥ 1 Atm (Btulb.*F) © 018
| Relacion de Calor Especifico de Vapor (K=Cp/Cv @ 86°F y 1Atm. . ~ 1.14
| Flamabllidad y Explosividad (basadas en ASHRAE estandar B4+ Ninguna

: CIasnf cacién de Grupo de Seguridad, ANSI/SHRAE estindar34-99 Al

NOTA: GENETRON 500 ES EL NOMBRE COMERCIAL DEL FREON 500 DE LA
MARCA DU PONT. ESTE MISMO LO FABRICA LA COMPANTA CARRIER CON
EL NOMBRE DE CARRENE 7.

‘Intermedlo 'en presion y desplazamlento Usado prmc:palmente en compresores centnfugos para
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ualtas capacidades o en procesos de baja temperatura en el evaporador. ‘
P"eﬁf#ﬂmmn (diferentesenvases) 1. b o -

|

SUS"tUtOS (Vertabla de sustltuclones) S

" Namero ASHRAE L S e e Raqi4
Peso Molecular o N - 1708
, Punto de Ebullicién @ 1 Atm, {°F) S ' 38.8
| Punto de Congelamiento @ 1 Atm, (°F) = o = 137
L: Temperatura Critica (°F)  ~~ -~ * ==« o e ewecwoieo L L 294 ;i
f Presion Critica (psi) : : : ' 473 |
E Densidad Saturada de Liquido @ (86°F) (lbs/cu ). L - B9B j
{ Calor Especifico de Liquido @ 86°F (Btu/lb.°F) ‘ - S 0.24
E Calor Especifico de Vapor @ Presidn Constante (Cp) @ 86°F y 1. Atm 0.7 l
i (Btu/lb.°F) _ ;
:  Relacion de Calor Especifico de Vapor (K=Cp/Cv @ 86°F y 1Atm. 1.08
E Flamabilidad y Explosividad (basadas en ASHRAE estandar 34) ++#DCECFC  Ninguna i

Clasificacion de Grupo de Segundad ANSI/SHRAE estandar 34-99 Al ‘
ietron 404 Eapec:fmacmnes técmcas HE

| Sustltutos (\Ier tabla de sustituciones)

] Ndmero ASHRAE .. = _ R=404A
| Peso Molecular o 976
'Punto de Ebullicion @ 1 Atm, °F) -51.8. |
' punto de Congelamiento @ 1 Atm, (°F) o .
| Temperatura Critica (*F) ~ - N 1623 |
| Presion Critica (psi) - . - - o 5350 |
| Densidad Saturada de Liquido @ (86°F) (lbs/cu By : - 637 1
|  Calor Especifico de Liquido @ 86°F (Btu/ib.°F) : 037 |
; Calor Especifico de Vapor @ Presion’ Constante (Cp) @ 86°F y 1 Atm 0.21 ,
(Btullb F) ;
' Relacion de Calor Especufco de Vapor (K=Cp/Cv @ 86°F y 1Atm, 142
' Flamabilidad y Explosividad {basadas en ASHRAE estandar 34) ++ - Ninguna -

CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO

DADO QUE '‘EL EFECTO DE REFRIGERACION ES IGUAL AL CALOR
LATENTE DE EVAPORACION MENOS EL CALOR SENSIBLE PERDIDO AL
ENFRIAR EL LIQUIDO EN EL EVAPORADOR, ENTONCES, MIENTRAS MAS

77




PEQUENO SEA EL CALOR ESPECIFICO, MAYOR SERA EL EFECTO DE
REFRIGERACION.

SI OBSERVAMOS LAS TABLAS ANTERIORES, DE LOS CUATRO
REFRIGERANTES, EL GENETRON 500 Y EL GENETRON 114 SON LOS QUE
TIENEN MENOR CALOR ESPECIFICO DE LIQUIDO, INCLUSIVE QUE LOS
OTROS REFRIGERANTES QUE TENEMOS CONSIDERADOS COMQ POSIBLES.

CALOR ESPECIFICO DEL VAPOR

CUANDO SE PERMITE UN SOBRECALENTAMIENTO DE 10 °F EN EL
VAPOR DE REFRIGERANTE, SE TIENE UNA GANANCIA EN EL CALOR
ABSORBIDO EN EIL EVAPORADOR, LO CUAL TIENE QUE VER CON EIL
CALOR ESPECIFICO DEL VAPOR. POR LO TANTO, VAPOR
SOBRECALENTADO SIGNIFICA CALOR ESPECIFICO ALTO Y MAS CALOR
ABSORBIDO.

EN ESTE CASO, DE LAS TABLAS ANTERIORES, EL GENETRON 404A
ES EL QUE TIENE MAYOR CALOR ESPECIFICO.

TEMPERATURA Y PRESION CRITICAS

EL REFRIGERANTE SELECCIONADO DEBE TENER UNA TEMPERATURA
CRITICA MAYOR QUE LA MAS ALTA TEMPERATURA, AL SALIR DEL
COMPRESOR, PUES DE LO CONTRARIO NUNCA PODRIAMOS CONDENSARLO.

DEL GRUPO QUE ELEGIMOS PARA SELECCIONAR EIL. REFRIGERANTE
A UTILIZAR, TODOS TIENEN SU TEMPERATURA CRITICA MUY ARRIBA DE
LA TEMPERATURA DE CONDENSACION DE NUESTRO DISENO (78 °F).

, LA PRESION CRITICA TAMBIEN DEBE ESTAR MUY ARRIBA DE 1A
PRESION DE CONDENSACION.

EL GENETRON 500 ES FEL QUE TIENE LA MAYOR PRESION
CRITICA. ,

PUNTO DE CONGELACION

A MAYORfA DE LOS REFRIGERANTES TIENEN UN PUNTO DE
CONGELACION ENTRE -220 Y 10 °F. ESTA TEMPERATURA DEBE SER
MUCHO MENOR QUE LA TEMPERATURA MAS BAJA A MANEJAR EN EL
EVAPORADOR (EN NUESTRO DISENQ, 36 °F). ENTONCES, EN ESTE
ASPECTO, CUALQUIERA DE LOS REFRIGERANTES DEL GRUPO ELEGIDO ES
ACEPTABLE.
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ESTABILIDAD QUIMICA Y EFECTO DE LA HUMEDAD

LOS REFRIGERANTES DEBEN SER DE TAL NATURALEZA QUIMICA Y
FISICA QUE LOS CONTINUQS CAMBIO DE PRESION Y TEMPERATURA NO
AFECTEN SUS PROPIEDADES. ASIMISMO, DEBEN RESISTIR CUALQUIER
DESCOMPOSICION QUIMICA OCASIONADA POR CONTAMINACION CON AIRE,
ACEITE O AGUA.

DE LOS DE NUESTRO GRUPO, EL DIOXIDO DE AZUFRE COMBINADO
CON EL ACEITE PRODUCE LODOS QUE OBSTRUYEN LA TUBERIA; EL
CLOROMETANO MEZCLADO CON AGUA FORMA ACIDOS QUE ATACAN A LOS
METALES. ENTONCES, DEFINITIVAMENTE NO PODEMOS OPTAR POR
ALGUNO DE ESTOS DOS EN NUESTRO DISERO.

RELACION REFRIGERANTE-ACEITE

~ EL MEJOR REFRIGERANTE ES AQUEL QUE  PERMANECE
QUIMICAMENTE ESTABLE EN PRESENCIA DE ACEITE LUBRICANTE Y NO
INFLUYE EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE ESTE ULTIMO.

HAY REFRIGERANTES QUE PUEDEN MEZCLARSE CON EIL ACEITE DEL
COMPRESOR EN UNA CIERTA PROPORCION. POR OTRO LADO, HAY
REFRIGERANTES QUE S8I SE MEZCLAN CON EL ACEITE Y LLEGAN A LOS
CONDUCTOS DEL EVAPORADOR, FORMAN UNA CAPA Y LE BAJAN LA
EFICIENCIA PORQUE DISMINUYE LA TRANSFERENCIA DE CALOR. DENTRO
DEL PRIMER GRUPQ ESTAN 1L0S FREONES, LOS DERIVADOS DE LOS
HIDROCARBUROS, COMO EL ISOBUTANO, Y EL CARRENE 7. DENTRO DEL
SEGUNDO GRUPO, Y NO RECOMENDABLES, ESTAN EL DIOXIDO DE AZUFRE
Y EL CLOROMETANO. ' '

TOXICIDAD

PARA EL TIPQ DE SERVICIO QUE REQUERIMOS, SE RECOMIENDA
EL FREON 12, EL R-404A O EL CARRENE 7. DE LOS DEMAS: EL
ISOBUTANO ‘ES ANESTESICO E INFLAMABLE; EL CLOROMETANO ES
IRRITANTE, ANESTESICO, . POCO INFLAMABLE Y EXPLOSIVO; EL
DIOXIDO DE AZUFRE ES MUY TOXICO.

INFLAMABILIDAD

EL ISOBUTANO Y EL DIOXIDO DE AZUFRE SON MUY INFLAMABLES,
EL CLOROMETANO ES LIGERAMENTE INFLAMABLE. EL FREON 12, EL
FREON 114, EL CARRENE 7 Y EL R-404A NO SON INFLAMABLES,
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EN NUESTRO DISENO NO DEBEMOS USAR UN REFRIGERANTE CUYO
OLOR POR ALGUNA FUGA SEA DESAGRADABLE O PUEDA CONTAMINAR A LA
CARNE. EN ESTE CASO TENEMOS AL DIOXIDO DE AZUFRE; EL
CLOROMETANC ES LIGERAMENTE  OLOROSO. LOS FREONES  SON
PRACTICAMENTE INODOROS.

COSTO Y DISPONIBILIDAD

LO IDEAL ES QUE EI REFRIGERANTE A UTILIZAR ABSORBA LA
MAYOR CANTIDAD POSIBLE DE CALOR AL MENOR COSTO POR 1lb O kg.

DE LOS QUE HEMOS ANALIZADO DESCARTAMOS AL ISOQBUTANO, AL
DIOXIDO DE AZUFRE, AL CLOROMETANO Y AL FREON 114, POR LOS
FACTORES YA SENALADOS. TENEMOS QUE ELEGIR ENTRE EL FREON 12,
EL CARRENE 7 O EL R-404A,. ~

EL FREON 12 ES EL MAS COMERCIAL, SIN EMBARGO EL CARRENE
7, QUE ES UN COMPUESTO DE 74.2% DE FRECN 12 Y 25.8% DE
DIFLUOROETANO, TIENE UNA EFICIENCIA 18% MAYOR A LA DEL FREON
12. EL R~404A AUN NO ES TAN COMERCIAL, COMO LO HEMOS
INVESTIGADO CON ALGUNOS PROVEEDORES, PERO SU RENDIMIENTO ES
MUY SIMILAR AL DEL CARRENE 7.

POR OTRO LADO, DEBE CONSIDERARSE TAMBIEN EL FACTOR
CONTAMINACION DEL MEDIO AMBIENTE COMO UN FACTOR DECISIVO EN
NUESTRA ELECCION.

ACTUALMENTE ESTA EN VIGOR EL PROTOCOLO DE KYOTO
EN EL CUAL SE PROHIBE EL USO DE GASES REFRIGERANTES PARA
REDUCIR LA EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO QUE
DESTRUYEN LA CAPA DE 0ZONC DE LA ATMOSFERA, O QUE PROVOQUEN
~EL CALENTAMIENTO GLOBAL DE LA TIERRA. TODOS LOS GASES
REFRIGERANTES CONTRIBUYEN AL CALENTAMIENTO DE LA TIERRA. SOLO
ALGUNQS DESTRUYEN LA CAPA DE OZONO.

LOS REFRIGERANTES CLOROFLUCROCARBONADOS (CFC) COMO: R1l1,
R12, R502, R500, R13Bl1, R13, R113 SON LOS QUE TIENEN MAYOR
CAPACIDAD DE DESTRUCCION DE LA CAPA DE OQZONO.

LOS REFRIGERANTES HIDROFLUOROCARBONADQOS (HFC) COMO:

R134A, R413A, R404A, R507, R407C, R417A Y EL - R410, NO
AFECTAN A LA CAPA DE QZONO (ODP CERO) .
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LOS REFRIGERANTES HIDROCLOROFLUOROCARBONADOS (HCFC)
COMO: RZ22, R141b, DI36, DI44, R403B, R408A, R401A, R401B,
R402A, R402B Y EL R409A, TAMBIEN DANAN A LA CAPA DE QZONO.

DE ACUERDO AL PROTOCOLO DE KYOTO, A PARTIR DEL 1 DE
- ENERO DEL 2001 QUEDA PROHIBIDO UTILIZAR CFC Y HCFC COMO
REFRIGERANTES EN LA FABRICACION DE CUALQUIER EQUIPO DE AIRE
ACONDICIONADO Y REFRIGERACION. A PARTIR DEL 1 DE ENERC DEL
2010 QUEDA PROHIBIDO UTILIZAR HCFC PARA MANTENIMIENTO Y
RECARGA DE EQUIPOS DE REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO
EXISTENTES EN AQUELLA FECHA.

EL REFRIGERANTE R-404A ESTA DENTRO DEL GRUPO DE LOS DE
ALTA SEGURIDAD; SU COMPOSICION ES COMO SIGUE:

R-404A (44/4/52)
PENTAFLUOROETANO (R-125) 44%
TETRAFLUOROETANO (R-134a) 4%
TRIFLUOROETANQ (R-143a) 52%

SU POTENCIA DE DESTRUCCION DEL QZONO (ODP) ES CERO.

SU POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL DE HALOCARBUROS
(HGWP) ES DE 0.83. COMPARADO CON UN 19.4 DEL R~502 Y UN 3.0
DEL R-12, ES MUY BAJO.

CARGA MAXIMA, Kg, POR m’ DE ESPACIO HABITABLE: 0.39, EN
NUESTRO DISENQ: 0.39 * 15.625 = 6 Kg (13.2 1b).

EN LAS TABLAS QUE SE ANEXAN AL FINAL DE ESTE TRABAJO Sk

DAN: APLICACIONES, DATOS TECNICOS, EL DIAGRAMA DE MOLLIER Y
LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE R-404A.

IV.3.3.SELECCION DEL EVAPORADOR

POR RECOMENDACIONES DE FABRICANTES DE EQUIPO PARA
REFRIGERACION, DADA LA CAPACIDAD DE REFRIGERACION A MANEJAR,
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ES RECOMENDABLE UTILIZAR UN EVAPORADOR DEL TIPO EXPANSION
DIRECTA. ESTE ES AQUEL QUE LLEVA SERPENTINES ALETADOS DE TIPO
SECQ.

AHORA, COMO ESTA UNIDAD VA COLOCADA EN UN ESPACIO GRANDE
A REFRIGERAR, LEJOS DEL PRCDUCTO, EL CALOR A RETIRAR DEBL
LLEVARSE HASTA EL EVAPORADOR POR MEDIO DEL AIRE EN MOVIMIENTO
PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DEL SISTEMA. POR ESTO, BSE
CONSIDERA QUE ES MEJOR UN EVAPORADOR DE CONVECCION FORZADA EL
CUAL LLEVA VENTILADORES PARA INDUCIR EL AIRE SOBRE LOS
SERPENTINES.

EL SERPENTIN CON ALETAS MEJORA TAMBIEN MUCHO LA
EFICIENCIA EN LA REFRIGERACION PUESTCO QUE DE ESA MANERA EL
AIRE INDUCIDO TENDRA MAS AREA DE CONTACTO CON LA LINEA DE
REFRIGERANTE, RETIRANDOSE ASI MAS CALOR QUE SI EL TUBO FUERA
DESNUDO.

PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD Y EL MODELO DEL EVAPORADOR
ES NECESARIO PRIMERO DETERMINAR LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA
AT QUE EXISTE ENTRE LA TEMPERATURA DEL AIRE QUE LLEGA AL
EVAPORADOR, QUE NORMALMENTE ES LA MISMA QUE LA DEL CUARTO
REFRIGERADO (36 °F PARA NUESTRO DISENO), Y LA TEMPERATURA A
LA PRESION DE SATURACION DEIL REFRIGERANTE A LA SALIDA DEL
EVAPORADOR. ENTRE MENOR SEA AT, MENOR SERA LA CAPACIDAD DEL
EVAPORADOR PARA RETIRAR CALOR DEL PRODUCTO.

HAY UNA CONDICIONANTE PARA ELEGIR ESTA AT, Y ESA ES: LA
HUMEDAD RELATIVA DEIL ESPACIO A REFRIGERAR. A MAYOR AT SE
TENDRA MENOR HUMEDAD RELATIVA, Y VICEVERSA, A MENOR AT, MAYOR
SERA LA HUMEDAD RELATIVA, PORQUE SI AT ES MUY GRANDE QUIERE
DECIR QUE LA TEMPERATURA A LA SALIDA DEL EVAPORADOR ES MUY
BAJA COMPARADA CON LA TEMPERATURA DEL AIRE QUE LE LLEGA, Y
ENTONCES EL REFRIGERANTE TENDRA MAYOR CAPACIDAD DE ABSORBER
CALOR, PERO LA HUMEDAD RELATIVA SERA MENOR PORQUE SE
PRODUCIRA MAYOR CONDENSACION.

AHORA BIEN, ¢QUE IMPLICACIONES TIENE UNA HUMEDAD
RELATIVA ALTA O BAJA DENTRO DE LA CAMARA?. LA PRIMERA ES QUE,
ST LA HUMEDAD ES BAJA, LA CARNE SE DESHIDRATA MUCHO,
ENTONCES PIERDE PESO Y, COMO CONSECUENCIA, HABRA PERDIDAS
PARA EL NEGOCIO. LA SEGUNDA ES QUE, SI LA HUMEDAD ES ALTA, LA
CARNE SE ENLAMA, FORMA MOHO, HONGOS Y BACTERIAS, ACELERANDO
ASI SU DESCOMPOSICION.
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POR LO TANTO, PARA ESTABLECER EL VALOR DE AT, DEBEMOS
CONSIDERAR LOS DOS ASPECTOS: HUMEDAD Y CAPACIDAD DE
REFRIGERACION. PARTIENDO DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL CUARTO
REFRIGERADO: A UNA TEMPERATURA DE 36 °F, EN LA TABLA IX-12
DEL LIBRO “FUNDAMENTOS DE AIRE ACONDICIONADO Y
REFRIGERACTION”, SE RECCMIENDA, PARA UN TIPO DE ALMACENAMIENTO
CORTO, PARA LA CARNE DE RES @ = 87%, PARA LA CARNE DE CERDO
® = 85%; TOMANDO UN VALOR PROMEDIO, & = 86%, EL MISMO AUTOR
MUESTRA UNA TABLA DE VALORES DE AT RECOMENDABLES, LA CUAL SE
ANEXA AL FINAL DE ESTE TRABAJO. TABLA XII-1.

PARA ¢ = 86%, AT = 12 °F CON CONVECCION FORZADA

CON ESTE VALOR DE AT = 12 °F, CON UNA TEMPERATURA DE
DISENO INTERIOR DE 36 °F, PARA UNA CAPACIDAD DE REFRIGERACION
REQUERIDA DE 9,601.3 BTU/h (2823  WATTS), . HABIENDO
SELECCIONADO UN TIPO DE EVAPORADOR DE SERPENTIN CON
VENTILACION FORZADA, Y PARA UN TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE 18
HORAS, DEL MANUAL TECNICO DE REFRIGERACION DE LA COMPANIA
CARRIER, SE ELIGE UN EVAPORADOR MODELO MD H 316 Z C QUE NOS
DA UNA CAPACIDAD DE REFRIGERACION ENTRE 2481 WATTS (8,439
BTU/h) A 108 °F Y 2931 WATTS (9,969 BTU/h) A 90 °F. AL FINAL
DE ESTE TRABAJO SE ANEXAN LAS TABLAS DEL MANUAL TECNICO
UTILIZADAS PARA ESTA SELECCION.

LAS CARACTERISTICAS DE ESTA UNIDAD ENFRIADORA “MINICOLD”
DE LA MARCA CARRIER SON:

MD: UNIDAD ENFRIADORA PARA REFRIGERACION.

H: TEMPERATURA MEDIA.

316: NUMERO DEI, MODELO

Z: REFRIGERANTE R-404A

C: 220 VOLTS, MONOFASICQ, 60 HZ.

COMPONENTES:  VENTILADORES (4) DE TIRO  FORZADO;

DESESCARCHE ELECTRICO:; BANDEJA DE CONDENSADOS.
MAS DATOS TECNICOS SE DARAN MAS ADELANTE.

IV.3.4.SELECCION DEL CONDENSADOR
GENERALMENTE, Y PARA CAPACIDADES DE REFRIGERACION

PEQUENAS (MENOS DE 5 ton), LOS FABRICANTES YA OFRECEN EN
PAQUETE UNIDADES CONDENSADORAS QUE INCLUYEN: EL MOTO-

83




COMPRESOR, EL CONDENSADOR Y LOS ACCESORIOS DE CONTROL DEL
LADO DE ALTA PRESION. ESTO RESULTA MAS ECONOMICO QUE ADQUIRIR
EL EQUIPO POR SEPARADO Y LUEGO ARMARLO.

TAMBIEN, HABIAMOS VISTO ANTERIORMENTE QUE LOS
CONDENSADORES ENFRIADOS POR VENTILACION FORZADA CASI NO
REQUIEREN MANTENIMIENTO, LO CUAL CONSTITUYE UNA VENTAJA PARA
NOSOTROS QUE NO CONTAMOS CON TECNICOS ESPECIALIZADOS EN
REFRIGERACION COMERCIAL.

POR LAS. DOS RAZONES ANTES EXPUESTAS, ELEGIMOS USAR UNA
UNIDAD CONDENSADORA ENFRIADA POR AIRE DE TIRO FORZADO.

EN EL MANUAL TECNICO DE REFRIGERACION DE LA COMPANIA
CARRIER SE DAN LAS ESPECIFICACIONES PARA  UNIDADES
CONDENSADORAS ENFRIADAS POR AIRE BASADAS EN LA TEMPERATURA DE
SUCCION DEL VAPOR SATURADO DEL COMPRESOR Y LA TEMPERATURA DE
DISENQ EXTERIOR. . '

PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DE SUCCION DEL COMPRESOR:
COMO LA TEMPERATURA DE DISENO DEL INTERIOR DEL CUARTO ES DE
36 °F Y LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA DEL EVAPORADOR ES DE 12
°F, ENTONCES LA TEMPERATURA DE DISENO DEL EVAPORADOR ES DE

36 — 12 = 24 °F

AHORA, LOS MANUALES RECOMIENDAN UNA CAIDA DE PRESI(?N
MAXIMA PERMISIBLE EN LA TUBERIA DE SUCCION DE 3 1b/pulg?®;
ESTO NOS OCASIONARA UNA CATDA DE LA TEMPERATURA DE 3 °F.

ENTONCES, LA TEMPERATURA DE SUCCION EN EL COMPRESOR SERA
DE 24 - 3 = 21 °F.

DEL MANUAL ANTES CITADO, CON Tc = 21 °F Y T, = 78 °F, SE
SELECCIONA UNA UNIDAD CONDENSADORA MODELO GD H 316 Z C, QUE
ES EXACTAMENTE LA CORRESPONDIENTE AL MODELO DE UNIDAD
ENFRIADORA QUE HABIAMOS SELECCIONADO, TIENE UNA CAPACIDAD
PARA MANEJAR DESDE 2472 WATTS (8,408 BTU/h), A TEMPERATURA
AMBIENTE DE 108 ° F, HASTA 3056 WATTS (10,395 BTU/h}), A 90
°F. AL FINAL DE ESTE TRABAJO SE ANEXAN LAS TABLAS ANTES
REFERIDAS PARA LA SELECCION. ‘

LAS CARACTERISTICAS DE ESTA UNIDAD SON:

GD: UNIDAD CONDENSADORA

H: TEMPERATURA MEDIA
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316: NUMERO DEL MODELO
Z: FLUIDO REFRIGERANTE R-404A
A: 220 VOLTS, MONOFASICO, 60 HZ

COMPONENTES : COMPRESOR  HERMETICO; CONDENSADOR  CON
VENTILADOR; RECIPIENTE DE LIQUIDO; FILTRO SECADOR Y VISOR DE
NIVEL DEL LIQUIDO; VALVULAS DE SERVICIO (EN LA SUCCION Y EN
LA LINEA DE LIQUIDO) CON CONECTOR DE PRESION; PRESOSTATO DE
SEGURIDAD, Y VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA.

MAS ADELANTE SE DAN MAS DATOS TECNICOS DE LA UNIDAD.

DEBIDO A QUE LOS MOTORES DE LOS VENTILADORES DEL
EVAPORADOR TRABAJAN DENTRO DEL CUARTO REFRIGERADO, EL CALOR
CEDIDO POR ESTOS FORMA PARTE DE LA CARGA DE REFRIGERACION Y
DEBE DE AGREGARSE A LA CARGA QUE HABIAMOS CALCULADO (2823
WATTS) .

DEL MANUAL TECNICO DE CARRIER, PARA LA UNIDAD ENFRIADORA
SELECCIONADA, LOS MOTORES ELECTRICOS CONSUMEN UNA CORRIENTE
DE 0.8 A Y TRABAJAN A 230 VOLTIOS, POR LO TANTO CONSUMEN UNA
POTENCIA DE APROXIMADAMENTE 160 WATTS (0.215 HP). LA TABLA
IX-8 DEL LIBRO “FUNDAMENTOS DE AIRE CONDICIONADO Y
REFRIGERACION” RECOMIENDA UNA GANANCIA DE CALOR EN LA CAMARA
DE 4250 BTU/h (1,246 WATTS) POR HP INSTALADO. ENTONCES SE
DEBEN AGREGAR 1,246 WATTS * 0.215 = 268 WATTS (914 BTU/h).

AL, AGREGAR ESTE CALOR GANADO EN LA CAMARA, LA CARGA DE
REFRIGERACION SERA: 2,823 + 268 = 3091 WATTS = 0.88 ton.

SI COMPARAMOS ESTE RESULTADO CON LA CAPACIDAD DE
REFRIGERACION DE LA UNIDAD CONDENSADORA SELECCIONADA, HAY UNA
DIFERENCIA ' DE 3,091 - 3,056 = 35 WATTS. SIN EMBARGO,
CONSIDEREMOS QUE LA CAPACIDAD DE REFRIGERACION NOMINAL (3,056
WATTS) ES A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 90 °F, MIENTRAS QUE
LA CAPACIDAD REQUERIDA (3091 WATTS) ES A 78 °F, ES DECIR, LA
UNIDAD CONDENSADORA SELECCIONADA FACILMENTE CUBRIRA LAS
NECESIDADES A LA TEMPERATURA DE DISENO.
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DATOS TECNICOS DEL EQUIPO

MODETO CONDENSADO EVAPQRADOR
VENTILADCR {CAUDAL DE | POTENCIA | VENTILADOR|CAUDAL DE POTENGIA [DESESCARCHE
No.X DIAM. RIRE, m°/h | MOTOR, W | No.X DIAM.| AIRE, m*/h |MOTOR, W ELECTRIC, W
MDH 316 ZC
1X355mm 1780 110 4X200mm 2000 7 600
COMPRESOR DATOS ELECTRICOS TOTALES UBO CONEXJIONES
pDH 316 ZC) POTENCIA | VOLTAJE  JINTENSIDAD FNTENSLDAD [NTENSIDAD |LIQuibo }SUCCION
CONDENSAROR EVAFORAROR | COMPRESOR
1.6 HP(220/1/60) 1.2 A 0.8 A 22/4.2 A} 3/8” 5/8”

DATOS TECNICOS DEL REFRIGERANTE

“Mezcla (Poco | Polioléster "lcasiigual

CR502Y Equupo nuevo y
HCFC-22  icambio en punto ! ‘Adecuaciones de equipo tR—SDZ

de ebullicion instalado

Especmcacmnes tacmca
! ' Sustitutos (Ver tabla de sustnucmnes)

’ Numero ASHRAE R=404A
. 3 Peso Molecular 976 |

| Punto de Ebullicién @ 1 Atm, (°F) 5184
o iPunto de Congelamiento @ 1 Atm, .(°F) -

1 Temperatura Critica (°F) 162.3

1 Presion Critica (psi) : _ 535.0

1 Densidad Saturada de Liquido @ (86°F) (ibs/cu.ft) 83.7

Calor Especifico de Liquido @ 86°F (Btu/b.°F) 0.37

| Galor Especifico de Vapor @ Presion Constante (Cp) @ 86°F y. 1 At Btu/lb.°F) 0.21

! Relacion de Calor Especifica de Vapor (K=Cp/Cv @ 86°F y 1Atm. 1.12

i Flamabilidad y Explosuvndad (basadas en ASHRAE estandar 34) ++ Ninguna
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IV.3.5.SELECCION DEL DISPOSITIVO DE EXPANSION

EL DISPOSITIVO DE EXPANSION CONTROLA .EL FLUJO DE
REFRIGERANTE LIQUIDO QUE ENTRA AL EVAPORADOR DE EXPANSION
DIRECTA MANTENIENDO CONSTANTE EIL RECALENTAMIENTO DEL VAPOR
DEL. REFRIGERANTE EN LA SALIDA DEL EVAPORADOR. ESTE
DISPOSITIVO PUEDE SER: TUBO CAPILAR, RESTRICTOR DE TUBO
CORTO, O RESTRICTOR DE ORIFICIO, O VALVULA DE EXPANSION.

ANTERIORMENTE HABIAMOS ESTABLECIDO YA LAS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS DA CADA UNO DE ESTOS DISPOSITIVOS, ASf COMO LA
APLICABILIDAD DE UNO U OTRO DEPENDIENDO DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION QUE TUVIESEMOS.

LA PRINCIPAL DESVENTAJA ASOCIADA CON LOS DISPOSITIVOS DE
EXPANSION POR TUBO CAPILAR O POR RESTRICTOR DE ORIFICIO, ES
SU LIMITADA CAPACIDAD PARA REGULAR EFICIENTEMENTE EL FLUJO DE
REFRIGERANTE EN RESPUESTA A CAMBIOS EN LAS CONDICIONES DE
OPERACION. OPTAMOS PUES POR DESECHARLOS COMO POSIBLE
ALTERNATIVA PARA NUESTRO DISENO., A CONTINUACION HACEMOS UN
BREVE ANALISIS DE LAS OTRAS OPCIONES: VALVULAS DE EXPANSION.

RECALENTAMIENTO ES LA DIFERENCIA ENTRE LA TEMPERATURA
DEL VAPOR DE REFRIGERANTE Y SU TEMPERATURA DE VAPOR SATURADO.
PARA CALCULAR EL RECALENTAMIENTO QUE LA VALVULA DE EXPANSION
CONTROLA, SE DETERMINA LA DIFERENCIA ENTRE LA TEMPERATURA DEL
LUGAR DEL BULBO SENSOR Y LA TEMPERATURA DE SATURACION
CORRESPONDIENTE A LA PRESION DE SUCCION EN EL LUGAR DEL BULBO
SENSOR.

CONTROLANDO EL RECALENTAMIENTO, LA VALVULA MANTIENE
ACTIVA CASI TODA LA SUPERFICIE DEL EVAPORADOR, AL MISMO
TIEMPO QUE EVITA EL REGRESO DE REFRIGERANTE LIQUIDO AL
COMFPRESCR.

POR LO TANTO, LA SELECCION DE LA VALVULA DE EXPANSION ES
MUY IMPORTANTE PARA EIL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION. UNA VALVULA DE EXPANSION SUBDIMENSIONADA EVITA
QUE HAYA SUFICIENTE FLUJO DE REFRIGERANTE HACIA EL
EVAPORADOR, CAUSANDO UNA REDUCCION EN LA CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTO DEL SISTEMA. UNA VALVULA SOBREDIMENSIQONADA PUEDE
PERMITIR QUE' FLUYA  DEMASIADO REFRIGERANTE HACIA . EL
EVAPORADOR, Y CAUSAR QUE EL REFRIGERANTE LIQUIDO FLUYA DE
REGRESO AL COMPRESOR RESULTANDO EN DANOS A ESTE ULTIMO.
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EN TEMAS ANTERIORES HARIAMOS EXPLICADO YA QUE EXISTEN
DIFERENTES TIPOS DE VALVULAS DE EXPANSION. A SABER: VALVULAS
DE EXPANSION AUTOMATICAS (VEA), VALVULAS DE EXPANSION
TERMOSTATICAS (VET) Y VALVULAS DE EXPANSION ELECTRICAS (VEE).
HAGAMOS UN ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA UNA
DE ‘ELLAS PARA ENCONTRAR CUAL ES LA QUE MEJOR SE ADAPTA A

NUESTRAS NECESIDADES DE DISENO.

LA VALVULA DE EXPANSION AUTOMATICA (VEA) ESTA MEJOR
EQUIPADA PARA APLICACIONES QUE TIENEN UNA CARGA DE EVAPORADOR
MODERADAMENTE CONSTANTE. ESTO ES, LA VEA REGULA EL FLUJO DE
REFRIGERANTE  MANTENIENDO UNA PRESION CONSTANTE EN EL
EVAPORADOR. A MEDIDA QUE LA CARGA DE CALOR EN EL EVAPORADOR
'SE  INCREMENTA, LA VEA REDUCE EL FLUJO DE REFRIGERANTE PARA
MANTENER CONSTANTE LA PRESION DEL EVAPORADOR. COMO RESULTADO,
LA VEA ALIMENTA POCO REFRIGERANTE -AlL  EVAPORADOR EN
CONDICIONES DE CARGA ALTA Y LO ALIMENTA DEMASIADO EN
CONDICIONES DE CARGA BAJA. '

LA VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA (VET) PROVEE UNA
SOLUCION A ESTE PROBLEMA. LA VET REGULA EL FLUJO DE
REFRIGERANTE MANTENIENDO CONSTANTE EI. RECALENTAMIENTO EN LA
SALIDA DEL EVAPORADOR: SI SE INCREMENTA POR AUMENTO DE LA
CARGA DE CALOR EN EL EVAPORADOR, LA VET INCREMENTA EL FLUJO
DE REFRIGERANTE HASTA QUE EL VALOR DEL RECALENTAMIENTO
REGRESA AL VALOR AJUSTADO EN LA VALVULA, Y VICEVERSA. ESTO
PERMITE OPTIMIZAR LA UTILIZACION DE LA SUPERFICIE EFECTIVA
DEL EVAPORADOR EN TODAS LAS CONDICIONES DE OPERACION.

COMO YA LO HABIAMOS DICHO ANTES, HAY VET EQUILIBRADA
INTERNAMENTE Y VET EQUILIBRADA EXTERNAMENTE,

LA VET EQUILIBRADA INTERNAMENTE DEBE TLIMITARSE A
EVAPORADORES DE UN SOLO CIRCUITO, CON CAIDA DE PRESION NO
MAYOR QUE ‘EL EQUIVALENTE A UN CAMBIO DE 1 °C EN LA
TEMPERATURA DE SATURACION.

LA VET EQUILIBRADA EXTERNAMENTE NO ES AFECTADA POR LA
CAIDA DE PRESION A TRAVES DEL EVAPORADOR, INCLUYENDO LA CAIDA
DE PRESION DE LOS DISTRIBUIDORES DE REFRIGERANTE EMPLEADOS
POR LOS SERPENTINES DE EVAPORADCORES MULTICIRCUITO. UNA VET
EQUILIBRADA EXTERNAMENTE PUEDE SER USADA EN TODAS LAS
APLICACIONES DE REFRIGERACION.
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LA VALVULA DE EXPANSION ELECTRICA (VEE) PROPORCIONA UNA
FORMA PARA DISENAR APLICACIONES CON FUNCIONES COMPLEJAS DEL
SISTEMA DEL  SISTEMA DE CONTROL. ESTE TIPO DE VALVULA ES
CONTROLADO POR UN CIRCUITO ELECTRONICO, EL CUAL ES
FRECUENTEMENTE DISENADO PARA PERMITIR QUE LA VALVULA CONTROLE
ALGUN OTRO ASPECTQ DE LA OPERACION DEL SISTEMA, ADEMAS DEL
RECALENTAMIENTO. ES, POR ESTO, UNA VALVULA PARA APLICACIONES
MUY ESPECIFICAS Y DE UN COSTO ELEVADO.

POR TODO LO ANTERIOR, DECIDIMOS UTILIZAR UNA VALVULA DE
EXPANSION TERMOSTATICA EQUILIBRADA EXTERNAMENTE (VET).

LAS APLICACIONES DE REFRIGERACION COMUNES PUEDEN
CLASIFICARSE EN TRES CATEGORIAS: REFRIGERACION COMERCIAL,
REFRIGERACION DE BAJA TEMPERATURA Y REFRIGERACION DE
TEMPERATURA EXTREMADAMENTE BAJA.

.

PARA CADA UNA DE ESTAS CATEGORIAS SE HA DESARROLLADO UNA
CARGA SELECTIVA BAJO LA CUAL SE OBTIENE UN OPTIMO
FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA. PARA
LA REFRIGERACION COMERCIAL, QUE ES NUESTRO CASQO, SE TIENE UNA
CARGA TIPO €. AQUI SE MANEJA UN RANGO DE OPERACION DE LA
TEMPERATURA DE EVAPORACION DE 10 °C A ~25 °C (50 °F A -13
°F) .

PROCEDIMIENTO DE SELECCION

1.~ CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA VALVULA. ES IGUAL A
PRESION DEL CONDENSADOR - PRESION DEL EVAPORADOR - PERDIDAS
DE PRESION.

FUENTES DE CAfDA DE PRESION:

(1) POR FRICCION EN LAS LINEAS DE REFRIGERACION. EL
FABRICANTE RECOMIENDA 5 PSI. TABLA 1

(2) POR ACCESORIOS EN LA LINEA DE LIQUIDO (VALVULA
SOLENOIDE, FILTRO SECADOR): RECOMENDADO 5 PSI.

(3) CcAIDA' DE PRESION ESTATICA DERIDO A UN ASCENSO O
DESCENSO VERTICAL DE LA LINEA DE LIQUIDO. DE TABLAS
DEL FABRICANTE DE VALVULAS, LA MINIMA PARA 20 PIES
DE ASCENSO ES DE 8 PSI. TABLA 3.

(4) cafpA A TRAVES DEL DISTRIBUIDOR DEL EVAPORADOR. DE
LA TABLA 4, PARA REFRIGERANTE 404A: 35 PSIT.

PERDIDAS DE PRESION: 5 + 5 4+ 8 + 35 = 53 PSI
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PRESION DEL CONDENSADOR, PARA  REFRIGERANTE 40448,
TEMPERATURA DE DISENO 78 °F (APROXIMAMOS A 80 °F): 173 PSI.
VER TABLA PARA REFRIGERANTE GENETRON 404A.

PRESION DEL EVAPORADOR, A TEMPERATURA DE DISENO DEL
EVAPORADOR 24 °F (APROXIMAMOS A 25 °F): 62 PSI.

POR LQ TANTQ, CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA VALVULA:
173 - 53 — 62 = 58 PSI.

FACTOR DE CORRECCION POR CAIDA DE PRESION (FCP)
CORRESPONDIENTE A LA TEMPERATURA DE EVAPORACION Y A LA CAIDA
DE PRESION A TRAVES DE LA VALVULA: FCP = 0.69., DE LA TABLA C.

2.~ TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE LIQUIDO QUE ENTRA A LA
VALVULA. EN ESTAS CAMARAS DE REFRIGERACION SE TIENEN CAIDAS
DE TEMPERATURA ENTRE LA SALIDA DEL CONDENSADOR Y LA ENTRADA
DE LA VALVULA DE 8 °F. ESTO ES, EN NUESTRO DISENO LA
TEMPERATURA DEL LIQUIDO QUE LLEGA A LA VALVULA SERA.DE 78 - 8
°F = 70 °F (20 °QC).

FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA DE LIQUIDO (FCT).
DE LA TABLA B DEL FABRICANTE DE VALVULAS SPORLAN: FCT = 1.31.

3.- SELECCION DE LA VALVULA DE LAS TABLAS DE CAPACIDAD
DE REFRIGERACTON.

PARA APROXIMADAMENTE 0.9 ton DE CAPACIDAD, REFRIGERANTE
404A, CON TEMPERATURA DE DISENO DEL EVAPORADOR 24 °F , DE LA
TABLA A DEL FABRICANTE DE VALVULAS SPORLAN, SE ENCUENTRA QUE:
UNA VALVULA TIPO NI, F, EF, G O EG, TENDRA UNA CAPACIDAD DE
1.02 ton, QUE EXCEDE LIGERAMENTE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA,
COMQ SE RECOMIENDA POR EL FABRICANTE.

POR LO TANTO,
CAPACIDAD REAL DE LA VET = CAPACIDAD DE TABLAS * FCP * FCT
= 1.02 * 0.69 * 1.31 = 0.922 ton

EL PORCENTAJE DE CARGA ES UN INDICADOR DE LA UTILIZACION
DE LA CAPACIDAD DE LA VALVULA Y SE CALCULA COMO

$ DE CARGA = 100 * (CAPACIDAD DE DISENO/CAPACIDAD REAL)
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% DE CARGA = 100 *(0.9/0.922) = 97.6 % (MUY BUENO)

4.- DETERMINAR SI SE REQUIERE UN EQUILIBRADOR EXTERNO

COMO ELEGIMOS UNA VET EQUILIBRADA EXTERNAMENTE, KSTA
REQUIERE LA CONEXION DE LA LINEA DEL EQUILIBRADOR EXTERNO. RS
UN TUBO QUE CONECTA LA LINEA DE SUCCION, CERCA DE LA SALIDA
DEL EVAPORADOR, CON LA CONEXION DE EQUILIBRADOR EXTERNO DE LA
VALVULA.

5.~ TIPO DE CUERPO DE LA VET.

CUALQUIERA DE LOS ANTES SENALADOS: NI, F, EF, G O EG.

ESTILO DE CONEXION: CON ROSCA ESTANDAR.

6.~ SELECCIONAR CARGA TERMOSTATICA SELECTIVA SPORLAN.

PARA REFRIGERACION COMERCIAL (10 °Cc A =25 °C),
REFRIGERANTE 404A: CARGA SELECTIVA SC. VER TABLA ANEXA AL
FINAL SOBRE “CARGAS SELECTIVAS”.

7.~ ORDENAR VAILVULA SPORLAN:

EGS~1-8C; 3/8" X 5/87 ROSCADA; CON EQUILIBRADOR EXTERNO DE
1/4”7 X 5° ROSCADO.

91



IV.3.6. CALCULOS PARA EL CICLO TEORICO

PESE A QUE LOS EQUIPOS YA QUEDARON SELECCIONADOS EN
CUANTO A SU TAMANO, TIPO Y MODELO, ES CONVENIENTE QUE
REALICEMOS LOS CALCULOS NECESARIOS PARA CORROBORAR SUS
DIFERENTES CAPACIDADES. A CONTINUACION REALIZAREMOS ESTOS
CALCULOS PARA EL CICLO TEORICO, POSTERIORMENTE LO HAREMOS
PARA EL CICLO REAL PARA OBSERVAR LAS DIFERENCIAS ENTRE UNO Y
OTRO Y CONCLUIR. LOS PUNTOS A QUE SE HACE REFERENCIA SON LO3
QUE SE MUESTRAN EN EL SIGUIENTE DIAGRAMA PRESION-ENTALPIA.

4
P A

A ' - D
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P

FIGURA 26. DIAGRAMA DE MOLLIER PARA CICLO TEORICO

PUNTO A. DE TABLAS DEL REFRIGERANTE R 404A. LIQUIDO
SATURADO.

13.159kgs/cm® & 187 psia , A 78 °F O 26 °C
ve = 0.000961 m®/Kg, (0.0154 pies®/1b)
he = 240.63 KJ/Kg, (103.23 BTU/1lb)

1 PUNTO B. DE LA TABLA DEL REFRIGERANTE R 404A, MEZCLA
LIQUIDO-VAPOR. -

5.414 kgs/cm® 6 77 psia, A 24 °F O -4.5 °C
ve = 0.000857 m’/Kg, (0.0137 pies’/1b);
0.038475 m®/Kg, (0.6168 pies®/lb)

vy =
he = 193.22 KJ/Kg, (82.89 BTU/1b)
h, = 368.05 KJ/Kg, (157.89 BTU/1b)

PUNTO C. DE LA TABLA DEL REFRIGERANTE R 404A, VAPOR
SATURADO.

5.414 kg¢/cm® & 77 psia, A 24 °F 6 -4.5 °C

vg = 0.038475 m’/Kg, (0.6168 pies’/1b)
hy = 368.05 KJ/Kg, (157.89 BTU/1b)
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PUNTQ D. DEL DIAGRAMA DE MOLLIER DEL REFRIGERANTE R 404A
VAPOR SOBRECALENTADO. DESDE 24 °F EN VAPOR SATURADO, SUBIENDO
A ENTROPIA CONSTANTE HASTA 187 psia & 78 °F.

13.159 kge/cm® O 187 psia. VAPOR SOBRECALENTADO.

vy = 0,01517 m*/Kg, (0.2432 pies®/1lb)

hy = 390 KJ/Kg, (167.31 BTU/1b)

1.~ PRESIONES MANOMETRICAS, PARA UNA PRESION ATMOSFERICA DE
1,033 kge/cm®.

LADO DE ALTA PRESION: Ppan = 13.159 — 1.033 = 12.106 kge/cm’
= 172 psi
LADO DE BAJA PRESION: Ppan = 5.414 - 1.033 = 4.381 kge/cm®
= 2.2 psi
2.~ RELACION DE COMPRESION
PRESION DE CONDENSACION/PRESION DE EVAPORACION =
12.106/4,381 = 2.8, ESTO ES, EL COMPRESOR DEBE TENER
CAPACIDAD PARA COMPRIMIR EL VAPOR EN LA RELACION 2.8 A 1.

3.~ EFECTO NETO DE REFRIGERACION, ER = he - hp

hy = hp = 240.63, he = 368.05, ER = 368.05 - 240,63
. ER = 127.42 KJ/Kg (54.66 BTU/1b)
4.~ FLUJO MASTCO DE REFRIGERANTE: my = ton/ER

NOSOTROS REQUERIMOS 0.9 ton DE REFRIGERACION. 1 ton = 50.4
Kcal/min. Y ER = 127.42 * 0.24 = 30.581 Kcal/Kg.

POR LO TANTO, my; = 0.9 * 50,.4/30.581 = 1.483 Kg/min (197.59
1b/h) '

5.— POTENCIA DEL COMPRESCR.

GANANCIA DE ENERGIA POR EL REFRIGERANTE DURANTE LA
COMPRESION = w; = hp - hc

he = 368,05 KJ/Kg, hp = 390 KJ/Kg, w; = 390 - 368 = 22 KJ/Kg
(9.438 BTU/1b)

6 wi = 22 * 0.24 = 5.28 Kcal/Kg

EN HP: HP = 426 mp w:/4560 = 426(1.483) (5.28) /4560 = 0.732.

EN EL SISTEMA INGLES DE UNIDADES: HP = 197.59 * 9.438/2544.33
HP = 0.732
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POTENCIA DEL MOTOR PARA EL COMPRESOR:

BHP = POTENCIA TEORICA/EFICIENCIA DEL COMPRESOR; PARA UNA
EFICIENCIA DEL COMPRESOR DE 0.75:

BHP = 0.732/0.75 = 0.976. UN MOTOR DE 1 HP ES TEORICAMENTE EL
ADECUADO. ‘ '

6.- COEFICIENTE DE RENDIMIENTO, COP = ER/w; = 127.42/22 = 5.8
O BIEN, BHP/ton = 4.71/COP = 4,71/5.8 = 0.8,

ES DECIR, SE REQUIEREN 0.8 HP POR CADA TONELADA DE
REFRIGERACION.

7.- TEMPERATURA DE DESCARGA DEL COMPRESOR. AL FINAL DF LA
LINEA DE COMPRESION A ENTROPIA CONSTANTE, EN ZONA DE VAPOR
SOBRECALENTADO. :

DEL DIAGRAMA DE MOLLIER: Tp = 32 °C (89.6 °F) .

8.~ DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO DEL COMPRESQR, V = v * my,
V = 0.038475 * 1.483 = 0.0571 m*/min (2.03 pies®/min)

i

9.- CALIDAD DEL REFRIGERANTE A LA SALIDA DE LA VALVULA DE
EXPANSION, Xg:

Xg = (hegp = hep) /hige
hen = hp = 240.63 KJ/Kg (103.23 BTU/lb) (A 26 °C, LIQUIDO
SATURADO) ; heg = 193.22 KJI/Kg (82.89 BTU/lb) (A- -4.5 °C,
LIQUIDO SATURADO); hgp = 174.83 KJ/Kg (75 BTU/lb) (A -4.5
°C, MEZCLA LIQUIDO VAPQR).

g = (240.63 - 193.22)/174.83 = 0.271
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IV.3.7. CALCULOS PARA EL CICLO REAL

EL REFRIGERANTE EXPERIMENTA UNA CAIDA DE PRESION PARA
VENCER LA FRICCION, TANTO INTERNA (DENTRO DE LA TUBERIA DE
LIQUIDO) COMO EXTERNA, CUANDO FLUYE A TRAVES DE TUBERIAS,
EVAPORADOR Y CONDENSADOR, DEPOSITO RECEPTOR Y A TRAVES DE
VALVULAS Y PASOS EN EL COMPRESOR.

EN EL SIGUIENTE DIAGRAMA PRESION-ENTALPIA SE MUESTRA EL
CICLO REAL DE REFRIGCERACION DONDE SE CONSIGNAN LAS PERDIDAS
DE PRESION QUE SE TIENEN EN LAS DIFERENTES PARTES DEL
SISTEMA.

PT

]

B:

C2
Cs

*h
FIGURA 27. DIAGRAMA DE MOLLIER PARA EIL, CICLO REAL

LA LINEA B;C; REPRESENTA EL PROCESO EN EL EVAPORADOR EN
EL CUAL EL REFRIGERANTE SUFRE UNA CAIDA DE PRESION DE
APROXIMADAMENTE 5 PSI. MIENTRAS QUE LA PRESION Y 1A
TEMPERATURA DE SATURACION DE LA MEZCLA DE LIQUIDO-VAPOR A LA
ENTRADA DEL EVAPORADOR SON: 5.414 Kge/cm® (77 PSI) Y -4.5 °C
(24 °F), RESPECTIVAMENTE, LA PRESION DEL VAPOR SATURADO A LA
SALIDA DEL EVAPORADOR ES DE 77 — 5 = 72 psi (5.067 Kge/cm®), Y
A ESTO LE CORRESPONDE UNA TEMPERATURA DE -6 °C (21 °F) Y UN
VOLUMEN ESPECIFICO DE 0.041 m®/Kg.

EN CONSECUENCIA, EL VAPOR SALE DEL EVAPORADOR A UNA
PRESION Y TEMPERATURA DE SATURACION MENOR Y CON UN VOLUMEN
ESPECIFICO MAYOR QUE SI NO HUBIESE CAIDA DE PRESION. POR LO
TANTO, LA POTENCIA REQUERIDA POR TONELADA DE REFRIGERACION
SERA MAYOR EN EL CICLO REAL QUE EN EL TEORICO.

LA LINEA Ci;C, REPRESENTA LA CAIDA DE PRESION QUE SE TIENE

EN EL VAPOR DE LA SUCCION AL FLUIR A TRAVES DE LA TUBERIA DE
SUCCION DESDE EL EVAPORADOR HASTA LA ENTRADA DEL COMPRESOR.
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COMO YA SE HABIA ESTABLECIDO EN LA SELECCION DEL
CONDENSADOR, ESTA CAIDA EN  NUESTRO DISERNO  ES DE
APROXIMADAMENTE 3 PSI MAXIMO, POR RECOMENDACIONES EN
MANUALES, PARA REFRIGERANTE R 404A, O BIEN 3 °F.

LA LINEA C,C; REPRESENTA LA CAIDA DE PRESION QUE EL VAPOR
DE LA SUCCION EXPERIMENTA AL FLUIR A TRAVES DE LAS VALVULAS
DE SUCCION Y EN SU PASO HACIA EL CILINDRO DEL COMPRESOR. ESTO
SOLO DEPENDE DEL DISENO DEL COMPRESOR. UN EQUIPO BIEN
DISENADO NO PUEDE TENER UNA CAIDA DE PRESION, POR ESTA CAUSA,
MAYOR A 3 PSI,

DE ESTA MANERA, EL CICLO DE COMPRESION ISOENTROPICA
SEGUIRA LA TRAYECTORIA CsD;. EL VAPOR SE COMPRIME EN EL
CILINDRO A UNA PRESION MAYOR QUE LA PRESION PROMEDIO DE
CONDENSACION PARA FORZAR LA SALIDA DEL VAPOR A TRAVES DE LAS
VALVULAS DE DESCARGA Y VENCER LA PRESION EN EL CONDENSADOR Y
LA PRESION DE LOS RESORTES DE LA VALVULA DE DESCARGA.

LA PRESION DE CONDENSACION PROMEDIO EN NUESTRO DISENO ES
DE 172 psi. EL COMPRESOR DEBE ELEVARLA 8 psi POR ARRIBA DE
ESTA PRESION, ES DECIR HASTA 180 psi APROXIMADAMENTE.

LA LINEA DysD, REPRESENTA LA CAIDA DE PRESION NECESARIA
PARA FORZAR LA APERTURA DE LAS VALVULAS DE DESCARGA Y FORZAR
EL VAPOR HACIA LA TURERIA DE DESCARGA.

LA LINEA D,A REPRESENTA LA CAIDA DE PRESION EN EL FLUJO
DEL REFRIGERANTE A TRAVES DE LA TUBERIA DE DESCARGA Y EL
CONDENSADOR.

LA CAfDA DE PRESION AA, REPRESENTA 1A CAIfDA DE PRESION
RESULTANTE DEL FLUJO DEL REFRIGERANTE A TRAVES DEL DEPOSITO
RECEPTOR Y LA TUBERfA DE REFRIGERANTE LIQUIDO. ESTO ES,
PORQUE EL ‘REFRIGERANTE EN A ES LIQUIDO SATURADO, Y AL
DISMINUIR IA PRESION POR CAMBIO DE FASE, SU TEMPERATURA DEBE
DISMINUIR. :

1.- PRESIONES
PRESION EN LA SALIDA DEL EVAPORADOR: 77 — 5 = 72 psia 0O
62 - 5 = 57 psig. LE CORRESPONDE UNA TEMPERATURA DE -6 °C, Y

UN VOLUMEN ESPECIFICO DE VAPOR SATURADO DE 0.0404 m’/Kg
(0.6477 pies’/1lb)

96



PRESION EN EL LADO DE ALTA: 187 psia O 172 psig

2.- RELACION DE COMPRESION = 172/57 = 3.0
AUMENTO, DE 2.8 A 3.0

3.— EFECTO NETO DE LA REFRIGERACION, ER = hea — hm

hey = 367 KJI/Kg (157.44 BTU/lb) CON P = 72 psia

hy, = ha = 240.63 KJ/Kg (103,23 BTU/1b) CON T = 26 °C O 78
°F, LIQUIDO SATURADO.

ENTONCES, ER = 367 - 240.63 = 126.56 KJ/Kg (54.29 BTU/lb)

4.- FLUJO MASICQO DE REFRIGERANTE, my = ton/ER, 1 ton = 50.4
Kcal/min, Y ER = 126.56 * 0.24 Kcal/Kg = 30.374 Kcal/kg
ENTONCES, my = 0.9 * 50.4/30.374 = 1,493 Kg/min (198.93 1lb/h)

AUMENTO UN POCO LA CANTIDAD DE REFRIGERANTE NECESARIO
POR UNIDAD DE TIEMPO.

5,- POTENCIA DEL COMPRESOR

LA SUCCION EN EL COMPRESOR SERA A LA PRESION DEL PUNTO
Cs; PRESION QUE SE TENDRA DESPUES DE LA CAIDA EN EL TUBO DE
SUCCION Y LA CAIDA DEL VAPOR EN SU PASO HACIA EL CILINDRO DEL
COMPRESOR. TALES CAIDAS SON DE 3 ©psi Y 2 psi,
RESPECTIVAMENTE. ENTONCES, Pe; = 57 - 3 — 2 = 52 psi (0 4.691
kgf/cmz) N

ADEMAS, LA COMPRESION SE REALIZARA DESDE C; HASTA D,
SIGUIENDO UNA TRAYECTORIA ISOENTROPICA. Ppz = Pp; + 8 , SIENDO
Ppp = 172 psi (LA PRESION DE CONDENSACION) Y LAS 8 psi ES LA
PRESION DE LOS RESORTES DE LA VALVULA DE DESCARGA DEL
COMPRESOR. POR LO TANTO, Pp, = 172 + 8 = 180 PSI,

PARA Pcz = 52 psi, hes = 367.19 KJ/Kg  (157.52 BTU/1lb),
DE TABLAS DEL REFRIGERANTE R-404A.

PARA Pp; = 180 psi, hp, = 395 KJ/Kg (169.46 BTU/1lb), DEL
DIAGRAMA DE MOLLIER.

ENTONCES w; = 395 - 367.19 = 27.81 = 27,81 * 0.24
6.674 Kcal/Kg (11.94 BTU/lb)

POR LO TANTO HP = 426(1.493) (6.674)/4560 0.931

]

POTENCIA DEL MQOTOR PARA EL COMPRESOR, BHP 0.931/0.75
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BHP = 1.24 . UN MOTOR DE 1.5 HP ES EL RECOMENDARLE.
LA POTENCIA DEL MOTOR AUMENTO DE 0.976 A 1.24 HP.

6.~ COEFICIENTE DE RENDIMIENTO, COP = ER/w; = 30.374/6.67
- COP = 4.6. DISMINUY®, DE 5.8 A 4.6.

A CONTINUACION RESUMIMOS LOS RESULTADOS DE AMBOS CICLOS
EN UNA TABLA.

CICLO TEORICO CICLO REAL
RELACION DE COMPRESION | 2.8 3.0
EFECTQ NETO DE REFRIGERACION | 54.66 BTU/h 54.29 BTU/h
FLUJO MASTCO DE REFRIGERANTE | 197.59 1lb/h 198.93 1b/h
POTENCIA DEL COMPRESOR 0.976 HP 1.25 HP
DESPLAZAMIENTO DEL COMPRESOR | 2.016 pie’/min 2.129 pie’/min
COEFICIENTE DE RENDIMIENTO 5.8 4.6

OBSERVAMOS QUE HAY CAMBIOS IMPORTANTES EN LOS RESULTADQOS QUE
HABIAMOS TENIDO PARA EL CICLO TEORICO. LOS RESULTADOS DEL
CICLO REAL SON LOS CONSIDERADOS EN LA SELECCION DEL EQUIPO:
UNIDAD  ENFRIADORA, UNIDAD CONDENSADORA Y VALVULA DE
EXPANSION. ESTO LO PODEMOS CORROBORAR, SI OBSERVAMOS QUE LA
CAPACIDAD DEL MOTOR PARA EL COMPRESOR EN LA UNIDAD
CONDENSADORA SE ESTIPULA COMO 1.6 HP, Y EN NUESTRO CALCULO
NOs DIC 1.5 HP.

AHORA, ‘;POR QUE TOMAR LA POTENCIA DEL COMPRESOR COMO
REFERENCIA PARA SABER SI NUESTRO DISENO ES CORRECTO?. PORQUE
DICHO CALCULO ESTA EN FUNCION DE LAS VARIABLES MAS
IMPORTANTES QUE INTERVIENEN EN EL CICLO DE REFRIGERACION COMO
SON: LAS PRESIONES, EN EL LADO DE ALTA Y EN EL LADO DE BAJA,
EL EFECTO DE REFRIGERACION Y EL FLUJO DE REFRIGERANTE.

ES DE SUPONERSE QUE LA RELACION DE COMPRESION AUMENTARA
SI LA PRESION DE CONDENSACION AUMENTA Y LA PRESION DE
EVAPORACION DISMINUYE EN EL CICLO REAL CON RELACION AL CICLO
TEORTICO, POR LOS ARGUMENTOS QUE SE DIERON PREVIO A LOS

98



CALCULOS: EN REALIDAD EN EI, PROCESO DE EVAPORACION HAY UNA
caiDA DE PRESION EN EL GAS REFRIGERANTE AL PASAR POR EL
EVAPORADOR. POR ESTA RAZON EL EFECTO DE REFRIGERACION EN EL
CICLO REAL ES LIGERAMENTE MENOR QUE EN EL CICLO TEORICO. EN
CONSECUENCIA, SI LA CANTIDAD DE REFRIGERANTE POR UNIDAD DE
TIEMPO ES INVERSAMENTE PROPORCIONAIL AL EFECTO DE*
REFRIGERACIGN, AL DISMINUIR ESTE ULTIMO, EL FLUJO DE
REFRIGERANTE DEBERA AUMENTAR PARA MANTENER UNA CAPACIDAD DE
REFRIGERACION CONSTANTE.

DE ESTA MANERA, SI LA CAPACIDAD DEL COMPRESOR VARIA EN
FORMA DIRECTAMENTE PROPORCIONAL CON EL FLUJO DE REFRIGERANTE,
AL, AUMENTAR ESTE ULTIMO, AUMENTARA LA POTENCIA NECESARIA PARA
EL MOTOR DEL COMPRESOR; ADEMAS DE QUE, UNA MAYOR DIFERENCIA
DE PRESIONES ENTRE LA DESCARGA Y LA SUCCION OCASIONARA QUE EL
TRABAJQ TSOENTROPICO DE COMPRESION SEA MAYOR EN EL CICLO REAL
QUE EN EL TEORICO, DANDO COMO RESULTADO UNA POTENCIA
NECESARTA PARA EL COMPRESOR MAYOR EN EL CICLO REAL CON
RELACION AL CICLO TEORICO.

OBVIAMENTE, SI EL DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO DEL
COMPRESOR DEPENDE DIRECTAMENTE DEL FLUJO DE REFRIGERANTE A
MANEJAR, AQUEL DEBERA AUMENTAR PARA UN FLUJO MAYOR, COMO
OCURRIO AL HACER EL CALCULO EN EL CICLO REAL. ESTO IMPLICA
MAYOR TAMANO DE LOS CILINDROS DEL COMPRESOR.

FINALMENTE, SI EL COEFICIENTE DE RENDIMIENTO SE DEFINE
COMO EI COCIENTE DE DIVIDIR EL EFECTO DE REFRIGERACION ENTRE
EL TRABAJO ISOENTROPICO, AL DISMINUIR EL EFECTO DE
REFRIGERACION Y AUMENTAR EL TRABAJO NECESARIO EN EIL CICLO
REAL EN RELACION CON EL CICLO TEORICO, NECESARIAMENTE
DISMINUIRA EL COEFICIENTE DE RENDIMIENTO EN EL PRIMERO CON
RESPECTO AL SEGUNDO. '

[y
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IV.4. CONSTRUCCION DEL CUARTO REFRIGERADO
LA OBRA CIVIL DEL CUARTO COMPRENDE LO SIGUIENTE:

1.~ CONSTRUCCION DE MUROS DE LADRILLO ROJO DE 5 PULGADAS
DE 'ESPESOR, CIMENTADOS EN ZAPATA DE PIEDRA Y DALAS DE
CONCRETO REFORZADO CON 4 VARILLAS DE ACERO DE 3/8 PULGADA Y
REMATADOS CON DALAS DE CONCRETO DE IGUALES CARACTERISTICAS.
EN LAS CUATRO ESQUINAS DEL CUARTO LLEVARA CASTILLO DE
CONCRETQO REFORZADO CON 4 VARILLAS DE ACERO DE 3/8 PULGADA. SE
DEJARA UN ESPACIO VACIO EN UNO DE LOS MUROS PARA COLOCAR
PUERTA ESPECIAL DE ACCESQO DE 36 POR 72 PULGADAS.

2.- ENTARIMADO DE MADERA Y VACIADO DEL TECHO, DE 4
PULGADAS DE ESPESOR, EN CONCRETO REFORZADO CON- VARILLA DE
ACEROC DE 3/8 PULGADA.

3.- VACIADO DEL PISO EN CONCRETO DE 4 PULGADAS DE
ESPESOR.

4.- ENJARRE (RECUBRIMIENTO) DE MUROS Y TECHO CON UNA
MEZCLA DE ARENA, CAL Y CEMENTO, DE UN ESPESOR DE 2 PULGADAS;
INTERIOR Y EXTERIOR PARA LOS MUROS Y SOLAMENTE INTERIOR PARA
EL TECHO.

5.- ENJARRE (RECUBRIMIENTQ) DE MURQOS, PISO Y TECHO, DE
LAS MISMAS CARACTERISTICAS QUE EI ANTERIOR, UNA VEZ QUE SE
HAYA APLICADO EL .AISLANTE DE POLIURETANO.

6.~ COLOCACION DE VITROPISO EN MUROS, PISO Y TECHO, DE
1/4 PULGADA DE ESPESOR. UTILIZAR MORTERQO ESPECIAL PARA PEGAR.

EN EL VACIADO DEL TECHO Y AL PRIMER ENJARRE DE MUROS Y
TECHO, DEBEN DEJARSE AHOGADAS MANGUERAS TIPQO POLIDUCTO PARA
LA POSTERIOR INTRODUCCION DEL CABLEADO ELECTRICO PARA LA
ILUMINACION DEL CUARTO Y PARA LOS MOTORES DE LOS VENTILADORES
DEL EVAPORADOR, ADEMAS, PARA FACILITAR LA COLOCACION DE LOS
TUBOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL LIQUIDO REFRIGERANTE.
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IV.5. INSTALACION DEL EQUIPO

PRIMERO: COLOCAR LA UNIDAD ENFRIADORA (EVAPORADOR)
DENTRO DEL CUARTO REFRIGERADO, EMPOTRADA EN LA PARTE SUPERIOR
DE UNO DE LCS MUROS. DONDE SE HAYAN DEJADO LA ENTRADA Y
SALIDA DE LOS TUBOS PARA EL REFRIGERANTE.

SEGUNDO: COLOCAR LA TUNIDAD CONDENSADORA EN LA PARTE
EXTERNA DEL TECHO DEL CUARTO REFRIGERADO, 1O MAS CERCANA
POSIBLE A LA UBICACION DE LA UNIDAD ENFRIADORA, BAJO TECHO Y
SIN MUROS A SU ALREDEDOR, SOLAMENTE PARA PROTEGERLA DEL SOL
PERO PARA PROCURAR LA MEJOR VENTILACION POSIBLE.

TERCERO: CONEXION DE LA VALVULA DE EXPANSION
TERMOSTATICA Y LA TUBERfA ©DE LIQUIDO Y VAPOR DEL
REFRIGERANTE, ASI COMO " DE ©ILOS DISPOSITIVOS DE CONTROL
ADICIONALES (TERMOSTATOS, PRESOSTATO, TUBO CAPILAR, VALVULA
SOLENOIDE, VALVULAS DE RETENCION Y OTROS).

CUARTO: INSTALACION ELECTRICA DEL EQUIPO. INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO DE 30 AMPERES, 220 VOLTIOS, 60 HZ, MONOFASICO.
VA DENTRO DE LA CARNICERIA Y SEPARADO DE OTRAS INSTALACIONES
DE LA MISMA. LOS ARRANCADORES TERMOMAGNETICOS PARA LOS
MOTORES DE VENTILADORES DE EVAPORADOR Y CONDENSADOR, ASI coMo
EL ARRANCADOR TERMCMAGNETICO PARA EL MOTOR DEL COMPRESOR, YA
VIENEN CON LAS UNIDADES CONDENSADORA Y EVAPORADORA. SOLAMENTE
SE NECESITA COLOCAR EIL CABLEADO ELECTRICO ENTRE AMBAS
UNIDADES Y ENTRE LAS UNIDADES Y EL INTERRUPTOR GENERAL.
COLOCAR TAMBIEN EL CABLEADO ELECTRICO ENTRE LA VALVULA
SOLENQIDE, EL PRESOSTATO, EL TERMOSTATO DE CAMARA Y EL
INTERRUPTOR GENERAL.

ENSEGUIDA SE MUESTRA EN DETALLE LA  INSTALACION
AUTOMATIZADA DE LA CAMARA Y SE HACE UNA DESCRIPCION DEL PAPEL
QUE  DESEMPENAN CADA UNO DE SUS COMPONENTES EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LA MISMA.
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IV.5.1. INSTALACION AUTOMATIZADA DE LA CAMARA DE
REFRIGERACION '

LA TEMPERATURA AMBIENTE EN LA CAMARA ES CONTROLADA POR
UN TERMOSTATO DE TIPO KP 62 QUE CIERRA Y ABRE LA VALVULA DE
SOLENOIDE TIPO EVR, SITUADA EN LA TUBERfA DE LIQUIDO.

EIL, PRESOSTATO DE ALTA Y BAJA TIPO KP 15 ENERGIZA Y
DESENERGIZA EL ARRANCADOR DE MOTOR K3, TIPC CIT, DEL MOTOR
DEL COMPRESOR, A UNA PRESION DE SUCCION CONVENIENTEMENTE BAJA
PARA MANTENER EN 24 °F (-10 °C) LA TEMPERATURA DE EVAPORACION
EN LA CAMARA QUE SE ENCUENTRA A 36 °F (2 °C).

LA VALVULA DE RETENCION TIPO NRV ASEGURA LA PROTECCION
CONTRA LA CONDENSACION DEL REFRIGERANTE EN EL SEPARADOR DE
ACEITE Y EN LA TAPA SUPERIOR DEL COMPRESOR, SI ESTOS
COMPONENTES LLEGAN A SER MAS FRIOS' QUE EL EVAPORADOR DURANTE
LOS PERIODOS DE PARADA DE LA INSTALACION.

EL TERMOSTATO TIPO KP 62 SITUADO EN LA CAMARA CONTROLA
LOS ARRANCADORES DE MOTOR Kl Y K2, TIPO CIT, DE LOS
VENTILADORES DEL EVAPORADOR. SOLO SE DIBUJARON DOS3
VENTILADORES PERO  ESTAMOS DE ACUERDO QUE LA  UNIDAD
EVAPORADORA LLEVA CUATRO.

LA VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA TIPO TE CON
IGUALACION DE PRESION EXTERNA, REGULA LA INYECCION DE LIQUIDO
EN EL EVAPORADOR, EN FUNCION DEL RECALENTAMIENTO, AUNQUE DE
MANERA INDEPENDIENTE DE LA PERDIDA DE CARGA A TRAVES DEL
EVAPORADOR., LLEVA UN DISTRIBUIDOR DE LIQUIDO TIPO 69G QUE
DISTRIBUYE EL REFRIGERANTE LIQUIDO UNIFORMEMENTE EN LAS
SECCIONES INDIVIDUALES DEL EVAPORADOR.

EL PRESOSTATO DE ALTA TIPO KP 5 ESTA CONECTADO CON EL
LADO DE ALTA PRESION DE LA INSTALACION DE REFRIGERACION E
INTERRUMPE EL FUNCIONAMIENTOQ DEL COMPRESOR CUANDO LA PRESION
DE CONDENSACION ES EXCESIVA.

EN PRINCIPIO, EN UNA INSTALACION DE REFRIGERACION, EI
ACEITE DEBE PERMANECER EN EL COMPRESOR. FUERA DEL SISTEMA
PUEDE SER MAS PERJUDICIAL QUE FAVORARLE PORQUE DISMINUYE LA
CAPACIDAD DEL 'EVAPORADOR Y DEL COMPRESOR. TAMBIEN, SI BAJA
MUCHO EIL NIVEL EN EL CARTER, SE CORRE EI RIESGO DE UNA
LUBRICACION INSUFICIENTE DEL COMPRESOR. LA MEJOR PROTECCION
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CONTRA ESTOS INCONVENIENTES CONSISTE EN INSTALAR UN SEPARADOR
DE ACEITE EFICAZ, TIPO OQUB.

PARA ASEGURAR UN CIERRE EFICAZ DE LA TUBERIA DE LIQUIDO
DURANTE LOS PERIODOS DE PARADA DEL COMPRESOR, SE INSTALA UNA
VALVULA DE SOLENOIDE TIPO EVR PUESTO QUE PUEDE PREVERSE QUE
LA TEMPERATURA DEL BULBO SUBIRA MAS RAPIDAMENTE QUE LA
TEMPERATURA DE EVAPORACION Y DARA LUGAR A LA APERTURA DE LA
VALVULA DFE EXPANSION TERMOSTATICA. LA PROTECCION CONTRA
SOBRECARGA DEL EVAPORADOR DURANTE LOS PERfODOS DE PARADA DEL
COMPRESOR, SE OBTIENE HACIENDO QUE LA VALVULA DE SOLENQIDE SE
CIERRE AL MISMO TIEMPO QUE EL COMPRESOR SE PARA.

LA LINEA DE LIQUIDO ESTA EQUIPADA CON VALVULAS DE CIERRE
MANUAL DE TIPO GBC O BML PARA FACILITAR LA SUSTITUCION DEL
FILTRO SECADOR DML.

LA PRESION APLICADA A LOS LADOS DE ALTA Y BAJA PRESION
DEL COMPRESOR PUEDE SER LEIDA EN LOS MANOMETROS QUE SE
INDICAN. LOS MANOMETROS PUEDEN SER DESCONECTADOS UTILIZANDO
LAS VALVULAS DE TRES VIAS TIPO BMT.
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DIAGRAMA DE INSTALACION ELECTRICA
CORRIENTE DE CONTROL
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FIGURA 29. DIAGRAMA DE INSTALACION ELECTRICA

LOS RELEVADQORES TERMICOS F DEL ARRANCADOR DE MOTOR
ESTAN REPRESENTADOS EN UNA POSICION ADYACENTE A LOS CONTACTOS
ENTRE LAS TERMINALES 95 Y 96. S3E REPRESENTA IGUALMENTE EL
RESTABLECEDOR MANUAL 8. LOS CONTACTOS K DE RELEVADOR AUXILIAR
ENTRE [LAS TERMINALES 13 Y 14 SE REPRESENTAN EN LA PARTE
SUPERIOR DEL DIAGRAMA.

LAS BOBINAS DE RELEVADOR K1, K2 Y K3 ACCIONAN LOS
CONTACTOS AUXILIARES ENTRE LAS TERMINALES 13 Y 14. LOS
CONTACTOS AUXILIARES ESTAN DIBUJADOS EN LA POSICION QUE
TIENEN CUANDO LA BOBINA ESTA DESENERGIZADA. LA DESIGNACION DE
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TERMINAL, 13-14 ES, COMO YA ESTA CONVENIDO, SIEMPRE LA DE UN
CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO (NO), MIENTRAS QUE LA
DESTIGNACION DE TERMINAL 11-12 ES SIEMPRE LA DE UN CONTACTO
NORMAILMENTE CERRADO (NC).

- ELL. DIAGRAMA INDICA EL FUNCIONAMIENTO DE LA SIGUIENTE
MANERA ¢

CUANDO SE PRODUCE UNA ELEVACION DE TEMPERATURA EN LA
CAMARA DE REFRIGERACION, ESTANDO CERRADOS LOS INTERRUPTORES
81 Y 82, EL TERMOSTATO TIPO KP 62 ESTABLECE EL CONTACTO ENTRE
LAS TERMINALES 2 Y 3, LOS RELEVADORES Kl Y K2 DE LOS
ARRANCADORES DE MQOTOR TIPO CIT SE ENERGIZAN Y ARRANCAN LOS
VENTILADORES DEL EVAPORADOR. AL MISMO TIEMPO, LOS CONTACTOS
AUXILIARES ASOCIADOS CON LOS CIRCUITOS 3 Y 4 SE CIERRAN. EL
RELEVADOR K3 DEL ARRANCADOR DE MOTOR TIPO CIT DEL COMPRESOR
SE ENERGIZA SI EL PRESOSTATO COMBINADO DE ALTA Y BAJA TIPO KP
15 ESTABLECE EL CONTACTO ENTRE LAS TERMINALES 2 Y 3, Y SI EL
INTERRUPTOR 83 ESTA CERRADQ. EL COMPRESOR ARRANCA Y AL MISMO
TIEMPO EL CONTACTO AUXILIAR DEL CIRCUITO 5 CONECTA LA
CORRIENTE EN LA BOBINA DE LA VALVULA DE SOLENOIDE TIPO EVR
SITUADA EN LA TUBERIA DE LIQUIDO. LA VALVULA DE SOLENOIDE SE
ABRE Y EL LIQUIDO REFRIGERANTE SE INYECTA AL EVAPORADOR,
- EFECTUANDOSE LA REGULACION POR MEDIO DE LA VALVULA DE
EXPANSION TERMOSTATICA TIPO TE.

EL INTERRUPTOR MANUAL 84 ES PARA ENCENDER O APAGAR LA
LAMPARA DE ILUMINACION DE LA CAMARA.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

PESE A QUE UNA GRAN PARTE DEL DISENO SE HA REDUCIDO A LA
UTILIZACION DE MANUALES Y CATALOGOS DE FABRICANTES, EN ESTE
TRABAJQ HA QUEDADO DE MANIFIESTO LO IMPORTANTE QUE ES CONQCER
LA FUNDAMENTACION TEORICA DE ESOS INSTRUMENTOS DE DISENO. AsT
MISMO, CON ESTE TRABAJO HEMOS QUERIDO ESTABLECER UN PUENTE
ENTRE LA PARTE MERAMENTE TEORICA DE TODO DISENO Y LA CUESTION
PRACTICA: LA DE LA REALIZACION, LA DE LA APLICACION Y LA DE
LA CONCRETIZACION DE MUCHOS CONCEPTOS QUE APRENDEMOS EN LOS
LIBROS. TODO EL DESARROLLO TEORICO PREVIO QUE SE HIZO EN ESTE
TRABAJO Y GRAN PARTE DE LAS ECUACIONES QUE SE OBTUVIERON SON
LOS MODELOS MATEMATICOS PARA LA ELABORACION DE. TABLAS Y
GRAFICAS QUE SE NOS DAN EN LOS MANUALES. ALGUNOS OTROS
CRITERIOS DE SELECCION UTILIZADOS SON DADOS BASANDOSE EN
EXPERIENCIAS DEIL DISERADOR O BIEN DE EXPERIMENTACIONES EN
LABORATORIO.

ES GRATIFICANTE VER COMO TODO AQUELLO CUANTO APRENDIMOS
PRIMERO EN LA FISICA, LUEGO EN LA TERMODINAMICA Y DESPUES EN
LA TRANSFERENCIA DE CALOR, TIENE SU APLICACION EN EL DISENO
DE ALGO QUE A MUCHOS NOS PARECERIA TAN SENCILLO, COMO LO ES
UN REFRIGERADOR. '

EN TODO DISENQ, EN LA MEDIDA DE LO POSIBLE, ES
IMPORTANTE SIEMPRE PROBARLO EN CAMPQ, COMO PROTOTIPQ, PARA
ASEGURARNOS DE SU FUNCIONAMIENTO PARA EL QUE FUE CREADO; O
BIEN, COMPARAR NUESTROS CALCULOS CON LOS DE DISENOS SIMILARES
Y QUE YA ESTAN EN OPERACION. EN CUANTO AL CUARTO DE
REFRIGERACION QUE DISENAMOS, HEMOS COMPARADO TAMANOS O
CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS QUE SE SELECCIONARON, CON LOS
CORRESPONDIENTES A CAMARAS DE REFRIGERACION SIMILARES DE
FABRICA, Y, POR DAR UN EJEMPLO, ESTAS UTILIZAN UN MOTOR DEL
COMPRESOR DE 2 HP, MIENTRAS QUE EN NUESTRO DISENO ESO NOS DIO
1.5 HP. LOS TAMANOS Y CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES
ENFRIADORA Y CONDENSADORA, ASI CcoMO DE LAS TUBERIAS DE
LIQUIDO Y VAPOR, SON MUY SEMEJANTES A LAS DE NUESTRO DISERNO.
LA DIFERENCIA ESTRIBA EN EL TIPO DE REFRIGERANTE QUE ELLOS
USAN; EN NUESTRO PAIS ' SE SIGUEN DISENANDO CAMARAS
FRIGORIFICAS CON FREON 12, 22 O 500, EN CAMBIO, EN NUESTRO
DISENO CAMBIAMOS A R-404A, QUE ES MENOS CONTAMINANTE Y NOS
PROPORCIONA EL MISMO SERVICIO.
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ADEMAS, TODO HA SIDO CUIDADOSAMENTE SELECCIONADO: BIEN
FUNDAMENTADOS FEN LA TEORIA, APOYADOS EN RECOMENDACIONES DE
MANUALES CON EXPERIENCIA (COMO EL DE LA COMPANIA CARRIER),
UTILIZANDO LA INFORMACION DE VARIAS FUENTES AL RESPECTO,
REVISANDO LOS PRO Y LOS CONTRA DE UNA SOLUCION, JUSTIFICANDO
PREVIAMENTE EL POR QUE DE LA ELECCION DE UNA ALTERNATIVA U
OTRA, EN FIN. APEGADOS EN TODO MOMENTO A LA NECESIDADES Y A
LA DEFINICION DEL PROBLEMA ESTABLECIDOS EN EL ESTUDIO DE
VIABILIDAD. TENIENDO SIEMPRE EN MENTE EL ORJETIVO DE ESTA
TESIS: PROYECTAR, DISENAR Y CONSTRUIR UNA CAMARA DE
REFRIGERACION PARA LA CONSERVACION DE 500 KG DE CARNE FRESCA,
EN FORMA HIGIENICA QUE SEA EFICIENTE DURABLE , ECONOMICA Y
PRACTICA EN SU FUNCIONAMIENTO

NO HA S$IDO ESTE TRABAJO UN MERO TRAMITE, HA SIDO TODA
UNA PRUEBA, UN OBSTACULO EN LA VIDA QUE NOS HA OBLIGADO A
PREPARARNOS MEJOR PARA SALVARLO. QUIZAS SE FACILITO UN POCO
DADA LA EXPERIENCIA DE VIDA QUE SE TIENE, O BIEN, POR MI
ACTIVIDAD ACTUAL COMO DOCENTE EN LAS AREAS DE FisIica Y
MATEMATICAS. QUIZAS, TAMBIKEN, PUEDA PENSARSE QUE HA SIDO MAS
FACIL SU ELABORACION DADA TODA LA TECNOLOGIA CON QUE SE
CUENTA ACTUALMENTE Y EL GRAN CUMULO DE INFORMACION A LA QUE
PODEMOS ACCEDER FACILMENTE; SIN EMBARGO, ESTO TAMBIEN NOS HA
OBLIGADO A HACER UN MEJOR TRABAJO EN CUANTO A SU CALIDAD DE
FONDO Y FORMA.
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ANEXOS

TABLA IX-8,. GANANCIA.DE CALOR DEBIDA AL EQUIPO ELECTRICO

CALOR DISIPADO DURANTE
EL FUNCIONAMIENTO BTU/h

DISPOSITIVO CALOR CALOR
SENSIBLE} LATENTE

LUZ ELECTRICA Y APARATOS ELECTRICOS, POR
KW INSTALADO 3,450 | .....

MOTORES CON LA CARGA APLICADA EN EIL CUARTO

POR HP ‘
DE 178 A L/2 HPE ot ven it tetnranonmnnnsaens 4,250 1 .....
DE 1/2 B 3 HP tvvrrrtvrnnnnsnenonsennnnnes 3,700} .....
DE 3 A 20 HP vvvrriernreennnnneensonnnens 2,950 L .....
CAFETERA ELECTRICA (3 GALONES) .. avseeeenns 2,200 1,500
CAFETERA ELECTRICA (5 GALONES) . vvervvnunn. ‘ 3,400 2,300

EQUIPO CALENTADO POR VAPOR, POR pie®
SUPERFICIES CALENTADAS POR VAPOR:

PULIDA .ttt it s aiamasssannannssnnnnas 130 ...
SIN PULIR ..ttt ittt sennnnesnannnnes 330 | ...
SUPERFICIE AISLADA .. uvetvtenenrnnesunnnan 80 | ...

TABLA IX-15. CAMBIO PROMEDIO DE AIRE, POR 24 HORAS PARA
CUARTO DE ALMACENAMIENTO SUPERIOR A 32 °F, DEBIDO A APERTURA

. DE PUERTAS Y FILTRACION
VOLUMEN |CAMBIOS |[VOLUMEN |[CAMBIOS VOLUMEN CAMBIOS {VOLUMEN |[CAMBIOS
pie® |[DE AIRE pie? DE AIRE pie® |DE AIRE pie® | DE AIRE
POR 24 h POR 24 h POR 24 h POR 24 h
250 38.0 1,000 17.5 6,000 6.5 30,000 } 2.7
300° 34.5 {1,500 14.0 8,000 5.5 40,000 | 2.3
400 29.5 2,000 12.0 10,000 4.9 50,000 { 2.0
500 26.0 | 3,000 9.5 15, 000 3.9 75,000 | 1.6
600 23.0 4,000 8.2 20,000 3.5 100,000 1.4
800 20.0 5,000 1.2 25,000 3.0
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TABLA XII-1 DE LA TEMPERATURA DIFERENCIAL, AT, PARA OBTENER
UNA HUMEDAD RELATIVA DETERMINADA

H.R. TEMPERATURA TEMPERATURA
DIFERENCIAL DIFERENCIAL
CONVECCION NATURAL | CONVECCION FORZADA
95 - 91 12 - 14 8 — 10
90 86 14 - 16 10 - 12
85 — 81 16 - 18 12 - 14
80 76 18 — 20 14 - 16
75 -~ 70 20 — 22 16 - 18
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TABLA UI2. Propicdades de la mezcls de aimm con vapor de agua seturado de 0 a 164F

BT ) Vi
Presidn dat wapor Peso dat vapor setarade Bmum"?:f Bg Entalpia por libra
arad "
Temp. :dnf‘ m& Aint seen
Por . ' Pou Wern s uire de e Alre V.

M Lo/plgt e TR ipvada 63500 Dot Dot conWeOr

de Hg Libras Granus Eibras Granos aire seco pera sa- oF RF  Liracide

. .- turacicn .

W @ @ ™ & . M W o ey (i um
0 D.03773  D.01853  O.000067944  0.475 . 0.0007A52 55 1.3 11,3  0.0000 1059.2 0.8317

1 D.03975 . 0.00963 0.00007(305 ~ 0.500. 0.0002775 599 1150 1162  0.2401 1089.7  1.137

2 0.04i8  0.02036 -0.000075020 0.525  0,0008714 610 10.63 AL66  0.4801 1060.1  1.404

3 0.0409  0.02166 0.00007RESI 0552 DOOGSITR 643 165 1167  0.7201 10606  1.654
4 0.04645 00262 0.000052898 0.5  0.0009671 677 L& 1L 091 10610 . 1.986

5 0.04886  0.02400 0000067005 0,609  0.001017 711 170 % . Lo 106.S. 2280
6 0.05144 002527 0.00009139% 0.0  0.001071 T 173 ILT5 . L4de 10619 2.577
7 0.05412  0.0265 0.000095955 _ 0672 -0.00LL7 7.8 1173 iLTT 1.680 106854 \ 2.8
8 0.05682 0.02796 0.0001070 0,705  0,001186 8.30. 1178 11.80 - 1,520 ' A28  3.180
9 0.05988 002041 000010572 0.740 0.001247 8,73 1180 11.63 2,160 10635 3.486
10 0.06295  6.03042 O0.000L1090 0776 0,003} 9.18 11.83 . 11.85 ~ 2.400 1067 3755
1L 006618  0.03351 O.0001163¢ DG4  0.004379 945 1086 1188 2640 1064.2. 4.108
12 0.06958 00318 U.QUIZE  0.B56  0.00M48 10,15 11.88  11.91  2.880 1064.6 © 4.4%
13 0.07309 0.0350 0.0001Z19¢  0.880  0.00IAN3 1066 .91 1193 3.120 10651 4.7
14 007677 0.7 0.00013410  0.939  0.001600 1.2 1LS3 11,96  3.3%9 1065.5  5.084
0.06067 003963 0.00014062 0534  0.0016%2 ILT7 1186 1099 33 10660 5.2
0.084%  0.04160 0.00014732  1.031  0.00£746 1236 1195  12.01  3.839 10664 SR
0.08385  0.04359 0.00015M0 1081 0.0018%3 1299 J200 1204 407 10669  6.058.
VoM howst | 00T 104 GO 1500 1208 2 A58 1068.2  7.08
OAFE ¢ 0.05295 O.00018564  1.299  0.002250 15.75 1211 1215 5.38 1068.7  T.M3
0.1132  0,0550 0.00019430  1.361  0.002361 16.53 1203 1208 5278 10661 7.802

D186  D.03826 000020315 1433 000047 17.33 12.16 12.00  5.518 1060.6 8165

0.1241  0.0812F 0,00021276  1.489  ©.0025% W17 1208 1.3 575 1070.0 8.5

B 0.1301  0.06405 D005 1558 0.00272 19.05 1221 1226 5.9 10705 .90
2% 0.1366 0.06710  0.00023778 1.430 4.003883 18,07 12.23 11.29 4.237  10W.9 9.292
7 0.1432 007034 0.00043M2 LM 0.002991 0.9 1226 132 6477 N7L.4 9682
28 01500  0.07368 0.0002545 1.781  0.003133 2193 1228 12.3¢ 6717 1718 10075
045 0.0THT 0.00026597  1.82  D.003283 2.9 1231 123 6957 W3 1047
30 01645  D.0B0BD 0.000277%7  1.546  0.003439 0.0 1233 1240 TJ$1 WR2T  19.88
3L 01722 0.08458 0.00029043 2033  0.00360 821 123 1243 T.4Y 0.2 1.3
32 0.1803  0.08856 O0.00030M3  2.12¢  0.003771 26,40 1238 246 T.TT W0B.6  11.72%
33 1879 0.09250 0.00031471  2.203  0,003%1 Zes2 174 12AP  7.911 10741 1218
M 00957 009610 0,000326%0  2.288  0.004094 .66 12.43 131 4.157 10M.5 12.8%
35 0.2030 0.1000 0.00033%4  2.37%6  0.004262 W8 1246 12 8397 10750 I29M

© 36 021195 01041 C.0003R27  2.469 0004438 3107 1248 1257 B3 10754 13409
. 37 0.22050 01083 0.0003662  2.563  0.004618 32,33 12.51  12.60.  8.487%. 1095.9. 13.845
3B 022025  0.0126 0.0003799  2.660  @.004803 3.2 1258 1263 9.036 10763 14288
39 0.2342 0.1 0.0003 2760  0.00499% M9 1256 1.6 9.35% W68 14.736
T 40, gzaTIs 01217 O.00OHSD  2.863 000515 36.36 1259 12.68  9.5% 1077.2 15.191
41 02975 . D,1265  0.004243 2970  0.065401 3780 12611272 9.6 WTLT. 15657
| 42 0.26773 0.1}13 0.000441 3_08) LRCLTOT 3 1242 12.7% 10.08 R 16.13
C 43 021831 0.1367  0.0004365 3.9  0.005340 4088 1286 127 037 1078.6 16.62
43 028911 0420 D.0DOITES  3.3i5  D.006069 4245 1268 Jam I3 0M.0 i1
45 0.30031 0,175 D.0004%09 3,436  0,006306 M1 1 Ber 10800 1095 1.6
3.5 0.006553 45.87 1274 12,87 1504 WBS  I8a2

46 031 0.1532  6.0005083

4

TABLA III-2. PROPIEDADES DE LA MEZCLA DE AIRE CON VAPOR DE
AGUA SATURADO (EXTRACTO)
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GAS REFRIGERANTE |
R~ ) |
o s

v Rairigerante zeotoplco qua contieng A-125, B-143a vy R134a (44/52/4 % en peso). / Rua08A ™ *
v El refrigerante debe ser cargado por fase lgquida. (’ El sustituto !
v Propiedades fisicas y termodin@micas comparables at R502. . dul R502 ‘f !
¥ No inflamable. '\ Hin mas.... i
v~ LO5 compresores dehen ser cargados con aceltes poliolestar. B ‘;
I

)

APRLEC i TS ;
* Almacenamiento de productos refigarados. * Expositores de supermercaia. e y
« Maquinag de hielo. « Retrufit de instalaciones de RE02. s ’
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TABLA DE DATOS TECNICOS DEL REFRIGERANTE R-404A
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TABLA 10-11 Datos de dizsoBo para almacenaje de carme

TONDICOMED b DNERD
CLAATD o
ey g i
Rl - 09 Ml -3
MUNTD ] e kg ] e
sy -
e g e -
T frmiea | s
¥ F i
wil ewlw T
| nwl A »
wlusl o ]
» £ -
n [T "
3 euil “ [l
* | al m B (Y Y ®
) oanl onlow | ’-llnm 1 "
] L4 L il e fady ol E
] L na “r Had
Wlweln {ms [0e L) )
nlomt m}ws DT joveu o [
EEEE fl el I [y EA (TR W (& | H ] W
o =5 | Ea a1 LR BT ) ol
LR Rt I ) ] i e
el Enid B B e ot L] o
. IR ] A [CREC R LR E ] ]
o | mwl wsl o e 3 Swn “ “
slwml ey | w2 t4 | awlog ] w o
" » Lo il o liow X3 L]
= ] s a )
A w s LIRS R WE | oulimies k] o o
- = ’ o C W
% r© ni | jae i L
L u [LX] &) [
LI EN LR END 3 | edfom|{ i [ w -
| ool wmw | o P 13, '
. [ - »i A w! F laM war k)
» ® E 13 K
) [ e eI ay [ wnfenfmin "
] [ na L) L]
RELIEI LR = wn| 0| e 3 o
FRE IR BT s O [1] =
R HEERLT R 2 pef ol migizw | wm
[T w | un]n Wi Jwou 3 L)
anid _rn uwu| = ET ™ panf o s | a [
; ey RIEVIESAECRIETREE™ e el em| wm fwln “
congonms, I i IR Y m-«4 1] -
p— - = s O IERL] e 3
e B 1e a1 1) ™
Rarteraw | T
§ ikl el mw oo &t
e fwm A S R 12 b an i wa 4
e v & W HA] W mw | @A e %) MY Y EAED el
e R mid ~ Ll Ak M| 2 o L L)
1> b " u + _— oy
Foomnilh ity ) B ¥ 7 Dipy L R LR E] )
e - - na il 4 W L L.
Fuin ot n 5 bt
: formopoy ety u o ﬁ F .
ey 1 EA L)) R Y C L IR ]
iy a0 ] k| fasen w3 E1] "
loga pleulm jnm | as ley <] e
Gt | wnl s fon §os [ -
Ty flona M| M) g | w0 na 14 anjew [ % & ;v R
- afunfoejee (o0 |bow 13 -
| - » i (el s lom am "
0 st » S Ha i L
« De Carrigr Design Oata. Rep do can isn de Carrter Caorporati

TABLA IX-12. DATOS DE DISENO PARA ALMACENAJE DE CARNE
(EXTRACTO)
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SELECTION Potencia Frigorifica (W) /
SELECTION Refrigerating dindty (W)
Media Temperatura /| Medium Temperature

Desy e Ti it
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2 #1710 [ ZiE] THH (<L
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Darignacién det J Temp 5
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l_:! BaR TG
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TABLA PARA LA SELECCION DE UNIDADES ENFRIADORA Y CONDENSADORA
(EXTRACTO DEL MANUAL TECNICO DE REFRIGERACION CARRIER)
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TYABLA 3
. . . |____ASCENS0 VERTIGAL ~ PIES
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TABLAS 3 Y 4 PARA SELECCION DE LA VALVULA TERMOSTATICA DE
EXPANSION (EXTRACTO DEL BOLETIN EXP(S1) 10-9 DE SPORLAN)
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APACIIAD
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TABLAS A, B Y C PARA SELECCIONAR CAPACIDAD DE LA VALVULA
TERMOSTATICA DE EXPANSTON SPORLAN (EXTRACTO DEL BOLETIN
EXP(S1) 10-9 DE SPORLAN)
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- TABLA 10-4 PARA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES USADOS

- EN PAREDES DE AILMACENES FRIOS .
MATERIAL DESCRIPCION CONDUCTIVIDAD | CONDUCTANCIA
. ' TERMICA, K TERMICA, h
MAMPOSTERIA LADRILLO COMUN 5.0
LADRILLO DE FACHADA .0
CONCRETO MORTERO O MEZCLA 5.0
CONCRETO AGREGADO DE ARENA 12.0
BLOQUE DE CONCRETO:
AGREGADO DE ARENA 4 PLG 1.40
AGREGADO DE ARENA 8 PLG .80
AGREGADO DE ARENA 12 PLG 0.78
AGREGADO DE ESCORIA 4 PLG 0.90
AGREGADO DE ESCORIA 8 PLG 0.58
AGREGADO DE ESCORIA 12 PLG 0.53
YESQO DE ESTUCO 1/2 PLG 3.12
| BARRO BLOQUE HUECO 4 PLG 0.90
BARRO BLOQUE HUECO € PLG " 0.66
BARRC BLOQUE HUECO 8 PLG .54
MADERAS ARCE, ROBRLE, MADERAS DURAS 1.10
ABETCO, PINO, MADERAS SUAVES g.80
MADERA CONTRACHAPADA 1/2™ 1.60
MADERA CONTRACHAPADA 3/4" 1.07
TECHADO TECHADO CON ROLLO DE ASFALTO 6.50 0.15
TECHADO ARMADO 3/8 PLG 3.00 0.33
MATERIALES DE | FIBRA MINERAL Q DE VIDRIO 0.27
AISLAMIENTO TABLA © PLACA:
VIDRIO CELULAR 0.40
PLACA DE CORCHO 0.30
FIBRA DE VIDRIO 0.25
POLIESTIRENC EXPANDIDO 0.20
POLIURETANO EXPANDIDO 0.17
RELLENO:
PAPEL PRENSADO O PULPA MADERA 0.27
ASERRIN O VIRUTAS 0.45
LANA MINERAL (ROCA, VIDRIO) 0.27
CORTEZA DE PINOD 0.26
FIBRA DE MADERA (MADERA SUAVE) 0.30
[CONDUCTANCIA EN: AIRE TRANQUILO 1.65
LA SUPERFICIE AIRE EN MOVIMIENTO (7.5 MPH) 4.00
(COEFICIENTE DE AIRE EN MOVIMIENTO (15 MPH) 6.00
CONVECCION)
VIDRIO UNA HOJA 1.13
DOS HOJAS 0.4¢
TRES HOJAS 0.29
CUATRO HOJAS 0.21

DE ASHRAE DATA BOOK, FUNDAMENTALS VOLUME, EDICION 1972, CON PERMISO DE
THE AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING, AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS.

K EN BTU*PLG/ (h pie” °F), h EN BTU/(h pie’® °F)
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