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OBJETIVO.

Seleccionar un equipo de refrigeracion para los alimentos destinados al consumo
humano y poderlos mantener en Optimas condiciones, teniendo siempre una
temperatura promedio de 4° C. Utilizando los conocimientos adquiridos en el curso
de ingenieria mecéanica eléctrica de la Facultad de Estudios Superiores Aragon
asimismo aplicar los principios y leyes que rigen los fendmenos termodinamicos; en
la seleccion adecuada del equipo de refrigeracion para la conservacion de los
productos antes mencionados, Para tal efecto se requiere determinar la carga
térmica en un espacio destinado al consumo de alimentos.

Contribuir al conocimiento de las diferentes aplicaciones de la Ingenieria, del Aire
Acondicionado y Refrigeracion.



INTRODUCCION

Desde tiempos inmemorables el hombre siempre ha tratado de entender y
comprender la naturaleza, para poder manipularla a su conveniencia. Esto ha llevado
al hombre a desarrollar una gran capacidad de compresion para la solucién de
problemas que se han presentado a lo largo de su historia.

Cabe mencionar que en la actualidad el hombre se ha encontrado con dos
problemas que son: el calentamiento global y el poder mantener alimentos en buen
estado por mucho tiempo sin agredir el medio ambiente.

En referencia a la informacién contenida en este trabajo es el resultado del constante
contacto con este tipo de problemas de refrigeracion.

Por lo tanto, se hara un disefio con sus respectivos célculos y seleccion del equipo
atendiendo los siguientes puntos:

En el capitulo | se abordan los temas:

Principios Termodinamicos usados en la Refrigeracion.

En el capitulo 1l se abordan los temas:

Las Propiedades de los Refrigerantes

En el capitulo 11l se abordan los temas:

Componentes de los equipos de refrigeracion comercial

En el capitulo IV: Compresores

Y finalmente en el capitulo V se destina al célculo y disefio de una camara de
refrigeracion.

Del analisis de los temas se concluyd que el orden de los capitulos permite
proporcionar el adecuado calculo de una camara de refrigeracion y su respectivo
medio refrigerante, ya que el lector puede conocer, identificar y complementar sus
conocimientos con aspectos tedrico — practicos, cumpliendo de esta forma uno de los
objetivos que se buscan en este trabajo.
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1.1. ANTECEDENTES DE LA REFRIGERACION

Antes de que se inventaran los sistemas de refrigeracion mecanica, las personas
Conservaban alimentos como pescados y carnes mediante procesos de salado
ahumado. Pronto descubrieron que los alimentos sometidos a bajas temperaturas se
conservaban sin deteriorarse y en los primeros tiempos se empleaba el hielo con ese
propoésito.

Las personas enfriaban alimentos en arroyos frios o cuevas profundas. Las primeras
bodegas fueron hoyos cavados en el suelo, forrados con madera o paja y cubiertos
con nieve o0 hielo que se encontrara en el lugar o que se trajera de montafas
cercanas. Esta fue la Unica forma de refrigeracién durante casi toda la historia
humana.

Los chinos ya tenian técnicas de cortado y almacenamiento de hielo en el afo
1000A.C., quinientos afios después los egipcios e indios fabricaban hielo en noches
heladas, dejando a la intemperie agua en ollas de barro, que después mantenian
mojadas.

En el continente Americano, los emperadores mexicas mandaban a traer nieve de los
volcanes cercanos para prepararla con miel y jugos de fruta, algo parecido a los
“raspados” que encantamos en puestos ambulantes hoy en dia.

En Inglaterra durante el Siglo XVIII, los sirvientes de los ricos recolectaban hielo
durante el invierno; las laminas eran empacadas en sal, envueltas en tiras de franela
y almacenadas bajo tierra en casas de hielo subterraneas, para conservarlas
congeladas hasta el verano, cuando las bebidas frias eran un verdadero lujo.

Al principio del siglo XIX, los ingleses comenzaron a usar las cajas de hielo o
neveras. El hielo natural era recolectado, distribuido y usado tanto en el comercio
como en los hogares hasta mediados de ese siglo. Cajas de madera forradas con
hoja lata o zinc y aisladas con variados materiales que incluian corcho, aserrin y
algas marinas eran usadas para mantener los bloques de hielo y refrigerar la comida
entre ellos. Una charola de escurrimiento recogia el agua derretida y debia ser
vaciada diariamente.

El término “refrigerador fue acufiado en 1800 por Thomas Moore, un ingeniero de
Maryland, Estados Unidos. Su artefacto era lo que se llamaria una hielera, que
consistia en una tina de cedro, aislada con una piel de conejo llena de hielo, que
rodeaba un contenedor metalico. Moore la disefié para transportar mantequilla a la
cercana capital, Washington D.C.

Un refrigerador es cualquier tipo de recinto o recipiente, como una caja, un mueble
un cuarto, cuya temperatura interior es mantenida sustancialmente menor que la del
ambiente que lo rodea. Entre los pioneros de la refrigeracion esta el Dr. William
Cullen, un escocés de la Universidad de Glasgow, cuyos estudios de 1748 trataban



sobre la evaporacion de los liquidos en el vacio. Sin embargo, no us6 sus
descubrimientos para ningun proposito practico.

En 1800, el inglés Michael Faraday licu6 amoniaco para provocar enfriamiento. El
moderno sistema de refrigeracion opera con un concepto adaptado de los
experimentos de Faraday. Involucra la compresion de un gas hasta convertirlo en un
liquido que absorba el calor. Al hacerlo, vuelve a convertirse en gas.

En 1805, el inventor estadounidense Oliver Evans disefio la primera maquina
refrigerante. Diez afios después, su compatriota el Dr. John Goorie, un médico de
Florida, construy6 un refrigerador basado en el disefio de Evans para hacer hielo que
enfriara el aire para sus pacientes de fiebre amarilla.

El primer aparato disefiado por el inventor francés Ferdinand Carré, construido en
1858, utilizaba agua, pero poco después la cambiéo por Amoniaco, que resultaba
mucho mas eficaz.

El Ingeniero aleman Carl Von Linde patentd en 1876 el proceso de licuar el gas,
basico en la tecnologia de la refrigeraciéon. Modificando un modelo industrial que
habia disefiado para la fabrica de cerveza Guinness en Irlanda, fabrico el primer
refrigerador doméstico mecanico.

Durante todo el Siglo XIX numerosas personas trataron de disefiar refrigeradores
mecanicos. Los esfuerzos de los cientificos habian puesto en claro que si se licuaba
un gas y luego se le dejaba evaporar, su temperatura descenderia y también lo que
le rodeara. Si de condensarse el vapor mediante presion y se le dejaba evaporar de
nuevo, una y otra vez, el calor seria bombeado fuera del refrigerador, al aire
circundante.

La refrigeraciéon es el proceso de remover el calor de un espacio cerrado o de
una sustancia para bajar su temperatura en el rango de 0°C a 10° C. Un
refrigerador usa la evaporaciéon de un liquido para absorber calor. El liquido o
refrigerante usado se evapora a una temperatura extremadamente baja, creando
temperaturas heladas en su interior.

Todo esta basado en la Fisica: un liquido es rapidamente vaporizado mediante la
compresion, el vapor que se expande requiere de energia cinética o de movimiento y
la toma del area inmediata, que pierde energia y se enfria. El enfriamiento causado
por la rapida expansion de los gases es el principio de la refrigeraciéon actual.

Los inviernos inusualmente célidos 1889 y 1890 crearon una severa escasez de hielo
natural en los Estados Unidos. Esto estimulé el uso de la refrigeracion mecanica para
congelar y almacenar pescados, asi como en las industrias cerveceras, lacteas y de
empacado de carnes. Las técnicas de refrigeracion comercial también fueron
aplicadas a vagones de ferrocarril, enfriadores en tiendas de abarrotes y de diversas
maneras en las industrias manufactureras.

Los primeros refrigeradores eran voluminosos e incomodos y el Amoniaco es una
sustancia corrosiva y toxica, por lo que solo se utilizaban en la industria o para la
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produccion de hielo. Se necesitaron afios de perfeccionamiento antes de que
resultaran practicos y de uso casi universal en los hogares.

El uso del refrigerador en el hogar comenzé en el siglo XX. Uno de los primeros
refrigeradores caseros fue una unidad inventada por un monje francés que presento
la compariia General Electric en 1911.

Los modelos Kelvinator y Servel estuvieron entre las dos docenas de refrigeradores
caseros que fueron introducidos en el mercado estadounidense en 1916. Cuatro
afos después, el numero habia aumentado a mas de 200. Los compresores
funcionaban generalmente mediante bandas unidas a motores localizados en el
sétano de la casa o0 en una habitacion contigua a la cocina, por lo que se requeria de
un enorme espacio disponible.

En 1918, Kelvinator introdujo el primer refrigerador con un control automatico. En
1923, Frigidaire presentd la primera unidad compacta. Los gabinetes de acero y
porcelana comenzaron a salir al mercado a mediados de los afios veintes. En esta
década se usaban los refrigeradores a combustion, especialmente disefiados para
aquellos lugares que no poseian electricidad, que aun no estaba al alcance de todos
los hogares.

Hasta 1929, los refrigeradores usaban gases tOxicos como amoniaco, cloruro
metilico y dioxido sulfurico como refrigerantes. Hubo muchos accidentes cuando
alguno de ellos se filtraba fuera del aparato. Tres corporaciones de Estados Unidos
decidieron colaborar en una investigacion para desarrollar un método menos
peligroso de refrigeracién; sus esfuerzos llevaron al descubrimiento del gas Fredn.

En muy pocos afios, los refrigeradores con compresores que usaban el Fredn se
convirtieron en el estdndar para casi todas las cocinas del mundo.

En 1930, los consumidores conocieron los congeladores cuando aparecieron en el
mercado los primeros refrigeradores eléctricos con compartimientos para cubos de
hielo.

Aunque mucha gente comenzé a almacenar comida congelada, la produccion
masiva de los refrigeradores modernos no empezé hasta después de la Segunda
Guerra Mundial.

La tecnologia de refrigeracion tuvo innovaciones en los afios cincuentas y sesentas
como el descongelado automatico y los primeros modelos para hacer cubos de hielo.

El medio ambiente se convirti6 en una prioridad durante los afios setentas y
ochentas, cuando el cientifico mexicano Mario Molina y su colega el estadounidense
Sherwood Rowland descubrieron que los clorofluoro carbonos o CFCs como el Fredn
se habian estado acumulando en la atmosfera y su uso ponia en peligro la capa de
ozono de todo el planeta. Publicaron sus resultados en la revista Nature en junio de
1974. Los afnos siguientes fueron agitados, ya que decidieron comunicar el problema
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de los CFCs y el Ozono no solamente a otros cientificos, sino también a la
comunidad politica y a los medios de comunicacién. Pensaron que era la Unica
manera de asegurar que la sociedad tomara las medidas necesarias para aliviar el
problema.

El Protocolo de Montreal de 1987 sirvi6 como un acuerdo internacional para eliminar
paulatinamente dichas sustancias en todo el mundo y a partir de la década de los
noventas, todos los refrigeradores y aparatos de aire acondicionado usan
refrigerantes menos dafinos para el ambiente y que también los hacen mas
eficientes en su consumo de energia. Fue un ejemplo de que es posible que la
humanidad resuelva los problemas que ella misma genera.

En 1995, Mario Molina y Sherwood Rowland fueron galardonados con el Premio
Nobel de Quimica por “su trabajo en la Quimica atmosférica, particularmente
concerniente a la formacion y descomposicion del Ozono”, que compartieron con el
cientifico Paul Crutzen.

Hoy en dia, el refrigerador es el aparato electrodoméstico mas usado del mundo y
esta presente en practicamente todos los hogares de paises desarrollados. Es sin
duda uno de esos “milagros” de la modernidad que puede cambiar totalmente la vida.
Sin refrigeracion, tendriamos que salir diariamente a buscar alimentos frescos, no
podriamos disfrutar de pescados y mariscos si vivimos lejos del mar, o de helados,
quesos, yogures y otros productos lacteos que se producen en lugares lejanos.
Ademas de que estariamos desperdiciando una gran cantidad de comida al tener
que tirar las sobras, en lugar de guardarlas para un sabroso “recalentado”.

1.2. CONCEPTOS BASICOS DE REFRIGERACION

Se entiende que la refrigeracion esta intimamente ligada con la termodinamica; es
decir relacionada con la transferencia de calor. Con el fin de entender bien la accion
de los refrigerantes, funcionamiento y elementos que se utilizan dentro de un sistema
de refrigeracion, es necesario conocer las leyes que lo gobiernan, asi como los
conceptos utilizados en el proceso.

Aire acondicionado:
Es un sistema disefiado para calentar, enfriar, humidificar, deshumidificar, filtrar y
controlar la velocidad del aire.

Calor:
Calor se define como la energia en transito de un cuerpo a otro como resultado de
diferencia de temperatura entre los cuerpos.

Calor especifico:
El calor especifico en una sustancia tiene la capacidad relativa de absorber calor
tomando como base la unidad del agua pura, y la podemos definir como la cantidad
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de calor (Kcal. o BTU) necesitaria para aumentar la temperatura de un kilogramo
(libra) de cualquier sustancia 1°C (1°F).

Calor latente:

El calor latente es el que se necesita para cambiar un solido en liquido o un liquido
en gas sin variar su temperatura de la sustancia. La palabra latente significa oculto,
sea este calor requerido para cambiar el estado de la sustancia, no es percibido por
los sentidos.

Calor sensible:

El calor que puede sentirse o medirse se llama calor sensible. Este es el calor que
causOd un cambio de temperatura de un cuerpo o sustancia, pero en un cambio
insertado.

Carga térmica:
Es la cantidad de calor que debe retirarse del espacio por refrigerar, para reducir o
mantener la temperatura deseada.

En la mayoria de los casos, la carga térmica es la suma de calor que se fuga al
espacio refrigerado a través de paredes, rendijas, ranuras, etc. mas el calor que
produce algun producto por refrigerar, motores eléctricos, alumbrado y personas.

Densidad:

La densidad de una sustancia se define como el peso por unidad de volumen y se
expresa normalmente en kilogramos por centimetro cubico (libras por pie cubico).
Puesto que por definicién la densidad esta directamente relacionada al volumen
especifico, la densidad de un gas puede variar grandemente con los cambios de
presion y de temperatura.

Humedad especifica:
(Contenido de humedad o relacién humedad) el peso del vapor de agua por libra de
aire seco.

Humedad relativa:

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion con
la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,
conservando las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica.

Liquido subenfriado:

Cualquier liquido que tenga una temperatura inferior a la temperatura de saturaciéon
correspondiente a la presion existente, se dice que se encuentra sub enfriado.  El
agua a cualquier temperatura por debajo de su temperatura de ebullicién (100°C al
nivel del mar) esta sub.-enfriada.

Presion:

Fuerza que ejercen los vapores refrigerantes sobre una unidad de superficie;
cambiando cuando se modifica la temperatura absoluta, P=F/S.
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Presion manomeétrica:

Esta presidn se mide en la escala de un manometro. El cero de un mandémetro
equivale a 14.7 Psi es decir la presion a atmosférica a nivel del mar. La presion
manomeétrica es presion medida por encima o por debajo de la presién atmosférica
se expresa en pulgadas de mercurio.

Presion absoluta:

Es la presibn medida sobre la escala absoluta. El cero estd a presion atmosférica
cero. La suma de la presion atmosférica y manomeétrica se conoce como presion
absoluta.

Propiedades termodinamicas:

Una propiedad es una caracteristica fisica observable de un sistema (presion,
volumen, temperatura, etc.). Una propiedad es independiente del proceso y es
determinada por el estado final de un sistema, en consecuencia este es una funciéon
puntual. Una cantidad compuesta de diferentes propiedades es también una
propiedad (entalpia, etc.). Un conjunto de propiedades define el estado de un
sistema.

Refrigeracion:
Es la técnica para la remocién de calor de un cuerpo o sustancia para llevarla una
temperatura menor generalmente que la del medio ambiente 0°C -10°C.

Refrigeracion mecanica:
Es la utilizacibn de componentes mecanicos arreglados en un sistema de
refrigeracion, con el propésito de extraer calor de un lugar determinado.

Refrigerante:

Los refrigerantes son los fluidos que conducen la energia calorifica del nivel de baja
temperatura a nivel de alta temperatura donde en términos de transferencia de calor
pueden ceder su calor.

Los refrigerantes son sustancias quimicas o naturales que se usan para absorber
calor por evaporacion o ebullicion, del estado liquido al estado de vapor y eliminan
calor de estado de vapor ha estado liquido por condensacion. Se emplean muy
diversos refrigerante y la seleccion de un determinado depende a condiciones bajo
las que se debe hacer trabajar.

Termodinamica.

La termodinamica es la ciencia que comprende el estudio de las leyes que gobiernan
las transformaciones de la energia, y las relaciones entre las diferentes propiedades
fisicas de las sustancias que sufren esas transformaciones.

Toneladas de refrigeracion:
La cantidad de calor que debe extraerse a una tonelada (inglesa) de agua a 0°C y
convertirla en hielo a 0°C en un dia a 1 atm.
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Trabajo:

En un sentido termodinamico, es una interaccion energética entre un sistema y sus
alrededores, a través de aquellas porciones de los limites del sistema en que no hay
transferencia de masa, como consecuencia de una propiedad intensiva diferente de
la temperatura entre el sistema y sus alrededores.

TRABAJO = FUERZA X DISTANCIA

Temperatura:

Es la medicion de la velocidad del movimiento de las moléculas de la sustancia. La
temperatura se mide con un termémetro, usando ya sea la escala Fahrenheit o
Celsius, cada escala tiene definido un punto de ebullicion y un punto de congelacion.

Temperatura de bulbo seco:
La temperatura de bulbo seco es una mezcla de aire-vapor, es simplemente la
temperatura que indica un termoémetro al ser colocado en una mezcla.

Temperatura de bulbo hiumedo:

Una mezcla de aire - vapor con humedad relativa menor del 100%, se hace por
medio de un termdmetro cubierto con una gasa impregnada de agua. Bajo
condiciones de equilibrio, la transferencia de calor del aire ambiente al agua en la
gasa, es justamente igual al calor latente de evaporizacion requerido por el agua que
se evapora y difunde en la mezcla. A la temperatura resultante en esas condiciones
de equilibrio se le conoce como la temperatura de bulbo humedo.

Temperatura de saturacién:

Saturacion es la condicién de temperatura presion en la que el liquido y el vapor
pueden existir simultaneamente. Un liquido o vapor esta saturado cuando esta en un
punto de ebullicién (para una presién de 1.033 Kg/cm? o 14.7PSI. a nivel del mar, la
temperatura de saturacion del agua es de 100°C o 212°F). A presion mas alta, la
temperatura de saturacién aumenta, y disminuye a temperaturas mas bajas.

La temperatura a la que se condensa (o solidifica) el vapor de agua en una muestra
de gas a un valor de presion se le llama temperatura de punto de rocio (o de
escarcha) y su valor depende de la presion del gas.

El incremento en la presion del gas incrementa el valor de la temperatura de punto
de rocio.

Vapor sobrecalentado.

Cuando liguido cambia vapor, cualquier cantidad adicional de calor aumentara la
temperatura (calor sensible), siempre y cuando la presion a la que se encuentre
expuesto se mantenga constante. El término de vapor sobrecalentado se emplea
para denominar al vapor cuya temperatura se encuentra arriba de su punto de
ebullicion o saturacion.

Volumen especifico.
Es el volumen por unidad de masa de la sustancia
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1.3. LOS TRES PRINCIPIOS BASICOS DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR.

1. La energia calorifica no puede ser destruida, esta solo puede ser transferida a otra
sustancia.

2. El calor siempre fluye desde la sustancia de mayor temperatura a la sustancia de
menor temperatura.

2. El calor puede ser transferido de una sustancia a otra.

Analisis de los tres principios basicos de la transferencia de calor.

1. Al producirse frio, el calor debe estar alejado desde una sustancia para transferir el
calor a otra sustancia. Esto es muy comun si nos referimos a los principios de la
conservacion de la energia. Los cubos de hielo en una bebida que se requiere enfriar
se puede observar este principio al servirles agua a temperatura ambiente, por lo
cual el liquido tiende a enfriarse. El calor se aleja de la bebida pero no se destruye,
es instantdneamente absorbida por el hielo, el hielo se derrite de estado sélido a
liquido.

2. La energia del calor fluye naturalmente desde una sustancia con alta temperatura
a una sustancia de menor temperatura, en otras palabras, fluye de caliente a frio.

Por naturaleza el calor no puede fluir desde una sustancia fria a una sustancia
caliente, esto si consideramos el ejemplo de la bebida con cubos de hielo. Por qué la
temperatura de la bebida es mas alta que la temperatura de los cubos de hielo, el
calor debe siempre fluir de la bebida a los cubos de hielo.

3. La energia del calor es transferida desde una sustancia a otra por uno de los tres

procesos: conduccion, conveccion, o radiacion.
Figura 1 Ejemplo de la transferencia de calor.

Conduccidén

Conveccién

Radiacién

Radiacién

Figura 1
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Conduccién:

Es la transmisién de calor que se da a través de una sustancia. Para que exista
transmision de calor entre dos cuerpos de esta manera, se requiere que haya
contacto fisico real. En forma mas especifica podemos decir, que es la transmisién
de calor entre las moléculas cercanas de una sustancia, 0 entre sustancias que se
encuentran en rozamiento uno con el otro.

El concepto de conduccion es aplicado en el calculo de transmision de calor a través
de las paredes, donde el calor es transferido a través de las moléculas de las
paredes de la camara frigorifica desde el exterior hacia el interior, provocado por la
diferencia de temperaturas.

Conveccioén:
Otro medio de transferencia de calor es por el movimiento del material calentado en
si mismo cuando se trata de un liquido o un gas.

La conveccion se presenta cuando los objetos estan a diferentes temperaturas y se
encuentran en contacto con algun fluido.

En una camara de refrigeracion, por lo general se utiliza la circulacion forzada del
aire frio proveniente del evaporador por medio de motoventiladores integrados en el
mismo.

Radiacion térmica:

Es la transmisién de calor a través de ondas electromagnéticas, éstas son similares a
las de la luz o a las ondas de sonido. Cuando el calor radiante o0 energia es
absorbido por algiin material o sustancia, se convierte en energia térmica.

Uno de estos ejemplos son los focos del alumbrado dentro de la camara frigorifica
los que emiten ondas por radiacion que inyecta calor al producto que se encuentra
almacenado.

e
!'w'ﬂ.é

Figura 2 Tipos de ldamparas utilizadas para el alumbrado de camaras frigorificas
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1.4. UNIDADES DE MEDICION QUE SE UTILIZAN EN
REFRIGERACION

La unidad que mide la cantidad de calor es la Unidad Térmica Britanica ‘BTU’. Y se
define como la cantidad de energia calorifica requerida para elevar la temperatura de
1 Lb de agua en 1°F.

1Btu
11b de agua
610F

60 °F

1 kcal
1kg de agua
9 9 ‘ 4.19kJ) ‘

150cC 160C

Figura 3 Unidades de la cantidad de calor.

De forma similar, sucede en el Sistema Internacional Sl, la cantidad de calor puede
estar expresada usando la unidad Kilo Joule KJ. Una Kcal se define como la cantidad
de energia calorifica requerida para elevar la temperatura de 1 kg agua 1 °C. Una
Kcal es igual a 4.187 KJ.

Presion:

Es la fuerza por unidad de superficie. Se mide en dos escalas: PSIA es la presion
medida sobre la escala absoluta; el punto cero equivale a la presiébn atmosférica
cero. PSIG (Lb/plg? 6 Kg/lcm?) es la presion medida sobre un manémetro; el punto
cero es de 14.7 PSI, o sea, la presion atmosférica normal.

Tonelada americana de refrigeracion:

Es la unidad americana del efecto frigorifico de la fusion del hielo, es decir es la
cantidad de calor que absorbe al fusionarse una tonelada de hielo sélido en un
tiempo de 24 horas.

El calor latente de fusion de 1 Ib de hielo es de 144 BTU, el calor latente de una
tonelada 2000 Ib de hielo es de 288,000 BTU por cada 24 horas. Para obtener el
calor por hora se divide entre 24 horas, por lo que obtenemos 12,000 BTU/hora, y es
igual a una Tonelada de Refrigeracion.
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Calor sensible:
Es la energia calorifica, que agregamos o quitamos desde una sustancia, resultando
en una medida de cambio en la temperatura de bulbo seco.

Calor latente:
Son cambios en el contenido de calor latente de una sustancia que se asocian con la
ganancia o pérdida de humedad.

El calor latente se define como la energia calorifica “oculta”, ésta es absorbida o
liberada cuando el estado de una sustancia se cambia. Por ejemplo, cuando el agua
es convertida a vapor, o cuando el vapor es convertido en agua.

I :
L
Calor sensible
~ ~
60 OF 2120F
(15.60¢) (1000¢C)
G, &= I,
I %
,/
Calor latente
N ~
2120F 2120F

Fligura 4 Calor Sensible y Calor Latente.
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1.5. CICLO DE CARNOT

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), demostré que cualquier maquina térmica
que tiene como objetivo producir trabajo mecéanico mediante un ciclo termodinamico
tiene que absorber de una fuente térmica de alta temperatura y rechaza calor a un
sumidero térmico de baja temperatura. También propuso un ciclo termodindmico de
mayor rendimiento para cualquier maquina térmica, operando entre dos niveles de
temperaturas. Este ciclo termodinamica se conoce como de “ciclo de Carnot”; esta
formado por cuatro procesos reversibles (dos isentropicos y dos isotérmicos); es el
ciclo termodinamico ideal de las maquinas térmicas y ha servido durante 150 afios
para marcar el limite tedrico del rendimiento termodinamico.

Esta situacion indica que los ciclos de Carnot marcan limites imposibles de alcanzar,
porque los procesos de las maquinas térmicas, asi como de los sistemas de
refrigeracion y de bomba de calor reales, ocurren en tiempos finitos, del orden de
milisegundos, generando en consecuencia irreversibilidades.

El ciclo reversible de Carnot es la teoria basica para cualquier sistema de
refrigeracion como se muestra a continuacion.

El ciclo de Carnot por lo tanto, se emplea en sistemas de refrigeracion y de
calefaccion.

En los sistemas de refrigeracién se cede calor en la zona de menor temperatura del
medio a enfriar y en las inmediaciones se eleva a temperaturas a traves del medio de
trabajo (refrigerante). En los sistemas de calefaccion, en cambio, en la zona de
menor temperatura se toma del exterior y se lleva de la zona de mayor temperatura
al espacio a calentar.

T 4 \‘;
L
P, Tyl 3 2
P, ‘ CALOR
P
R .
Rl ; AN
v, v, v, v, \ 5 S

Figura 5 Relacion Presion-Temperatura y Relacion Temperatura-Entropia
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1.6. GRAFICO DE MOLLIER

Todos los gases refrigerantes tienen tabuladas sus propiedades en funcién de la
temperatura, presion y volumen. Ademas se han disefiado herramientas de ayuda
para facilitar el entendimiento y calculo del comportamiento de ellos durante los
cambios de estado o en cualquier condicién que se encuentren.

Para ello es necesario conocer la Presidon o la temperatura si el gas esta en cambio
de fase, o conocer presion y temperatura si es un gas sobrecalentado.

El grafico de Mollier es una ayuda de gran valor tanto para calcular como para
visualizar un proceso y/o analizar un problema en cualquier equipo que se esté
diagnosticando.

Aqui es importante destacar que de la comparacion entre gréaficos de distintos gases,
permite apreciar las diferencias de presiones y temperaturas de operacion que se
logrardn en un mismo sistema si se efectia una sustitucion de refrigerante y las
consecuencias en cuanto a seguridad, pérdida o ganancia de eficiencia y logro de la
temperatura de trabajo deseada.

A continuacién se muestra en la figura 6 el diagrama de Mollier con las propiedades
del gas refrigerante R12:

R12 8t 2. Dowsieg, AsHRAE Trssctions 1974 Pgar Mo I3 o “,Uf‘.’“ . ey
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Fligura 6 Grdfica presion — entalpia
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Andlisis del diagrama o grafico

El grafico tiene en su ordenada la presién absoluta [psi o en Kg/cm? absolutos] a
escala logaritmica y en la abscisa, la entalpia en BTU/Ib o en Kcal/kg a escala lineal.
Ahora bien, en este grafico encontramos tres zonas bien definidas:

» Zona de liquido.
» Zona de vapor (o cambio de estado de liquido a gas en la ebullicion).
» Zona de gas.

La linea izquierda de la curva indica el inicio de la evaporacion y se denomina linea
de liquido saturado. En este punto se inicia la evaporacion del liquido (en nuestro
caso del refrigerante) y varia segun la presion y la temperatura.

La zona de vapor indica el paso de liquido a gas y ocurre a presion y temperatura
constante, hasta que todo el fluido se haya evaporado. Por consiguiente, durante
este proceso vemos que la cantidad de liquido va disminuyendo mientras que el
vapor va aumentando, cambiando solamente la entalpia.

La linea derecha de la curva indica el fin de la evaporacién, se denomina linea de
vapor saturado y en este punto se inicia el proceso denominado de recalentamiento y
por lo tanto todo el gas es sobrecalentado. Después de esa linea todo el fluido o
refrigerante poseera otras condiciones que dependen de la temperatura y la presion.
El punto de union de las lineas de liquido saturado y de vapor saturado se denomina
punto critico y en él, tanto la temperatura como la presién se denominan temperatura
critica y presién critica respectivamente. En este punto el refrigerante puede estar
como liquido o como vapor y no tiene un valor determinado de calor latente de
vaporizacién. Por encima de este punto el gas no pasa a fase liquida a pesar de la
presion.

El proceso de evaporacion bajo las condiciones de presibn o temperatura
predeterminada, es progresivo y un punto cualquiera de él identifica porcentual
mente la cantidad de liquido convertido en vapor y se define como calidad del vapor
y en el grafico podemos leer la entalpia [h] que le corresponde, o sea la entalpia que
el refrigerante tiene en ese punto. Esas lineas estan dibujadas en la zona de
evaporacion de arriba hacia abajo y naturalmente esta contenida entre O (totalmente
liquido) y 1 (totalmente vapor). La suma de puntos de calidad 1 corresponde a la
linea de vapor saturado.

Por fuera de la curva de vapor, las lineas de temperatura constante estan dibujadas
casi verticalmente hacia arriba en la zona de liquido y casi verticalmente hacia abajo
en la zona de gas sobrecalentado.

Las lineas de entropia [s] constante estan dibujadas en la zona de gas
sobrecalentado. En el caso de un ciclo de refrigeracién, representan el proceso de
compresion del refrigerante, el cual sucede isoentropicamente.
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Las lineas de volumen especifico constante del gas refrigerante estan indicadas en
metros cubicos por kilogramo del material [m®kg] y estan dibujadas en la zona de
gas sobrecalentado. Esta informacion nos permite conocer las caracteristicas del gas
en un punto y en particular, en el ciclo de refrigeracion, para conocer el volumen o la
masa manejados por el compresor.

La historia de la refrigeracion es tan antigua como la civilizacion misma. Se pueden
distinguir dos periodos:

Figura 7 Periodo 1 Refrigeracion natural. Relacionada totalmente con el uso del hielo.

Nota : En este apartado se refiere tinicamente a la refrigeracién mecanica.
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1.7 REFRIGERACION MECANICA

Se define la refrigeracion mecénica como aquella que incluye componentes
fabricados por el hombre y que forman parte de un sistema, o bien cerrado (ciclico),
o abierto, los cuales operan en arreglo a ciertas leyes fisicas que gobiernan el
proceso de refrigeracion.

Asi, se disponen de sistemas cerrados de refrigeracion mediante el uso de
refrigerantes halogenados como los CFC, HCFC, HFC y otros (sistemas de
absorcién de amoniaco, de bromuro de litio, entre los mas usuales); maquinas de
aire en sistemas abiertos o cerrados (muy ineficientes); equipos de enfriamiento de
baja capacidad (hasta 1 ton de refrigeracién) que usan el efecto Peltier o efecto
termoeléctrico; otros sistemas refrigerantes a base de propano o butano y para
refrigeracion de muy baja temperatura se utiliza COz.

La criogenia en si constituye un area altamente especializada de la refrigeracion para
lograr temperaturas muy bajas hasta cerca del cero absoluto (-273 °C), cuando se
trata de licuar gases como helio, hidrégeno, oxigeno, o en procesos de alta
tecnologia y energia atomica.

La refrigeracion mecénica se usa actualmente en acondicionamiento de aire para el
confort asi como congelacion, almacenamiento, proceso, transporte y exhibicion de
productos perecederos. Ampliando estos conceptos, se puede decir que sin la
refrigeracion seria imposible lograr el cumplimiento de la mayoria de los proyectos
gue han hecho posible el avance de la tecnologia, desde la construccién de un tanel,
el enfriamiento de maquinas, el desarrollo de los plasticos, tratamiento de metales,
pistas de patinaje, congelamiento de pescados en altamar, hasta la investigacion
nuclear y de particulas, aplicaciones en el campo de la salud y otros.

Clasificacion segun la aplicacion:

. Refrigeracion doméstica.

. Refrigeracion comercial.

. Refrigeracion industrial.

. Refrigeracion marina y de transporte.
. Acondicionamiento de aire de confort.
. Aire acondicionado automotriz

. Acondicionamiento de aire industrial.
. Criogenia.

O~NOOTh WN P
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Objetivo de una refrigeracion mecanica

El objetivo de la refrigeracion mecéanica es transferir el calor de un objeto o ambiente
por medio de los dispositivos desarrollados por el ser humano a otro lugar.

Para lograr este proposito se parte de conocimientos de la fisica de los materiales y
en particular, los gases, el calor, como forma de energia; siempre tiende a fluir hacia
un contorno mas frio. Este proceso fisico se efectta a mayor o menor velocidad
segun las caracteristicas de resistencia que oponga el material por el que el calor
circula, si es un sélido; o segun la velocidad, forma, posicion, densidad y otras
propiedades, si se trata de un fluido como el aire o el agua.

Por consiguiente, se ha hecho necesario definir una serie de fendbmenos que
involucran el proceso de enfriamiento y también crear herramientas que faciliten
tanto el uso de esas definiciones como la comprensién directa a partir de las
caracteristicas de cada fenomeno representado. Tal es el caso de los diagramas,
graficos y ecuaciones, por citar algunos.
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CAPITULO Il

REFRIGERANTES
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2.1. ANTECEDENTES DE LOS REFRIGERANTES

La refrigeracidon es una técnica que se ha desarrollado con el transcurso del tiempo y
el avance de la civilizacion; al igual que la mayoria de las ciencias y técnicas, ha sido
el resultado de las necesidades que la misma sociedad va creando a medida que
avanzan los inventos en diferentes campos.

La refrigeracion contribuye a elevar el nivel de vida de los pueblos de todos los
paises. Los avances logrados en refrigeracion en los ultimos afios son el resultado
del trabajo conjunto de técnicos, artesanos, ingenieros, hombres de ciencia y otros
gue han unido sus habilidades y conocimientos.

La base sobre la que se fabrican nuevas sustancias y materiales la suministra la
ciencia. Estos conocimientos son aplicados al campo de la refrigeracion por aquellos
que disefian, fabrican, instalan y mantienen equipos de refrigeracion.

Las aplicaciones de la refrigeracibn son muy numerosas, siendo unas de las mas
comunes la conservacion de alimentos, acondicionamiento ambiental (tanto de
temperatura como de humedad), enfriamiento de equipos y Ultimamente en los
desarrollos tecnoldgicos de avanzada en el area de los ordenadores.

Gases refrigerantes:

Los refrigerantes son los fluidos de transporte que conducen la energia calorifica
desde el nivel a baja temperatura al nivel a alta temperatura donde pueden ceder su
calor.

Los atributos que deben considerarse en los sistemas de compresion de vapor son:

* El punto de ebullicion normal.

* El punto de condensacion normal.

Ambos deben encontrarse a temperaturas y presiones manejables y seguras para

reducir los riesgos de entrada de aire al sistema. Adicionalmente, el punto critico
debe ser lo mas alto posible para hacer mas eficiente el proceso de evaporacion.

2.2. PROPIEDADES DE UN REFRIGERANTE

Las propiedades térmicas deseadas en los refrigerantes son:

* Presiones convenientes de evaporacion y condensacion.

« Alta temperatura critica y baja temperatura de congelamiento.

« Alto calor latente de evaporacion y alto calor especifico del vapor.
* Baja viscosidad y alta conductividad térmica de la pelicula.
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Otras propiedades deseables son:

 Bajo costo.

* Quimicamente inerte bajo las condiciones de operacion.

* Quimicamente inerte con los materiales con que esté construido el sistema de
refrigeracion.

* Bajo riesgo de explosion solo o al contacto con el aire.

* Baja toxicidad y potencial de provocar irritacion.

* Debe ser compatible y parcialmente miscible con el aceite utilizado en el sistema.

* Las fugas deben ser detectadas facilmente

* No debe atacar el medio ambiente ni actuar como agente catalizador que deteriore
el equilibrio ecoldgico.

Los refrigerantes mas usados son nombrados por una R y tres cifras:

* A la primera cifra se le suma 1 para obtener el nimero de atomos de carbono que
contiene la molécula.

* A la segunda se le resta 1 para obtener el nUmero de atomos de Hidrdgeno.

* La tercera se refiere al nimero de atomos de Fluor.

« El resto de valencias salvo que se indique lo contrario queda cubiertas con cloro.

Por ejemplo la férmula del R-245 seria:
Carbono: 2 + 1 = 3 4tomos

Hidrégeno: 4 — 1 = 3 &tomos

Flaor: 5 atomos

El resto de valencias cubiertas con cloro no existen.

Cuando solo aparezcan dos cifras se entiende que la primera no escrita sera cero.
Asi tendriamos:

R-11

Carbono: 0 + 1 =1 atomos
Hidrégeno: 1 — 1 = 0 &tomos
Flaor: 1 atomos

Resto: Cloro

2.3. REFRIGERANTES DE LA FAMILIA DE LOS HIDROCARBUROS
HALOGENADOS

Existen en la actualidad tres tipos de refrigerantes de la familia de los hidrocarburos
halogenados:

CFC: (Fluor, Carbono, Cloro) Clorofluorocarbono totalmente halogenado, no contiene
hidrogeno en su molécula quimica y, por lo tanto, es muy estable, esta estabilidad
hace que permanezca durante largo tiempo en la atmdsfera afectando seriamente la
capa de ozono y es una de las causas del efecto invernadero(R-11, R-12, R-115).
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En referencia al Protocolo de Kioto estos refrigerantes ya no deben ser fabricados
(protocolo de la CMNUCC El 11 de diciembre de 1997 en Kioto Japdn).

HCFC: (Hidrégeno, Carbono, Fltor, Cloro), Es similar al anterior pero con atomos de
hidrogeno en su molécula. La presencia de Hidrégeno le confiere menos estabilidad,
en consecuencia, se descompondra en la parte inferior de la atmésfera y no llegara a
la estratosfera. Posee un potencial reducido de destruccion de la capa de ozono. Su
desaparicion esta prevista para el afio 2015. (R-22).

HFC: (Hidrégeno, Flaor, Carbono) Es un fluorocarbono sin cloro con atomos de
hidrogeno sin potencial destructor del ozono dado que no contiene cloro. (R-134a,
141b).

Los nuevos refrigerantes (HFC) tenderan a sustituir a los CFC y HCFC.

USO O SERVICIO CFC/HCFC HFC
Limpieza: R-11; R-141b

Temperatura media R-12, R-134a / R-409
Baja temperatura R-502, R-404/R-408
Aire Acondicionado R-22,| R-407¢c

Tabla 1 Refrigerantes y su temperatura de servicio.

USO 6 SERVICIO CFH/HCFC HFC
Limpieza R-11 R-141b
Temperatura media R-12 R-134a/R-409
Baja temperatura R-502 R-404/R-408
Aire acondicionado R-22 R-407c

Los refrigerantes pueden ser puros o mezcla de diferentes gases, las mezclas
pueden ser azeotrdpicas 0 no azeotropicas.

Las mezclas azeotrépicas estan formadas por tres componentes y se comportan
como una molécula de refrigerante puro. Empiezan por 5 (R-500, R-502).

Las mezclas no azeotropicas estan formado por varios componentes pero la mezcla
no se comporta como una molécula de refrigerante puro. Por lo tanto, la carga de
refrigerante que funciona con estos gases se ha de realizar siempre por liquido ya
gue cada gas se comporta diferente en estado gaseoso. Empiezan por 4 (R-404, R-
408, R-409). Aparte este tipo de mezclas tiene deslizamiento, lo que quiere decir que
a la misma presion la temperatura es diferente si estda en estado gaseoso o en
estado liquido. Este deslizamiento puede ser desde 1° hasta 7°C.

Estos gases no son toxicos en estado normal pero desplazan el oxigeno produciendo
asfixia. Cuando estan en contacto con llamas o cuerpos incandescentes, el gas se
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descompone dando productos altamente téxicos y capaces de provocar efectos
nocivos en pequefias concentraciones y corta exposicion.

Los refrigerantes que empiezan por 7, indican que son fluidos inorganicos. Por
ejemplo, el amoniaco (NH3 ) que se denomina R-717 o el R-744 que es el anhidrido
carbonico (CO, ), el R-764 es el anhidrido sulfuroso (SO ).

Los que empiezan por 6 son los isobutano como el R-600, se emplean en
instalaciones domésticas. Son altamente inflamables.

Refrigerantes més usados y caracteristicas.

e R11 [CFC11], (punto de evaporacion 23.8°C), empleado en chillers centrifugos y
como agente espumante. SAO, cuya produccion y empleo esta actualmente siendo
eliminado progresivamente.

e R12 [CFC12], (punto de evaporacion — 29.8°C), se le ha empleado desde su
desarrollo en una amplia variedad de sistemas de refrigeracion y A/A; conocido
como: Forane 12, Isotrén 12, Genetrén 12, Freon 12 o simplemente refrigerante F12;
SAO, cuya produccion y empleo esta actualmente siendo eliminado progresivamente.

e R22 [HCFC22], (punto de evaporacion -40,8°C), empleado en A/A r esidencial. Si
bien su PAO es menor que el de los CFC, su produccién y empleo comenzara a
reducirse a partir de 2016 y eliminada después de 2040.

¢ R502, mezcla azeotropica de R22 (48,8%) y R115 (51,2%), (punto de evaporacion
45.4°C), empleado en refrigeracion industrial de baja temperatura. Ya casi no se lo
utiliza debido a su escasez. Ha sido sustituido por otras mezclas con menor PAO.

e R717 [NH3], amoniaco, (punto de evaporacion - 33°C) se ha usado desde un
principio en una amplia gama de aparatos y sistemas de refrigeracion vy
recientemente se le sigue empleando en grandes instalaciones industriales y
comerciales. Es toxico, de accidn corrosiva sobre las partes de cobre, zinc o sellos
que contengan estos metales; tiene elevado calor latente de evaporacion y relacion
de presion-volumen especifico, convenientes.

e R744, [CO,] dioxido de carbono, (punto de evaporacion -78.5°C), fue usado mucho
tiempo como refrigerante seguro; la exposicion en recintos cerrados no es peligrosa
a bajas concentraciones, pero tiene el inconveniente de requerir elevadas presiones.

e R764, [SO,] diéxido de azufre, (punto de evaporacion -10°C), sblo se us6 en
pequefios equipos de refrigeracion. Es muy irritante y corrosivo, y su uso en grandes
instalaciones resulta peligroso. Por tal razén, su uso fue discontinuado.

¢ R40, [CH3CI] cloruro de metilo, también conocido como clorometano o

monoclorometano, (punto de evaporacion -23.8°C), fue usado en unidades de aire
acondicionado pequefias y medianas. Es altamente inflamable (temperatura de
ignicién 632 de uso altamente peligroso, anestésico en concentraciones del 5 al 10%
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por volumen y fue reemplazado por los CFC y HCFC). Pequeiias cantidades de
humedad en el sistema producen congelamiento en la valvula de expansion.

2.4. PROPIEDADES DE LOS GASES

Para comprender bien un sistema de refrigeracion es necesario conocer las
propiedades fundamentales de los gases refrigerantes empleados. Las propiedades
de presion, temperatura y volumen se dan par conocidos. Otras propiedades
termodinamicas definidas son:

Energia interna: esta identificada como U y se expresa como BTU/libra, o Kcal/kg. Es
producida por el movimiento y configuracién de las moléculas, los atomos y las
particulas subatémicas. La parte de energia producida por el movimiento de las
moléculas es llamada energia sensible interna y se mide con el termdmetro y la
energia producida por la configuracion de los atomos en las moléculas es
denominada calor latente y no se puede medir con termdémetro.

» Entalpia: esta identificada como una h y se expresa en BTU/libra, o Kcal/kg. Es el
resultado de la suma de la energia interna U y el calor equivalente al trabajo hecho
sobre el sistema en caso de haber flujo. En estado estacionario es igual al calor total
contenido o Q.

 Entropia: esta identificada como S y se expresa en BTU/°F o Kcal/°C*kg. EI cambio
de entropia es igual al cambio de contenido de calor dividido por la temperatura
absoluta.

2.5. RECUPERACION Y RECICLAJE DE REFRIGERANTES

Cada dia es mas importante la recuperacion y el reciclaje de los refrigerantes, para
evitar las emisiones de gases que afectan al medio ambiente.

Para eso se emplean unidades de recuperacion que extraen el gas de la instalacion,
lo deshidratan y extraen el aceite. Después este gas se puede emplear otra vez o
almacenarse para su destruccion en el caso de los CFC.

Estos equipos llevan un pequefio compresor hermético, normalmente rotativo,
ademas de los separadores de aceite y los filtros separadores, cuanto mas grande
mas rapido extrae el refrigerante y mas pesado.

Para evitar la liberacidon innecesaria de CFC’s a la atmosfera, hoy en dia existen una
extensa variedad de maquinas recuperadoras de diferentes modelos y marcas. Las
hay de dos tipos: las unidades de recuperacion, que recuperan o remueven el
refrigerante; y las unidades de recuperaciéon 7 reciclado (R y R), que recuperan y
reciclan el producto.

Existen dos meétodos principales para la recuperacion: en fase vapor y fase liquida,

aungue algunas unidades pequefas utilizan cilindros de recuperacion, que permiten
remover simultaneamente refrigerante liquido y vapor.
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A continuacion veremos una lista proporcionada por

DuPont® de aquellos

refrigerantes utilizados en la instalacion de acondicionamiento de aire y refrigeracion

estacionaria.

REFRIGERANTE APLICACION

Tabla 2 Seleccion para los refrigerantes marca Suva® (Equipo estacionario)

REFRIGERANTE

APLICACION

Para reemplazar R-12 y R-500Para
reemplazar R-12 y R-500

Refrigerantes de servicio (HCFC)
Marca
Suva® MP39 (R-401)

Suva® 409A (R-409A)

Suva® MP66 (R-401B)

Reemplaza a R-12 — Temp. Media / Baja
(mejor arriba de -26.11T evap. (-15F).

Reemplaza a R-12 — Temp. Media / Baja
(mejor arriba de -26.11T evap. (-15F).

Reemplaza a R-500. Reemplaza a bajas
temperaturas a R-12 para una mayor
capacidad mejor debajo de -26.11T (-
15F evap.).

A largo plazo (HFC)
Suva® 1342 (R-1347)

En equipos nuevos y reemplazos a R-12
a Temp. Media.
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Tabla 3 Seleccion para los refrigerantes marca Suva® (Equipo estacionario).

REFRIGERANTE

APLICACION

Para reemplazar R-500
Refrigerantes de servicio (HCFC)
Marca

Suva® HP80 (R-402A)

Suva® 408A (R-408A)

Suva® HP81 (R-402B)

Reemplaza a R-502, todas temperaturas.
Reemplaza a R-502, todas temperaturas.

Reemplaza a R-500, aplicaciones
limitadas.

Largo plazo (HFC)
Suva® HPC62 (R-4049)
Suva® 507 (R-507)

En equipos nuevos y reemplaza a R-502,
todas temperaturas.

En equipos nuevos y reemplaza a R-502,
todas temperaturas.

Para reemplazar R-13, R-503 y R-23
A largo plazo (HFC)
Suva® 95 (R-508B)

En equipos nuevos y reemplazos debajo
de -40F (-40T).

Tabla 4 Seleccion para los Refrigerantes marca Suva® (Equipo estacionario).

REFRIGERANTE

APLICACION

Para reemplazar R-22
A largo plazo (HFC)
Suva® 407

Suva® 4107 (R-410A)

Equipos nuevos y reemplazo en aire
acondicionado y bombas de calor.
Conocido anteriormente como
refrigerante Suva® 900.

Unicamente para equipos disefiados para
4104

Aire Acondicionado y bombas de calor.

Anteriormente conocido como refrigerante
Suva® 9100.

Para reemplazar R-11
Suva® 123

Para enfriadores de baja presion, se
pueden requerir modificaciones de
ingenieria.
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Procedimiento para disponer y manejar adecuadamente los cilindros
retornables de los refrigerantes

e Abrir lentamente las valvulas.

¢ No calentar arriba de 52°C (125°F).

¢ No dejar caer, marcar o abusar mecanicamente de los recipientes.
¢ No forzar las conexiones.

¢ No manipular indebidamente los dispositivos de alivio de presion.
¢ No usar cilindros desechables como tanques de aire.

¢ Protegerlos de la oxidacion durante el almacenamiento.

e Verificar que la etiqueta concuerde con el codigo de color.

En el caso del manejo seguro de los refrigerantes Suva® de DuPont® se
desarrollaron como reemplazos efectivos, seguros de los CFC’'s y HCFC-22. Estos
refrigerantes alternos dan un servicio similar, y a menudo superior, comparado con
los CFC’s y HCFC-22, ademas resultan amables con el ambiente.

Al igual que los refrigerantes a los que reemplazan, los refrigerantes Suva® son de
uso seguro cuando se manejan apropiadamente. Sin embargo, cualquier refrigerante
puede causar dafo, he incluso la muerte por un manejo inadecuado. Antes de usar
cualquier refrigerante, refiérase a su hoja de datos sobre seguridad de materiales
(MSDS) por sus siglas en inglés. Para tener informacion adicional sobre la seguridad
de los refrigerantes marca Suva®.

2.6. LOS GASES Y SU CAMBIO DE ESTADO

Los cambios termodindmicos de un estado a otro tienen lugar de varias maneras,
gue se denominan procesos:

» Adiabatico: es aquel en el cual no hay entrada ni salida de calor. El proceso de
expansion de un gas comprimido se entiende como adiabatico porque se efectua
muy rapido.

En un proceso adiabatico : Q =0, C=0

V.PY =cte p 4
Tomando Ty V: P, 1 Cp
nH=y=—
V.TV ' =cte W \ Cy
Tomando Ty P: N,
P, 2
1y
T.P’' =cte N W,
0 1'-'r1 Va "il:-
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* Isotérmico: el cambio se efectla a temperatura constante durante todo el proceso.

En un proceso isotérmico T=cte, C=~ n=1

Pl

Py 1

W, ’7, \

T =cte

* Isentropico: el cambio se efectla a entropia constante.

* Politropico: el cambio se efectia segun una ecuacion exponencial.
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CAPITULO 1lI

COMPONENTES DE LOS EQUIPOS DE
REFRIGERACION
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3.1 ANTECEDENTES DE LOS COMPONENTES DE LOS EQUIPOS DE
REFRIGERACION

Al analizar los componentes que integran un sistema de refrigeracion es necesario
hacer referencia a los tres principios de transferencia de energia, ya que este
capitulo tiene como propésito ubicar primero qué es un condensador, qué tipos de
condensadores existen y cudl es el tipo de trabajo que desempefian dentro de un
sistema, recordemos que el refrigerante entra al condensador en forma de gas vy,
para que se condense, el aire absorbe el calor del refrigerante el cual sale del
condensador en forma liquida. Debido a esto, la temperatura de condensacion sera
mayor que la del aire y la diferencia entre ambas temperaturas en el condensador.

Otro elemento de igual importancia es el evaporador, podremos identificar los
diferentes tipos y observar como absorbe éste el calor del aire caliente por medio de
los tubos del serpentin que lo integran. Recordemos que se debe hacer un analisis
del evaporador para saber si hay una caida de temperatura en el mismo y, si esta es
alta o normal, esto depende en gran parte al disefio del sistema.

Los evaporadores del sistema de refrigeracion comercial a baja temperatura tienen
una gran area de superficie, por lo que su caida normal de temperatura es menor,
pudiendo ser entre 5 y 8 °C, parecida a la caida normal de temperatura en
refrigeracion comercial de temperatura media, la que esta entre 4y 6 °C.

En nuestro caso, describiremos la valvula termostéatica de expansién, ya que tiene
como objetivo principal regular la inyeccion de refrigerante liquido en los
evaporadores, a través del sobrecalentamiento del refrigerante. Si el
sobrecalentamiento es normal se obtiene la méaxima eficiencia del evaporador y el
minimo costo de operacion del sistema. Si el sobrecalentamiento es alto, la
superficie del evaporador es ineficiente y se obtiene una baja capacidad del sistema
de refrigeracion y un alto consumo de energia y riesgo de dafios al compresor. No
olvidemos que estos componentes trabajan en conjunto con diversos accesorios
como valvulas solenoides, filtros, sefiales de cristal por mencionar algunos.

37



3.2. CONDENSADOR

El primer componente principal que se discutira es el condensador. El condensador
es el cambiador de calor que rechaza calor del refrigerante al aire, al agua, o a un
poco de otro liquido. Los tres tipos comunes de condensadores son refrigerados,
refrigerados por agua y evaporativos.

Otra forma de explicar es: El condensador extrae el calor del refrigerante por medios
naturales o artificiales (forzado). El refrigerante es recibido por el condensador en
forma de gas y es enfriado al pasar por los tubos hasta convertir toda la masa
refrigerante en liquido; su disefio debe garantizar el cumplimiento de este proceso,
de lo contrario se presentaran problemas de funcionamiento.

Moto ventilador

Serpentin del ‘

condensador

Figura 9 Ciclo del fluido de trabajo en el condensador.

Condensador evaporativo

Un tipo de condensador donde el refrigerante atraviesa los tubos y rechaza calor
para ventilar. El aire se dibuja a través de los tubos, que son mojados en el exterior
por el agua en circulacion.

Ventilador

Vapor refrigerante s 4

Serpentin del -~
condensador

Refrigerante liquido

Subenfriamiento

Figura 10 Ciclo del fluido de trabajo para un condensador evaporativo.
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Condensador refrigerado

Un condensador refrigerado tipico utiliza el propulsor tipo ventiladores para dibujar el
aire al aire libre sobre una superficie del traspaso térmico del aleteado-tubo.

La diferencia de la temperatura entre el vapor refrigerante caliente que esta
atravesando los tubos y el aire libre mas fresco induce traspaso térmico.

La reduccion que resulta en el contenido de calor del vapor refrigerante lo hace
condensar en liquido. Dentro del final, pocas longitudes de la tuberia del
condensador (el subenfriamiento), el refrigerante liquido se refrescan mas a fondo
debajo de la temperatura en la cual fue condensado.

95°F o
[35° C]

Vapor caliente del refrigerante

<

Agua enfriada

- )

85°F
[29° C]

Subenfriamiento del Subenfriamiento

liquido refrigerante

Figura 11 Funcionamiento del condensador refrigerado y los beneficios del
subenfriamiento.

Condensador refrigerado con ventilador centrifugo

Un tipo de condensador refrigerado que utiliza un ventilador centrifugo en vez de un
ventilador de propulsor, permitiendo que supere las presiones estaticas mas grandes
asociadas a la canalizacion.

Figura12
Motoevaporador con
motoventilador
Centrifugo.
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Torre de enfriamiento.

Es un dispositivo utilizado para eliminar el calor desde un condensador de agua
refrigerada, roseando el agua condensada sobre aletas, dibujando una cortina de
agua, por lo que, el aire exterior ascendente pasa por las aletas refrigerando el agua

gue llega al depaosito.

Entrada del
agua de re-
frigeracidn
_—
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Figura 13 Ciclo del fluido de trabajo en una torre de enfriamiento.

3.3. EVAPORADOR

El segundo componente principal que se discutira es el evaporador. El evaporador es
un cambiador de calor que transfiere calor del aire, del agua, o de un poco de otro
liquido al refrigerante liquido fresco. Dos tipos comunes de evaporadores son el

aleta-tubo y el carcasa-tubo.

Figura 14 Evaporador automotriz de expansion directa.
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Evaporadores de aleta-tubo

Un evaporador de aleta-tubo incluye los tubos que pasan a través de las hojas de
aletas formadas. El refrigerante fresco liquido atraviesa los tubos, refrescando las
superficies del tubo y de la aleta. Mientras que el aire pasa a través de la bobina y
viene en contacto con las superficies frias de la aleta, el calor se transfiere del aire al
refrigerante. Este traspaso térmico hace al refrigerante hervir y dejar al evaporador
Ccomo vapor.

Para proporcionar traspaso térmico uniforme a través de la bobina, el refrigerante
liquido se distribuye a los tubos de la bobina en varios circuitos paralelos. Un
distribuidor se utiliza para asegurar la distribucion refrigerante uniforme a través de
estos circuitos multiples de la bobina. Distribuye la mezcla refrigerante liquida del
vapor a la bobina a través de varios tubos de la longitud y del diametro iguales.

Flujo de aire .
caliente Flu1_o de aire
refrigerado
Vapor

refrigerante

Figura 15

Mientras que el refrigerante pasa a través de los tubos del serpentin, el refrigerante liquido absorbe calor del
aire al hervir en forma de vapor. El vapor refrigerante sale de los tubos de Ia bobina y regresa al compresor
por el tubo de succion.

Evaporadores de carcasa-tubo

En vez de producir un aire mas fresco, un evaporador de la carcasa y del tubo es uso
de producir el agua enfriada. En este tipo de evaporador, el refrigerante liquido fresco
atraviesa los tubos y el agua llena el espacio de la carcasa que rodea los tubos.
Mientras que el calor se transfiere del agua al refrigerante, las ebulliciones del
refrigerante dentro de los tubos y del vapor que resulta se dibujan al compresor. El
agua incorpora la carcasa en un extremo y se va al extremo opuesto. Esta agua
enfriada se bombea a cambiadores de uno a mas calor para manejar la carga que se
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refresca del sistema. Estos cambiadores de calor podrian ser bobinas usadas para
refrescar el aire o podrian ser una cierta otra carga que requiere el agua enfriada.

Los bafles dentro de la carcasa dirigen el agua en una trayectoria de levantamiento y
que cae del flujo sobre los tubos que llevan el refrigerante. Esto da lugar a la
turbulencia que mejora traspaso térmico.

Conecciones _

Cabezal

Figura 16 Evaporador de carcasay tubo.

Control del evaporador

La capacidad del evaporador se rige por:

¢ La diferencia de la temperatura entre el refrigerante y aire 0 agua que son
refrescados.

e Caudal del aire o del agua a través del evaporador.
e Caudal del refrigerante a través del evaporador.
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3.4. DISPOSITIVO DE EXPANSION

La valvula de expansidn realiza dos importantes funciones, la primera retiene la
diferencia de presion establecida por el compresor entre el lado de alta presion y el
lado de baja presion. Esta diferencia de presion provoca una temperatura de
evaporacion suficientemente baja para absorber el calor del aire interno, al mismo
tiempo hace la funcién de permitir la condensacion a la presién que se tiene en el
condensador.

Debido a su fase de adaptacién a cualquier tipo de aplicaciones de refrigeracion, la
valvula de expansién termostatica es la mas usada para el control del refrigerante.

La valvula de expansion ejecuta su funcion de dosificar el refrigerante midiendo las
condiciones de vapor en el lado de salida del evaporador. La operacion de la valvula
termostatica es el resultado de tres fuerzas de presion independientes:

1.-Presién del evaporador.
2.-Presion ejercida por el resorte.
3.- Presion debida al bulbo sensor.

Generalmente las vélvulas de expansion termostaticas son ajustadas por el
fabricante para un rango de sobrecalentamiento de 7 a 10°F, este ajuste no debera
cambiarse excepto cuando sea absolutamente necesario. La valvula se mantendra a
dicho sobrecalentamiento para todas las condiciones de carga independientemente
de la temperatura y presion que se tenga en el evaporador.

Valvwla
Evaporador s Termostatica de
X" Expansion (TXV)
Mezcla vapor/liguido 1 {
Liguido
Vapor refrigerante
refrigerante
Condensador @
I
mi—o.|
:
a— L=
=
Compresor

Figura 17 Dispositivo de expansion.
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Fijar el sobrecalentamiento.

Insuficiente sobrecalentamiento:

¢ Riesgo del dafio al compresor por el refrigerante liquido.

Demasiado sobrecalentamiento:

¢ Reduccion de la eficacia del sistema.
e Escarche del serpentin.
¢ Riesgo del dafio del compresor debido al recalentamiento.

Un tipico y recomendado ajuste del sobrecalentamiento es a partir de los 4.4 a 6.7°C
(8 a 12 °F). Insuficiente sobrecalentamiento es aventurado porque presenta un
peligro de permitir que el refrigerante deje el evaporador en el estado liquido. Segun
lo mencionado anteriormente, el compresor se disefla para comprimir el vapor, no
liquido. El refrigerante liquido puede causar dafio al compresor.

Demasiado sobrecalentamiento dafia la superficie del tubo y esto afecta a la
produccion, reduciendo eficacia del sistema. En casos extremos puede conducirse
hasta el compresor ocasionando que se recaliente, posiblemente acortando su vida
de servicio.

3.5. ACCESORIOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

Este periodo discute varios accesorios usados en el sistema de refrigeracion
comodidad que se refresca, incluyendo: Valvula de solenoide, linea-liquida secadora
del filtro, humedad-indicando el cristal de la vista, la linea filtro de succion, el
silenciador caliente del gas, la valvula de cierre y el puerto del acceso.

La valvula de solenoide se utiliza para parar el flujo del refrigerante dentro del
sistema.

Figura 18 Vilvula solenoide.

:
i
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Linea-liquido secadora del filtro evita que la humedad y materia extrafia al sistema
dafien las valvulas o el compresor.

Figura 19 Linea liquida del filtro.

Mirilla de cristal, que indica la humedad, permite que el operador observe la
condicién del refrigerante dentro de la linea liquida antes que incorpore el dispositivo
de la expansion.

Figura 20 Mirilla de cristal

Linea filtro de succidn, protege el compresor contra materia extrafia en la linea de
succion.

QUALITY
®

STEELT RKE-APART
FUTER DRIER SHELL

Figura 21 Tipos de filtro de succion.
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Componentes del sistema de refrigeracion

Evaporador D
e !
n Vala Mirilia
p solenoide ¢ista Filtro
alvula de secador

Xpansion

A=
de
descarga
et —

=i

Linea de liquido

=]

Filtro de
succion

Figura 22 Disposicion de accesorios del sistema de refrigeracion mecdnica.
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CAPITULO IV

COMPRESORES
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4.1. ANTECEDENTES DE LOS COMPRESORES

Se han escrito muchos articulos sobre las causas principales de las fallas mecanicas
relacionadas a los compresores de refrigeracion. Desarmando un compresor y
analizando sus partes, un técnico puede tipicamente determinar la falla dentro de
cinco categorias:

1. Retorno de liquido: El refrigerante liquido vuelve al compresor mientras que
éste estd en funcionamiento.

2. Arranque inundado: ElI compresor arranca con liquido en el casco o en el
carter.

3. Recalentamiento: La temperatura de la linea de descarga tomada sobre la
tuberia a 6 pulgadas (15 cm.) de la valvula de servicio de descarga excede los
225 °F (107 °C).

4. Golpe de liquido: Compresion del liquido.

5. Pérdida de la lubricacion: La cantidad de aceite que sale del compresor es
mayor que la cantidad de aceite que retorna al compresor. Saber en cual de
estas categorias entra un compresor con fallas puede ayudar a los técnicos a
resolver el problema antes de instalar otro compresor. Este conocimiento de
fallas resulta crucial para detener la cadena de posibles fallas repetitivas.

Recordemos que el compresor es el mecanismo mas importante dentro de un
sistema de refrigeracion.

Las estadisticas de fallas que guardan los fabricantes de compresores muestran que
la mayoria de estas se manifiestan en los compresores de reemplazo. Esto indica
claramente que la causa que origind el dafio del compresor original continua ahi sin
ser resuelta.

La mayoria de las fallas de los compresores se debe a deficiencias del sistema en el
que estan siendo aplicados. Estas deficiencias deben ser minuciosamente
identificadas y corregidas, para que la falla no ocurra en el compresor ni en uno de
reemplazo.

La inspeccion completa del compresor es imprescindible, ya que revela el origen del
problema y en consecuencia, indica las correcciones que deben hacerse en el
sistema. Por ejemplo el retorno del refrigerante liquido se manifiesta mientras el
compresor est4 en funcionamiento. El refrigerante liquido se mezcla con el aceite
alterando su capacidad de lubricar convenientemente.
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En compresores semi-hermeticos o reciprocantes, refrigerados por aire, la falla
puede hacerse evidente al observar un desgaste pronunciado en los anillos del
pistbn mismo, producido por el “lavado” de las paredes de los cilindros ante la
presencia del liquido refrigerante.

En el caso de un compresor refrigerado por refrigerante, el refrigerante liquido que
esté retornando al compresor, se alojara en el fondo del carter. La bomba de aceite
tomara una mezcla de aceite rica en refrigerante y la bombeara a los bujes calientes
del ciglefial. El calor vaporizara el refrigerante presente en la mezcla destruyendo la
pelicula lubricante, lo cual generara roce de metal contra metal y el consiguiente
desgaste. Este desgate se manifestara en forma progresiva, haciéndose mas
pronunciado en los bujes que estén mas calientes y que son los mas cercanos al
motor.

|
4.2. PROCESO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

CONDENSADOR

VALVULA
DE
EXPANSION

COMPRESOR

Figura 23 Sistema de refrigeracion mecdnica.
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4.3. CICLO DE REFRIGERACION.

En el gréfico siguiente se superpone un esquema de un sistema de refrigeracion y un
gréfico de Mollier para destacar la correlacion que existe entre ambos cuando se
identifican los procesos que se llevan a cabo en cada uno de los cuatro componentes
principales de un sistema de refrigeracion con los puntos caracteristicos que
identifican cada uno de los pasos en el diagrama de Mollier.

Diagrama de un ciclo basico de refrigeracion
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Figura 24 Diagrama de Mollier para refrigerante 134a.

Debemos recordar que el objeto de un proceso de refrigeracion es extraer calor de
los materiales: alimentos, bebidas, gases y de cualquier otro material que deseemos
enfriar, valiéndonos de los principios de la fisica como del conocimiento del ingenio
humano sobre el comportamiento de los fluidos y materiales desarrollados durante el
avance de la tecnologia.

50



Como su nombre, ciclo, lo indica, se trata de un proceso cerrado en el cual no hay
pérdida de materia y todas las condiciones se repiten indefinidamente.

Dentro del ciclo de refrigeracion y basado en la presion de operacion se puede dividir
el sistema en dos partes:

* Lado de alta presion: parte del sistema que esté bajo la presion del condensador.
* Lado de baja presion: parte del sistema que esté bajo la presion del evaporador.
El proceso basico del ciclo consta de cuatro elementos.

Lado de alta presion

Compresor: comprime el refrigerante en forma de gas sobrecalentado. Este es un
proceso a entropia constante y lleva el gas sobrecalentado de la presién de succion
(ligeramente por debajo de la presion de evaporacion) a la presion de condensacion,
en condiciones de gas sobrecalentado.

Dispositivo de expansion: es el elemento que estrangula el flujo del liquido
refrigerante para producir una caida subita de presion obligando al liquido a entrar en
evaporacion. Puede ser una valvula de expansion o un tubo de didmetro muy
pequefio en relacion a su longitud [capilar].

Lado de baja presion.

Evaporador: suministra calor al vapor del refrigerante que se encuentra en
condiciones de cambio de estado de liquido a gas, extrayendo dicho calor de los
productos o del medio que se desea refrigerar.

El evaporador debe ser calculado para que garantice la evaporacion total del
refrigerante y producir un ligero sobrecalentamiento del gas antes de salir de él,
evitando el peligroso efecto de entrada de liqguido al compresor, que puede
observarse como presencia de escarcha en la succidén, lo cual practicamente
representa una condicion que tarde o temprano provocara su falla.

Cumpliendo el ciclo, el sistema se cierra nuevamente al succionar el refrigerante el
compresor en condiciones de gas sobrecalentado.
Otros dispositivos

Usualmente se insertan a ambos lados de presion (alta/Baja) en el sistema, con fines
de seguridad y de control, varios dispositivos como son:

Filtro secador: su proposito es retener la humedad residual contenida en el
refrigerante y al mismo tiempo filtrar las particulas solidas tanto de metales como
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cualquier otro material que circule en el sistema. Normalmente se coloca después del
condensador y antes de la entrada del sistema de expansion del liquido. La seleccién
del tamafio adecuado es importante para que retenga toda la humedad remanente,
después de una buena limpieza y evacuaciéon del sistema.

Visor de liquido: su propoésito es el de supervisar el estado del refrigerante (liquido)
antes de entrar al dispositivo de expansion. Al mismo tiempo permite ver el grado de
sequedad del refrigerante.

Separador de aceite: como su nombre lo indica, retiene el exceso de aceite que es
bombeado por el compresor con el gas como consecuencia de su miscibilidad y
desde alli lo retorna al compresor directamente, sin que circule por el resto del
circuito de refrigeracion. Solo se emplea en sistemas de ciertas dimensiones.

Existen otros dispositivos que han sido desarrollados para mejorar la eficiencia del
ciclo de refrigeracion, tanto en la capacidad de enfriamiento (subenfriamiento), como
en el funcionamiento (control de ecualizacion); o para proteger el compresor como es
el caso de los presostatos de alta y baja que bloquean el arranque del compresor,
bajo condiciones de presiones en exceso 0 en defecto del rango permitido de
operacion segura, e impiden que el compresor trabaje en sobrecarga o en vacio, y
los filtros de limpieza colocados en la linea de succién del compresor en aquellos
casos en que se sospeche que el sistema pueda tener vestigios no detectados de
contaminantes.

4.4. ELEMENTO PRINCIPAL

Compresor. Es el dispositivo mecanico en el sistema de refrigeracion utilizado para
incrementar la presion y la temperatura del vapor refrigerante. EI compresor es el
corazon del sistema de refrigeracion. De acuerdo con el tipo de sistema se identifica
al compresor y existen 4 tipos principales.

Figura 25
Tipos de compresores. e § g
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4.5. COMPRESOR CENTRIFUGO

Entre muchas aplicaciones industriales de compresion de gases, también se
emplean compresores centrifugos en refrigeracion a gran escala. Su primera
utilizacion con este fin data de 1922.

Se los emplea principalmente en Chillers de agua helada de grandes instalaciones
de aire acondicionado central de grandes edificios e instalaciones industriales.

Funcionan comprimiendo el gas por fuerza centrifuga impulsado por varios alabes
gue giran a alta velocidad y son maquinas de grandes dimensiones.

En este tipo de compresor el gas comprimido del impulsor de la primera etapa fluye a
través de los alabes de entrada fijos de la segunda etapa y hacia el interior del
impulsor de la segunda etapa. Aqui, el gas refrigerante se comprime nuevamente,
descargandose a través de los alabes guia variables de la tercera etapa y hacia el
interior del impulsor de la tercera etapa. Una vez que el gas se comprime por tercera
vez, entonces se descarga al condensador.

Cojinetes de

Motor de sincronizacion

respaldo con iman permanente
Sistema de Flecha e
enfriamiento del Impulsor
compresor

Cojinetes magnéticos
Y sensores

Arreglo de dlabes

Partes del compresor
centrifugo magnético

Figura 26 Compresor centrifiigo. DANFOOS boletin MCQUAY
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4.6. COMPRESOR HELICOIDAL ROTATORIO “TORNILLO”

El compresor de tornillo consiste en un juego de tornillos helicoidales, que pueden
ser dos o tres, dependiendo del disefio, que giran sincronizadamente, con superficies
de contacto sumamente pulidos, a distancias minimas una de otras, separadas por la
pelicula de lubricante y que, en virtud del giro, crean una diferencia de presion entre
un extremo y el otro de las helicoides, con lo cual se comprime el gas refrigerante.

Su aplicacion principal es en equipos de gran tamarfo, principalmente chillers y
requieren de un cuidadoso mantenimiento, para asegurar ausencia de vibraciones
por cojinetes o rodamientos y una presion de lubricacién constante para asegurar la
correcta compresion del gas.

Figura 27 Compresor de tornillo.

Cada compresor tiene solamente cuatro piezas principales; dos rotores que
proporcionan la compresion, las valvulas masculinas y femeninas del carga-control.
El rotor macho se une al motor hembra es conducido por el rotor masculino. Los
rotores y el motor son apoyados por los cojinetes.

Radial Bearing 54 g1age Thust Bearing
2nd Stage Female Rotor

15t Stage Thrust Bearing

Radial Bearing
15t Stage Female Rotor

GAS INLET

2nd Stage Casing

s 0 Siacg Mele Rotor
=4 Compﬁeaftiﬁ‘]ﬁﬁ 9

Input Shaft
Helicoida - Rotatorio Tornillo
1st Stage Casing
Mechanical Seal
1st Stage Male Rotor 54

Radial Bearing



No hay contacto fisico entre los rotores y la cubierta del compresor. Los rotores
entran en contacto con el punto donde ocurre la accion de los rotores. El aceite se
inyecta en los rotores del compresor, cubriendo los rotores y el interior de la cubierta
del compresor. Aunque este aceite proporciona la lubricacion al rotor, su funcién
primaria es sellar los espacios de la separacion entre los rotores y la cubierta del
compresor. Un sello positivo entre estas piezas internas realiza la eficacia del
compresor limitando la salida entre las cavidades de las presiones.

Toillo\ 1 . l

Figura 29 Accién y balance de las fuerzas radiales (izq.) y axiales (der.).

El compresor rotatorio helicoidal es un dispositivo positivo de dislocacion. El vapor
refrigerante del evaporador se dibuja dentro de la abertura de la succion del
compresor (estado 1), a través de una pantalla del tamiz de la succion a través del
motor (que proporciona el motor que se refresca) y en el producto de los rotores
compresores. El gas después se comprime y se descarga a través de una valvula
check y en la linea de descarga (estado 2).

\

Admisién

Celwidad del vapor refrigerante

Descarga

Engranando

Figura 30 Comportamiento del vapor refrigerante en Ia admision y la descarga.
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4.7. COMPRESOR SCROLL

Los compresores “scroll” consisten en dos espirales metalicos montados de tal
manera que uno orbita excéntricamente manteniendo permanentemente una linea de
contacto tangente con el otro espiral fijo. Esta linea de contacto se desplaza desde el
extremo externo de ambas espirales hacia el centro, donde se encuentra la
descarga. Este desplazamiento de la linea de contacto empuja una masa de gas
desde la succion, ubicada junto al borde externo hacia la descarga que, como ya
dijimos se ubica en el centro geométrico de ambas espirales, comprimiéndolo pues el
volumen decrece a medida que los radios de las espirales disminuyen. Como el
movimiento es rotativo y continuo, es silencioso y estan siendo empleados con
ventajas en aire acondicionado en sistemas domeésticos.

Figura 31 Compresor scroll. Catalogo EMERSON

La operaciéon de este compresor es la siguiente; el gas de la succion se dibuja dentro
del compresor, el gas entonces pasa por el boquete entre el rotor y el estator
refrescando el motor, antes de que entre en la cubierta del compresor. Aqui la
velocidad del gas se reduce, causando una separacion del aceite arrastrado de la
corriente del gas. El gas, entonces, incorpora el comportamiento del producto, cerca
|aS VO|UtaS. Scroll orbitante, ajuste radial

Scroll superior, ajuste axial ,ﬁ 1Nt 7

) 7 \ o g Acople OLDHAM de precision
Cajinete principal L de aluminio

% "

Figura 32
Caracteristicas del compresor scroll.
CATALOGO EMERSON

Motor alto rendimiento 56
Cojinete inferior de aluminio



Finalmente, el gas de la succion se estira dentro del montaje de la voluta donde se comprime
y se descarga en la cubierta del compresor. La cubierta de este compresor actia de forma
similar a un silenciador de gas caliente que humedece las pulsaciones antes de que el gas
incorpore la linea de descarga. Inicia por la interaccién de una espiral moévil y un espiral fija,
en donde entra el gas por la parte externa a medida que la espiral gira

Cada voluta tiene paredes en una forma de espiral.

Scroll
estatico
Descarga
Descarga
Admisién Eje del Admisién
motor

Screll en
movimiento

Figura 33. Componentes y desarrollo del movimiento del compresor scroll.

Trabajo del

Bolsillo de cojinete
Baja Presion

Scroll Fijo

Bolsillo de
Presidn Media

Bolsillo de

Punto de Descarga Alta Presién

Scroll Orbitante
Movimiento

N
reccién del
pirec " scroll

movimianto =

Figura 34 Comienzo del movimiento de rotacion y fase de admision.

57



Fases

Aspiracién: En la primera orbita, 360°, en la parte exterior de las espirales se forman

y llenan totalmente de vapor.

Compresion: En la segunda orbita, 360°, tiene lugar la compresion a medida que
dichas celdas disminuyen el volumen del gas refrigerante, acercandolo hacia el

centro de la espiral fija, alcanzandose al final de la segunda orbita.

Descarga: En la tercera y dltima orbita, puestas ambas celdas en comunicacién con

la lumbrera de escape, tiene lugar la descarga (escape) a través de ella.

Cada uno de los tres pares de celdas, estaran en cada instante en alguna de las
fases descritas, lo que origina un proceso en el que la aspiracion, compresion y
descarga tienen lugar simultaneamente y en secuencia continua, eliminandose por

esta razon las pulsaciones casi por completo.

~ 00060
T 0066
. e 666

Figura 35 Fases de trabajo del compresor scroll.
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4.8. COMPRESOR RECIPROCANTE TIPO ABIERTO

Existen tres disefios basicos de compresores reciprocantes para refrigeracion: el
abierto, el semi-hermético y el hermético.

El compresor de tipo abierto es impulsado por una fuente de energia externa,
generalmente un motor eléctrico. El impulsor esta acoplado a la flecha del compresor
por medio de un cople flexible. Dado que la flecha sobresale por la caja del
compresor, se utiliza un sello de anillo de anillo de carbon para sellar la abertura.

Figura 36 Elementos del compresor de tipo abierto.

59



4.9. COMPRESORES RECIPROCANTES TIPO SEMI-HERMETICO

El compresor semi-hermético tiene al motor impulsor sellado dentro de la caja del
compresor. El motor se localiza en la corriente de gas de succion, donde se enfria
con el paso del gas. El término ‘semi-hermético’ significa que la caja sellada puede
abrirse para ajustar o reparar el compresor o el motor.

) Suction Shutoff
Suction Valve Discharge Header Valve

Plate Discharge Valve Sctiety Spring \
Header Ass'y. i
Relief Valve _ g
(High to Low) . =3 'S H— J"J_
Discharge i . 1 B = AR e
Shutoff Valve i /

| i e B !
Pressure and i 0 L0 i |
Scavenger Qil el | B
Pump Assembly
Qil Filter
Qil Pump Scavenger Oil Suction Strainers
Oil Charging Strainer Strainer
and Drain Valve  ¢rankcase Heater
Well (Two Used)

Figura 37 Elementos del compresor semi-hermético o reciprocante, observe el motor impulsor.

Los compresores semi-herméticos pueden considerarse como los mas usados,
después de los herméticos. Su precio es bastante mas alto y se emplean en aquellas
aplicaciones de servicio extra pesado, donde las expectativas de mantenimiento
frecuente son inevitables y, como consecuencia de ello, se considero que pueda
resultar menos costoso reparar un compresor semihermético que sustituir un
hermético. Su principal ventaja es que son reparables y existen repuestos de fabrica
0 de terceros para su mantenimiento.
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4.10. COMPRESORES RECIPROCANTES TIPO HERMETICO

Este componente, conocido también como unidad sellada, compresor o simplemente
(es impropiamente asi llamado) “motor”, consiste en un conjunto compresor-motor,
ensamblados bajo estrictas normas de limpieza y con tolerancias y ajustes de alta
precisiobn y sujetos dentro de una carcasa soldada herméticamente, la cual es
previamente configurada habiéndose soldado eléctricamente a ella: un conector
eléctrico de tres pines para la alimentacion de las bobinas de marcha, arranque y
comun del motor; y unidos por soldadura fuerte un minimo de tres (y un maximos de
cinco) tubos destinados a conectar el compresor con el sistema de refrigeracion en
que vaya a ser empleado.

Figura 38 Compresor reciprocante tipo hermético.

Ademas de los compresores herméticos reciprocantes o alternativos descritos,
empleados en refrigeracion doméstica y comercial de capacidad reducida, existen un
amplio surtido de compresores disefiados para adaptarse a diversas necesidades y
condiciones de utilizacion, tales como: compresores herméticos reciprocantes o
alternativos de motor trifadsico, de mas de un cilindro; compresores herméticos
rotativos; compresores semiherméticos; enfriados por aire o enfriados por
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refrigerante mono o multicilindricos; de valvulas de lamina o de disco; compresores
accionados por polea; compresores helicoidales “scroll’ de uno o dos rotores; solo
para mencionar los mas conocidos. El disefio del compresor completamente
hermético es de manera similar al semi-hermético, el compresor y los componentes
estan contenidos en una sola caja. La diferencia esta en que el motor y el compresor
hermético se encuentran dentro de un casco inaccesible, o ‘cubierta metalica’.

- Distribuckin
’ 1T
Vihaua = o
sapiridad __ i P
Frodncior )
e - DESCaRGA
Shernader — i
Ralgr
Eja
|
Aungrtigudor
= makor

W, mpuisian—
W mderiid

’ 3 __ ASPEACICN

11 |I o
1 1]
Chedre | |
Fistda | |
Bila

Figura 39 Elementos que conforman al compresor hermético.

Principio de operacion de los compresores reciprocantes.

Principios de operacion de todos los compresores reciprocantes son
fundamentalmente los mismos. El gas de succién del evaporador entra al compresor
por la abertura de succién y pasa inmediatamente a través de las mallas filtradoras.
Las mallas separan del flujo al aceite lubricante y refrigerantes liquido que pudieran
venir mezclados. Como el compresor reciprocante esta disefiado para bombear
solamente vapor de refrigerante, se deben eliminar estas gotas para evitar dafios a
las valvulas del compresor.

7
6
S R
S 9_ 'J ]
9 J i
4 5
: Piston, 7. Amortiguador de vibra-
| Biela. ciones (descarga)l.
$ Excéntrica. Cuerpo del compresor.

bl

Palier superior.

Siléncioso de aspiracion.
Orificio de lubricacion.

Tuberia de aspiracion. 1
Silencioso de descarga.

Penm e b

Figura 40 Partes
Principales del compresor reciprocante.
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Carrera de admision

El gas de admision, ya libre de aceite y de refrigerante, se acerca a los cilindros. En
la carrera de admision del pistdn, la presion en el cilindro cae por debajo de la
presion de succion. Esta diferencia de presion hace que la valvula de succion se
abra, permitiendo que el gas de succion entre al cilindro.

Vélvula de
descarga

Vélvula
de
admision

Vapor s I "_ — Pistén
refrigerante .

Figura 41 Comportamiento del cilindro en la fase de admision.

Carrera de compresion.

La carrera de compresion del piston aumenta la presion en el cilindro. Cuando la
presion en el cilindro sobrepasa la presion de succion, la diferencia de presion que
ejercen los resortes de la valvula, hacen que la vélvula de succion se cierre. Asi el
gas queda atrapado entre la parte superior del pistén y la valvula de descarga.

Vélvula de
descarga

Valvula

Figura 42 Comportamiento de las vdlvulas de admisién y descarga durante la fase de compresion.
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Carrerade compresion.

Cuando la presién en el cilindro sobrepasa la presion de descarga, la valvula de
descarga se abre, permitiendo que el gas comprimido entre al espacio de descarga
de donde sale del compresor por la abertura de descarga. Este arreglo de valvulas

es tipico de ciertos modelos de compresores.

Tapa

Vélvula de
descarga

Valvula
de
admision

Descarga

Figura 43 Desplazamiento del cilindro y descarga de los gases en la fase de
compresion.
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CAPITULO V

CALCULO Y DISENO DE UNA
CAMARA
DE REFRIGERACION
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5.1. ANTECEDENTES DE LAS CAMARAS DE REFRIGERACION

Este capitulo refiere a los calculos matematicos que se tienen que llevar a cabo en
cualquier tipo de disefio de camara de refrigeracion (Cuarto frio), por ello,
debemos de considerar muchos aspectos para un correcto disefio y una buena
funcionalidad.

Figura 44 Cdmara de refrigeracion.

El disefiador de la camara de refrigeracion debe tener la capacidad de calcular
adecuadamente la camara para cualquier tipo de condicion climatica, debido a que
no se puede decir que hay un disefio estandar para todos los sectores del pais.

Actualmente hoy en dia hay muchas empresas que adquieren este tipo de
camaras, también se abarca el sector comercial, debido a su demanda hay mas
competencia y esto provoca que no por el costo de la misma sea un buen disefio,
sino que al contrario, al ver la competencia de otras empresas dedicadas a el
disefio y fabricacion de las mismas, reducen costos y en esto se ve reflejado la
durabilidad y calidad.
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5.2. ECUACIONES DE LA ENERGIA Y SU APLICACION AL CICLO
DE REFRIGERACION

La ecuacion general de la energia en un sistema esté representada por:

%% V2
w+a+m; h1+71 + gz, J=m, h1+71 +gz1 )i, (1)
Donde:

W: intercambio de trabajo con el exterior por unidad de tiempo ( kJ / s)
Q: intercambio de calor con el exterior por unidad de tiempo (kJ / s)
m : Gasto masico (Kg m/s)

h: Entalpia (KJ / Kgm)

& L

- Energia cinética (m# s?)

gz: Energia potencial (m? s?)

Subindice 1, condicién de entrada

Subindice 2, condicién de salida

Si dividimos la ecuacion 1 entre m y despejamos al trabajo

VZ-v3

w = (hy — h+ >

Donde:

SRR

Y
Q

qm

Si aplicamos la ecuacion 2 para cada uno de los componentes del sistema de
refrigeracion, obtenemos las variaciones para cada uno.

1.- Compresor.
V22—V12
w = (h, —h1)+T+g(Zz —Z1)—q

Como:
Ve=V1  zz=z1 q=0
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W:hz_hl

KJ/ KG:Btu/ Ib;KCal / KG

W: Se denomina como equivalente de trabajo por unidad de masa KJ/Kg.
2.- Condensador.
VE-V2
w = (h3 _h2)+T+g(Z3 —Z3)—q
w=20 I3=":> Z3=7

Entonces
|q = (hs-h2): g = ha-hs KJ/KG;Btu/lb;Kcal/Kg

ERES

Donde:

Q = Calor por unidad de tiempo

m= gasto aglomeracion

g = se denomina calor especifico de condensador.

3.- Valvula de expansion.

VE-VE
w=(hy—h)+=>"+9(Z,—Z3) —q
w=0 Vaz= V3  z4= z3
She=hs3
4.- Evaporador.
VE-V2
w = (hy — hy)+ +9(Z1—Zy)) —q

2

w=20 g=qo Vi=Vi zi=2z1
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Entonces

qo=h1- hs KJ/ KG:Btu/ Ib:KCal / KG
_%

qo m

Donde:
Qo: Potencia frigorifica

m : Gasto masico
A qo se le determina efecto refrigerante o produccion frigorifica especifica.

5.3. TERMINOLOGIA DE COMPRESION SIMPLE.

1.- Cargatérmica o potencia frigorifica.
(QoEn KJ / h; Btu/ h; TR; KW)

Es la cantidad de calor absorbido por Unidad de tiempo en el Evaporador, la cual
se calcula por medio de la carga Térmica.

2.- Efecto Refrigerante o Produccion Frigorifica Especifica.

(E.R. =h1—hsaEn KJ/Kg; T.R; KW)

Es la cantidad de calor absorbido por Unidad de Masa del Refrigerante.
3.- Gasto Masico.

De la formula de Carga Térmica se despeja el Gasto Masico.

Qo= m (h1 - h4);

e ()
hy — hy
0
. Qo
m=—

qot

EnKg/ h;1b/h
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4.- Produccion Frigorifica Volumétrica.

Qv = qot / V1t

En

KJ / m? Btu/ ft3

En condiciones reales.

qv = qot/V1
Donde
vy = vy /A

A= Rendimiento volumétrico del diagrama de Linge.

qv= A qot/ vit= A gut

qv: 7\, qut
5.- Gasto volumétrico.
Vi = Qo/qut
En

m3/h; ft3 Jh; V, = mVy,

Vi = Qo/ 4wt

6.- Trabajo de compresion.

W = Tfl(hz - h1):

KJ/h; Btu/h
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7.,- Potencia Indicada.

N;, = W;En KW; H.P.

Potencia indicada real esta dada por:
Ni= Nit/ p1

Donde:

u1 = Rendimiento indicado, el cual se obtiene del diagrama de Linge y otros.

8.- Potencia del motor eléctrico.
Nel = Ni/ },lmx el (REAL)
Doénde:

um = Rendimiento Mecénico.
ut= Rendimiento de transmision.
uel = Rendimiento Eléctrico.

9.- Potencia frigorifica especifica. E.E.R. (Relacidon de eficiencia energética).
ke = Qo / Nyt ;
KJ/h — KW;Btu/h — KW; TTR/KW; Btu/h — hp

N; = KW
Btu
1KW = 3412.66T = 860Kcal/h

En condiciones reales:
K = K

K =ps Qo /Nyt

71



10.- Coeficiente frigorifico.

E =Qo /W =mqo /m(hy —hy) =

hy —hy
hy,— (real)

COP (COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO)

E.R
COP = —

Dénde:
E.R. = Efecto Refrigerante

W= Trabajo de Comprension

Ecarnot = €c =
Te =T

Dénde:

Tc = Temperatura Absoluta de Condensacion.
To= Temperatura Absoluta de evaporacion.

11.- Rendimiento Econdmico.

n-= SReaI/ ECarnot

12.- Potencia del Condensador.
. Btu
Qc = Qo + W =m(h, — hs)}K]/h;T;T-R-

13.- Relacién de Compresién.

_ Pabs de descarga
pabs de succion

e =
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7. < 9.1 Comprensién de una etapa

7. < 9.1 Comprensién de dos etap

5.4. CALCULO DE LA CARGA TERMICA

5.4.1. Ubicacion de la camara frigorifica.

Se ubicara en Paseo de la Reforma No 211 col. Cuauhtémoc en México D.F; Cp.
06500. Cabe Mencionar que para el calculo de la carga térmica se deben
considerar las condiciones climatologicas del D.F. asimismo del promedio de
temperatura de la cocina donde se va a instalar la camara frigorifica.

Figura 45 Imagen mostrando ubicacién del inmueble que albergard la cdmara Frigorifica.

5.4.2. Datos para calculo de camara de refrigeracion.

1. Ubicacién: México D.F. en la longitud

2. Producto: Alimentos Miscelaneos.

3. Temperatura de almacenaje: 4°C (39.2°F).

4. Flujo de recepcion: 2 TM (Toneladas Métricas).
5. Condiciones Exteriores de disefio:
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Temperatura de Bulbo Seco (Tss):28°C (84.2°F)
Temperatura de Bulbo Humedo (TsH):17°C (62.6°F)
Humedad Relativa (H.R): 50%

Altutud 2217 m.s.n.m.

6. Aislamiento Térmico: Poliuretano Expandido
BTU.pulg
=————;k=0.17 (tabla 1
ft2.hr.°F’ (tabla 1)

7. Coeficiente de conveccion:

BTU BTU

hi = he =6 2 hroF

=16 ft2. hr.°F
8. Temperatura de entrada del producto: 28°C (84.2°F).
9. Infiltracién: Considérese uso regular.

10. Carga de motores:

0 =(6)(3) (4250 ;iT:p) = 6375 277 (tabla 2)

11. Carga de personal:

BTU BTU
Q=0 (848.8 —) = 2546 ——
hr hr

Tabla 3 calor disipado por las personas dentro del espacio refrigerado

Temperatura del Calor disipado/persona
Refrigerador en OF BTU/hora
50 720
40 840
30 950
20 1,050
10 1,200
0 1,300
— 10 1,400

Tomade del Manual de Fundamentos ASHRAE, 1967,

Copiado con autorizacion.

74



12. Capacidad de almacenaje:

(LargoxAnchoxAlto)x(2)x(0.453 kg)

Capacidad = Tlibra =201 kg
] (10mx6mx3.7m)x(2)x(0.453 kg)
Capacidad = Tlibra = 201 kg
13. Espesor:

1pulg 1g

1 1
e—g,AT—§(29C—4C)—4.8CTn 254 cm

14. Dimensiones de camara:

Interiores Exteriores
Largo: 9.8384m 10m
Ancho: 5.8384 6m
Alto: 3.6492 3.70m

Puertas
3 abatibles 0.90m x 1.90m
2 corredizas 0.90m x 1.90m

5.4.3. Solucion.

Areay Muro

) 10.76 ftz 5
Acorto = (6m)(3.6492m) = 21.83m —| = 235.59 ft
10.76 ft?
Alargo = (10m)(3.6492m) = 36.492m? —f = 332.65 ftz
1m?
10.76 ft?
Apisoytecho = (10m)(6m) = 60m? [Tzf] = 645.6 ftz

] = 1.8 pulg = 2 pulg
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Transferencia de calor con el exterior

Q=AU-AT
Perpendicular al dibujo
QMUROS
Q = (235.59ft%)| 0.0796 BTU (84.2°F — 39.2°F) = 843.8834 51U
NORTE = . . Fe% hr.°F ' : B ' hr

BTU BTU

= (235.59ft%) | 0.0796 ———— | [(84.2°F + 2°F) — (39.2°F)] = 881.3893 ——
Qsur = (235.59f )( e OF> [ ) - (39.2°F)] —
BTU BTU

Qo+p = (332.65ft%)( 0.0796 ——— | [(84.2°F + 4°F) — (39.2°F)] 1297.4681 ——
ft . hr.°F hr

Q = (645 6ft2) 0.0796 BTU (62.6°F — 39.2°F) = 1202.5204 BTU
PISO = . . ftz. hr. °F . . - ' hr

BTU BTU
Qrecro = (645.6ft?)| 0.0796 ———— | [(84.2°F + 9°F) — (39.2°F)] = 2775.047 ——
ft“. hr.°F hr

BTU
SUBTOTAL 7000.3082 T

Producto.
Alimentos
Producto limitante: Reposteria Fina (huevo y leche. Tabla 5)

(2200 lb) — 440001b (1 dia) — 1834 lb
IT™M ] 24hr) hr

m = 2TM

FLUJO DE RECEPCION =2TM
FLUJO DE RECEPCION=2TM

Qs=m CpAT
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0

"= CpAT
Cp =085 21V (tabla8)
P = U0 Jp g A
= 1834 b (0 85 BTU) (84.2°F — 39.2°F) = 7012.5 BTU
0= hr \""7 1p.°F) ~7 o) = ALes T
Subtotal.
BTU

QroraL pEL PRODUCTO = 701237 T

NOTA:

Qs =Calor sensible: Sube la temperatura pero mantiene su estado fisico.
QL =Calor latente: No se percibe su cambio cuando aumenta la temperatura (solo
se utiliza para congelacién).

Infiltracioén.
Considerando uso intenso

35.31ft3
Vinr = (9.84m)(5.84m)(3.65) = 209.75m3 )= 7406.27 ft3
— (7406.27ft%) (5.79 cambios> ( . BTU) — 2412.12 BTU
Qnr = 27f 24 hr ft3 )~ " hr

TABLA 6 TABLA 7

CAMBIOS DE AIRE EN 24HR PARA CAMARA DE AIRE DEBIDO A LA APERTURA DE PUERTAS
E INFILTRACION
TABLA 6

CALOR REMOVIDOEN AIRE DE ENFRIAMIENTO A LAS CONDICIONES DE CAMARA DE
ALMACENAMIENTO TABLA 7

Alumbrado.
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BTU
10.7636ft2> (1watt> 3.41——

1m? ft?

= 2109 BTU
1watt | hr

Q= (57.46m2)<

Motor eléctrico.

1 U BTU
Q=(©) (Z) (4250 hr * hp) = 6375 hr
(TABLA 2)
Personal.
_ BTV _ 254657V
0=(@3) (848.8 & ) = 25462
(TABLA 3)
Resumen.

TRANSMISION = 7,000.3082 gtu/ hr
PRODUCTO = 7,012.37 BTU/ hr
INFILTRACION = 2,412.12 Bt/ hr
ALUMBRADO = 2,109.00 87U/ hr
MOTORES ELECTRICO = 6,375.00 &Tu/ hr
PERSONAL = 2,546.00 &Tu/ hr
SUBTOTAL = 27,454.49 B1U/ hr

FS(10%) = 2,745.449 BT/ hr

TOTAL = 30,199.939 sr1u/ hr

hr \20 * hr 1200@

BTU (24 * hr BTU 1TR
30,199.939 —< ) = 36239.9268 " x = 3.0199
hr

Seleccién de Equipo.

Unidad Condensadora

Con respecto a los 30,199.939 BTU/hr o 7,607.03 kcal/hr, se llego a la conclusién
deseleccionar una unidad SJH-0301-M2C ( 8,388 kcal/hr a Tamb=32.2 °C, Tss=-
1.1°C).

CATALOGO BOHN DE UNIDAD CONDENSADORA SJH.

Unidad Evaporadora

Con respecto a las 8,388 kcal/hr de la Unidad Condensadora se seleccionaron 2
Unidades Evaporadoras ADT-156-AKS ( 3,929 kcal/hr, Tss=-4°C). CATALOGO
BOHN DE UNIDAD EVAPORADORA.
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Vélvula de Expansion Termostatica

Con respecto a las 3,929 kcal/hr de cada evaporador, se selecciond una valvula
termostatica TIE2HW Oirificio No. 2, por unidad evaporadora. TABLA 6.

Unidad Condensadora

Determinacion del panel de cuerpo de camara

Panel de 2pulg

Altura =3.70m

Costo = $1433

Muros.

Muros cortos

* 16 m

|
3.70m
| 6m
H1m f
6m = 3.70m
—————— =20.18 = 21ml 989 = $2,058.00 * 2muros
1.10m
= $4,116.00
Muros largos
10m * 3.70
EERLE = 33.63 =~ 34ml * 989 = $33,626.00 * 2 muros = $67,252.00
Plafon '
fm
10m
-~
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10m * 6m

——— = 54.54 = 55ml * $989.00 = $54,395.00
1.10 m

Total de panel de 2 pulgadas
Total de panel de 2" = $4,116.00+ $67,252.00+ 54,395.00 = $125,763.00

MOLDURAS

D lante — (Perimetro — Pta de aCCQSO)
eSPrante = \2.44 m(Largo de moldura)

32m —4.5m

> ad ) 11.27 = 12 pzas

Desplante = (

12 piezas $83 .67 $1,005 .00

Codo = (Perimetro — (Lados con pared + Puerta de acceso))
000 = 2.44 (Largo de moldura)
Codos = (32m _ (10m)) = 9.01~ 10
odos = > a4 =9.01 =~ pzas

10 piezas*$75.25=753.00

) Perimetro + (Esquina interiores * altura)
Interior = ( )
2.44 (largo de moldura)

32m + (4m 3.70m)
2.44

Interior = ( ) = 19.18 = 20 pzas

20 piezas *$102.09=$2,041.8

] Perimetro + (Num. esq. exteriores * altura) — (Num. esq. con pared * altura)
Exterior =

2.44m (Largo de Moldura)

32m+ (4 *3.7m) — (2 * 3.70m)
2.44m

Exterior = ( ) =16.14 = 17 pza
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17 piezas *$131.55=$2,236.35

4.7mx5puertas
2.44

Puerta de acceso =( ) = 9.63 = 10 pzas.
10 piezas *$89.50 =~ $895.00

TOTAL DE MOLDURAS = $6,931.15

Mat. Ensamble = (Total de panel + Molduras)
Mat. Ensamble = 10%(138,275.00 + 6,931.15 ) = $14,520.61

Total Suministro Panel incluyendo molduras y Mat. de ensamble

Panel + Molduras + Mat. de ensamble = ($138,275 + 6,931.15 +14,520.61) = $159,726.76

TOTALDE PANELDE 2"

LAMPARA

Lampara Zalux 2 X 58W = $ 2,352.00
Por un area de 20m? con una altura de hasta 4m

60m? .
Somz — 3 Lamparas

NUm. de lamparas a usar = (10m*6m)=
3 Lamparas x $2,352.00 = $7,056.00

PUERTAS
Puerta Econémica Abatible media Temperatura acabado en lamina

Pintro marca COREFRI de 0.90m 1.90m Tipo abatible $7,000.00

Puerta corrediza media Temperatura acabado lamina Pinto
marca COREFRI de 0.90m 1.90m $9,966.66

NUam. de puertas abatible a usar = 3ptas. Abatibles x $7,000 = $21,000.00

NUm. de puertas corredizas a usar = 2 ptas .Corredizas x $9,966.66 = $19,933.32
Tabla 6
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TABLAS

Tabla 1 Factores de célculo rapido para la transmision de calor a través de paredes

aisladas.
ETU por 19F D.T. por pie cuadrado por 24 horas
AISLANTE Pulgadas de Aislante :
2 3 4 . B 6 7 8 9 | 10 11 12
Poliuretano expandido, ' |
Factor k = 0.17 IZM | 1.36 | 1.02 | 815 | .68 58 51 A5 A1 | .37 34
, S . I | | i
| Fibra de vidrio, corche, | 5 : | | !
| placa y relleno de lana | | _ | 5 |
| | [ |
| mineral y poliestireno | 30 | 20 | 156 | 12 | 1.0 | .86 | .75 | 67 | 60 | 55 | 50
| expandido. |
i Factor k = 0.25
| Aserrin, Factor k=046 | 540 | 3.6 27 |26 (180 |154 | 135|120 |1.08| 98 | .00 |
e . i
VIDRIO BTU por 19F D.T. por pie cuadrado por 24 horas
_ Vidrio Sencillo 17.62
" Doble Vidrio Aislante 11.76
Triple Vidrio Adslante 9.12

Tabla 2 Calor Disipado por los Motores eléctricos *.

BTU por {hp) (hora)
hp Motor v Motor fuera Motor dentre
del Motor Ventilador y y
dentro del cuarto Ventilador dentro Ventilador fuera
de 1/8 a 1/2 4,250 2,545 1,700
de 1/2 a 3 3,700 2,545 1,150
de 3 a20 2,950 2,545 400

#
* Estos datos son vélidos

para motores

que

accionan tanto ventiladores como bombas.
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Tabla 4 Caracteristicas de Productos Alimenticios.

Products

Peras
Piias
Platanos
Sandias
Toronjas

Uvas
Uva-espin

VARIOS

Azlcar de maple

Caviar (enlatado)
Cerveza
Crema (40%)

|

Temperatura
Promedio | Porcentaje

de

| Congelacion |

OF

285
29.4
28

29.2
28.4

26.3
28.9

20
28
28

Calor Especifico BTU/Ib. ©°F | Calor ! Calor de Evolucion
Latente |BTU por (24 hes.) (ton)
de Arriba del | Abajo del de | alaTemp.indicada
Agua punto de | punto de | Fusin | : 1
Congelacion | Congelacion | BTU/b. | °F |  BTY
{ I
835 0.86 0.45 118 | 32 770
85.3 0.88 0.45 123 |
748 0.80 0.42 108 68 | 8,400 - 9,200
92.1 0.97 0.48 132 |
88.8 091 0.46 126 32 5 460
40| , 1000
81.7 0.86 0.44 16 | 35 | 830
83.3 090 046 126 | |
i | jas |
5 0.24 0.21 | 7 | 45 | 1420
55 40 3,820
92 1.00 |
L 73 0.85 040 | 9
Tomado del Manual de Fundamentos ASHRAE, 1967, Copiado con autorizacion
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Tabla 5 Factor de enfriamiento inicial de algunos alimentos seleccionados. Conservados

por refrigeracién (extraidos de Dossat, 1991, citando a Carrier Corporation).

L ] FACTOH D EMFFRESTLAS
ef
Facias
Eaaaras nET
1t e ] QaT
Fgunearia og?
Hanariz [l [
g .10
[FLT 0T
L 02D
Toeongas 0.
Limpaigs 100
L 08D
gl RS amh
gy g [al-r
Paras Gl
Faas (k)
Ciuslas 7.8
WeoTag
Espamagns ]
Fripobas vlidos 0&ET
Fripodas ma QTE
e T a0
Brocch [u . ]
e 0 Brusakis (u¥. r]
= T S [eF .1
Jarargnas e
ol an
Faiz nan
Fapinion 1 20
Melones ooy o= 1ipos 050
Coabrodiaes HE
Cmirtwias il
Sutsaimas QT
TinFulllieg wo ighask 1.0
Inatan =k . o]
e leken cepas rrxlic o
Pemopreozn Coreeirs
Gl O EnD .55
Corne Fregog DET
Ay A emeacos 160
Came te ceren il
Cipms o Condmss 0.7s
Yinrmms .70
Ayl 1.3
sachaohas 100
Ty OrE
MeETL kDt
s IS (=B
S SOnpa00E &N LA e
[Pl e 0.TG
¥ 0.E5
- - e
Calar lwtnevie de eongelssien (Q )
Exle cuigr go calody rescipnie 14 Souacie

O=mLk

sy | calor latenie de conpelecion (Biuib].
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Tabla 6 Cambios de aire cada 24 horas en cuartos frios, debido a la apertura de puertas e
infiltracion.

%

Volumen Volumen Cambios! de aire
metros? pies3 cada 24 horas

6 200 44.0

8 300 34.5

11 400 29.5
14 500 26.0
17 600 23.0
23 800 20.0
28 1,000 17.6
42 1,500 14.0
57 2,000 12.0
856 3,000 9.5
113 4,000 8.2
142 5,000 Y 7
170 6,000 6.5
228, 8,000 6.5.
283 10,000 4.9
425 15,000 3.9
566 20,000 25
708 25,000 30
850 30,000 2i7
1133 40,000 2.3
1416 50,000 2.0
2124 75,000 1.6
2832 100,000 1.4

Nota: Para un uso intéenso multiplicar por 2 los valores anteriores.
[Para slmacenamientos prolongades multiplicar los valeres par 0.6

Del Manual de Fundamentos ASHRAE 1967. Copiado con autorizacidn.

Tabla 7 Carga por Infiltracion
(BTU por pie clbico)

Temperatura del aire exterior en OF J
Temperatura de la camara 85 ‘ll 90 T o5 ! 100 \:
de almacenamiento en °F Porcentaje de la humedad relativa i
50 60 50 &0 E 50 60 50 60
&5 - 0.65 . Q.85 0.93 1.7 1 1.24 1.54 1.58 1.95
&0 0.85 1.03 1.13 1.37 1.44 1.74 1.78 2,15
55 1.12 1.34 1.41 1.66 1.72 2.01 2.06 Z.44
30 1.32 1.54 1.62 1.87 1.93 2.22 2.28 2.65
45 1.50 1.73 1.80 2.06 2.12 1.42 2.47 2.85
40 1.69 1.92 2.00 2,26 2.31 2.62 2.67 3.06
15 1.84 2.09 217 2.43 2.49 .79 2.35 3.24
o 2.00 2.24 2.26 2,52 2.64 2.94 2.95 3.35
Temperatura del aire exterior en oF
Temperatura de la edgmara 40 ! 50 90 100
de almecenamiento en °F Porcentaje de la humiedad relativa
70 80 70 80 50 &0 30 - 60
o 3o 0.24 Q.29 0.58 0.66 2.26 2.53 2.95 3.35
25 0.41 0.45 0.75 0.83 2.44 2.71 3.4 3.54
20 0.54 0.61 0.91 0.99 2.61 2,90 3.33 3.73
15 0.71 0.75 1.06 1.14 2.80 3.07 1.5 3.92
10 0.85 0.9 1.1¢9 1.27 .93 3.20 3.64 4.04 |
5 0.98 1.03 1.34 1.42 312 3.40 3.84 4,27
4] 112 117 1.48 1.56 3.28 3.56 4.01 4.43
-~ § 1,23 1.28 1.59 1.67 i 3.69 4.15 4.57
—10 1.35 1.41 1.73 1.81 3.56 3.85 4.11 4.74
—13 1.50 1.53 1.85 1.92 3.67 3.96 4.42 4.86
—20 1.63 1.68 201, 2.09 3.88 4.18 4.66 510
| —25 1.77 1.80 2,12 2.2 4.00 4.30 4.78 in
| —30 1.90 1.95 2.29 2.38 4.21 4.51 4.90 5.44

{Tomade del Manual de Fundamentos ASHRAE, 1967, v copiado con autorizacidn}®



Tabla 7 de igualador externo, modelos HFES y TIE para evaporadores de “Refrigeracion”.
Extraido de EMERSON. Climates Tecnoogies 2006.

Para ciimas templados y calurosos hasta 40°C (104°F) Temperatura de condensacion 45°C (113°F)
Difusor | e sl Capacidad nominal (tons) de VTE's marca ALCO
D.T. 585°C T -104a/507 ] R-iZ e
Ringos capaeidad ! Evap.-20°C(-20°F) |  Evap.4°C 125°F) Evap -29°C {-20°F) ’_ Evap.4°C (26F) |
[ TE_sw TIE_SW TIE_HW TIE_HW
Keallr HFES SZ mu HFES_SC e HFES_HZ 3y HFES_HC T
756-1260 172 g 14 0 172 - 14y 112 -
1385-1764 §72 1 1 S, D 1 1 112
18902016 1 1 12 1 1 1 12 1
2142-2520 i .2 | i 1 1 2 1 1
1646-2772 1-1/4 2 1 1 1112 2 1 1
2698-3276 1174 2 1 1 1-172 2 1 z
1402-3780 1112 3 1y1-14 2 12 | 3 iyt | 2 ]
1906-4284 1172 3 1-14 2 B 3 112 3
4410-0040 2 8 |riayiran 2 - e | 1-112 200
5166-6041 2 4 42 1 3 2112 3.4 2 R |
G174-7056 3172 4 2 3 R e N 3
71B2-8568 3-1/2 5 = 3 3 4 i 2-1/2 3 4
___8694-10080 3472 6 3-12 4 3y51/2 4, 5 2-12Y3 4
_10208-12600 5 g 3-1/2 . 5 8-1/2 5.9 3 4
1272515120 5y7T - 312y5 | 6 5.4/2 6+ ]| 3ys512 3
15245-17640 | 7 z 5 - 8 - 54112 =56
|__t77es20160 | 7y10 - 5 . 8 - 5112 i
20286 22680 0 T - 10 NS B - i
22808-25200 10 - 7 - 10 i Sty B —aeoay
2532527720 10y 13 = 7y10 | | toyis [ 8 -
27845-30240 13 3 10 . 15 : By 10 s
1036832760 13 E 10 . 15 = 10 -
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CONCLUSIONES.

Es gratificante el pode concluir este trabajo gracias al conocimiento adquirido a lo
largo de la carrera de Ingeniero Mecanico Electricista y de los maestros que me
apoyaron a lo largo de la misma.

En este trabajo se concluye que el conocimiento de termodindmica me permite
conocer los elementos a efecto de poder conocer su funcionamiento y aplicacion
para fabricar, disefiar y mas tarde poder darle mantenimiento a una Camara
Frigorifica para alimentos miscelaneos o alguna aplicacion semejante.

Cabe mencionar que una camara Frigorifica no solo se emplea para la
conservacion de alimentos, sino para una gran variedad de aplicaciones como
son: en la industria cosmética, farmacéutica, agricola, militar, etc.

Calcular la carga térmica y en cada caso es necesario
Saber las necesidades, partiendo del espacio y sus necesidades.

a) Justificar el uso de refrigeracion, indispensable para el manejo de los
alimentos que garantice el buen estado del producto alimenticio que se
ofrece a los trabajadores.

b) Prevenir epidemias gastrointestinales

c) Fomentar la cultura de un alimentacion higienica en los trabajadores

d) Siguiendo las normas oficiales para el manejo de los alimentos como son la
NOM-093-SSA1-1994.
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GLOSARIO

Calor.

Es la forma de energia que se transmite de un cuerpo a otro debido a una
diferencia de temperatura.

Calor especifico.

Es la cantidad de calor en BTU necesaria temperatura de una libra de la sustancia
un grado fahrenheit.

Calor latente.

Es aquel calor que agregado o quitado de una sustancia provoca un cambio de
estado fisico, sin cambiar su temperatura.

Calor sensible.

Es aquel calor que agregado o quitado de una sustancia provoca un cambio en su
temperatura, sin cambiar su estado fisico.

Entalpia.

Es la energia almacenada en forma de temperatura y presion.

Flujo de calor (BTU).

Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra de agua
un grado Fahrenheit.

Flujo de calor (Kilocaloria).

Es la cantidad de calor que se requiere para subir la temperatura de un kilo de
agua un grado centigrado.

1 Kilocaloria=4 BTU

Flujo de calor = peso (Ibs) x cambio de temperatura CF)

Gravedad especifica.

La gravedad especifica de una sustancia, es la relacion entre su peso y el peso de
un volumen igual de agua a 39°F, la densidad del agua a esa temperatura es 62.4
Ibs/ft3.

Humedad especifica.

Es el peso de vapor de agua por libra de aire seco, expresado en Ib/lb de aire seco
0 en granos de agua por libra de aire seco.

Humedad relativa.

Es la relacion entre la cantidad de agua que contiene el aire con la cantidad de
agua gue puede absorber para saturado 100% a las condiciones de temperatura y
presion que existen.

Presion.

Es la fuerza que se ejerce por unidad de area, si la fuerza se mide en libras (Ibs) y
el area en pulgadas cuadradas (in2), las unidades de presion seran Ibs/in2, se usa
la abreviatura psig.

Refrigerante.
Es un liquido volatil del que se aprovecha su calor latente de evaporacion, para
bajar la temperatura del medio que se esta enfriando.
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Temperatura.

Es la medida de la intensidad de calor que tiene una sustancia, esta intensidad de
calor depende de la velocidad de las moléculas, mientras mayor sea la velocidad
de las moléculas, mayor sera la temperatura de la sustancia.

Teoria molecular.

Toda materia esta compuesta de particulas llamadas moléculas, las moléculas de
una sustancia estdn en constante movimiento, se atraen entre si por diversas
fuerzas, mientras mas proximas estan las moléculas unas de otras, mayores son
las fuerzas de atraccion.

Cuando una sustancia se encuentra en estado liquido, sus moléculas estan mas
préximas entre si, que cuando se encuentra en estado gaseoso, por lo tanto en
estado liquido las fuerzas de atraccidon sor mayores, asi mismo las moléculas en el
estado gaseoso se mueven con mayor rapidez que en el estado liquido, por lo
tanto tienen mas energia, esto explica porque se requiere calor para que un
liquido hierva.

Tonelada de refrigeracion.

Es una unidad que mide la velocidad de transferencia de calor

1. tonelada de refrigeracion = 3.51.7 kl/watts

1. tonelada de refrigeracion = 1.2,000 btu/

1. tonelada de refrigeracion = 3042 kf/oca/onas/hr

Temperatura de bulbo seco.

Es la temperatura del aire tal y como lo indica el termémetro.

Temperatura de bulbo humedo.

Es la temperatura que indica un termometro cuyo bulbo esta envuelto en una
mecha empapada de agua en el seno de aire en rapido movimiento.

Temperatura de punto de rocio.

Es la temperatura a la cual el vapor de agua en el aire se comienza a condensar si
se enfria el aire a presion constante.
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