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CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE REFRIGERACISN

I.1.~ Refrigeracifn. La refrigeracifn es la operacibn de =~
extraer calor de un sistema, para producir y mantener temperatu-
ras inferiores a las del medio ambiente. La substancia que absor
be el‘calor ge llama refrigerante.

Los métodos de refrigeraciﬁn se clasifican en naturales y -
mecinicos, los naturales comprenden el uso del Hielo Seco, (Bi--
6xido de Cafbono;-ﬂieve Carbénica); y aguas profundas frias; los
dos se usaban con alguna extensién en la conservacifn de alimen-
tos, pero solo el primero, tenfa aplicacién industrial.

Dos razgos caracterizan a los métodos de refrigeracién na-
tural: 1.- Se desecha el refrigerante gastado y 2.- El calor ab-
sorbido se extrae del sistema a una temperatura por debajo de la
del‘sistema refrigerado. Como el uso de los m&todos naturales es
muy limitado, aquf solo se discutir&n los métodos de refrigera--
.ci6n mec&nicos. '

La 8poca de la refrigeracidn mecSnica comienza en 1873, ~==~
cuando Linde y sus colaboradores,'diseﬁan un prictico compresor_
de amonifco. Este y otros descubrinientos. dieron pie a una de -~
las industrias escenciales de la civilizacibn moderna.

Todos los esfuerzos humanos para enfriar materiales o para_
enfriar el medio ambiente que nos rodea, se basan en el princi-=
pio termodinimico del flujo de calor (energfa térmica) del punto
de mayor temperatura al punto de menor temperatura.

El calor siempre se tranaporta de los materiales calientes_
a los materiales frios o refrigerantes, por grandes o pequefias ~
que sean las diferencias de las temperaturas.

Las aplicaciones modernas de la refrigeracién mecénica se -
basan en el anterior principio del flujo de calor.

El otro principio b&sico del proceso de refrigeracién, es -




la absorcifén de calor cuando se convierte un s8lido en liquido o
un liquido en gas.

Los métodos mecdnicos proveen la mayor parte de la refrige-
racién industrial. Estos métodos presentan también razgos distin
tivos: 1.- El refrigerante est& confinado y se usa una y otra --
vez, continuamente; 2.- El calor sustraido por el refrigerante a
una temperatura baja, se eleva a una temperatura mfs alta, medi~-
ante el gasto de energfa mecfnica y luego se desecha; y 3.- El -
refrigerante cambia repetidamente entre las fases de vapor y 18-
quido durante su ciclo.

Los métodos mec&nicos hoy importantes, gon los de compresi—
6n de vapor del refrigerante, los de absorcién, y los sistemas -
de chorro de vapor de agua.

Los sistemas de refrigeracidn meé!nica se clasifican tambi-
én en base a los pasos de transferencia de calor; si el calor --
extraido del sistema refrigerado pasa directamente al refrigeran
te y se descarga luego a una temperatura elevada, estf represen-
tando un sistema de expansifn directa; por otra parte, si el ca-
lor se transmite primeroc a un liquido secundario, como una sal-~
muera, y de 8ste al refrigerante primario, el sistema se llama -
indirecto o de salmuera indirecta.

I.2.- Terminologia.

Las definiciones aceptadas para los términos peculiares de_
‘la tecnologfa de la refrigeracifn son los siguientes:

Tonelada Normal de Refrigeracifén: Es la unidad fundamental _
del efecto de refrigeracibn, equivalente al calor de fusibn de -
una tonelada (2000 libras) de hielo, 6 288,000 BTU, igual a =~--
72,573 Kilocalorfas. Para la Tonelada.Mé&trica: 80,000 Kilocalo-é-
rfas. En otras palabras, es el calor necesario para convertir 1_
tonelada de hielo a 32°F en una tonelada de agua a 32°F en 24 hr.
‘ Tonelada Industrial Normal de Refrigeracifn: Es el efecto -
de refrigeracifn de una tonelada normal por 24 horas, 6 12,000 ~
BTU por hora (3024 Kilocalorfas/hora), 6 200 BTU por minuto ---
(50,4 Kilocalor!as/minuto) Para la tonelada métrica 3, 333 Kcal,
por hora, 6 555.6 Kcal / min.




Refrigerante: Es el flufdo que sufre el ciclo de la refri--
geracifn. ' ‘

Relacién de Compresifn: Es la relacifn entre dos presiones,
en este caso entre la presién absoluta en el evaporado: Yy la ===
presiSn absoluta en el condensador.

Rendimiento: Es la relaciSn existente entre el efecto de -~
refrigeracién y el trabajo de compresi8n gastado para alcanzar -
este efecto. '

emgeratura- Grados de calor o frio que determinan el flujo
de calor de un cuerpo a otro. Existen cuatro escalas bfsjcas:
‘ °C = 5/9 ( °F - 32 )

°F = 9/5 ( °C + 32 )

°R = °P + 459

°K = °C + 273 .
v nggetatura Criogénicas: Temperatural que se aplican por .=
debajo de los =250 °F.

B, T. U: Cantidad de energfa calorttica, requerida . pata in-
crementar la temperatura de una libra da agua, en un grado Fah--
renheit.

Calorfa: Cantidad de energia calorifica que se requiere pa-
ra el incremento de la temperatura de un gramo de agua en un ==
grado centigrado.

Entalpia: Nombre dado al calor total en el refrigérante a-
cualquier temperatura.

Hielo .Seco: coz'en estado sblido, necesita absorber 246 B.-
T. U. para tener una sublimaci6n completa,

1.3.- Sistemas MecSnicos De Refrigeracién.

1.3.1.~ Sistemas de refrigeracifn por compresifn de vapor.-

El sistema de refrigeracidn por compresifn de vapor, es el_
de aplicaéi&n industrial més amplia. En este sistema, como apa--
rece en la Fiéura 1.1, el refrigerante, un liquido voldtil con -
las propiedades fisicas adecuadas, éasa'de la fase I:quida a lq_
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fase de vapor por absorcifn de calor a una presifn baja v luego_
de la fase vapor a la fase lfquida por extracecifn de calor a una
presifn alta. La vaporizacifn del refrigerante se produce en el
evaporador, que es la parte del sistema que est& en contacto con
la sustancia que se v8 a refrigerar. La presién en el evaporador
debe ser la necesaria para que la correspondiente temperatura de
ebullicibn del refrigerante a esa presifn, esté por debajo de la
temperatura del medio que se refrigera. Asf, el calor fluye al -
refrigerante desde el medio que le rodea y causa su evaporacién.
El vapor formado se elimina mediante un compresor, con el f£in de
mantener la presiSn baja en el evaporador, mediante la adicién
de energia mecfnica por el compresor, se elevan la temperatura y
‘la preéiénde vapor. El vapor a presién alta, pasa entonces al

condensador, en donde por intercambio de calor con un medio de
enfriamiento como el agua o el aire, cede su calor sensible y su
calor latente con la condensacién consecuente.

La presidn a la que debe subir el vapor del compresor eéts_
dictada por la temperatura de condensacién del‘vapor {que depen=-
de a‘pu vez del medio que lo enfria), y correspondé ala pxeaibn
de vapor del refrigerante a esa teméeratﬁrg. El calor sustrafdo_
en el condensador, es la suma total del calor absorbido eﬁvel -
evaporador, el calor de compresifn y cualquier otro calor absor~
bido del medio ambiente.

El refrigerante liquido caliente, pasa del condensador al -
colector y de &ste a la vSlvula de expansién. La vélvula de ex--
pansién regula la corriente de refrigerante desde la regién de -
alta presién del sistema a la regién de presifn baji. Como el --
1fquido caliente despufs de pasar por la vAlvula, est& por enci-
ma de la temperatura de equilibrio correspondiente a la presifn_
en el evaporador, una porci8n de lfquido se vaporiza instantfnea
mente, vy con ello el resto del lfquido reduce su temperatura a -
la temperatura de equilibrio correspondiente a la presién en el_
condensador. El refrigerante est& entonces a punto para pasar de
nuevo por el ciclo.



I.3.2.~ Ciclo simple de refrigeracién por compresibn de =--

vapor.- Al pasar el refrigerante del evaporador‘al_

compresor, condensador, vilvula de expansifn y regresar dé nuevo

al evaporador, sufre varios procesos. Esta serie de pirocesos --

constituyen un ciclo térmico. El ciclo ideal para la refrigera--

cifn es el Ciclo de Carnot reversible, que consiste en expansifn
y compresifn adiab&ticas y evaporacifn y condensacifn isotérmicas.

Este Ciclo por ser"ideal, no puede aplicarse al sistema re-
al y solo' sirve como base de comparacifn. Veage la Figura I.2.

- F1 sistema de refrigeracifn por compresifn de vapor, opera
segfin el Ciclo de Rankine, reversible, ilustrado en la Figura --
I.3, sobre una gré&fica de Mollier simplificada, para un refrige-
rante tipico, incluso &ste diagrama ests algo idealizado y en --
la pr&ctica el lfquido se enfrfa algo mis y el vapor se calienta
mds de 1o que aparece en el mismo. El refrigerante lfquido satu-
rado, entra en la vflvula de expansién en el punto d: al pasar -
el liquido por la vilvula, la presifn baja y una parte de aquél_
se evapora para enfriar al refrigerante al punﬁo_a: Esta expan--
8i6n ocurre sin cambio en el contenido de calor del flufdo, En -
el punto a: entrada al evaporaddr, coexisten lfquido Yy vapor. Al
pasar el réfrigerante por el evaporador,absorbe el calor del me-
dio que va a enfriarse y el resto del liquido se evapora a tempe
ratura constante. , .

En el punto b: el refrigerante abandona el evaporador como_
vapor saturado y entra en el compresof, en el cual se comprime a
entropia constante, hasta el punto c: donde existe como vapor soO
brecalentado. El vapor sobrecalentado entra en el condensador en
el punto c: y el calor es transmitido a presién constante al me-
dio de enfriamiento. La temperatura del vapor desciende a la tem
peratura de saturacifn, correspondiente a la vresifén en el con--
densador, entonces el vapor se condensa y asi vuelve al estado -
en que se hallaba en el punto d: '

S1 se considera una libra de refrigerante pasando por el ==
Ciclo, el efecto de refrigeracibn obtenido en el evaporador, es_
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igual a la diferencia en las entalpfas de los'puntos ayb, 8 -~
sea Hb - Ha‘

Como la compresidn es iscentrSpica, el trabajo tebrico de -
-compresién es equivalente al cambio de entalpia entre los puntos
byec, 6 Hc - Hb..SImilarmente, el trabajo tebrico del condensa-
dor es H, - Hy. De su definicifn se deduce que el rendimiento es

(Hy = H,) / (H, = H.). La cantidad de refrigerante que ha de cir
cular por minuto para producir una tonelada de refrigeracidn es_
iqual a 200 / (Hb - H,). Esta cifra multiplicada por el cambio -
de entalpia durante la compresibn, (Hc - Hb) nos d&§ la demanda -
teSrica de energia por tonelada de refrigeracién.

La demanda real de ene:gié ser§ mayor que este valor por ==
las deficiencias del equipo de compresién y dependerf de la re-~
lacién de compresién, las presiones que intervienen y el tamaiio_
Y disefio del compresor.

Escribiendo lo anterior en forma de expresidn matem&tica, -
se tendrf que para una libra de refrigerante:

. Efecto de Refrigeracifn = ( Hb - Ha )

Trabajo TeSrico de Compresibn = ( H, - Hb )

Trabajo Tebrico de Condensacibén = ( H, = Hy )

{ Hy~H_ )
Réndimiento =  =mmBa=Za-
( H_-Hy )

Cantidad de Refrigerante Por Minuto,
Para Producir Una Tonelada de Refri-

geracidn: 200

Hy, - Hy | B
Hp Tebricos' , (, .y  ) =200 zbakfs-:-fgf
Ton. Ref. ' e b’ #; - A, Ay "= R,
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I.3.3.= Otros Ciclos de refrigeracién por compresifn de va-
por. El sistema de compresibn simple descrito, se -
llama Compresifn en una etdpa, pues el vapor se comprime desde_
la presifn del evaporador a la del condensador en un paso. Este_
sistema tiene un intervalo de accién limitado, determinado por -~
el disefio del compresor y por el refrigerante usado. El lfmite -
inferior para la compresién en una etfpa es alrededor de 0 Kg/cm
man. de presifn en el evaporador, siempre que el disefio del com-
presor permita la relacibn de compresifn necesaria para alcanzar
la presién del condensador. Para aplicaciones que exceden de las
limitaciones de los sistemas de compresifn simple, se usan siste
mas de compresifn de varias et&pas (multietapgs), y sistemas de_
cascada. ‘

En el sistema de compresifn multietdpa, el vapor del refri-~
gerante se cohprime desde la presifn del evapotador-a la del con
densador en dos o m&s pasos. Los diferentes pasos de.comp;esién_
se efectfian por compresores individuales o por un compresor Gni-
co con varias et8pas.

El ax&men de una gr&fica de Mollier indfca que al aumentar_
la relacion de compresiGn, ‘aumentan exponencialmente la tempera=
tura de descarga y el sobrecalor en el vapor comprimido. Asl, =-
cuando se necesita compresifn en varias etdpas, el vapor de la -
Gltima, se descarga a una temperatura demasiado alta para el bu~
en rendimiento del compresor. Para evitar este inconveniente, se
requiere enfriar el vapor entre las etfpas. Este enfriamiento --
produce entre otros buenos efectos, un aumento de refrigeracién_
en el evaporador y reduce la energfa para la compresifn.

El ciclo tebrico para un sistema de compresisén en dos et§--
pas, con enfriamiento entre ellas se representa en la Figura I.4
En la pr&ctica, el vapor entre las at&pas no se enfrfa del todo_

2

hasta la lfnea de saturacién. _

Los componentes bfsicos de un sistema de cascada en dos et&-
pas,se representan en la Figura I.5, Intervienen dos circuftos =--
independientes; uno, la etfpa de baja temperatura, o etipa bgja -
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y el otro llamado etipa de alta temperatura o etdpa élta.

Con el fin de reducir la presibén del condensador y de este
modo la relacién de compresifn de la etfpa baja, se usa el re--
frigerante de la etipa Alta para enfriar este condensador. Al -
refrigerante de la et8pa alta, sigue luego un ciclo de compresi-
On simple y se condensa en un condensador a alta presifn, enfrig'
do por agua. Se ve ficilmente gque el evaporador de la etfpa alta
es el condensador de la etfpa baja, mientras el evaporador de la
et&pa baja estd prbductendo la refrigeracifn deseada a baja tem
peratdra. En muchos caion,‘los refrigerantes usados en las dos -
et&pas no son idénticos, sino que'le elfgen de modo que se obten
gan las mejores condiciones de operacién. El principal inconve~--
niente del sistema de cascada es la diferencia de temperatura --
necesaria entre el vapor que se condensa en la regiﬁn_baja y el_
1fquido que se evipora en la regifn alta. BEsta diferencia, nece-
saria para que se Qroduzca intercambio de calor, se manifiesta -
como demanda adicional de energfa.. ' .

' I.3.4.~ Equipos de compresifn. El compresor del sistema de
refrigeracién es una bomba de gas, que traslada el vapor del re-
frigerante, de la regifn de baja presiSn a la de presifn alta, -
con consﬁmd.de energfa mec&nica. El compresor debe tener'sufi---
ciente capacidad para sustraer del evaporador, todo el vapor for
mado en la producclﬁn del efecto de-refrigeraci&n deseado, y com
primir suficientemente este vapor, para que, se condense al sus-
traer calor.

Son tres las clases de compresores qgue se usan en la préc--
tica de la refrigeracifn: Alternativo; Rotatorio y Centrifugo.

-El compresoi alternativo, es una bomba de émbolo y varfa --
mucho en su forma.- Puede llevar uno o varios E&mbolos dispuestos
en diversas formas y puede ser movido por un motor eléctrico ce-
rrado herméticamente o por un motor externo. quten otras varia-
ciones : en el tipo de las v&lvulas, colocacién de &stas, méto--
dos de‘enfriar el cilindro y controles de la capacidad.-

an'compresozes.glternhti¢05;.dperan'dey250 a 1750 x, p. m.
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y con velocidades miximas de €mbolo de 750 ft por minuto. La .e-=-
;ecciﬁn del tipo de compresor, se basa en las necesidades de a--
daptacién a condiciones de carga variables, economfa del espacio
del suelo, demanda de energfa, vida en servicic y seguridad. Fi-
gura 1.6,

A los compresores alternativos y rotatorios se les denomina
de desplazamiento positivo, b&sicamente por que descargan una ~-
cantidad definida de flufdo por cada golpe de émbolo o por cada_
revolucifn de la mfquina.

Onicamente el tamafo :'del compresor, su diseno y las condi-
ciones de succifn, influyen en la cantidad del flufdo que se des
carga. ,

Por otro lado un compresor centrifugo, puede descargar volf
menes variables de flufdo, variando la cabeza para una velocidad
‘constante. ‘

Un compresor rotatorio, se representa en las Piguras I.7a y

I.7b.
. El rotor con varias paletas, est& montado excéntricamente -
dentro del cilindro enfriado por agua. En la operacifn, la fuer-
za ceﬁtr!fuga mantiene apretadas las paletas contra la pared del
cilfndro y se forman as!f una serie de cavidades, que primero au-
mentan de tamafic y luego disminuyen al pasar desde la lumbrera -
de succibn a la de descarga.

El vapor a bhaja prgsién, es aspirado a la cavidad, cuando -
ésta aumenta de tamafio y luego se comprime al disminuir su capa-
cidad. | ' |

El compresor rotatorio por ser una m&quina de gran voldmen,
tiene menores dimensiones que un compresor alternativo de capa--
cidad semejénte. Adem&s ésta miquina estd libre de pulsaciones =~
y vibraciones, no necesita v&lvulas Yy puede conectarse directa--
mente a un motor. El compresor rotatorio, se usa principalmente_
en compresifn multietfpa, en donde la presibn diferencial no pa-
~8a de 30 1b/in® (2,10 Kg/cm®) y la presidn méxima de descarga es
" de 20 lb/in2 m'an.'(1.4'1(g/cm2 man), Sin embargo se adapta muy -~
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bien a la técnica de vaclto.

EXilste otro tipo de compresor rotatorio que es el de tipo =--
tornillo, el cual se puso de moda en los afios 1930's y se ha ve~
nido usando con frecuencia en los sistemas de refrigeraci6bn. Es-
te tipo de compresor consiste escencialmente de dos rotores heli
coidales debidamente apareados en un hogar estacionario, con en-
trada y salida para el flufdo comprimido.

El flujo en estos campreéores puede ser: axial; radial o ~--
diagonal como se ilustra en la Figura I.8. Su ciclo de trabajo -
se describe como sigue: con un rotor "macho" de 4 16bulos, que -
normalmente es el que tiene la fuerza motriz, gira a 3,600 r. p.
m. , el rotor "hembra" de 6 canales, girard entonces a 2,400 r._
p. m. este rotor se puede sincronizar con un sistema de engranes
o directamente al rotor "macho".

+Sus cuaéro pasos son: 1.~Succifn. 2.-Transporte. 3,—Compte-
si6n y 4.-Descarga. ‘

El compresor centrifugo es una méquina de gran velocidad, -
con uno o m&s impulsores calzados en un eje impulsados y encerra
dos en una cubierta. Los impulsores, que se asemejan a los impul
‘gores cerrados de una bomba centrffuga, giran de 2,800 a 9,000 -
r. p. m. segﬁn su difmetro. El nfimero, difmetro y velocidad de -
los impulsores, se basan en la relacifn de compresién y en la --
densidad del vapor del refrigerante.

Cuando se necesita m&s de una etfpa o 1mpulsor, el vapor a_
alta velocidad se conduce a travéz de un difusor o voluta, en --
donde se reduce su velocidad con el consiguiente aumento de pre-
sién, y de allil, por un canal y unas paletaé gufas, pasa al im--
pulsor siguiente. El compresor centrifugo no es una miquina de -
desplazamiento positivo, pero en cambio desarrolla una altura de
carga constante, con una amplia variacifn en la cantidad de va--
por manejado. Tiene numerosas ventajas, entre ellas, una relaci-
6n baja'en- Peso~-Capacidad, mfnima contaminacibn con grasa y au-
sencia de vibracione! Yy pulsaciones. Es aplicable a adaptaciones
de carga variable.
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Fl compresor mostrado en la Miqura I, %,~ es una mdquina-
de presién constante, capdz de mantener grandes vol@menes de re
frigerante y es adaptable a una operacién contfnua, nara traba-
jo pesade y de muchos caballos de fuerza, '

I.4.- Sistemas De Refrigeracién Por Ahsorcién.

La refrigeracidn por absorcifn, tiene una ligera modifica
ci8n con respecto al sistema de refrigeracién por compresifn, vy
consiste en que se usa la energfa térmica en lugar de la ener--
gfa mec&nica para completar el ciclo de refrigeracifn.

Existen varias combinaciones de productos que se pueden _
absorber entre si, sin que se lleve a-cabo ninguna reaccién qul
mica, de tal modo que uno de los productos pueda absorber al --
otro cuando estén frios y lo pueda voner en libertad cuando se_
calienten.

Un ejemplo tfpico de.este sistema en el que utiliza amo-
nidco como refrigerante v agua como el ahsorhente, .

El agua a temperaturas ordinarias puede absorber grandes_
cantidades de amonidco, el cual podr& ser separado por adicifn_
de calor a la solucidn, ,

‘Como se muestra en la Pigura I. 10,- el refrigerante vapo
rizado, se mueve del serpentin de evaporacifn a un absorbedor,_
donde‘se'absorbe y se concentra en el lfguido,

El 1fquido concentrado se bombea a un generador para agré
garle calor al sistema y separar al refrigerante como vapvor v :
donde el lfquido sobrante se recircula al abhsorbedor,

Los vapores del refrigerante se pasan por el serpentin-de
condensacidn donde es enfriado v licuado, usando agua como medio
de enfriamiento,

El generador y el condensador operan hajo tal presién que
el rerrigerante condensado est& listo para ser puesto en liber-~
tad en el serpentfn de expansidn para comenzar un nuevo ciclo,

Los sistemas de refrigeracién del tipo de absorcidn se ==
usan con cierta extensifn en la refrigeracidn industrial y do--
" méstica . '
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Los sistemas hoy importantes son: el sistema de absorcibn
de amonifaco, el sistema de absorcisn intermitente, el sistema _
Platen-Munters, y el sistema bromuro de Litlo-Agua, los cuales;
se explican a continuacién :

I.4. 1.~ Sistema de refrigeracifn por absorcifn de amonfa
co.- En 8ste sistema el evaporador, el condensador y la vdlvula
de expansifn son los mismos que en el sistema de refrigeracidn_
~ por compresifin de vapor. Sin embargo, el compresor se reemplaza
por una bomba de 1fquidos y otros dos componentes; un absorbe--
dor y un qgenerador. A .

El sistema- se basa en realidad en la gran golubilidad del amo--
nfaco en agua a bajas temperaturai y en su solubilidad reducida
a elevadas temperaturas. '

La Figura I. 11 representa un sistema tipico de absorcifn
de amonfaco. El vapor del amonfaco, producido en el evaporador_
pasa a;-abuorhedar, donde es absorbido en agua que contiene sé-
lo una pequeiia cantidad de amonfaco (llamada Agua Amoniacal dé-
bil) y produce una soluci8n concentrada de amonfaco (Agua Amonta
cal fuerte), '

La temperatura de la solucién se mantiene suficientemente
baja para que la presifn de vapor del amonfaco en la solucién, -
sea inferior a la que existe en el evaporador. El absorbedor --
consiste en varios canbiadores de calor de casco y tubos enfria
dos con agua. La presisn de la soluci®n de amonfaco fuerte se _
sube entonces desde la presi8n baja que existe en el evaporador
y absorbedor a la presifn alta que domina en el condensador, me
diante una bomba centrffuga de lfiquidos, de mdltiples etfpas. ~
La bomba entrega el agua amoniacal fuerte al generador, en don-
de por aplicacién de calor, el vapor de amonfaco es extraido de
la solucién y se produce de nuevo agua amoniacal d&bil, El géng
rador es en realidad una columna de fracciqnamiento, del tipo
de platos de burbujeo, que da como fraccién de cabeza amonfaco_
casi anhidro. Elbvapor.de amonfaco pasa entonces a un condensa-
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dor enfriado con agua, donde se condensa antes de pashr al eva-~
porador por la vilvula de expansifn, El agua diiuida’que quedd
en el generador estf a temperatura alta y cambia su calor con _
el agua amoniacal fuerte entregada por la bomba, la que reduce_
las demandas de calor y de agua de enfriamiento del sistema,
En el absorbedor, han de sustraerse mediante el agua de enfria-
miento, el calor latente de condensacisn v el calor de disolu-~-
ci8n del amonfaco para mantener la temperatura suficientemente_
baja, Este calor m&s algfin otro adicional, ha de ser aportado'_
al generador y luego se sustrae de nuevo el calor latente en el
condensador.

La demanda de energfa eléctrica de la bomba que traslada_
al amoniaco fuerte, es pequefia si se compara con la del compre-
sor del vapor, pero la demanda de energia térmica del sistema _
es alta.

El aistema de absorcién de amonidco tiene varios aspectos
favorables que frecuentemente dictan su eleccibn en el campo de
1a industria qufmica.

Cuando se dispone de vapor de agua de baja presifn, como_
vapor residual a béjo costo, los costos de la operacién son mis
pequefios. que para los sistemas de compresisn. El equipo permite
la instalacién exterior, los costos de mantenimiento son bajos,
el control sencille y la operacifn con c&rgas reducidas resulta
posible con pequefa pérdida de eficiencia.

I.4. 2.~ Sistemas de Refrigeracifn por Absorcién Intermi-
tente. Como su nombre lo indica, no es un sistema continuo, so-
lo en ciclos, con un perfodo de generacisn y un perfodo de ab--
sorcién. La refrigeracidn solo ocurre durante el perfodo de ab-
gorcibén. E1 amonfaco y el agua son las dos sustancias m&s usa--
das como refrigerante Y ahsorbente, respectivamente. En este ~-
sistema el generador sirve a la vez de absorbedor y se elimina_
la bomba para la solucisn fuerte, En la opera:isn, el -amonfaco_
se desprende de la solucifn fuerte por ebulliciéﬁ'poh aplicacidn



25

de calor, se condensa y se recoge en un dep@sito. Al final de _
este perfodo, se quita el calor y se suministra al generador -«
agua de enfriamiento, Se deja pasar el amonfaco lfquido por la_
vAlvula de expansifn al evaporador y el vapor de amonfaco se ab
sorbe en el agua débil enfriada. La Miquina intermitente se re-
gula de ordinario automfticamente; sin embargo, este tipo de re
frigeracién tiene muy poca aceptacidn.

I.4. 3.~ sijtala Platen-Munters. En este sistema, se eli-
minan la bomba para el agua y la vdlvula .de expansifn porque se
mantiene una presifn total constante en todo el sistema. El amo
niaco es el refrigerante y el agua el absorbente y se introduce
un tercer componente inerte, por lo general Hidrégeno en el eva
porador y el absorbedor, La circulacisn natural de las sustan-—-
cias se prodhce por las diferencias de densidad segfin el princi
pio de la homba térmica o de burbujas. La presencia de HidrSge-
no en el evaporador reduce la presién parcial de amonfaco en el
vapor que est{ sobre el amonfaco lfquido y permite evaporar el_
amonfaco a temperatura baja. La mezcla Hidr8geno-Amonfaco es —-
mis densa que el Hidr8geno puro y desciende por el absorbedor, _
en dongle e"l amonfaco es absorbido en el agua dé€bil. El Hidrlge-
no liberado del an_on!aco asciende de nuevo al evaborador.

El agua amoniacal fuerte desciende por gravedad al genera
dor, en donde hierve por aplicacifn dg calor y desprende el amo
nfaco. Una bomba de burbujas incluida en el generador usa el va
por de amonfaco para elevar el agua d8bil a un nivel por encima
del absorbedor. El vapor de amonfaco se rectifica y condensa y_
luego fluye al evaporador. El agua débil que retorna al absorbe
dor cambia su calor con la solucifn fuerte que viene del absor-
bedor. _

Las miquinas basadas en este sistema se usan principalmen
te para refrigeradores domésticos, pero se fabrican m8quinas --
mis grandes para uso industrial. '

I.4. 4.- Sistema Bromuro dq Litio~Agua. Una miquina frigo
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rifica de desarrollo m&s reciente utiliza agua como refrigeran-
te y solucién dé broﬁuto de litio como absorbente, se le conoce
comunmente como siatema Servel. En lo fundamental, este sistema
es anfllogo ql‘PlaténéHuntera con sustitucifn del agua por solu-
cifn de Bromufo de Litio y del amonfaco por agua. La operacifn_
se basa en- 1& reducci&n de la presifn de vapor del agua al ser_
absorbido en.la soluclﬁn de la sal. Todo el sistema se mantiene
en alto vacfe 12, 7 -~ 25.4 mm de Hg de presifn absoluta, para --
gue el agua_pueda nervir de refrigerante.

En la gperac:&n, se calienta la solucifn diluida de bromu
ro de litio,qn,un‘genqrador con vapor de agua de baja presifn y
parte del aqﬁh-deggiﬂsolucian se evapora. La solucién concentra
da asciende por uni’bdiba de burbujas, a un nivel desde el cual
puede £1u1t‘por grlvudad por todo el siatema. El vapor de agua_
se condesa Yy luego: fluye al evaporaeor-abnorhedor.

El nedio que’ ha de refrigerarse fluye por un serpentin en
‘1a seccidn’ del eviporador y una corriente de agua de enfriamien
to circula por I #eecibn del absorbedor. La solucién de Bromu- -
ro de Litio concentrada, entra en la seccifn del absorbedor y _
fluye sobre el séfpentin con el agua de enfriamiento, El refri-
gerante (agui)g;¢e1'06ndensador fluye sobre el serpentin en la_
seccibn del ev&ﬁbrador, absorbe calor del medio que se est§ re-
frigerando y:.se evapora. Este vapor es absorbido luego por la -
solucifn concentrada de Bromuro de Litio y el calor de absor --

cién se sustrae por el agua de enfriamiento. La solucién resul-
tante pasa luego al generador y el ciclo se repite.

Este sistema se usa en unidades pequeilas (hasta 5 ton.) -
para acondicionamiento de aire en las casas, Se han desarrolla-
do modificaciones (Carrier) para aplicaciones industriales de _
capacidad hasta 630 ton. Los usos principales son el enfriamien
to del agua y el acondicionamiento del aire. El lfmite inferior
de temperatura que se puede alcanzar es solo de 40°F (4.4 °C),
pero su amplio intervalo de operacifn (108 a carga completa) es
una enorme ventaja.
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I,5.~ Sistema De Refrigeracidn Por Chorro De Vapor De Agua,

El sistema de refrigeracidn con chorro de vapor de agua es
un sistema mechnico en que se desecha el :etrigerante. En reali-
Aad, el re!rtgorgnte es el medio que se refrigera,

51 un 1fquido voldtil caliente se somete a una presién in-
ferior a su presibn de vapor a 1a temperatura exintente, el 1f--
quido hierva, Si no se le lumlnistra calor: externumente. el ca-~-
lor necesario para producir la ebullicién, ha de ser suministra-
do por el propio liguido, al hacerlo asf, su temperatura bajars_
hasta el punto en que la presisn da_vapor‘correnponde a la pre=-
816n sobre el lfiquido. Esta es la base del sistema de chorro de_
vapor, El 1fquido caliente que ha de ser refrigerado, usualmente
agua, se rocfa en el evaporador o tanque fr!o del sistema; se.
mantiene en el evaporador un vaclfo alto por medio de. eyectores _
de chorro de vapor, escalonados, El agua caliente hierve y parte
de ella se evapori; El calor latente de vaporizacién se suminis-
_tra'por una cafda de temperatura en el seno del lfquido. Enton--
ces el agua se bombea desde el evaporador en condicicnes de frfo
El vapor producido se extrae del evaporador mediante chorros. El
vapor'primario suministrado a-los chorros y el vaporvtormndo en_
el evaporador se descarga delde los eyectoreu a una superficie _
de condensacién o a un condensador de chorro.

La refrigeracién por ‘chorro de vapor tiene aplicacién limi
tada al,entr;amiento de agua, que a su vez puede usarse para en-
friar otra sustancia. El 1¢mite inferior de temperatura es muy _
alto, por lo general de unos 40°F (4.4°C) por los 1fmites mis ba
jos de presién Qué se pueden obtener econSmicamente con chorros_
de vapor.

‘Las demandas de espacio Y peso dé un sistema de chorro son
mayoreé que los de un sistema de'compresibn, pero los costos de_
mantenimiento son muy bajos. La operaci8n de un sistema de choe-
rro a cargas reducidas no es eficfz, a menos que se usen varios-
chorros en paralelo. Estos sistemas se han unado en acondiciona-

miento de aire y cOn extenlicn conliderable en la industria quf-
mica.
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I.6,~ Sistema De Refrigeracifn Por Bomba Térmica.

El sistema de Bomba Térmica o de ciclo invertido es en rea
lidad un sistema de refrigeracibn por compresifn normal. La in~
veraibn se reftere a la finalidad del sistema : calentamiento en
vez de enfriamlento. En el aistema de refrigeracifn, el refrige
rante gana.calor del ambiente en el evaporador, este calor, més_
el equivalente calorifico de la entrada de energfa del compresor
se disipanieﬁiel condensador, Fn el sistema de bomba té&rmica, el

refrigerante gana calor del aire exterior, del agua o del suelo.
,Esta‘fuente-puedé estar a temperatura relativamente baja, el ca-
lor ganado, al igual qué el calor de compresifn se disipan en el
condensador ; peroleste”calor se transporta al espacio que ha de_
calentarse. En la préctica real la misma unidad sirve como siste
ma de refrigeracién en Verano y como sistema de bomba térmica en
Invierno, 1ntercambiando la operacifn del condensador. y el evapo
rador por un sistema de v&lvulas en el circuito refrigerante, co
mo 'se muestra en la Figura N°I 12.

I.7.- Sistema De Refrigeracidn Indirecta.
En muchas aplicaciones de la refrigeracién, se usa un flui

do secundario como medio de transferencia de calor entre el eva-
porador y el material que ha de réfrigerarse. Este sistema se -~
llama de "Refrigeracién Indirecta", Es evidente que este m&todo_
no es tan eficdz como el método de expansi&n directa, pues en el
intervienen dos pasos de transferencia de calor en vez de uno y_
por consiguliente se necesita una diferencia mayor de temperatura
entre el refrigerante y la sustancia caliente,

Los fluidos secundarios de uso m&s com@n en la industria _
son salmueras o soluciones acuosas de cloruro s8dico o chlcico;_
por ello, el término salmuera se ha generalizado e incluye todos
los ligquidos secundarios usados para transmitir refrigeracidn., _
Se usan como salmueras numerosas sustancias y la eleccifn o cla-
sificaci6bn de una salmuera se hasa en los niveles de temperatura
a que ha de trabajar, o v
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Las salmueras de alta temperatura se usan por encima de:
35°F (1.7°C); la m&s comfin es el agua. Las salmueras de tempera
tura media que trabajan entre =30° y +35° P (-34,4° y +1,7°C),
son soluciones acuosas de cloruro s8dico; cloruro cilecico, eti-
lenglicol y azficar., Las salmueras de baja temperatura trabajan_
por debajo de -30°F (~34.4°C). En esta regifn de temperatura no
son aplicables en general las scluciones acuosas, pues se soli-~
difican o se vuelven muy viscosas, El tricloroetileno y el clo-
ruro de metil-no son salmueras tipicas de bajas temperaturas.

I.B.~ Siatema De Refrigeracifn Por Cascada Para
Temperaturas .Criogénicas,
Cuando se habla de ‘una refrigeracifn a baja temperatura _
se refiere 2 ajuellos sistemas que operan en el rango de -40° a
<200° F, a menudo los requerimientos de m&s bajas temperaturas _
' 8e encuentran en el campo de la Criog8nia, la cual cubre el ran
" go desde -250°F hasta virtualmente el cero absoluto =450, 6°F.
" Algunas de las aplicaciones de este sistema son: Estabili
zacifn metalirgica, expansiln, montaje y normalizaci6n; almace-
naje de productos médicos y biol&gicos, chmaras de medio ambien
te para 108 laboratorios de oruebaa e investigacian, especiai~~
mente en la industria aaroespacial. Una de las més 1mportantea
aplicaciones de la criogénia es la separacién y purificacién
del aire en sus componentes como el Oxfgeno, Nitrégeno, Argbn y
los gasés raros. Se utiliza también para obtener la destilacifn
. parcial de Hidrocarburos a nivel industrial y para usos en medi
cina humana.

El sistema de cascada es el m#s usual para obtener tempe-
raturas extremadamente bhajas, en’este mé&todo dos o m&s sistemas
de refrigeracifn esté&n arreglados en serie, usando refrigeran--
tes con puntos de ebullicifn progresivamente menores. El refri-
gerante de la primera etdpa sirve como enfriador para que conden
se el refrigerante de punto de. ebullician mis bajo que estl en_
la segunda etépa. :
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Un sistema de esta naturaleza puede utilizar un refrigerante .
con un punto de ebullicibn entre -40 y ~50°P en la primera eta~
pa y uno entre -115 y -125°F en la segunda etapa. Si se utiliza
una tercera etapa, se puede utilizar un refrigerante con un pun
to de ebullicién de -200°F aproximadamente.

Un sistema tipico de cascada es el que se utiliza para 11
cuar el gas natural y consiste de Propano (P. Eb. -43.7°F), en
la primera etapa, Etileno (P. Eb. -154,.7°F), en la sequnda eta-
pa y Metano (P. Eb. -~258.7°P), en la tercera y Gltima etapa, =--
usados como refrigerantes.

I.9.~ Compresores Rerm8ticos.

Las unidades de refriqeracion herméticas, como las usadas
en los equipoa de aire acondicionado en el hogar, refrigeradores
y congeladores, difiere de’ los compresores normales de gas en -
que se cargan con refriggrahte Yy aceite lubricante durante su -
manufactura y se sellan posteriormente. Su funcionamiento'es';_
1déntico a los descritos en la parte I. 3. 4. de 8ste capftulo.

1.10.- Sistemas Para Licuar Aire.

1.10. 1.~ Sistema Linde,

Fl sistema Linde para licuar aire fué desarrollado simul-
tanea e indepehdientemente por Linde en Alemania y Hampson en _
Inglaterra, en 1895. Es el més simple de los sistemas para 11--
cuar aire, pero como no es el de mayor rendimiento se usa prin-
cipalmente en pequeiias instalaciones.

£l ciclo Linde est8 representado esgquematicamente en la -
Figura N°[.13., El sistema consta de Compresor, Enfrindor. Inter
cambiador de Calor, Vllvula de Expansifn y Separador. El Compre
gsor absorbe el aire, lo comprime a varios cientos de atmfésferas
Y lo hace pasar a un enfriador donde se elimina el calor de com
presifn. Después. el aire a alta presifn circula por el inter--
cambiador de calor antes de entrar en la v&lvula de expansifn._
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Al enfriar el aire del punto 3 hasta una baja temperatura, se: _
consigue trabajar con un Coeficiente Joule~Thomson grande, CO=~
rrespondiente a una temperatura baja, Fn la vAlvula de expan~__
8i6n el aire se expande héata la presiSn atmosférica. Cierta .
cantidad de aire lIquido que se forma durante la expansifn se _
separa en el separador, El vapor procedente del aeparador vuel-
ve al Intercambiador de calor para enfriar el aire que entra. _
La conduccién de reposicién de aire afade una cantidad igual a_
la que se separf en estado I!quido{

Una imdgen de como el sistema Linde enfrla al aire Qesde_

la condici®n de reposo, puede ilustrarse siguiendo la trayecto-
ria de las sucesivas cantidades de aire a Lravés del sistema:
‘ 1.~ El primer kilogramo de aire sale del enfriador a, por
ejemplo 37.8°C y 210,kg/cm2l Eate‘primer kilogramo no se enfria
en el intercambiador de calor, porque el aire del otro lado del
intercambiador estd también a la temperatura amhiente, que es _
37.8°C. Fn la v&lvul&lde expansidn, la temperatura desciende
desde 37.8°C en el punto 3 hasta 6.7°C en el punto 4 de la viqu
ra N° 13. No se produce todavia ninguna licuefaccién y el kilo
gramo completo pasa al lado derecho del intercambiador de calor
para enfriar al siguiente kilogramo, .

2.,~ El1 aegundo kilogramo de aire en el punto 2 eatf a
37.8°C, pero suponiendo un intercambiador de calor perfecto, se
en-rla a 6.7°C en el punto 3. Cuando el segundo kilogramo de ai
re pasa por la v8lvula de expansi®n, su temperatura desciende a
~32.8°C. Todavi{a no se produce ninguna licuefaccién pero en el_
Vpunto 6 est& disponible aire a baja temperatura para ser utili—'
zado por el intercambiador de calor.

3.- Las cantidades siguientes de aire descienden a todavfa
m&s bajas temperaturas, hasta que comienza la licuefaccidn. La_
licuefaccifn completa es imposible, debido a que entonces nin--
gGn vapor paszarfa al lado frfo del intercambiador de calor para
~mantener la'bAja‘temperatura del punto 3. El anflisis del siste
ma Linde requiere hacer los balances térmicos y de masas en el_
intercaﬁbiador de calor y en el separador.
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I1.10. 2,~ Sistema Claude.

Un gas que realice un trabajo externo al expandirse, expe
rimenta una cafda de temperatura mayor que si se expande en'uha
vilvula de estranqulamiento. El sistema Claude de licuefaccién_
de aire utiliza este principio y logra un rendimiento mayor que
el sistema Linde. La Figura N°L.14 muestra un diagrama esquemi-
tico del aistema Claude, Se toma cierta masa de aire en el pun-
to 3 y se expande en una miquina. El gas a baja temperatura en_
el punto 11 se mezcla con vapor que llega del separador, aumen-
tando asf el caudal en el punto 9. Por tanto la temperatura del
aire antes de la v&lvula de expansiSn ouede mantenerse m&s baja
‘en el sistema Claude que en el de Linde. '

El sistema Claude funciona tambi&n con una relacién de _
compresifn mis baja‘éue el sistema Linde, Se usan tanto expan--
sionadores alternativos como centrffugos, si bien, los fltimos_
se aplican generalmente en grandes plantas. Debido a los proble
mas de control, la potencia desarrollada por la expansibn del _
gas no suele utilizarse a menos que el ahorro de potencia justi
figque el costo de los controles adicionales, Una expansibn en';
1a MSquina con el fluido dentro de la regifn del liquido no se_
hace corrientemente, debido a las dificultades de funcionamien
to que surgen por la presencia del llquido: '

I.11.~ Componentes Generales De Los Sistemas De -

Refrigeracidn. » ‘

' Compreabr
Condensador
Compresifin MecAnica Vélvula de Expansién

Evaporadoer

Sistema de Cascada Combina dos Unidades de
‘ Compresi6n Mec&nica



Absorci¥n

Chorro de Vapor

Sistema Linde Para
Licuar Ajire

Sistema Claﬁde'?ara’
Licuar Aire

Evaporador
Absorbedor

Generador
Condensador

Bomba De} Evaporador
Bomba de Solueifn
Cambiader pe Calor
Unidad de Purga

" Evaporador

Tobera Convergente-biverqente
Cémara de Mezcla

Difusor

Condensadox

‘Fyector Secundarjo

Compresor
Enfriador
Intercambiador de Calor
Vilvula de Expansién
Separador

Compresor

Enfriador
Intercambiadoer De Calor
Intercambiador pe Calor
Vdalvula pe Expansién

' Separador
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CAPITULO II

COMPARACION TECNICA DE REFRIGERANTES,

I1.1.- Prapiedades Y Caracterfsticas De Los Refrigerantes
En General ;

E1 re:rigeranﬁe usado en un sistema de refrigeracibn mecd
nica, es un lfquido volétil que posee ciertas propiedades terﬁé
dindmicas, ffsicas y quimicas, las cuales sirven para que reali
cen funciones satisfactoriamente. Hoy son numerosos los refrige
rantes de uso comfin, pero la mayorfa de ellos tienen una o més_
caracteristicas indeseables que limitan o impiden su uso. La _
eleccifn del mejor refrigeérante para una aplicacifn determinada
se basa en las con&igionea de operacifn, el tipo de sistema y :
la aplicacisn de &ste. . ’
v Como se menciond anteriormente el refrigerante adecuado -
deberd tener clertas cualidades tales como :

_II.1. l.~ Baja Temperatura De Ebullicién : Un buen refri-
gerante debe tener una temperatura baja de ebullicibn. Si el
punto de ebullcisn no es bajo, seri necesario actuar con el com
presor con vacios elevados, resultando asf disminuida la efi-_
ciencia y la capacidad.

Sin embargo, ho es necesario que los puntos de ebullicifn
sean extremadamente bajos, al menos que la instalacidn se use _
para trabajos de temperatura extra haija.

II.1. 2.~ Bajo Punto de Congelacifn : €l refrigerante de-
be trabajar por encima de su temperatura de congelacidn, por lo
que es deseable un punto de congeélacidn bajo.

I1,1. 3.~ Baja Presién De Condensacifn : La presifn a la_
que el vapor~re£tigerante ha de condensarse a las temperaturas_
ordinarias del agua o del aire deben ser hajas,

Una Qresibn elevada de condensacifén requerirfa un material
resistente para los compresores, tuberfas y serpentines aumentan
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do asi su tendencia a escapes y su costo, )
I1T.1., 4,- Bajo VolOmen Especifico : Un refrigerante debe_
tener poco volfimen por libra, en estado gaseoso. Esto no solo _
reduce las dimensiones del equipo, si no que eleva la eficien--
cia del compresor. ’ ‘
£1.I. 5.~ Caudal En Volfmen Por Tonelada : Fl caudal en _
vol@men de vapor de refrigerante que el compresor debe compri--
mir, nos 44 una indicacifn aproximada del tamafio del mismo. Con
un campresor . alternativo, es normalmente deseable un valor bajo_
del volfimen comprimido por tonelada, lo que permite un désplazg
miento pequeﬁo. En compresores centrifugos estf permitido un ==
caudal en volfmen por toneladavgfande, por que las secciones de
paso pueden ser grandes para una capacidad dada, ya que permi~-~
ten un empuie menor del refrigerante sobre las superficies me:&
licas 10 cual aumenta el rendimiento del compresor. ’
II.l. 6,~ Coeficiente Ne Funcionamiento y Potencia Por Tg.
nel&da t Una caracteristica que tiene gran importancia en la e~
leccibn de refrigerantes esa el coeficiente de funcionaniento'o_
la potencia por tonel&da. La relacién siguiente, nos indica al -
gunos valores calculados de 8stas caracteristicas, basados en _
la compresidn isoentrépica. El coeficiente de funcionamiento de
los refrigerantes reales puede compararse con el valor m&ximo._
posible correspondiente al ciclo de Carnot, que es 5.74 con ex-
cepcién del agua y del annfdrido carbénico, la mayorfa de los _
refrigerantes trabajan casi con el mismo coeficiente de funcio-
namiento. ‘ '
Las ligeras diferencias que se observan no deben influir
en la eleccibn del refrigerante, como se ve a continuacidn :
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Coeficiente de funcionamiento y potencia por tonelada
para ciclos con ~15°C de Temperatura de Evaporacifén y
30°C de Temparatura de Condensacién.

COEFICIENTE DE POTENCIA POR

REFRIGERANTE FUNCIORAMIENTO  TONELADA
Ciclo de Carnot 5,74 0,82
Relrigcr&nte 11 _ 5,09 0.93
Refrigerante 113 : 4,92 0.96
NH, : 4,76 0.99
Refrigerante 12 4,70 1.00
Refrigerante 22 t 4,66 1.01 3
Agua a 4°C y 30°C 4,10 1.125
€0, . ' 2,56 . 1.84

Aire 1,67 : 1.92

II.1l, 7.~ Elevado Calor Latente : El calor latente eleva-
do es deseable aunque no escencial. Si el calor latente es gran
de, estarf .en circulacién una menor cantidad de refrigerante
por tonelada de re!rigeraciﬁn. Los refrigerantes de pequefio ca-
lor latente pueden usarse cuando. tengan otras caracterfsticas -
satisfactorias para poder incrementar la velocidad, tamafio o nd
mero de cilfndros de los compreaores, -

II.1. 8.~ La Viscosidad Y La Conductividad Té&rmica 1 tie-
nen grén influencia en las caracterfsticas de transmisifn del _
calor del refrigerante. Para una buena transmisién del calcr, -
la viscosidad debe ser baja y la conductividad térmica alta.

II.1. 9.~ Temperatura Critica : Se define la temperatura_
critica del vapor como aguella por encima de la cual el vapor _
no puede condensarse, por elevada que sea la presiSn. Las tempe
raturas criticas de todos los refrigerantes, excepto del CO,, _
son lo suficientemente altas para que no presenten problemas.
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II.1. 10,~ Propiedades Anticorrosivas : Un refrigerante _
no debe ser corrosivo ni disolvente, tanto en estade de pureza_
como en sus combinaciones, no debe éresentar problemas al encon
‘trarse con cualguier iméureza o con sustancias tales como el
aceite o la humedad,

II.1, 11,- Estabilidad : Un refrigerante no debe disociar
se o descomponerse a las temperaturas usuales en el sistema, ya
que darfa lugar a gases no condensables tanto como a perturba--
ciones debidas a residuos,

I1.1, 12,~ Anti-Inflamables Y Anti-Explosivos : Son escen
clales en los refrigerantes el no ser inflamables ni explosivos
tanto en estado puro como en combinacidn con el aceite que ha _
de ser arrastrado por ellos, ’ :

IT.1. 13,~ Accidn Con El Aceite : No debe haber reaccién_
perjudicial entre el refrigerante y el aceite. El que el aceite
se mezcle con la mayorfa de los refrigerantes no se considera _
dafiino y hasta algunos lo conideran ventajoso.

11,1, 14,- Comprobaci8n De Fugas : Las fugas deben ser
comprobables por algfin medio mecfnico o quimico come por ejem--
plo ponerle algin colorante al gas o alguna trampa quimica para
poderlo detectar de inmediato. La comprobaci8n de fugas por el
olor puede ser muy peligrosa y equfvoca.

II.1, 15, Toxicidad : El refrigerante no ha de ser vene-
noso ni irritante, En Sistemas comerciales y de acondicionamien
to de aire especialmente, no debe de haber olores que puedan
producir p&nico.

I1.1, 16.~ Las Relaciones Presidn-volfimen-Temperatura: De-
berin permitir que, en las condiciones de temperatura requerida_
laa presiones en el evaporador y el condensado: sean apropladas,
Las presiones  de evaporador superilores a la atmosférica, son -~
preferibles por eliminar la entrada de aire al sistema; pero és-
ta condicifn exige presiones altas en el condensador, La presidn

del condensador se regula por la temperatura del medio de enfri_
amiento disponible y deberf mantenerse lo mfs baja posible, Las
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presiones altas aumentan las pérdidas por fugas y también el pe
so estructural y el coste del eguipo. La relacifn entre las pre
siones del condensador y el evaporader, deber8 ser ija para ~-
una accifn eficz. Bl punto de solidificaci8n del refrigerante_
debe ser mis bajo que la temperatura minima alcanzada en el eva
porador y la temperatura crftica ha de quedar bien por encima -
de la temperatura del medie de enfriamiento del condensador.

~ La transmisién del calor del refrigerante ha de ser buena_
para reducir las superficies de transferencia"neceaariéa. Adem8&s
un refrigerante satisfactorio tiene que hallarse disponible en -
cantidades industriales a bajo costo, ser quimicamente estable
y no corrosivo phra el material del sistema, @&stas dbs propieda-
des se afectan a veces por.la presencia de agua y por ello mu--
éhaa veces se introduce en el sistema un desecante, como la for-
ma'spluble.dé Sulfato C8lcico.

‘ Del tipo del sistema depende la importancia de algunas de
las propiedades citadas y aflade la conveniencia de otros fazgos.

En un sistema de Cdmpreao: alternmtivd, los volfimenes peque

fios de vapor (resultado de bajo volfimen especffice, calor laten-
te alto y altas presiones en el evaporador), son de mucho mayor_
importancia que en el sistema de compresor centrffugo, en el =--
cual son requiaitoﬁ primarios: baja presifn y alta densidad de _
vapor (como con un compuesto de altc peso molecular). En los sis
temas de compresifn, el efecto de los refrigerantes sobre los -~
lubricantes también es un factor en el disefio., Los refrigerantes
solubles en aceite (como los polihalcalcanos y todos los hidro--
carbutoa) y los insolubles en aceite {(como el amonfaco y el dis-
6xido de carbono) se usan hoy por igual.

En los sistemas de absorcifin, el refrigerante y el absor--
‘bente deben poseer las propiedades adecuadas por separado y come
binados. '

Adem&s de la mayorfa de las popied&dea anteriormente men--
cionadas, el absorbente debe poder absorber grandes cantidades _
de refrigerante en las condiciones del evaporador y.la separa-- -
ci6n de uno y otro debe de ser fdcil.
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Se degea un calor de absorcidn minimo para reducir las __
cargas de calor en el absorbedor y el generador,

La aplicacifn del aistema tambifn influye en la importane
cia relativa de las diversas propiedades del refrigerante, por
ejemplo 1 Un refrigerante de tipo hidrocarbure encuentra aplica
,ci6n excelente en refinerias donde estd fd&cilmente disponible y
no aumenta los riesgos de incendios, Anflogamente, el amonfaco_
se usa mucho en aplicaciones industriales, pero no serfan tole-
rables ni el amonfaco ni un hidrocarburo en donde'pudieran en~=-
trafiar riezgos para la salud ptblica,

II.2,~ Compuestos Usados Come Refrigerantes
Se describirfn en Ssta seccién los rasgos primordiales de
los compuestos orgénicos e inorgénicos que se utilizan como re~
frigerantes. .
 IT.2. Ll._ Clasificacidn. A continuacidn se presenta la re
lacifn donde figuran diversos compuestos que han sido utiliza-~-
‘dos patu tal f£in en uno u otre tiempo; clasi!icddoa por la ex~--
tensifn de su uso, .

MAS COMUNES INTERMEDIOS MENOS COMUNES.,

Amonfaco Dicloroetileno Tetracloruro _
de carbono

Di8xido de Carbono Etano Eter Dimetflico

R~ 12 Etilamina Bromuro de etilo

R - 14 Etileno Eter etflico

R~ 21 Cloruro de etilo Hexano

Cloruro de Metileno Isobutano Metano

Cloruro de Metilo Metilamina pentano

R ~ 22 ' Pormiato de Metilo Propileno

Di6x1ido de azufre Propano - Teiclorometano

R~ 11 Agua R~ 13

R - 113

Alre

Re )4
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Existen otras clamificaciones para este tipo de materia--
les, de entre ellas merece eapacial atencién la que hace el C6-
diqgo Americano dc Seguridad Normal para Refrigeracidn Mechnica,
en su Seccién 5.1

CLASIFICACION DE REFRIGERANTES,
General H .Los refrigerantes se 4ividen, para los

fines de &ste cddigo, en los grupos __
alguientes !

GRUPO 1 . FORMULA
Anhfarido Carbénico - co,
Dicloro Difluorcmetano R~ 12 ccL,F,
Diclorometano ' o CHZCLé
Dicloromono Pluorometane R = 21 o CHCL,F
Diclorotetrafluorostano R ~ 14 C,CL,F,
Monoclorodifluorometano R -114 A CHCIF,
Tricloromonofluoromatano R =~ 11 CCL,¥
Triclorotriflucroetano. R nl13 - C,CL,F,
GRUPO 2 FORMULA
Amonfaco ‘ NH,
Dicloroetileno 7 2~ZCL2
Cloruro de etilo C,HgCL
Cloruro de metilo . : | CH3CL
Pormiato de metilo : HCOOCH3

Anhfdrido sulfuroso 502
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GRUPO 3 ! PORMULA
S ————y—— S g——————
Butano C4H10
Etano C286
Etileno _ ; . czﬂ‘
Iscbutano L (CH,) ,CH
Proonano C3Hy

La finalidad de este cddigo es’ btindar a los usuarios de_
los equipos de refriqeracldn mec&nica la maxima seguridad posi-
ble. ‘

Fxiste otra sociedad que utiliza una nomenclatura espe --
cial de nGmeros para claﬁificqr a lgs refrigerantes, dicha so--

_ciedad es la Sociedad Americana de Ingenieros en Calor Refrige-
racién y Aire Acondicionddo (ASRRAE) y su clasificacién se tie-
ne en la tahla nﬂmero IT.1.~ de &sta seccidn.’ Dicha clasi!ica--
cién ests incluida en la Korma 34 ASHRAE Re!riq. Fna. VQI 2 bp

49 febrero 1965.

TABLANo, 1

ststema de numeracién de re!rigerantes de la Auerican SOciety
of Heatinq Re!r!geratlnq And Air Conditioning Engineers ASHRAE

Designa- Punto de
E:::ndai Nombre Quimico Férmula Peso %g:iéé:fg?
ASHRAE ' fuimica Molecular g 9°1p niq-

. abs.)

COHPUESTOS‘HALOCARBUROS E HIDROCARBUROS

10 Carbotetracloruro <CCL‘ '153.8 170.2
11 Tricloromono Pluorometano CCL,P 137.4 74'8
12 Diclorodifluorometano CCI.z.'2 120,9 - 2;.6

13 Monoclotriflucrometano  CCLP, 1045 - 1.6
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Degigna- Punto ge
cifn Ebullicién
Fatdndar Nomhre Quimico gg;mgé: Hoi:galar(srados'r.
ASHRAF, i 14.7 1b/plg
. absg.)

COMPUESTOS HALOCARBUROS F HIDROCARBUROS

13 B1 Monobromotrifluorometano Cgrr3 148,9 =~ _72.0
14 Tetrafluoruro de Carbono 01'4 . 83.0 - 198.4
20 Cloroforme CHCL 7 119.4 142
21 Dicloromonofluorometano CHchr 102,9 48,1
22 Monocloredifluorometano CHCLF, 86.5 - 41,4
23 Trie-fluorometano CHF, 70,0 - 119.9
30. Cloruro de metileno CHZCL2 84,9 105.2
31 Monocloromonof luorometano CH,CLF 68.5 "48.0
32 Fluoruro de metileno ~ CH,F, 52,0 - 61.4
40 Cloruro de metilo CH3CL 50.5 -~ 10.8
41 Fluoruro de metilo : CH2F 34,0 =~ 119
50 Metano CH, 6.0 - 259
110 Hexacloroetano ‘ CCL3CCL3 236.8 - 365
i1 Pentacloromonofluorcetano CCL3CCL2F. 220.3 279
112 Tetraclorodifluqroetanc CCLZFCCLZF 203.8 199.0
112 a Tetraclorodifluorcetano CCLZCCLI'2 203.8 195.8
113 Triclorotrifluoroetano CCL2FCCLF2 187.4 v 117.6
113 a Triclorotrifluorocetano CCL3CF3 187.4 114,2
114 Diclorotetrafluorocetano CCLFZCCLF2 170.9 38.4
114 a Diclorotetrafluoroetano CCLZFCF3 170.9 38,5
114 8 2 Dibromotetrafluoroetano cg,rzcsrrz 259.9 117.5
,115 Monocloropentaf luoroetano CCLFZCF3 154.5 =~ 37.7
116 Hexaf luoroetano CF3CF3 138.5 = 108,8
120 Pentacloroetano CHCL2CCL3 202.3 324
123 Diclorotrifluorcetano . CHCLZCI'3 153 © . 83,7
124 Monoclorotetraf luoroetano CHCLFCF, 136.5 10,4
124 a Monoclorotetrafluorcetano CHPF,CCIF, 136.5 14

" 125 Pentafluoroetano ‘ 'CHI"ZCP3 - 120 - 55
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Designa~ Punto de
giggndar Nombre Quimico POrmula  Peso ?gﬁ:&ggfgn
ASHRAE | Quimica Molecular )4 .74y nig
L ahs.)
COMPUESTOS HALOCARBUROS E HIDROCARBUROS
133 a Monoclorotrifluorcetanc CH2CLCF3 118,85 43.0
140 a Tricloroatano CH3CCL3 133.4 165
142 b Monoclorodifluoroetano CH,CCLF, 1¢00,5 12,2
143 a Trifluoroetane CH,CF, 84 - 53.5
150 a Dicloroetano CH,4CHCL, 98,9 140
152 a Difluoroetano CH,CHF, 66 - 12.4
160 Clorurc de etilo CH3CH2CL 64,5 54,0
170 Etano CH3CH3 - 30 - 127,5
218 Octafluoropropano cracrzcr3 188 - 36,4
290 Propano CH3CHZC!13'_ 44 -~ 44,2
500 Mezcla aceotr8pica REF-500 © 73,86 PESO REF=12,
: < 26.2% PESO_
REF~152a
600 Butano CH3CHZCH2CHJSB.1 31.3
600 Isobutano CH{CH,), 58,1 14
COMPYUESTOS INORGANICOS
717 Amonfaco NH4 17 - 28,0
718 Agua 320 18 212
727 Alre - 29 - 318
744 pibxido de Carbono co, 44 - 109 (subl)
764 Dioxido de azufre 502 _64 14.0
744 a Oxido nitroso N20 44 127
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II.2.2.~ Descrincibn,~ Se analizan a continuacién los re-
frigerantes uysados mi&s comunmente,

IT.2,2. 1.~ Amonfaco (Refrigerante 717) NH.« El smonfaco
e el refrigerante conocido mfs ampliamente. Su nombre data de_
la antigiledad y se relaciona con el Dios Fgipcio del Sol, Ammon.
Su férmula qufmica es NH;. Se obtiene principalmente de dos orf
genes; como subproducto de la refinacién del petroleo y por la_
sintesis quimica del Nitr8geno, obtenido del aire atmosférico,_
y el Hidrégeno, separado del agua por electrflisis,

El punto de ebullici8n del amonfaco a la presidn atmosfé-
rica es =28°F (-33°C). Este bajo punto de ebullcifn lo hace un_
refrigerante adecuado para, las fibricas de hielo, pistas de pa-
tinar y otras grandes instalaciones e&n que la temperatura desea
da est@ comprendida entre los +15°F y los ~40°F (=9°C y ~-40°C}.
La presién de condensaciSn estf entre 150 y 190 psig. (10,546 a
13.548 kg/bmz), en una instalacisn de tipo medio y el vol@men _
especifico del vapor es bajo, lo cual da buen resultado en com-
presores pequefios afin a pequefias velocidades, Fl amonfaco es el
refrigerante que tiene mayor calor latente por libra. Fsto impli
ca menor peso en circulacién por tonelada de refrigeracifn. La_
cualidad»méncionada es considerablemente ientajoaa en grandes _
instalaciones, puesto que reduce las dimensiones de las tube ~-
rfas. En las pequefias instalaciones la cantidad de amonfaco en_
circulaci®n espequefia. Esto supone el control minucioso de nna_'
capa lfquida que puede causar operagidnes irrequlares, La teméé
ratura critica del amonfaco es 271.2°F (130°C), y la presién co
rrespondiente es 1,651 psig. (116 Kg/cmz) lo que est& muy por _
encima de las condiciones obtenidas en las operaciones usuales.

El amonfaco anhfdrido, puro se considera que no corroe al
hierro ni al acero, como tampoco a las aleaéiones de cobre. Sin
embargo, en presencia de humedad es algo corrosivo para metales
como el latfn y el bronce., Deben usarse tubos extrafuertes de _
acero y tanto las v&lvulas como las juntas deben de ser de ace-
- roforjado. Las conexiones roscadas de instalaciones en que se -
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trabaje con amonfaco deben hacerse con un tubo compoﬁnd, cdm -
puesto de litargixie ¥ glicerina comercial, mezclados hasta te-
ner la consistencia de una crema espesa, El amonfaco po es di--
solvente para los materiales usuales de empaquetaduras de tipo_
de Velumoid u hojas de plomo, Es muy estable y en agua es suma-
mente soluble; llega a disolver casi 900 veces su voldmen de ya
por. El amonfaco no es inflamable ni explosivo, pero las condir
ciones que han de satisfacerse para su combusti8n son tales que
con el cuidado ordinario, este vapor no es mds peligroso que -~
cualquiera otro inflamable, es retrigeraﬂte téxico, peroc cual~r
quier inhalacién que sea tolerable no produce al parecer efectos
ulteriores. .

El amonfaco se mezcla muy poco con el aceite, por eso, el
nico residuo de aceite en 1a caja de ciguefiales, es debido a -
“lo glie gotea y aq'elcapu de los anillos del pistén, v&lvulas y_
' pistones; cuando se use el amonfaco como refrigerante debe dis-
ponerse de un separador de aceite al descargar la tubetta.del‘_
compresor. ' :

11.2.2, 2.~ Anhidrido Sulfuroso; Biéxido De Azufre(Refri-
gerante 764) 50,.~ Este refriqergnte cuya férmula quimica es ---
s0,, se produce en la combustifn del azufre, El punto de ebullf .
cifn del 50, es 14°F (-10°C) a la presifn atmosférica. Esta tem
peratura es suficientemente baja para que el compresor no tenga
que actuar muy por debajo de la presifn atmosférica para obte-=
ner las temperaturas refrigerantes usuales. El uso del 802 ha _
quedado reducido actualmente a las antiguas instalaciones case-
ras en general. Hay, sin embargo, gran nfmero de unidades comer
-ciales que emplean el 502, pero tan pronto como se desgastan, _
8e remplazan por unidades que emplean otros refrigerantes, La _
presién de condensacifn vqr!a entre 60 y 90 psi ( 4 a 6 Kg/cmz)
en las condiciones normales de funcionamiento. .

El calor latente del-so2 a 5°F (=15°C) es de 169.4 BTU __
" (94.11 Kcal/Kg) por libra, que es la tercera parte, aproximadar
mente del de el amonfaco a la misma temperqtufa.‘nlto indica __
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que hay que gastar casi tres veces més de 502 que de amonfaco _
en el sistema de circulacifn para extraexr la misma cantidad de_
calor, lo que implica el triple de potencia en los motores que_
-transportan al 502. Por causa de otros factores, tales como la_
razén de compresifn y el volfimen especifico, la potencia necesa
ria para producir una tonelada de refrigeracidn es casi la mis-
ma para todos los refrigerantes, exceoto el CO,. La compensa ~=
c18n para el aumento de refrigerante cque ha de circular se haya
ern el aumento de dimensiones o de cilfndros o en la mayor ve
locidad del compresor.

El anhidrido sulfurcso es un refrigerante muy estable con
una temperatura critica elevada y no es inflamable ni explosivo.
Tiene olor desagradable e irritante y es tan penetrante que da_
la alarma ain en pequefilas concentraciones,

Este refrigerante no es perjudicial para los alimentos y_
se usa comercialmente como madurador y conservador de frutos.~;
Es, sin emhargo,‘ektrémadamente'petjudicial para las flores, _
plantas y arbustos. Se ha notado que el viento arrastraba §0, _
al haber muerto flores y arbustos a distancias remotas. Una le-
jfa o solucifn clustica (alcalina) absorbe el §0, y todo el va-
por separado del sistema, debe hacerse burbujear en una de las_
disoluciones mencionadas, antes de dejérle escapar a la atmdsfe
ra. Se debe hacer una estimacién aproiimada de la sosa o potasa
que se ha de disolver en un galén de agua frfa para que absorba
una libra de anhfdrido sulfuroso. Cuando salga olor al gas, de_
la solucidn alcalina, debe renovarse &sta,

El sozvpuro no es corrosivo, peio en presencia de humedad
se forma el Scido sulfuroso que corroe al acero, Por esta razén,
es muy importante el reducir la humedad al minime en las insta-
laciones a base de anhfdrido sulfuroso, teniendo gran cuidado _
en el montaje y en el funcionamiento.

El SO, no se mezcla inmediatamente con el aceite, y por ello se
puede usar en los compresores un aceite como el usado en otros _
. refrigerantes. El Refrigerante en el evaporador con aceite flo--
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tando, tiende a tener un punto de ebullicién mAs alto a}l correg
pondiente a pu presidn, . '

Los modernas evaéoradorep salvan este inconvenlente intro
duciendo e) lfquido de tal modo que el refrigerante estd agitac
do mientras la unidad funciona,

II1.2,2, 3.~ Anhidrido Carhdnico; Dioxide De Carbono (Re-~
frigerante 744) CO,.~ El unﬁ!drido carbBnico (CO,) se producé\_
en la combustifn del carbln, es incdoro e ininflamable y se con
sidera como no venenoso, aunque en grandes concentraciones pro-
duce deficiencia de oxfgeno, No hace efecto en los aceites lu--
bricantes y por sum caracterfsticas de seguridad ha hallado exr
tenso uso en teatros, barcos y hospitales, El principal inconve
niente en el uso del Co, es mu elevada presién de cohdensncidn_
y su baja presisn critica. El anhidrido carbénico no se halla _
en estado liquido a la presibn atmosférica.

Los compresores deben construirse para presiones elevadas
pero deben de ser pequefics por la elevada densidad del €0,. Su_
calor latente es bajo y la potencia requerida por tonelada esta
por encima de la mitad de muchos refrigerantes comfnes.

El hielo seco o nieve carbbnica, como suele llamarse al _

adlido, se ha heche de uso general hace pocos aflos, se ob--
tiene por expansifn del co, 1tquido y después se comprime la
nieve en bloques de 10 pulgadas clbicas (164 em ). El hielo se-
co no se funde como el. hielo de agua, pero pasa directamente
del estado s§lide al estadc gaseoso, fenSmeno lladado sublima~-~
cién y en este proceso, son absorbidos el calor latente de vapo
rizacién y el calor latente de fusién. :
' La temperatura del hielo secoc es ~109°F (-78°C) a la pre-
8ién atmosférica. La nieve carbénica preduce doble enfriamiento
que el hielo natural, Requiere este refrigerante cuidado espe~-
cial por su baja temperatura, pues hay que prevenir la congela-
cifn de los productos gue ha de enfriar, El hielo seco no se de .
be manejar nunca sin guantes.
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IT1,2,2, 4.~ Cloruro De Metile (Refrigerante 40) CHBCL.— -
El cloruro de metilc es un hidrocarburo clorado y su.férmyla __
guimica es CH3CL Yy se obtiene haciendo reaccionar el metano vy _
el cloro molecular 1

CH‘ + CLz P CH3 CL + HCL

La cloracién de hidrecarburos, normalmente se lleva a ca-
bo en la fase de vapor y resultan mezclas cuyos componentes se_
separan por destlilaci8n fraccionada,

Es un gas incoloro, de clor dulce, a la temperatura ordi-
naria y como todos los refrigerantes se hace lfquido bajo pre--
8i6n. Su punto de ebullicién a la presién atmosférica es -10.65°F
(=23.7°C y su presidn de condensacién estd entre 75 y 100 psi _
(5.3 a7 kg/cm )e

El calor latente de<vaporizac16n es a 5°F, 180.9 BTU por
libra (a -15'C, 100,5 Xcal/Kg), que es préximo al del 50,. El _
desplazamiento del compresor usando soz, debe ser mayor que usan
do clo:uro de metilo, por la diferencia de voldmenes especificos
an teniendo en cuenta gue los calores son préximos,

» Este refrigerante no es corrosivo cuande est§ puro, pero_
lo es en presencia de la humedad, lo que previene la extremada_
importanci& de refrigerantes libres de humedad. Las aleaciones_
de aluminio, zinc, y magneslo nunca se deben de usar con cloru
ro de metilo pues este las corroe considerablemente y ensucia _
al aceite lubricante.

Bl cloruro de metilo es disolvente de muchas sustancias _
empleadas en los compresores de refrigeracian; por eso el cau--
cho y las empaquetaduras que contengan caucho no deben de usar-
se. Sin embargo, la goma sintdética no es atacada por el cloruro
de metilo, siendo el Neopreno una excepcién. Desde luego deben_
usarse empacuetaduras metilicas o de fibra de asbesto que con~-
tengan aglutinantes insolubles; '

El cloruro de metilo es un refrigerante regularmente ine-
flamable y también es explosivo, Una concentracién del 8.1% al_
17,2% en volGmen es una mezcla explosiva, de acherdo,con el in~
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forme de los seguros de laboratorios.

Los aceites minerales son solubles en el cloruro de metilo
en pequefla proporcifn lo que debe tenerse en cuenta) por eso de-
be usarse un aceite de gran viscosidad como con el anhfdrido sul
furosao,

El cloruro de metilo se considera inofensivo y no dafla a _
los alimentos, flores, pleles o vestidos, Sin embargo, en gran--
des concentraclones es un anestéaico semejante al cloroformo. Se
emplea pricticamente en mlquinas de poca potencia y en unidades_
de tipo casero, ya que no tiene olor irritante y posee caracte--
risticas convenientes.

Se pueden obtener temperaturas mucho mis bajas del evapora -
dor que con soz, sin liegar a la regién del vacio.

II.2.2. 5.~ Cloruro de Metileno (Refrigerante 30) CH,CL, .~
Es un refrigerante francamente ininflamable y no t8xico, con ele
vado punto de'ebullcién..Su temperatura de saturacifn a la pre--
s16n atmosférica es 103.6°F (40°C). Con tan elevado punto de ebu
1licidn, este refrigerante puede ser almacenado en recipientes _
cerrados, en lugar de ir en cilfndros a presién. Ambas regiones,
de alta y de baja de un sistema de refrigeracién deben trabajar_
en vacio, &i se tiene como refrigerante al cloruro de metileno.
Para una temperatura de fijacifn de 40°F (4.4°C) el evaporador
debe tener una presién de unas 25" de Hg (630 mm de Hg) y el va:
cio de condensacifn debe de ser de unas 8" de Hg(20.3 mm de Hqg).
Teniendo en cuenta que el voldmen de vapor para la succibn es _
muy elevado, es necesario el uso de compresores rotatorios cen--
trifugos. El uso de este retrigerante'es limitado hoy dfa a apli
caciones de acondicionamiento de aire en gran escala. Comercial-
mente se le concce como Carrene 1,

1X.2.2. 6.~ Familia De Los Pluorocarhonos o Poli-Halo-Alca
noﬁ. Este grupo comprende refrigerantes que contienen hidrocar-
buros y uno o m&s de los halbgenos: Cloro, Fldor y Bremo. A con=-
tinuacién se verf un lista donde se relacionan los nombres comer
ciales de estos compuestos y de las compafifas que los fabrican :
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Nombre Comercial . Compafifa Pabricante

Frefn E.I, Du Pont de Nemours And Company., -
Genetrén General Chemical Div, of allied Ch, and Dye,
‘Isotrén Pennsylvania Salt Manufacturing Company.
Arctén Imperial Chemicals of England,

Ucbn Unidn Carbide,

Algofrene Montecatini Edison S. P, A,

Estos refrigerantes hicieron su aparicién por primera vez_
en la industrfa Quimica en el afio de 1931, introduciendose los _
refrigerantes "Freén"., Que muchos autores lo consideran como nom
bre genérico y no una marca comercial. ‘

Los polihaloalcanos se pueden preparar de la siguiente for
ma : ' ‘

‘Ref, 12 CCL, + 2HF/(SHCL, P, ) — CCL,P, + 2HCL

Re:. 11 CCI.‘ + 24P/ (SbCL‘Fv) — CCL3F + HCL

Ref. 13 ccL, + ZHF/(SbCLxP;) —+ CCLF, + HCL

.En las reacciones anteriores la suma de los subfndices x;y,
debe ser igual a 5, o sea que ¢t X+y=5

La figura No. II.1 nos muestra el método'pata obténerlos_
seqglin la firma Montecatini Edison S,P.A.

Los refrigerantes Halocarbdricos son relativamente estables
bajo las condiciones que generalmente se encuentran en los siste
mags de refrigeracifn. Los refrigerantes con Fldor son considera-
dos mucho mis estables que los tipos clorinados puros y en gene-
ral, mientras m&s cantidad de Fluor contengan, mayor serf§ la es-
tabilidad térmica, Por esto mismo y como dato curioso, podremos__
mencionar que este tipo de sustancias pueden servir con exCelen
tes resultados pnara extinguir fuego debido a la gran estabili--
dad térmica que poseen. «

El sistema de numeracifn del grupo de los hidrocarburos --
halogenados, sigue la siguiente regla i
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"Rl primer dlgjto a partir de la derecha es el ntmero de_
Atomoa de Flfor en el compuesto; el segundo dfgito es uno mAs _
que el nGmero de &tomos de hidregeno del compuesto; y el tercer .
.dfgito es uno menos que el nGmeroc de &tomos de carbono del com-
puesto. o
Cuando el dltimo dfgito es cero ae omite”,

Se relacionan a continuacisn la designaciSn numérica sec-
gln la regla anterior, el nombre quimico y la férmula quimica _
sintetizada de los elementos de la familia de estos compuestos

Ndmero Nombre Quimico Férnula

R- 11 Tricloromonofluorometano CCL4F

R~ 12 Dicloredifluorometanc CCL,F,

R~ 13 Monoclorotrifluorometano CCLE,

R- 22 = Monoclorodifluorometanc CHCLF,

R- 30 Cloruro de Metileno CHZCL2

R=- 40 Cloruro de Metilo _ CH3CI

R- 113 Triclorotrifluorcetano CCLzFCCer»
R- 114 Diclorotgtrafluoroetano CCLF2CCLF2
R- 114 a Diclorotetrafluorocetano CCL,FCF,
R- 152 a Difluoroetanc CHacHFz

R~ 500 73.8% en peso de R- 12

. 26.2% en peso de R~ 152 a

R- 502 48,8% en peso de R- 22

51,2% en peso de R~ 114

Se ven enseguida las caracterfsticas mds importantes de los
compuestos mis empleados de esta familia de refrigerantes :

I1.2.2, 6,1,~ Tricloromonofluorometano (Refrigerante 11) _
CCL4F,- Este refrigerante esun compuesto de elevado punto de ebu
llicifn con relativamente bajas presicnes en el rango de las tem
peraturas del acondicionamiento de aire, Se usa principalmgnte -
en sistemas centrffuges de 300 a 500 Ton., donde se pueden mane-~
jar facilmente grandes volfimenas de vapor, en sistemas comercia-
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les de aire acondicionado y en enfriamiento de aagua de proceso_
y de salmueras,

En ocasiones se usa como salmiera ¢ como refrigerante se-
cundario en aplicaciones donde son de especial consideracién, -
un bajo punto de congelaciSn ¢ las propiedades anticorrosivas _
' como las de este refrigerante, | '

I1.2.2, 6.2,- Diclorodifluorometano (Refrigerante 12) ___
CCL2!2 R~ 12,- Bl R- 12, cuya £6rmula quimica es ccnzrz, ‘@8 uno
de los refrigerantes mis usados en este grupo. Se usa muy exten
didamente en instalaciones de aire acondicionado, comerciales e
industriales, Su punto de ebullicién es -21.7°F (-29.8°C). sufi
cientemente bajo paré que la presién del evaporador esté por en
- cima de la atmosférica, en la mayorfa de sus nplieacloneu.lna _
“presién de condensacifn se halla entre 100 y 130 psi (7 a 9.2 _
Kg/cm )}, 1o que petmite una instalacidn. llgera.

El calor latente del R- 12 a 5°F es de 69.47 BTU/lb

(38.6 Kcal/Kg a -IS'C). que es bajo comparado con el de otros --

- refrigerantes. Esto supone una mayor circulacifn de refrigerante

'por minuto por- tonelada. El desplazamiento del conpreuor'alterna
tivo es menor, sin embargo que con anhfdrido carh8nico, pero li-
geramente mavor que con amonifco. Bl desnlazamiento del compresor
es proporcional a la temperatura de ebullicién del refrigerante.

Los refrigerantes de éste grupo, tienen en comfin el no co--
rroer a los metales que se usan en lo0s aparatos de refrigeracifn.
Sim embafgo los refrigerantes del grupo, disuelven algunas otras
sustancias, en particular la goma naturdl, debiéndose escoger con
cuidado los empaques y otras partes del sistema, teniendo en cu--
_enta lo anterior. Las empaquetaduras que contienen Neopreno 6 Clo
ropeno, (caucho sintético) no se ven afectadas por estos produc--
tos. | ' |

Este refrigerante es extraordinariamente estable, no se diso
cia en gases no condensables despufs de renetidos cambios de es--
. tado. Puesto que el R ~ 12 es miscible con e1§ace1te,‘hay~qﬁe pre.
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venir esta circunstancia para su retorno al compresor. Se debe_
usar un aceite poco mis pesado que el recomendado para refrige-
rantes no miscibles con aquél. El hecho de que un refrigerante_
se mezcle ficilmente con el aceite, no debe considerarse como =
perjuicio. Algunas autoridadems conceden ciertas ventajas a la -

miacibilidad de los refrigerantes, tales cemo separar ) a capa -
de aceite del evaporador y el bajar el nivel de derrame,

El refrigerante 12 es el menos téxico de los refrigerantes
conocidos, adn en concentracienes de 20 § en voldmen. Si hay al
gin inconveniente en su uso, es debido prebablemente a la reduc
cifn del oxfgeno contenido en una habitacidn, mds bien que a au
toxicidad. En presencia de una llama o de superficies calientes
el R -~ 12 se descompone con formaciSn de gases muy irritantes Y
tdxicon‘princip&lmenﬁe Foageno. Aunque paligrosén, estos gases_
dan suficiente aviso de su presencia, de modo que no implican -
peligro arave de la vida si se previera la prclonqada exposicién
ante ellos. .

I1.2.2. 6.3.~ Monoclorodifluorometano (Refrigerante 22) ==
CHCIE,.- Este es otro de los refrigerantes que se ha £0mentado_
principalmente para usarse en sistemas de refriqeracien a baja_

. temperatura, su ermulu quimica es CHCIFz. Aunque puede emplear
se en temperaturas. elevadas, su principal campo de accifn se ha
lla en temperaturas del evaporador por debajo de -20 *P (casi -
-29 *C). ’

El punto de ebullicién del R ~ 22 es de ~41.44 *F a la --
presisn atmosférica (=40.8 °C). Su calor latente a 5 °F es -~
93.59 BTU/1b (52 Kecal/Kg a -15 °C), La presifn Qe eondenaaeidn
del R -~ 22 estf cerca de las 200 psi (unos 14.1 xg/cm ) tan ele
vada como la de cualgquier otro refrigerante, Esto se halla, sin
embargo, dentro de los 1fmites de sequridad de los convenios de
construccibn de los aparatos modernos.

El refrigerante 22 al igual que el 12, no es téxico, ni in

Fflamable, nl explosivo, ni se descompone en presencia de una -~
1llama y necesita una pequeﬂa potencia por toneluda.
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Este refrigerante combite con el 12 en unidades pequefias -
de acondjcionamiento de aire, Compite con el amonifico en siste-
mas industriales de baja temberatura en acruellos casos en que «
la toxicidad del amonidco ha de tenerse en consideracisn.

Posee buenas propiedades termodindmicas, y su alta capaci-
dad para equipos pequefios, es pximerdial para su uso,

Tiene como ya se mencion8 un punto de ebullicisn mé&s bajo_
que el de el_ietrigerante 12, ast como una mayor estabilidad -
que el mismo R ~ 12, 1o cual permite utilizarlo en enfriamiento
de alimentos, cabinas de helados, en!riaﬁiepto de carnes etc,

1X.2,2, 6.4.- Triclorotrifluoroetanc (Refrigerante 113} ~--
CC1,FCCIF,.- El punto de ebullicién de este refrigerante es de_
117.63 °F. Este refrigerante se utiliza principalmente en sis--
temas centrffugos de 75 a 300 toneladas de fefriqeracidn. E8 -~
similar al refrigerante 11 pero con muy elevado hunto de ebulli
cién, L o

11.2.2. 6.5.~ Diclorotetrafluoroetano (Refrigerante 114) -
CCIPZCCIFZ.- El punto de ebullicién de este refrigerante es de_
38.8 °F, se utiliz§ primero en pequeflos compresores rotatorios_
Y su uso se ha extendido a un gran nimero de procesos industria
les de enfriamiento de aire empleando compresores centrffugos.

Sus propiedades termodindmicas permiten el uso de equipo =
m&s pequeflo que el que se pueda usar con los refrigerantes de -
esta familia ndmeros 11 8 113. ‘

IT.2.2. 6.6,~ Mezclas Azeotrfpicas. (Refrigerantes 500 y --
502) .~ Una mezcla azectrfpica es aguells en la aue lntervienen_
dos o mfs sustancias; es una mezcla que no se puede separar en_
sus componentes por destilacifn. Una mezcla de este tipo se eva
pora y condensa como una sustancia simple, con propiedades que _
son diferentes de las de sus constituyentes.

Una de las mezclas azeotr8picas comerciales, es 01 retri--
gerante 500, que es una mezcla de los refrigerantes 12 ¥ -152a, _
en una proporcién de 73.8 y 26.2 & en peso reapectivaucnte.

Otra mezcla azeotrSpica es el re!r:gerante 502, que eu un-
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compuesato rel;tivamente nuevo, es una mezcla de los refrigeran-
tes 22 y 114 en una proporcifin de 48.8 y 51,2 % en peso respeé—
tivamente. Generalmente se utiliza en la fapbricaci8n de helados
congelaci8n de alimentos, congelacifn durante la elahboracifn de
alimentos, y equino de almacenar, asi como también en unid&des_
transportadoras refrigeradas,

Adem&s de los mencionados hay otros refrigerantes en esta_
familia, pero que carecen de importancia para este trabajo.

Ir.2.2. 7.~ Aire(Refrigerante 727),.« El1 uso principal del
aire como refrigerante est& en la unidad de refrigeracién de -~
ciclo de aire que trabaja entre las temperatufas_de 30°C y -15°
C, y cuyo coeficiente de funcionamiento es de 1.67; si se com-
para con los coeficiente;'de los 8tros fef:!qeranteu, se ve que
en la refrigeracisn con aire se requiere mis trabajo, el menor_
‘peso, compensa con mucho €sta desventaja phra su uso en el ser-
vicio aéreo. " ‘ ' ‘

11.2.2. 8.- Agua (Refrigerante 718). H,0.~ Fl uso princi---
pal del agua como refrigerante est8 en las unidades de refrige-
racién por chorro de vapor. El agua cuesta poco, no es téxica'y
tiene un calor latente grande. El caudal en volQmen por tonela-
da es grande, lo cual significa que deben enpiearsevalgunos‘ti-
pos especiales de compresores, tal como el compresor de chorro_
de vapor. El agua es también, en combinacibn con el Bromuro de_
Litio, el refrigerante de muchos sistemas de refrigeracién por_
absorcién. '

I1.2.2. 9.~ Metano (Refrigerante 50). CHg.

I1.2.2. 10.~ Etano (Refrigerante 170). CH,CH,.

IT.2.2, 11.- Propano (Refrigerante 290), CH,CH,CH, .

Algunos Hidrocarburos, se utilizan como refrigerantes, es-
pecialmente en las industrias del petréleo y petroquimica, debi
do a sus caracteristicas, a su disponibilidad y al bajo costo ~
de los mismos. '

Los mfs utilizados son el Metano, el Etano y el Propano, -
cuyas caiacterISticaa tfpicas aparecerin en la seccién 3 del --



presente capitulo,

II.2,2. 12,- Sustancias Organicau no Saturadas.~ Dos refri-
gerantes raramente utllizadoa. son eompuestos orginicos no satu-
rados a saber:

Etileno (Refrigerante 1150) CH.CH, y el

Propileno (Refrigerante 1270} CH3CH-CHZ.

II.2.3.- Refrigerante 6otimo: No existe un refrigerante Op-
timo, puesto que las diferentes aplicacibqea requieren caracte--
- risticas especiales, unos cuantoaIrefriqerantes gozan de mis po-
pularidad que otros. Algunos que eran populares en el pasado, --
tal como el anhfdrido sulfurose y el cloruro de metilo, han sido
~ sustitufdos por otros mfs convenientes,

1T.2.4.- Refrigétahéél'Secundarios. Entre los refrigeran--
. tes secundarios, se 1nc1uyen a las Salmueras y a los anticonqe-- '
lantes. Dos de las sal.ueral nis popula:e- son las aoluciones a-
cuosas de cloruro ellcico y de cloruro sédico. Entre 1os anticon
- gelantes usados comfinmente estén los Glicoles Btilénicos, Dieti-
lénicos y Propil!nlcos. :

El Etilen Glicol se usa en los radiadores de los autombvi--
les como enfriador anticongelante. Por sinplicldad llanazemos -
aquf salmueras, tanto a las aalmueras proviamente dichas como a_
los anticongelantes. .

Las Salmueras se enfrfan en el evaporador de un sistena de_
refrigeracifn y se transladan después vor tuberfas al lugar don~
de se requlere hacer la refrigeracifn. El uso de las salmueras -
puede ser aconsejable para mantener los serpentines y tuberfas -
que contienen un refrigerante t6xico lejos de -los espacios ocupa
dos por personis o alimentos gque puedan contaminarse. En un sis-
tema gue use un refrigerante no t6xico, un refrigerante secunda-
rio eliminard las grandes conducciones de refrigerante, con posi
bilidades de fugas y la consecuencia adveraa de la cafda de pre-
8i6n. '
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Se estudiari a continuacifn el Diagrfma de Fases de nna --
salmuera, sequido por el ex#men de otras propiedadea § del efec
to de &stas sobre la transmisién de calor y la caida de oresiédn.
Un diagréma tipico de uns solucién salina o salmuera, ests repre
sentado en la figura 1I.3 en la cual se ven las curvas de los -+
puntos de congelacifn y se deduce que la solucifn de loa dos com
ponentes tiene un punto de congelacifn mAs bajo que el de cada _
. uno de ellos.

La gr&fica muestra las posibles fases y mezclas que pueden_
exietir a las diversas concentraciones y temperaturas. Suponga--
mos que la substancia es una solucifn de sal y agua. Si la'sal--
muera a la temperatura A tiene la concentracién M, 2Cual ser§ el
comportamiento de la solucifn salina cuando se utiliza progresi-
vamente?. :

La solucidn continda en estado lfgquido hasta que la tempera
tura descienda a B. 51 se continda el enfriamiento hasta C, re--
sulta una mezcla de hielo y salmuera; la salmuera en C tiene ma-
yor concentracifn de sal al haberse transformado parte de su a--
gua en hielo, el tanto por ciento de hielo existente en la mez--
cla en C, eat& dado por la ecunciana

x

'8 de Hielo = —~-2- (100)
‘ x; 4%,

Y consecuentemente el tanto por ciento del lfguido ser&:

*1
% de Liquido = ~~==- (100)
X +x,

Enfriando la solucifn por debajo del punto D se solidiffca
toda la mezcla., El punto £, se llama Punto Euté&ctico y represen-
ta la concentracién a la cual puede alcanzarse la més baja tempe
ratura sin solidificacifn. o »

El aumentar ia concentracifn de la solucién més allk de la
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concentracldn eutéctica no tiene interfs, por que las temperatu-
ras de conaelacifn aumentan,

Las oropiedades de los refrigerantes secundarios que son =~
de especial Interés en ingenierfa, 'son el punto de congelacibn, _
el peso especffico, la conductividad térmica, la viscosidad, y =
el calor especifico,

Las propiedades de las salmueras més comunmente usadas se -
aprecian en la Tabla II.5 del presente capitulo,

I1.2.4.1,~ Catda de Presién y Transmisién de Calor.- Fn el_
proyecto de un sistema de re!rigeraciah puede ser necesario con-
vertir los datos dados por el fabricante para el agua en datos -
para una solucién, Para los cdlculos de la cafda de presién se -
tiene la ‘'siguiente relacifn: '

2
AP 'salmuera fb %‘g VE- P b

- 2 s 0 o = m o W -.----.-- i_---‘--

AP agua. : ___
. fw igc P v

Donde los subfndices "b" se refieren a la solucién y los -
subfndices "w" se refieren al agua; V es la velocidad y;ﬁ es la_
densidad. Para un intercambiador de calor; dada la longitud L, -
el didmetro D y la constante de la gravedad gc, desaparecen.

Usando la ecuacién de Stoever para el coeficiente de roza--
miento £, vale:

0.261

f = mromeccRE—en—.

(R e)0 .228

Donde Re, es el nGmero de Reynolds, Si las propiedades y --
velocidades del agua y de la salmuera son conocidas, la cafda de
presién para la salmuera puede deducirse de la cafda de presién_
cuando se usa agua, ‘ _

La tarea de conversifn de los datos de transmisidn del car- .
lor es mis diffcil. Fl1 valor del coeficiente total U de un inter.



64

cambiador de calor depende de los coeficientes de transmisibn de
calor de la solucidn malina y del otrp flufdo que circula por el
intercambiador,. Si bien la Ecuacifn de Nusselt:

|a o‘
h = 0,023 ag.. (!'%55 (Si‘%

Puede dar un valor de'éresieion.razonable para el Coeficien
te de transmisifn del calor de la solucifn en el interior de los
tubos, las otras resistencias a la transmisién del calor, deben_
también determinarse. '

En los c&lculos de transmisiSn del calor, la resistencia de
la pelfcula de la saliruera, es una de la serie de resistencias,-
por lo que no puede hacerse una conversién del funciongnlento:con
'agua al funcionamiento con salmuera, por una simple relacién.

* Tanto para las soluciones de Etilen Glicol como para las de
Cloruro de Calcio, la adicifn de mis soluto tiene un efecto ad--
 yerso sobre la cafda de presifn y la transmision de calor.

Las salmﬁeraa de alta concentracifn tienen una gran viscosi-
dad, pequeiia conductividad térmica y pequeflo calor especffico., =~
Por lo tanﬁo, una'buenazngla practiea es concentrar la salmuera.-
solo lo necesario para evitar su congelacién.

II.3,~ Tablas De Los Refrigerantes:

Esta seccibn estf dedicada a la comparacién técnica de los_
refrigerantes de uso nés comfin, por medio de las tablas que se -~
incluyen, relacionando las caracteristicas mla.imporfantes de -~
ellos. Se enlistan a continuacifn las Tablas que aparecen en es-
te capftulo: ' , ' .

Tabla 1. Sistema de mumeracifn de la ASHRAE (inclufda en

la secci8n Ir.2,1), 7

Tabla 2 Refrigerantes Polihaloalcanos (Inclufda en la -

seccibn II.2.2.6),
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Propiedades de los Refrigexantes,

Comparacifn de la presifin y temperatura en
el evaporador para refrigerantes comunes.

Propiedades de las salmueras,




TABLA No. II.3 PROPIEDADES DE LOS REFRIGERANTES

1

REFRT NOMBRE FORMULA | NOMBRE PESO OLOR |TOXIBILI-|FLAMABTLI | PRESION | PRESION | CALOR LA-!CALOR ES~|TEMPERATU| PRESION |VOLUMEN [DENSIDAD |RELACYON |CALOR ES-|PUNTO DE | PUNTO DE
GERAN QUIMICA | COMER- [MOLECULAR . DAD =| (psta) | (psra) |TENTE A |PECIFICO |RA CRITI=| CRITICA |ESPECIFI-|DEL LIOUL|CP/CY PECIFICO |EBULLICIO§ CONGELA~
TE CIAL A S°F A B6°F |50 F DEL_LIQUI|°F PSIa €O DEL --[DO A 5°F DEL VAPOR|°F (4.78) | °F (M. ~
DO A 5°F GAS A 5°F 86°F 78 )
R-764 | DIOXIDO DE AZUFRE 803 - - 64.06 PICANTE | ALTA NO 11.81 66.45 172,3 0.34 314.8 1141,5 6,421 92 0,34 14 -98.9
R-40 | CLORURO DE METILO CH3CI - - 50.489 | DULCE MEDIANA | LIGERA 20.89 95,53 180.6 0.45 289.6 969.2 4;530 61 0.4 -10.8
R-717 | AMONIACO NH -~ = 17.031 | PICANTE | ALTA LIGERA 34.27 | 189.2 565 1.10 271.4 | 1651 81150 4111 1.10 -28 ~107.9
R-160 | CLORURO DE ETILO Caflscr  |ancozor 64,51 | ETEREO ST 4.65 27.10 177 0.47 369 764 17:55 59.00 0.42 54
R-12 DICLORO DIFLUOROMETANO CCI2F2 |FREON 12 | 120.9 DULCE NO 26.61 107.9 68.2 0.215 232.6 582 1,485 90 0.243 ~21.6 | -252
R-13 RO = TRIFLUOROMETANO CCIF3 FREON 13 | 104.46 DULCE NO ——— wm——— 63.85 0.247 84 561 0.431 ” emememe | ~114,6
R-744 | BIOXIDO DE CARBONO co2 - - 44.005 NO NO 334.4  |1039.0 116 .5 87.8 | 1066.2 0,2673| 61,22 1.95 | -109
R-611 |FORMIATO DE METILO HOOOGH - - - 60.04 | LIGERO LIGERA 1.96 13.69 236 0.515 | 417 870 46,7 e 0.515
R-30 - | CLORURO DE METILENO CH2CI2 |CARRENE 84,9 DULCE sI 117 10.6 162.1 0.34 421 670 50.58 —man 0.34 105.2
R-21 | DICLOROMONOFLUOROMETANO CHCI2F |THERMON [ 102,92 DULCE BAJA NO 5.5 30.5 105.5 0.26 353.3 750 8:83 90.1 0.26 48.1
R-22 | 'MONOCLORURO DIFLUOROMETANO | CHCIF2 |[FREON-22 | 86.48 DULCE BAJA NO 43,02 | 174.5 93,43 11.97 204.8 716 1,216 83.34 0.34 -41.4
R-11 | TRICLOROMONOFLUOROMETANO 1.F |CARRENE 2| 137.39 | DULCE BAJA NO 29,31 18,28 84.0 0.197 | 388.4 635 12,3 97.8 0.20 74.8
R-114 | DICLOROTETRAFLUORO ETANO cClgelgFREoN 114| 170,93 | DULCE BAJA NO 58,9 0.238 | 294 474 0,488 78.1 0.160 38.4
R-113 | TRICLORO TRIFLUORO ETANO e,cl FREON 113| 187.4 DULCE BAJA NO .98 7,86 70.62 0,199 417.4 495 27,04 103 0.26 117.6
R-500 [ 73,840F.12 + 26.2%F-152a c%uarza/ FREON' 500| -99.29 DULCE BAJA NO 31,07 128.14 85,03 11.83 221.1 631 1.5227 80.10 m—————— —————
CHICHF2 y
R-502 | 48,8%F~22/51.28P-114 CHCIF, +|FREON 502| 111,64 DULCE BAJA NO 50,68 175.1 68,86 0.027 194,1 618.7 0.825 87.24 4.37 0.07
CCIFZCF3 :
R-152 | DIFLUORO ETANO CH3CHF2 | - - = 66 DULCE BAJA NO i
R-290 | PROPANO c3K8 --- 44.09 | DULCE BAJA sI 41.9 155 170.2 0.56 302 661.5 2148 34.33 0.55 -44.2
R-171 | ETANO c2ue - - 30.04 | DULCE BAJA ST 236.0 675 150.5 0.66 90,1 730 0.5333|  26.96 0.83 | -127.93
R-600 | BUTANO CAHIO - - - 58,12 | DULCE BAJA sI 6.2 41.6 170,7 0.51 308 529 9.98° 38.41 0,51 31.3
R-13BI | MGNO BROMO TRIFLUORO METANO| CBCF. KULENE/31| =----- | ETEREO | BAJA NO 77,93 | 261.8 44.88 0.182 | 1535 587 0.3854| 112 mmwmeen| 0,10 -72.0
R-115 | MONO CLORO PENTA FLUOROETA-| CCIF2CF3|FREON 115| 154,48 DULCE BAJA NO 38 148.9 | ==-=- - 175.9 = ——— 0,82 sem—— 376 | =-mmm=- | -37.7
R-312 | AGUA H20 --- 18.016 NO NO NO
R-50 | METANO CH4 --- 16,042 | DULCE BAJA s 705.4 3206 1.033 212 32
R-1150 [ ETILENO C2H4 .- 28.05 DULCE BAJA 3 432 =259 ~272.47
R-1270 | PROPILENO C3H6 - - 42,08 | DULCE BAJA s1 52.6 18432 74.5 51.4 -154.62 | -104°C
R-727 | AIRE N202 --- 28,966 NO HO NO 553486
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TABLA n'o'n 5 Pl_toni:mnzs DE LAS SALMUERAS.

.| TEMPERA- o sor.ucxor‘oms: CONDUCT]| VISCOSI | PUNTO DE[PUNTO D u/ton. v, ** . “1CO8TO -
TURA . SALMUERA Y m:x = [NUIDAD ~{ CENTI-~|CONGELA [EBULLI-~] /10°DE vBrocr-| RetaTI-
e 2 S EW PESO | 1p/£¢] rzcos TERMICA | POISE  |CION - .” [CION.  EBULLI=-- ‘l‘l: DE -4 DAD ™I -| VO POR
: TU/10° £{BTU/hr’ : o | ep ON. - |TRANSFE{ MINA DE|GALON -|.
~lge20e /et , T | nencIa J 1asmaen or soLu
DE CALON M- £ /g9 CTON.
CLORURG BE Bobio .| 12 58.2 .36 | 0.8 | 2.9 7.5 | 415 .55 |- 94 T.81 T
: CLORURO DE CALCIO 12 69.2 0.83 | 0.32 2.4 19.0 | 213 2,62 97 1.78 3
30 METANOL~AGUA 15 61.5 1.00 | 0.28 3.2 13.5 | 187 2.45 781 2.63 13
ETANOL-AGUA 20 61.0 1.04 ]'0.27:| 5.5 12,0 | 189 2.3 621 | 4.60 | 20
ETILEN GLICOL 25 64.7 0.92 | 0.3 3.7 12,9 |- 217 2,52 775 2,927} 42
PROPILEN GLICOL 30 64.5 0.94 0.26 ‘L 8.0 13.0 | 216 . | 2.47 ] 825 6.35 3
} TORURO DE SODIO 2T 728 “0.50 0.25 T2 |10 200 2.57 753 2,90 T
) CLORURO DE.CALCIO 20 74.8 0.72 | 0.31 4.8 1.0 214 2.77 730 .28 -5
14 METANOL-AGUA 22 | 60.4 0.97 | 0.26 5.3 4.5 182 2.56 599 4.44 19
ETANOL-AGUA 25 61.0 1,02 | 0.25 8.2 4.5 187 2.41 504 6.85 25
ETILEN GLICOL - 35 66.0 0.86 | 0.28 6.8 0.0 219 2.65 576 5.25 60
PROPILEN GLICOL 40 65.3 0.89 | 0.24 20.0 | -4.2 218 2,58 103 + 58
CLORURO DB CALCIO 25 | 18.4 0.67 | 0.20 | 10.3 |-21,0 215 7.85 513 6.75 €
. METANOL-AGUA 35 | 60.0 0.89 { 0.23 9,9 |-22,0 176 2.92 98 8.40 30
-5 ETANOL=AGUA .36 60.6 '0.95 | 0.22 | 13.5 [-16.0 183 |. 2.62 97. + 35
ETILEN GLICOL 45 67.4 0.79 | 0.25 | 17.2 |-15.5 { 223 2.82 103 + 78
PROPILEN GLICOL 50 66.5 0,83 0.23 | B0.0 |-29.0 ‘222 2,72 98 + 15
CLORURO DE CALCIO 30 82.1 | . 0.63 | 0.28 | 27.8 |-47.0 216 2.90 110 + 8
* | METANOL-AGUA 45 60.0 0,80 | 0.22 | 18.0 .|-45.0 m 3.13. 9 + 39
=30 ETANOL-AGUA 52 59,5 0.81 | 0.19 | -20.2 {-50.0 179 3.11 83 + 50
ETILEN GLICOL 55 69.0 1 0.73 | 0.22 ] 75.0 {-43.0 221 2.98 93 + 97
L PROPILEM GLICOL 60 67.2 0.77 | o.u 700.0 f-55.0 | 227 z.so 91 + 90

LA smmzm Y LA SUPERFICIE (BTU/hr ftzT) a !t/l!q. rm uN D I. 0. 55‘ 1n EN BL TUBO.

+-BUPERIORES A 1o !t/ug.

‘ mu
" A RE=3500 PARA UN D, xmmo DE 0,554 m r.u EL wao.
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II, 4.~ plagramas Presibn-Entalpia de los Refrigerantes.

En ensta seccifin se incluyen los Diagramas que relacionan -
1a Presifn y la Entalpia, denominados Diagramas de Mollier, pa-
ra los refrigerantes mis comunmente utilizados:

1.- Amonfaco 10, - Metano
2.~ Bioxido de Carhono | 11, - Etano
3.- Refrigerante 11 12,- Propanc
4.- Refrigerante 12 13,- Btileno
5.-'Re£iigerante 22 4.~ Propileno
6.~ Refrigerante 113 15;- Mre (Diagram; ﬁnéropia-
\ o - Temperatura)
7.- Refrigerante 114 16,~ uitrageno
8.- Refrigerante 502 17, ﬁidrﬂgeno
- 9.~ Agua

Estos dlagramas se utilizan en la realizacifn de cdlculos_

en la refrigeracién, para el disefio de los equipos.

En la seccién 7 del Capftulo III se verd un ejemplo del -~
uso de estos diagramas, utilizando el correspondiente al Diclo-
rodifluorometano (Refrigerante 12), para tal fin,
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II. 5.~ Seleccidn De Acuerdo A Su Aplicacién,

De capital importancia en refrigeracidn, es el establecer -
los usos primarios de los refrigerantes, asf como tambifn el tin
.po de compresor a utillzar con cada uno de ellos,

Como se verf en el desarrollo de la presente seccibn, exis-
ten productos que cubren aplicaciones similares) en estos casos_
se tomarfn las siguientes consideraciones para elegir al refrige .
rante mis conveniente, a saber:

1,~ Tipo de planta donde se trabaja
2.- Tipo de sistema de refrigeracifn
3.~ Tipo de producto a refrigerar
4.~ Temperatura deseada
5.~ Compresor disponible, utilizado
6.~ Disponibilidad del refrigerante
7.~ Costo del refrigerante
8.~ Eficiencia del compresor
9.~ Eficiencia del equipo en general
Cuando se satisfacen todos los puntos anteriores y se si-<+-
guen teniendo dos o més alternativas, entonces prevalecerf el --
criterio de quien lo utilizar8 en sus instalaciones, por haber -
tenido una experiencia previa con el, al haberlo usade en un -~
equipo similar, obteniendo resultados satisfactories.
Se p:esentah enseguida a manera de gqulas, relaciones de -
usos para una aplicacidh mis apropiadas

II. 5.1.- Refrigerantea de Baja Presién y Alta Temperaturas:

Utilidad: Aire acondicionado, teatros, edificios de dfici--
nas, auditorios, fdbricas, suministro de agua --
fria en f8bricas, equipo de enfriamiento, destila
ci&n, cambiadores de calor, etc.

Retrigerantes Utilizadoss R ~ 11i; R =~ 113, Diclureeteno; -
Clorometano; Agua.
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I, 5,2,~ Refrigerantes de Presifn Media y Temperatura Media:

Utilidad Domé@stica: Refrigeradores, enfriadores de agua,acon-
dicionadores de aire,

Utilidad Comercial: Refrigeradores, Acondicionadores de aire,
Enfriadores méviles, Cmaras de refrigeracién de -
Carnes,

Utilidad Industrial: Enfriadores de agua, Enfriadores de --
Aceite, Almacenamiento de Sustancias Qufmicas.

Refrigerantes Utilizados: R = 12 R - 114; Clorometano; ﬁi-
6xido de Azufre; Iso-Butano; Carrene 7.

II. 5.3.- Refrigerantes de Alta Presifn y Baja Temperatura:

Utilidad Doméstica y Comercial: Congeladores, '

Utilidad ;ndustriali Cremerfas; Plantas con Almacenamiento
en frfo; Cervecerfas; P8bricas de Helados,

'Rgtrigerantes Utiliiados: Amonfaco; BiSxido de Carbonoy ==
R - 22; R - 12; Propano,

II. 5.4.- Refrigerantes de Muy Alta Presién y Muy Baja Tem-
. peratura, R : ,
Utilidad Industrial: Tdneles de Viento Aercdindmicos; Meta-
ldrgia; Licuefaccifn de Gases; Criogénia.
Refrigerantes Utilizados: Eteno; Etano; R - 13; R - 14; etc. .

IT, 5.5.~ Refrigerantes Secundarios. Aplicaciones Tipicas:
En la pigina siguiente se muestra una relacisn de
Refrigerantes Secundarios y Sus Aplicaciones Tipi-
cas en la industria.



II. 5.5.~ Mefrigerantes Secundarlos Ap!icaclones Tlpicas

APLICACION - Cloruro de |Cloruro de | Etllen Prop!tlen Agua Agua ' |Hidrocer-

1 ' : ' ] ] " Hetanol €tanol  buros Ci;F
Sedlo Calclo {lcol 1 Glteol Metan buros CI;F
: Bebidas . . : X .
“ Plantas Qufmicas | X X X . X X X

industria Lechers X X ) X

Enfriamiento de X X . X ' X

Allmentos

Bomba de Calor % . X ’ X

Empacado de Carne X X

Serpentlnes de Pre- X

calentamiento

Pistas de Patinale X X X%

Fusién de Nieve X X X

Bajas Temperaturas . X X X




Refrigerante

. Amontaco

L €Oy

S oemg

80,

. CR,CY,
L)

CRe11

R~ 12

113
R~ 114

R
f .

R ~.500

II. 5,6,~ Relaeién De Ref:;@efintes YVCohpriiéida

Utilizados De Acuerdo A Su Uso Primario

E Uso Primario

Anahutactuta De Hielo

Hiolo 8eco '

En!ztaderea Y Refr!qeradorea
EnfriadoresAY ne!:;geraderel

Adre Acodicionade
' ‘Sistemas De Cascada Fn Plantas

Qu!micto ¥ Petroquimicas

Alre Aoendioionudo Comarcial En-
friamiento De A~ua Y ﬂnlmuerau

ne!rigeradoras, rnfriadores, Aire
Acondicionado, Fnfriamiento’'De. Agua

Alre Acondicionade, Enfriamiento De'

Alimentos, Avaratos De Baja Tempeee
ratura

Atre Acondicionado, Fnfriamiento De

Alimentos, Aparatos De Baja Tempe~-«
ratura ,

Mre Acondicionado’Comercial

" Are ‘Acondicionade, Congeladores.
‘Procelol D- znfrsamionto Industrial

-fCongclnr.Aliuontol Varios

%

?ipé'ne Conngjgi;"
8 Sistema, '

‘R, €
R -

aawmwm

R, Ro, §, C

R, Ro, 5, C

R, Ro, §, C

R, R0, C

R, Ro




R - 502
Agua
Alre

Met;ano

Etano

Etileno

Prqpileno

Fnfriamiento De Alimentos

Casos Fapeciales Para Congelarlos

Sistemas

Aviacifn
Sistemas
Quimicas
Sistemas
fuimicas
Sisteman
Quinicas

Sistemas
Quimicas

Indirectoi

De Cascada En Plantas
'Y Petroquimicas

De Cascada Fn Plantas
¥ Petroquimicas
De Cascada £n Plantas
¥ Petroquimicas

De Cascada En Plantas
Y Petrocuimicas

Nomenclatura)

Tipo De Compresor
R: Reciprocante
Ro: Rotatorio
S: De Rlabes
Ct Centrtfugo

R

R, Ro

Saimuera 8 Chorro de Vapor
c
c



CAPITULO III
" CALCYLOS

En este capftulo, se estudian los cflculos a realizar para
la solucifn de loa problemas de la refrigeracifdn desde el punto
de vista de la Termodinfmica, Se presentan algunos de ellos y -
sus soluciones al final del mismo, ast como también el uso de -
los Diagramas PresiénrEntalpfa de los refrigerantes, '

IIX, 1.~ Ciclo De Carnat,

Un ciclo de refrigeracién es un ciclo de Carnot reversible.
Ningdn otro ciclo puede ser mis eficiente que el ciclo de Car--
not. Consiste hdsicamente en 4 procesos: 2 1aoentroplcoa Yy 2 ==
isotérmicos,

El calor suministrade reveraible (No perdide} de una fuen-
te de alta temperatura, produce un trabajo en una méquina, el -
calor remanente va en forma reversible al extremo de menor tem=
peratura. Vease la Pigura III,.1 ,

La eficiencia t&rmica del Ciclo de Carnot se define comoy

Qc ~ Qe ¥ Tc -~ Te

e T s e W wmeme B emommos
Qe Qe Te
Dondes -
Qc = Tc ( 5, = §; 1 = Calor Afladido (BTU)
Qe = Te ( 8y Sl') m» Calor Cedido (BTU)
W =Qc~Qe= Wt~ Hp = Trabajo Neto Cedido  (BTU)
Tc ; Te » Temperatura De La Fuente y Temperaturn Aba-

tida (°R)

Sy 1 S, = Entropia pe Loa_?untos 14y 2,3 (BTU)
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Wt = Trabajo De La Miquina O De La Turbina (BTU)
Wp = Txabajo Cedido A La Bomba (BTU)

III. 2,~ Ciclo De Refrigeracifén Mecénica.

S1 el Ciclo de Carnot se invierte, Qc fluird del sistema a
una temperatura Tec, el calor Qe fluir& del sistema a una tempe-
ratura Te y elitnha:lo neto Wt~Wp, se obtendrd en el sistema.

Este Ciclo de Carnot invertido, ser& entonces el Ciclo de i
Re!rigerac:ldn Mecnica, Figura III. 2 a, b ¥ c.

Descripcifn de la Pigura IIXI, 2 a, by c:

Nota 1 Vapor (Punto 1)
.Liquido (Punto 1%)
o Sobrecalentado (Punto 1 ,
Py= Presién de entrada al compresor, . correspon-
diente a la temperatura de satuncion del evapo-~
rador.

Nota 2 Vapor a alta presién (Sobrecalentado)
) 92 w Presifn de descarga del compresor, corres-
pondiente a la temperatura de saturacifn en el
condensador.

Nota 3 I._Iqﬁido a alta presiSn, puede ser subenfriado _
(Punto 3') o saturado (Punto 3).

Las operaciones para un sistema de refrigeracién por com-
prea:lsn de vapor, se muestran en las figuras anteriores, donde
las curvas representan:

1-2 Es conpreudm €8 un proceso reversisble, adiablt:lco,
(Isoentx8pico) que empieza con vapor saturado y ‘cone~
~ cluye con vapor sobrecalentado. La ,co_npresicn real es

_ irreversible. ' '



' Pigura 131, 24.-CICLO DE REFRIGERACION MECANICA

a",  "“ 5 ST 6§ 

‘Nota . , C : 3 o 9.
Ty [eecwewre| —| CONDENSADOR - | ——— Hota 2

COMPRESOR

VALVULA DE
- EXPANSION /-

e

) DOR . i . . N Nota 1 =

@/




Figura III, 2 b.-

Figura III. 2 _c.-‘-? ‘
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2-3 Es enfriamiento y condensacifn, este es un proceso sin
friccifn con presién constante, que termina con lfqui-
do saturado, El calor y el lfquido condensado son ~r=«
transferidos a la temperatura T3

3-4 Es expansi8n, estrangulamiento, Este se aproxima a un_
proceso de entalpfa constante, No se transfiere calor,

4-1 Es evaporacifn. Este es un proceso a presifn constante
el calor es transferido al 1fquido que se evapora.

IIT. 3.~ Coeficiente De Rendimiento., (C. O, P.) '
Al fndice de rendimiento para sistemas de refrigeracién se
le conoce como coeficiente de rendimiento:

« Efecto de Refrigeracién . Qe_
Trabajo Neto W

Cc: R.

v"Coeficiente de rendimiento ideal de Carnot. (COP) El coefi-
ciente de rendimiento te8rico de Carnot, se calcula para un ci--
clo de refrigeracidn, asumiendo un ciclo ideal, invertido, ope-~
. rando-entre los mismos l1fmites de temperatura como el ciclo ac-=-
tual de :efrigetacién;

~C. 0. P. Ideal de Carnot = Oe . Qe . Te

W Qc-Qe Tc-Te

El C. 0. P. actual, se calcula para un ciclo de refrigera--
ci6n, determinando el efecto actual de refrigeracifn y el traba-
jo actual gastado:

Qe h, -h
C. 0. P. Actual = == = ~Emmend
W hz-.-hl

“Donde hy, h,, h, yAh4 son las entalpfas de los puntos simi-
lares, como se observa en la Figura III, 2 del presente Capftulo,

C. 0, P, de 1la Bomba de Calor.- Los sistemas de refrigera--
.#1An tienen como funcién primaria, la elevacidn o bombeo de la - .
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energfa térmica de un nivel de temperatura, a un nivel mayor de
temperatura, ‘Cuando el producto final deseado es el calor arro-
jado a la temperatura mayor, el sistema es liamado "“Bomba T@r--
mica". '

C. 0, P, Ideal del ciclo dqe Carnot para la bomba térmica;

Efecto Calorffico Qe ' Qc Tc -
e ———————r meE=mm B enr 3 peeeres B meeces -
Trabajo Neto W Oc ~Qe Tc - Te

C. 0. P, Para la homba térmica ideal = 1 / Eficiencia de -~
la méquina en el ciclo de Carnot para los mismos lfmites de tem-

peratura
0c h2 - h3
C. 0. P, Bomba de Calor Actual R mme ¥ mmemenE
h2 - hl

: ¢. 0. P. Acéual
. Eficiencia del Ciclo = Bc = -
‘ c, 0. P, Carnot

III. 4.- Componentes Del Ciclo De Refrigeracifn Mecdnica:

Se analizan a continuacién todos y cada uno de los compo--=
nentes individuales del ciclo de refrigeracién, desde el punto -
de vista de la Térnodin!mica, mostrado en la Figura III, 2 a, en
‘el presente capftulo.

III. 4.1;,- Viivula de expansién. Asf se le denomina al ins--
- trumento que‘realiza la operacién de estrangular o de bajar la --
presién sin cambio de entalpfa:

= h h

hyy = hgg * Xhgoy =

- Donde: hf3 - Entaln!a del refrigerante 1fcuido a la temperar
tura de entrada en la vilvula de expansién (BTU/1b),
‘ hey = Entalp!a del refrigerante 1iquido a la presifn del --
evaporador, si es subenfriado, tomese 1a entalp!a a la temperatu-
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ra del evaporador (ATU/lb},

hf 4 = Calor latante del refrigerante a la presidn del eva
porador, Si es aubenzriadc, usese la temperatura del evapora.dor
-para calcular este valor (BTU/1b) ,

x = Calidad del refrigerante, despuls de pasar atravéz de la
vilvula de expansién (Decimal). Este valor, es el peso del vapor
"Flasheado" formado por libra de refrigerante (1b).

I1I. 4.2,- Bvaporador,

Qe = hy = hy =R = hyy
Donde: Qe = BTU absorbides por libra de refrigerante en el
evaporador (BTU/1b), | '
hy = Entalpia del vapor que abandona el evaporador -
‘V(Bwllb) .
hy = Entalpfa del rctrigcnnta 1fquido a la tempera-
: tun que I.o entrega .'I.l vilvala de expansién (*TU/1b) .
200 200 200
W, @ cagee & - - 1b de te!rigeunte /
R te -h, h
1l - hca '

ain Toml.adl de r-tr!.geracian. ‘ ,
Dondes w‘ » Libras de refrigerante que circula por minuto
por tonelada de refrigeracifn,

BTU BTU
200 w=r = 12,000 r== = 1 Ton, Indnntrtal de Retrigera-
nin hy

cién en 24 horas.

Esta cantidad de calor tomada del agua a 32 °r producirfl ==
Una tonelada de hielo en un dla.

111, 4,3,- Compresor,

"pr-hz-h

_ ‘Donde : Wy, = Trabajo telrico (Iaoentrepico) (B'm/:l.b de re~-
: frigauntc. : ‘
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h2 = Entalpfa que abandona al compresor (BTU/lb)
hl = Entalpfa que entra al compresor (BTU/1b)

WR x w,r
h, A ~Feam=s Caballos de Fuerza / Ton, de Refrigera--
P 42,4 c16n,

Donde: h_ = Caballos de fuerza teSricos ;50: tonelada de re-
P frigeracifn.

42.4 BTU/min = 1 Caballo qg Puerza,

Qe h,=-h, h,=h
C. O. P, Actual = e S Ry S

¥p We hp-h

‘Al combinar las ecuaciones de "R yC, O, P, Aét:ual, 88 ob~-~
tiqne la siguiente relacién: ,
- 200 by - hy,

‘h h )(.i 0 -;) To4MN
hp - --! ’3 'Lt - : hp/'ronelada
42 " 4 c.0.p

-~ PBn geperal los hp isoentrépicos, necesitan un incremento --
del 20 § para dar un estimado razonable, para indicar los hp del
compresor. Esto es equivalente a una eficiencia adiab&tica del ~
compresor del 8rden del 80 %, se considera asf mismo, una efi--~
ciencia meclnica del compresor de aproximadamente 85 8.

(h 'reﬁr!.cosho::g:a')
h_ requeridos para la flecha ="- Rz

P (0.80) (0,85)
v
1
B eama- (100)
n?v PD

Donde:‘?v = Eficiencia volumétrica o de carga:

Peso o Voldmen de gas que
entran al compresor,

= e ——— ]
Peso o Voldmen de qas que ‘
puede aceptar el compresor




107

V, = Volumen ael vapor a ia temperatura y presifn de sug
cibn, se le llama desplazamiento tebrico del pistén
(cfm, :

= ‘V1""k’ Tonetadas de Retrigeracisn,

V1 =  Volumen especifico ael vapor succionado al compre-- .
sor (!tQ/Ib).

PD = Desplazamiento actual del pistén (c £ m).

2
PD = :'I..Q--§-§ crfnm

4(1728)
D = Didmetro Interno (in)
S = carrera del fmbelo (in)

N = Velocidad (rpm)

; p

"lv-1+c-c (53)1/"‘

- 1

Donde: C = Porciento de Holgura del Cilindro
(% del desplazamiento actual)

(e) (PD) Volumen de la Holgura (!:3)

P, P, = Presifn antes y despubs de la compreosién (PSI)

172

= Constante que depende del gas
III.4.4.~ Condensador

Qc = hy ~ hy
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bDonde; Qc m Calor disipado del refrigerante en el con--
densador (BTU/1b)
h2 = Entalpfa del vapor que entra al condensador,
Generalmente se toma el mismo valor que el
del compresor (BTU/lb),
h, = Entalpfa del 1fquido que sale del condensa-
dor saturado o subenfriado (BTU/lb)

I1I.4.5.,- Recipiente, El‘recipiente se usa dUnicamente _
para almacenar al refrigerante 1lfquido., Termo-
- dindmicamente no tiene importancia.

III. S.- Carga De Refrigeracién.

En un elnacio a refrigerar, la cantidad de calor que debe
removerse con el equipo de refrigeracibn, se le llama carga: de
re!rigeracidn y se debe nrincinalmente a las ganancias de calor.

III 5.1.- Carga de ret:igeracidn trat&ndose de aire acon-
 dicionado,

: l.- Ganancia de calor debida a la tranamisian atraves de
las barreras que pueda haber, tales como paredes, ventanas,
puertas, techos, particiones y pisos, y que es ocasionada por _
la diferencia de temperatura entre los dos lados de la barrera.

2.~ Ganancia de calor debida al efecto solar; el calor _
transmitido por la radiacién a traves de cristales y absorbido_
en el interior del! espacio.

El calor absorbido por las paredes o techos expuestos a _
los rayos solares y posteriormente transferidos al interior, .

3,- Ganancla de calor debida al aire de infiltrAcian;

4.~ Ganancla de calor debida a los ocupantes,

5., Ganancia de calor debida a m&auinas, alumbrado o _._
cualquier otro equipo que genere calor. .

6.- anancia de calor debida al aire de ventilaciln.
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I11.5,2,r Carga De Refrigeracisn Trat&ndose de Refrigera

cibn Industrial,

El cAlculo de la carqa de refrigeracifn bara el caso pre-
sente, es similar que éura el aire acondicionado, excepto dos o
tres partidas que se analizarfn a continuaci6n,

Las caraas mAs comunes son ¢

l= la tranémisidn de caler a través de barreras, o sea,
paredes, techos y pisos. ‘

2.~ La qanancia de calor debida al e!ecto solar.

3.~ La aanancia de calor debida a la intiltraciﬂn del
aire.

4.~ la qanancia de calor debida a los ocupantes.

s - 5.~ La ganancia de calor debida a miquinas,’ alumbrado o_
cualquier otro tipo de equipo que qenere calor.‘ :

6. La ganancia de calor debida al aire poz ventilacién.

' 7. La qanancia de calor debida a los productos por re--
:rfrigeracian.:‘ , ‘

. ‘ '8,~ La qanancia de calor debida a la respirac!ﬁn de algu
EE os productoe.v ‘

. " 9,~ La ganancin ‘de calor debida al tiempo que no funcio-
:-nan los acondicionadorel, durante el proceso de descongelamien-
-~ to del evanorador.

10,~ La ganancia de caloer debida a materiales de envoltu-
ra o envases,

III. 6 - Problemas Ilustrativoa.

A continuacién se presentan alqunos problemas 1lustrativos
donde se aplican los conceptos vistos en 1as secciones anterzo-
res del presente cap!tulo. ‘
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111,6,1,- Una unidad de refrigeracifn que utiliza amonfa
co, se maneja a 50 toneladas estandard. El compresorxtiene un _
eilindro de doble accifn, 10 x 21 in y corre a 180 ¢ p m, y la
. holgura se considera como 5%

¢ Cudl serfa la capacidad de la unidad en toneladas de re
frigeracién si la temperatura de evaporacifn del amonfaco es __
- 10 °F y la temperatura de condensacién es 100 °F ? ‘

Considerar qué‘el liquido que entra a la vdlvula de expan
816n no es subenfriado y que al compresor entra vapor saturado.

A - 10 °F
| Presién = 23.7 lb/om’ .
. Volumen de vapor saturado e il 50 ~ft3'
Entalpia H de: vapcr aaturado = 608,5: BTU/lb.

A 1oo °F }
" CPresién = 211.9 ib/em’
H del lfquido = 155,2 BTU/1b
Efecto de’refgigéracien por libra &

608.5 = 155.2 = 453.3 BTU/Ib

-Soluci8n de acﬁerdo_é'la Figura 1III.3
Toneladas de Refrigeracifn = (éﬁ min-ton/16} (Vv ft3/mih)“
§ /et

' 200 200
W = mmanmme @ @ eeaee 3 0 441
R RyR 453,3
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2 p
v = (D) My = 2.XDN 1 4c-c 3 M
4(1728) 1
Donde m para el amontfaco es : 1,3
. 2 1/1.3
- 2T (0070120 (180) g4 0.5 - 0.5 (222237707,

4(1728) 23,7

= (196) (1.05 - 0,05 (5,4)) = (196)(0,78) = 153

3
vV, = Vql = 11,5 gt /lb

1

Tons = (=2=--)(153) (~--) = 3.02 Tons
| 0.441 11,5

IIT.6.2.~ Tres mil galones por hora de una scolucién cuya_
gravedad especifica es 1,20 y su calor espectffico es 1,05 BTU/
1b °F, van a ser enfriados de 10 °*F a 0 °F utilizando la expan-

8i8n directa del amontfaco, .
A El agua de enfriamiento estf disponible a 65 °F a las pég
res condiciones y ganari 15° en el condensador, PFigura I1I, 4

a) Estimar el tamaflo de la uni¢ad requerida
b) Su potencia expresada en kilowatts,

Asumir que la temperatura de salida del condensador es __
80 °F (15 + 65) ya que est& es la temperatura del agua. Asumir_
también que ‘la temperatura de saturaciln en el evaperador es de
0°F, ya que la aoluéian es enfriada a esa temperatura.

En el Evaporador : .
Q = Wep ('r1 - Tz)

= (3000 al) (8,34 1b/Gal) (1,2) (1,05) (X0 = 0)= 315,000 E2¥

al 315,000 . 26,25 toneladas

12,000



WF  6S°F

— ¥

CONDENSADOR

13

- COMPRESOR

T

 Pigura IIT, 4




114

b) Coeficlente de rendimiento (ideal) Carnot = -
To - Te
S 11 .2 A = 575
(460 + 80) w» {460 + 0)
hp = —-Zgg _____
CR. (42,4)
200 Ton (200)(26 25)
hp = +~eccvmaaa- R L ) = 21,5 hp
CR. (42.4) (5 75)(42 4)

Potencia : (0,746)(21.5) = 16 Rw.
La potencia se debe calcular como se indica a continua -~

cién
Trabajo » Refrégeregégg = Q.J: 92913778119-25.6.). 16 Kw

C, R, (5,75) (60) (33,000)

II1.6.3.a) Describir la operacifn de un sistema de chorro
de vapor a vacio dibujdndolo, mostrando todo el equipo involu~-
crado, incluyendo controles para una capacidad cambiante de _;
508 a 1008 como méximo, _

‘ Si se tiene vapor de agua disponible a 100 Psig y 70 °F,

b) Calcular el vapor circulado requerido y los requeri --
mientos de agua de condensacifn para enfriar 500 galones por mi
nuto de agua de 58 ° a 50 °F, Asumir que la relacién de libras_
de vapor circulado a libras de vapor que entra al Equipo Booster
esdel al,

Cuando la presién de descarga del Equipo Booster es de
2 in Hg absolutas, la cual es capdz de mantenerse con el Equipo
removedor de aire,

© Asumir que el condensador utilizado requiere una diferen~
cia de temperaturas terminal de 7 °F
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a} los eyectores se miden en libras por hora de gas o __
mezcla manejada a una presifin de succi8n definida, La capaci-=
dad de un eyector estable a una presién definida de succifn, _
-es constante, No puede cambisrse variando la presifn de vapor_
durante estos cambios la variacién en peso de flujo. Figura I1I,5

Una presifn baja causard que el eyector no trabaje. Y en
una alta presidn se desperdicilarf vapor.

La capacidad (1b per hora de mezcla previamente calcula-
da) se regula alimentando aire dentro del eyector o usando una
vdlvula reguladora en la linea de succibn al eyector. Estos
dos mé&todos proporcionan un control gradual.

Si la carga deseada es grande en capacidad, se podran u-
tilizar multi-elementos eyectores y la regulaciSn se obtiene _
cortando los elementons dentro y fuera, Este método es el mis -
econémico pero Unicamente se controla el paso.

'b) EL proceso de entraaa del agua al evaporador es un _
proceso regulador. o
De las tablas de vapor a 58 °F leemos

h£ = 26,07 ®™U/lb

A 50 °F leemos

he, = 1064.8 y h, = 18,07

fg

'hss,ﬂ h

50°
26.07 = 18.07 + (x)(1064.8)

X = 0.00752 1b vapor/1b agua

1b_Vapor

Entonces hay ~ 0.00752
‘ 1b Agua entrando al Evaporador
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Asf:  1-0.00752 = 0,99248 B.de_agua frfa
1b de agua entrando
al evaporador

- 0.00752 _ 0,00758 .-1b_de_vapor

0.99248 1h de agua
fria

De eSte modos S===dRSisssasdecozz=S X =i>s=22

= 4165 ib_de_agua fria

min

1b vapor
4165 x 0.00758 = 31.6 SEenine

S1 la relacidén de vapor que entra y de vanor requerido es de
uno ,a uno habré entonces 31.6 libras de vapor requerido por minu-
to, 8°63.2 libras de mezcla por minuto.

La entalpfa a la descarga se determina de un balance total_
de energia:

Entalpfa del + Entalpfa del - Entalpla que
vapor que entra = agua evaporada abandona al Eyector

wnhl + wehe = wn + we )hb

W w
n n
(--) hl o+ he = (== + 1) hb

We We

(1) (1189,.8) + 1082,3 = (1 + 1) hb

h, = 11?6.4



118

Donde:

hl = Entalpfa del vapor requerido, a 100 + 14,7 = 114.7

psia, asumir que es vapor saturado (1189.8)

h, = Entalpfa del vapor asumiendo que es saturado (1082.9)

La presifn del condensador es de 2 in Hg absolutas. De _;
las tablas de vapor leer: h, a esa presién = 69,11 BTU/1b

'Entalpia absorbida por el agua en el condensador = Entalpia
cedida prr la condensacifn de la mezcla.

Wep €= (W + W) (R - h,)

Wxlx7=(63,2) (1136.4 ~ 69,11)

W = 9630 libras de agua de condensacidn por minuto
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I11.6,4.~ Sistema De Refrigeraci®n A Base De Amonfaco -~
Para 300 Toneladas De Refrigeracifn,

Un sistema requiere de la condensacifn de vapor a 15 °F,_

La carga total de refrigeracifn serf distripuida equitati
vamente e lgual a 3,600,000 BTU/hr. Incluyendo un 10% como fac-
tor de seguridad y un 5% como perdidas de calor del sistema. D1
seflar un sistema usando amonfaco como refrigerante. Se seleccio
n8 el amonfaco porque el nivel de temperatura es bueno y porque
es compatible con el fluido de proceso, en caso de fuga. El ‘
agua ‘de enfriamiento del condensador estd a 90 °F durante los_
3 meses que dura el Verana, y se debe de usar para garantizar _
operacién continua.

Vease la Figura III. 6. Solucién : En la gue se'presenta_
una solucidén del diagrama del sistema. NOtese que las condicio-
nes seleccionadas se preéentan como recopilacién de las opera~~
ciones supﬁentas. ' v

En disposicién de permitir operaciones a mitad de carga,_
|y flexibilidad en caso de falla mecnica, usense dos unidades _
reéiﬁrocanﬁéé de compresi8n, capaces de manejar 150 toneladas _
de refrigeracifn cada una de ellas.

" presiones Seleccionadas :

1,- Descarga del compresor : 214,2 Psig (228,9 Psia) a -
la temperatura de condensacifn para el amonfaco de 105 °F.

Esto permite un rango de 15 °F que se obtiene de 105-90 =
15 °F en el lado frio del condensador. Esto es aceptable.

2.~ Evaporador : Lado del refrigerante i 23,8 Psig. _
(38,5 Psia) Esto corresponde a una temperatura de ebullicifn o_
de evaporacién del refrigerante a la temperatura requerida de _
10 °p. ' ' ‘
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3.~ Succifn del compresor : 13.8 Psig (28.5 Psia), Esto _
permite suponer una caida de presifn de 10 Psig en la turbina _
del evaporador a la brida de la succifn del compresor, Esta de-
berfa de ser una caida de presidn conservadora y deberd ser me-
nor de ser posible, para conservar la potencia del compresor.

Flujo de Amonfaco 3

Calor de trabajo : 3,600,000 BTU/hr

Toneladas 3,600,000/12,000 BTU/Ton Ref

300 Ton Ref ‘

Calor latente del Amonfaco a 10 °F = 561,1 BTU/lb

Liquido vaporizado de Amonfaco = 3,600,000/561.1= 6416 lb/hr

El flujo total requerido para el evaporador podra ser ma-
yor durante la evaporaci8n (Flasheo) de amonfaco atraveés de la_
 vAlvula de control antes del evaporador.

Dichos datos para -~ 40 °F son :

Entalpfa del Liquide A 228;9 psia = 161.1 BTU/1b
 Entalpfa del Lfquido A 38.5 Psia = 53,8 BTU/1b
EntqlplaideI'VapOt A 58.5 Psia = 614.9 BTU/1lb

_ Sea x = Fraccifn de vapor de amonfaco en peso, formado _
por el flasheo 228.9 Psia del liquido en ita v&lvula de control
para obtenerlo a 38.5 Psia. Por un balance de energfa por li-~
bra de amonfaco se tendra

Calor antes de la v&lvula = calor corriente abajo de la _
vilvula.

161.1 = (x)(614.9) + (l-x) (53.8)
Liquido Vapor Liquido

x = 0,191 6 19.1 porciento en peso, corriente abajo de la
vAlvula de control. ‘

Nétese que durante el flasheo y formacién de la mezcla va
pordl!quido, la v&lvula‘dejcoﬂtrol frecuentemente esta cerrada_
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a la entrada del evaporador tanto come sea posible,

La entrada total del 1fouido adelante de la vflvula de con
trol ge deber8 incrementar para comﬁensar la pérdida al cruzar _
la vdlvula, entonces el liquido total requerido deberi ser

6420

-------------- = 7936 lb/hr
(1,00 - 0,191)

Flujo en la succidn del compresor = 7936 lb/hr a 28B.5 Psia
y 10 °P. :
Razén de calores especificos = 1,292 a 150 °F
Temperatura de descarga esparada:

- ' k-1/k _
t = ( (k, + 460) (R) - 460 ) B

. . (1.202-1) /1,202

= { (10 + 460) (228,9/28,5) L) - 460
t = (470)(1.60) =~ 460 = 292 °F

Condensador:
" Ab entriar 7936 lb/hr de amonfaco de 292 °F hasta 105 °F, -~
Leyendo en lal ‘tablas de vapor de amontaco sobrecalentado o en _
el diagrama Presifn-Entalpia: Se obtendrdn los sigulentes datos:

Entalpia del vapor a 292 °F y 228,9 Psia = 758 BTU/1b
Calor latente del vapor saturado .a 105 °F = 472.3 BTU/1b
Entalpia de vapor saturado a 105 °F = 633,4 BTU/1Db
Calor sensible perdido del vapor = 758-633,4 = 124.6 BTU/lb
Calor sensible transferido del condensador = (124,6)(7936)
= 989,000 BTU/hr
Calor latente transferido del condensador = (472, 3)(7936)
= 3,750,000 BTU/hr
Total de calor transferide = 989,000 + 3,750,000
= 4,739, 000 BTU/hr
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El condensador se disefin por m8todos usuales, para nues -
“tro propfsito es conveniente hacer un resumen rdpido del dise -
flo
. Asumir un incremento de la temperatura = 8.5 °F
Galones por minuto requeridos = 1135

Figura III, 7.~ Gufa De Disefio Del Condensador.=

| Vapor  ENTRA Punto
’ De
a 292 *r Enfriando
al Gas {;9°i°
N [ ]
SALE . Condensacién 105 °F

Agqua a

90 °F

" Enfriamiento del gas 1 IMTD = 55 °F
"Condensacién - IMTD = 11,3 °F

Asumir una unidad como la descrita a continuacién :

Tubo Duplex 1" 0.D., x 16' de largo
‘Acero 16 BWG exterior

Interior de acero 16 BWG Copro-Niquel
N8 578 con arreglo triangular de 1 1/4"

Coraza 36"  0.D. Paso de 4 tubos.

Coeficientes de Pelicula :
. Pelicula de los tubos lado del agua a 6 ft/seg.
= 1025 BTU/hr (°F) £t

Lado de la Coraza para‘enfriar el gas 3
Vo = 23,4 BIU/hr (°F) (£t%)
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Para un factor de incrustacién de 0,002 incluyendo la pe-
licula en e}l lado de loa tuhos,

Condenaqcidn del lado de la coraza
Vo = 246 BTU/hr (°F) tt

- Comun factor de 1ncrustac16n de 0,002 1ncluyehdo la peli-
cula en el lado de 'los tubos,: -

Areas Requeridia _

Enfriado de Gas. = 780 ft>
. Condensado s = 1370 !t2
A:ea Total - 2150 £t2

_Area Disponible en 1a Unidad Asumida = 2346 £t
Factor de Seguridad = 1,09 = 9% es aatiafdct:’orio

'nado de los ‘tubos cafda de presidn calculuda 10.0 Pai.
Puede ser hasta 12.0 Psi, . ,
, 'Loa eapejos en el lado de la coraza seran : 6 - 25 3 corte
horizontal en centros de 12 im, para el area de enfriamiento
la- entrada del cambiador. )

v 2 - 50% corte horizontal para soporte de tuberias espa--
ciados en 3 ft en la seccifn de condensacién a la salida del 1f-
quido al final del cambiador, o o

Realizar un corte horizental de 1,75 pulgadas de profundi-
dad en todos los espejos inferiores para permitir el drenaje de__
“los condensados. ' '

Remover los 9 tubos en esta area de corte para permitir el
drenaje libre.

II11,7.~ Uso De D!ggggmas~?resiﬁn-zntilpia..

Esta serie de c8lculos se complementan con el usoc de los _
Diagramas Pzesidh-zntalnia mencionados en 1a seceién I1.4 del'
presente trabajo, de los cuales se obtienen datos importantes
en el diseﬁo de sistemas de tetriqeracidn..



S92 Vs ly

i @m‘_&azw HRES

N B T
. : ~NOISTS  VHVMONIQ

U STHVEOTEATS




126

Que a manera de ejemélo se ilustran utilizapndo el Plagra-
ma del Refrigerante N* 12 Dicloro Pifluorametano

‘ p -Labﬂtemperaturaa de succién y desocarga ae_supondr&n
como
' Suceidn t, = 5°F
- Dascarga -tz ~ 86 P

2,~ Las presiones reapectivas de succidn y de deacarga\
se pueden leer en la escala vertical de la izquierda, eorreapon
‘dientes a las temperaturas indicadas, en la lfnea de vapor satu
rado, en los puntos 1y 2 tales coemo : '

"fft1  w S5° - P = 26,5 Paia. ‘Suceisn
fﬁz  -*'86 T Pz‘ - 108.0 Paia. Descarga

;3;? P&ra calculur el radio de compresién s
'Radio de Compresién = 53 » 108.B812:_ 4 o8
‘ 26,5 Paia,
4.~ E1 cbnt@nido de calor del lfquido a 86 °F, se lee en_
la:primera_eBCala‘horizcntal correspondiente a 86 °F; en la 1f-

. nea de 1fquido saturado en el punts 3 tal que H

5.- El contenido de calor del vapor a la temperatura de_
5 °F, se lee igualmente en la escala herizontal correspondiente
a5 °F en la linea de vapor al punto 1 tal que :

h, = 78,20 BTU/1b

6.~ la diferencia numérica entre 1os incisos 4 y 5 nos da
el ‘efecto neto de re:rigerqcian al evaporar 1 1b de R12 a 86°p
¥ permitiendo que el vnpor se enfrie por si solo.a 5 °F 1

hy -r‘h4 - 78,20, ~ 28, 2o = 50 BTU/1b




127

7,~ Partiendo del punto 1 por ia lfnea de entropia cons
tante igual a 0,17 a la presidn de descarga de 108 1b/1n lee—
mos que la temperatura de descarga en el punto 2 es i

. t, m 100 °p

2
8.~ El sobrecalentamiento en la descarga se obtendrs :

t . t, = 100 °F =~ 86 °F = 14 °F

9.~ El volfimen especffico en la succisn, se lee en la»;
escala horizontal de la linea inclinada de vol@men constante_
correspondiente al punto 1 de tal modo que : ' '

V, = 146 #t3 /10

10.~ ILa refrigeracién por pie c@bico se calcula dividien
do el inciso 6 entre el inciso 9 ohteniendose :

Refrigeracion por pie cdbico

h,-h :
- 1.4 30 BTUAID. _ 44 55 §Tg
ft

1.46 £t7/1b

11.~ 8i la Tonelada de Refrigeracién se define como 200 _
BTU absorbidos por minuto; el refrigerante requerido para una _
tonelada de'refrigeracian usando el inciso 6 se calcula :

Relaci&n de peso

- 200 , 200 _ 4 _1lb_
hl-—h4 50 min,

12,~ De las tablas de densidad del R-12 lfquido a 86 °F,_
el valor anterior de 4 lb/min es equivalente a 85.9 in de 1f--
quido, - .

13.~ El desplazamiento del compresor por tonelada se cal
cula de los incisos 11 y 9 de tal forma que @
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Desp. del compresor m 4,00 x 1,46 = 5,84 £t

14,~ Los caballos de fuerza por tonelada se calculan --
del inciso 11 y del cambio de entalpia entre los puntes 1 y 2
tales que :

4(h2 - h1) 4(88,83 - 78,20
Hp | eowaw - - - = - .
42,42 42,42
np = 4020.83) . 42.32. . 3 002 m.p.
42,42 42,42

15,~ E1 coeficiente de funcionamiento se calcula de la_ .
~ diferencia de entalpias en los puntos. 1, 2 y 4 tales como :

L , Calor Absorbido. en el Vaporador.
Coef. de Func. = : - : ——
Energia Otorgada al Compresor.

o hy = h, 78.20 - 28,20 @ 50
c. f ‘= E——-—E- - - on . = L] 4.70
2 ="1 88,83 ~ 78.20 10,63

cdmo se ve, el uso de este tipo de}Diaqramas simplifica _
‘el trabajo a la hora de diseflar o caleular un Sistema de Refri-
geracién. ' ' ‘
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ANALISIS ECONSMICO

En el disefio de PLantas Indusfriales, es de Capital impor--
tancia, hacer un adecuado hn!lisis Econfémico ya que de cada pe-
go gastado en el Disefio, resultan cinco o seis pesos invertidos
en la compra del equipo vy en la instalacifn delvmismo.

La parte correspondiente al costo del Disefio de un Proyecto
a menudo es del orden del 7 al 10 & del costo total., Esto impli
ca que. un estudio m&s minuciosoc en la‘fase de Disefio, puede te-:
nerfuh gran impacto en'los costos totales del Proyecto, es por_
esto y por la naturaleza del presente trabajo, por lo que en ~-
este Capftulo, se plantear§ el anflisis econfmico de un sistema
mecénico de refrigeracifén, mencionando los glementqs que influ-
ygn'en el mismo. Se hars tambi&n la comparacibn del costo de --
los refrigerantes m(s_comﬁnes; finalizando el capftulo con los_

comentarios relativos a dicha comparacifn, en una evaluacifn de

'reaultaddq. ‘

IV.1.- Anflisis Econémico De Un Sistema Mec&nico De Refri--
geracifn. k ' ' :

El costo actual de los sistemas de refrigeracién para dife-
rentes aplicaciones variard considerablemente, los factores ma-
yores que afectan a los costos del sistema son;

La capacidad de refrigeracifn requerida.
.~ La presién del producto y su temperatura final.

- La potencia requerida del compresor.

- El medio usado para condensar al refrigerante.

- Los materiales empleados eh la construccién y fabricacién
de la tuberfa y la coraza del evaporador y del condensa--
dor.

- El motor o turbina, seleccionados para el sistema como --
impulscres, ' ‘
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Los factores de menor consideracién en los costos son entre
otros :

- E1 tipo del refrigerante usado.

- Carga total de refrigeracifn.

- Alcance del control requegido.

- Compatibilidad con el fluido de proceso en caso de fuga.

- = Requerimiento de los componentes a prueba de explosién.

- Arreglo fisico del equipo.

= Niveles de temperatura para trabajar. :

Es @iffcil generalizar acerca de las recomendaciones para-
seleccionar el sistema m&a econfmico como todos los proble -
"mas de Ingenierfa, &ste caso es a menudo especial y requiere-
‘de un an&lisis concienzudo tomando en cnenta todos los facto -
res que afectan la eleccifn. ' _
‘ Existen varias formas para comparar la economfa de una so-~

lucién propuesta, tales como el minimo costo anual, e1 método-
del valor presente neto, el m&todo del recobro de la inversién
y algunos otros. Por razones de simplicidad se vera aquf el -~
criterio del mfnimo Costo anual, el cual incluye Costos de ope
racién, mantenimiento, depreciacifn del Capital entre otros, -
con estas bases la ecuacién general se puede expresar de la sl
guiente forma : : \
C, = dI + mI + Co
Donde: :
Depreciacifn anual en %
I = Inversifn
m = Coeficiente de Mantenimiento
Co = Costo de Operacibn
Ct = Costo total ‘anual.

Los Costos de Inversién, se pueden encontrar como una fun-
cifn del tamafio del equipo, y se pueden ver en revistas técni-
cas en forma de gr&ficas o relaciones analiticas, de cualquier
forma los costos de eqdipo estan en razén directa devla‘situg,
cién econbmica del Pafs, del mercado, de las caracterfsticas -
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de construccifin, de los materiales que intervienen en~éu fabri-
cacibn etc. '

En base a los datos disponibles, se pueden usar las correla
ciones publicadas, interpolandeo loa valores para otros tamaiios
de los equipos.

Se presentan a continuacifn dos tipos de correlaciones re--
comendables, a manera de ejemplo: '

Funcifn Exponencial: y = A + Bx® ‘
Funcibn de Potencia: y = A + Bx + cx? + px’

Donde x es la capacidad y donde y es el costo total insta--
lado, -

Cuando hay datos suficientes, se pueden utilizar simulténea
mente, deben de estar estrictamente relacionados con las carac-
terfsticas del eauipo a evaluar, ,

La ecuacibn de costo se puede usar para comparar la conve--

niencia econfmica de varias soluciones técnicas,
: A continuacién, en la Tabla No. IV.1, se. presenta un anali-
ais de costo en D61a:es de un sistema mecénico de refrigeracibn
" de 2 etapas, a precios de 1967,‘obtenido del libro "Equipment -
Design Handbook" del autor Frank L. Evans Jr. en el cual exis--
ten gr&fichs donde se pueden obtener valores lo suficientemente
exactos como para hacer un estimado de la inversién en base a -
materiales y mano de obra referentes a la parte de la costa del
Golfo de M8xico, encontrando por medio de dichas gr&ficas, la -
eleccibn del sistema de acuerdo a su capacidad, 1la potencia re-
querida por tonelada de refrigeracifn a varias temperaturas del
evaporador, hasta los costos de sistemas simples deirefrigera--
cifn relacionados con la capacid@d de ellos a varias temperatu-
ras del evaporador, asi como también se incluyen costos de 1ds_
. motores y turbinas relacionados con la potencia necesaria para_
el sistema, y otras mds. '

Se ihcluye también en la Tabla No. IV. 2 una cotizacibn a --

~ precios de septiembre de 1983 de una m&quina enfriadora de agua
"_tino absorcién, con capacidad para 363 Toneladas de retrigera--
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¢ibn, cuyas especificaclones técnicas, est&n inclufdas en el --
documento mencionado.

Para otros lugares, fechas y condiciones, se deber&n corre-~

"gir los estimados finales adecuadamente, pudiendo usar entre -~

otras herramientas, los Indices para obtener el valor presente_
de los equipos, Estos fndices estfn en funcién de la inflacifn_ .
y servirdn como ya se mencioné para obtener el valor actual de_
los equipos y de plantas industriales, los m&s usuales son:

- Marshall and Stevens Aplicables a toda la
industria.
- Enginreering News Record BSsicamente para la
: industria de la cons
truccién. ,
- Nelson ' . Para la industria de
‘ el Petrbleo exclusi-

. ( vamente,
En términos generales se tendrd:

I

o Ce "il;;' = ¢,
Donde:
Ce = Costo inicial
I, = Indice del afio actual
Ip= Indice al afio del costo inicial
Cp = Costo Actual

Usando la férmula anterior, se pueden determinar los costos
actuales utilizando los Indices mencionados.

En el caso de México se utilizan los Indices de precios al_
mayoreo del Banco de México, los cuales tienen una subdivisifn_
de articulos met&licos en la que se tomé§ al afio de 1978 = 100 8

El cSlculo del valor de equipos al afio de 1984, resulta --
complicado por los acontecimientos devaluatorios e inflaciona--
rios que se han llevado a efecto desde 1976 hasta el afio en -~
curso y adem8s sale del alcance del presente trabajo.

Las aiguienteé definidiones'aérVii&n’para coﬁprender mejor -
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las evaluaciones econfmicas 1

Costo Inicial :

Costo Instalado :

Costo de Operacién

. Depreciacibn :

Vida del Equipo:

Tasa‘de‘Interése

Valor de Rescate:

Precic de compra, Costo bisico del _
equipo. '
Costo Inicial, m&s los costos misce-
laneos y de mano de obra requeridos_
para tener el eaguipo en el sitia.
Costos 6 ahorros involucrados en la_
operacifn anual de los equipos. In -
cluye tradicionalmente electricidad,

~ agua de enfriamiento, vapor y combus

tibles. ‘
Declinacidn anual en el valor del --
equipo, se considera un costo en li-

‘bros. Por el método de la 1lfnea rec-

ta se tendr§ que:

Depreciacién = Costo_ Inicial_

Aflos de Opera
cién del eauipo

El tiempo de vida activa del equipo.
‘Para equipo petrogquimicc asumir 15 -

afios, 81 no se tiene el valor exacto
Para plantas mineras asumir 3 afios.
El valor del Dinero en un tiempo de-
terminado.

El valor del equipo al final de su -
vida activa. Normalmente se descono-
ce este valor y .como. es relativamen-
te pegquefia su contribucifn al anili-
sis, por lo regular no se incluye en
las evaluaciones econfmicas.
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Tabla No IV. 1.~ Andlisis Econfmico De Un Sistema Mecdnico_
De Refrigeracifn De 2 Etapas.

CARGA  PRIMERA SEGUNDA TOTAL
BASICA  ETAPA ETAPA

Capacldad en Toneladas

de Refrigeracién 1,000 100 100
Temperatur; del Producto en °F -80  +10 +40
Temperatura del Evaporador °F =90 0 +30

" Potencla por Tonelada (HP) ' 5.75 2.20 1.70
Potencia del Sistems (WP) - 5,750 220 ’ 170
Potencia de la etapa‘baja‘ o B . E
(Carga BSsica HP x 0.40) 2,300 o 2,300

Potencia de la etapa alta 3,450 - 220 170 . 3,740
{Potencia del Sistema menos ' . : ' TR
Potencia de la etapa ba)a)’

Calor cedido por el Conden-

sador en MM BTU / h ‘ o 2 2 1.5 29,5 |
Costo Bésico de‘l‘ Sistema . § 287,500 537.'500 $25,000 '
Correccién de! Cambiador $ 38,000

de Calor $/Ton x Tons.
Factor de Costo en las etapas 1 0.75  0.75

Costolséslco Corregido ‘

Del- Sistema $ 325,500 $28,100 $18,750 _$372,350
Costo de! Condensador .

Enfriado por Alre t = 20 : $120,000
Enfriado por Agua

Correcién para el Cambia-
dor de Calor $/MM BTU / hr

Costo Corregido del Con- : a R
densador IR L $120,000

Costo de la Torre de En-
friamiento: .



D

Rango t

Material y Equipo Adicional
{Bomba de agua condensada,
tuberfa etc.)

Costo Total de la Torre

Costo de los impulsores
del Sistema:
{mpulsor Etapa Baja

lmpulsor Etapa Alta
Reductor (Solo Miquinas de Gas)

Costo Total de Impulsores:
Costos Diversos:

Alambrado de Poder

Alanbrado de Contro!

Cimientos

Estructura de Acero :
Costo adicional por trabajos
en el sitio ‘ .

Costos Diversos Totales

' Costo Tota! Del Sistema De Refrigeracién

A+B+C+D+Em=
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No se requiere

$ 38,500
$ 57,500

$ 96,000

$ 648,350



TARIANO. V.2 COTIZACION.

my sollous nucstm-

De acuerdo asus dasoos. tenemos o'l gusto de presentar asu consideracisn nues-
- tro mejor presupuesto por ¢! equipo marca CARRIER requerido por ustedes para -- -
ser, instalado en su referench |rrﬂn citada. y que a continuacidn se describe.

PARTIOA UNICA:

(V) Uma Unidad nnfrudora de agua marca CARRIER tipo Absor- o
i - - ¢i6n modelo 16JB036, de disefio completamente hermé-
' . tico para operar a 220 volts, 3 fases, 60 ciclos, -
E eon capacidad para 363 toneladas de refrigeracidn -
de acuerdo con la hoja de descripcién y especifica- -
ciones t&cnicas. adjuntas. .

E1 valor total de este presupuesto en Moneda Nacional, . ' '
asciende a la cantidad de:-- $ 10°'130,910.00--~
((sg%o"ﬁm)‘ss CIENTO TREINTA MIL NOVECIENTOS DIEZ PESQOS '

El valor total de este presupuesto en Dalares ascien- : .
" de a la cantidad de:-~ .'S. DLLS.--$ 30,000.00----
TREINTA MIL DOLARES 00/100 v. s. Cy ) ! '
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TABLA No. IV.2  (Contimmacisn)

Unidad enfriadora de agua marca CARRIER tipo absorcién
rmodelo 169B 036  de disefo campletamente hermético -
para operar a_220 wolts, 3 fases, 60  ciclos; con-
capacidad para 363 _toneladas de refrigeracifn, inclu
yendo: - ‘

1.- Enfriador-absobrbedor del tipo casco y tubos.

2.~ Enfriador aislado térmicamente para evitar conden-
- sacifn en las superficies frfas.

3.~ Condensador—generador del tipo casco y tubos.
4.~ Generador con tubo de tipo "U" para libre expansitn.
5.~ Motobomba de disefio totalmente hermético de__ 3,

necesarias para este £fn; esta motobomba pusde ser
‘reparada sin necesidad de ranper el vacfo del equi

g

purga integral autooperante de diseno -
trabajar sin motor. El sistema de -
ests disefiado para operar ~
al objeto de eliminar toda posibili-
de contaminacion: del refrigerante y dismimuir
miniro los costos de operaciSn y mantemamiento.

?

7o~

: CEERE
fi

stema patentado "Cycle~Guard” elimina totalmente
posibilidad de cristalizacidn de la sclucifn —
todas las condiciones de operacifn, (Hasta 55°F
tenperatura de agua de condensacifn). Por conse

laulqtzhamt\onecasitali;mch—

Ees:

37



TARIA No. IV.2 (Continuaci6n)

10.-

11.-
12l_

BY~PASS de la torre de enfriamiento con val-
vula de 3 vias motorizada y termostato para-
controlar y mantener una temperatura constan
te del agua de condensacién.

Consola de control automdtico conteniendo to
dos los controles necesarios para operar el-
equipo camo son: botones con luz piloto para
arrancar y parar el equipo, interruptor de -
sequridad con fusibles, protectores de sobre
carga, restablecedor automdtico de arranque,
transformador de voltaje con entrada variable
control de seguridad contra falta de refrige
rante, arrancador para la bomba de la solu--
cifn arrancador para la banba del refrigeran
te, selector de tenperatura para el agua fria
termostato para el aua fria, indicador de -

tiempo de operacifn, switch de sequridad para

alta temperatura, luz piloto para el sistema-
de purga, switch de sequridad para baja tempe
ratura, valvula compensadora de concentracién
de la solucifn con su switch de arranque y Y pa
ro, switch para el control de capacidad, =-—
switch para el nivel de purga, switch para ba
jo nivel de refrigerante, switch para el alto
nivel de refrigerante y switch de dilucibn -~
térmico con termostato.

Control de capacidad automitico y valwila de-

vapor para. regular la operacifn del equipo a
cualquier porcentaje de su capacidad total --

(0% a 100%) . Los controles en el. equipo Carrier

se pueden suministrar del tipo "electrSnico"”
6 "neunditico” 'sin que se altere su costo, —-

siendo mis recomendable el de tipo "electroni

co" por su mayor exactitud y velocidad de res
puesta, as{ comwo por no requerir conpresores -
de aire por separado.

Carga inicial de Bromro de Litio.

El equipo que estamos ofreciendo, se envia —
probado contra fugas, sellado y bajo vacfo.

138
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TABIA No. IV. 2 {Continuacién)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ENFRIADOR DE AGUA MARCA "CARRIER" TIPO ABSORCION
SERIE 16 JB

NOMBRE DE LA CBrA: HOTEL PUERTO VALLARTA
LUGAR DE LA OBRA: - PUERTO VALLARTA, JAL,

NUMERO DE PRESUPUESTO: MPC- 6424

CANTIDAD DE UNIDADES POR SUMINISTRAR: _UNA

DATOS POR UINIDAD

UNIDAD MODELO __ 1698036

CAPACIDAD 363 TONELADAS DE REFRIGERACION
FLUJO.DE AGUA A TRAVES DEL ENFRIADOR __ g7] ~ M
TEMPERATURA DEL AGUA FRIA A IA ENTRADA DE LA MAQUDNA & op
"mmmmmsmamsmmmmmm 45 o
NUMERO DE PASOS EN EL ENFRIADOR 2
'CALDA DE PRESION EN EIL ENFRIADOR 15 ' . FT.W.G.

FACTOR DE INCRUSTACION EN EL ENFRIADOR ___.0005
FLWJO DE AGUA A TRAVES DEL ABSORBEDOR/OONDENSADOR 1232 aM
TEMPERATURA DEL AGUA DE CONDENSACION A LA ENTRADA DEL ABSORBEDCR__ 85 °F
mmmmmwmmmmAmmmmmmm 101.7__°F
NUMERO DE PASOS EN I, ABSORBEDOR __2 ‘

CAIDA DE PRESION EN EL ABSORBEDOR/CONDENSADOR 20 FT.W.G.
FACTOR DE INCRUSTACICN EN EI ABSORBEDOR/CONDENSADOR (0005

VAPOR SUMINISTRADO A LA MAQUINA A._ 10 ' PSIG,
CONSUMD DE VAPCR £461 - LBS/HR.
ALTITUD DE OPERACION  N/M _ FT.S.N.M.
PESO DE OPERACION ' 23,530 . 1BS.
BOMBA DE SOLUCION 3.3 BHP, 208 240  VOLTS, 3 FASES, 60 CICLOS.

BOMBA DE REFRIGERACION 1.6 BHP, 208 240 - VOLTS, 3 FASES, 60 CICLOS.
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IV. 2.~ Comparacifén Econémica De Los Refrigerantes M&s Co--
munmente Usados. '
. En esta seccifn se hard la comparacifn del costo de los re-

frigerantes para producir una Tonelada Industrial Normal de Re-
frigeracién.

En la Tabla 1IV. 3.~ se relacionan los costos correspbndien-
tes a los refrigerantes més representativos, tomando como base_
las siguientes consideraciones, de acuerdo a los cflculos del ~
Capitulo III del vresente trabajo:

' "81 1 Ton de refrigetacién = 200 BTU Abuorbidos per minuto,
el retrigerante requerido por minuto para una Tonelada de refri‘
geracién seréy

A200 BTU / min 200 1b

B wsmmeage - -

(hlib4) BTU / 1b (hl-h‘)‘ min

~ Suponiendo una Eficiencia de A § y un Costo por libra de re
frigerante de § B / lb , se vodr§ obtener:
C= -299-'x A x B = Costo del refrige---
hy-hy rante por minuto -=--
por Ton. de :efrige-
racién.
- De acuerdo a lo anterior, los datos contenidos en la Tabla -~
1V, 3.~ ser&n los siguientes:

Columna No 1: NGmero y Nombre del refrigerante.
Columna No 2: Precio por Kilogramo.
Columna No 3: Fuente de Datos a Diciembre de 1983,
" Columna No 4: h1 - h4 , Efecto neto de refrigera--
cibn al evaporar una libra de refri-
gerante.

Columna No 5: Refrigerante requerido por Tonelada
o . de refrigeracibn por minuto.
Columna No 6: - Factor de conversibn.
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Columna No 73 Eficiencia considerada,
Columna No 8: Costo Del Refrigerante Por Tonelada
Industrial Normal De Refrggeracién,

NOTAS:
1.- Para efectos de cdlculo supbngase:

t1 Succibn = 5K° F
t, Descarga = 86° ¥
" Eficiencia = 80 % = 0.8

Obtener el contenido
de calor del lfquido
a 86° F (BTU / 1lb)

h3 - h‘ ) S .
Obtener el contenido -
de calor del vapor a.
5° ® ' (BTU / 1b)

Fl efecto neto de refrigeracifn al evaporar una libra de --
refrigerante seri: ’

hy = hy

2.- Los precios de los productos de PEMEX, son L. A. B. Cen
tro embarcador, no incluyen cargos por flete o bombeo.

3.~ En todos los precios expresados, no se incluye el Impu-
esto al Valor Agregado.

4.- Los datos de otros proveedores son precios L., A, B, Mé-
xico D. F. y no iﬁcluyen cargos -por flete o bombeo.
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5.~ El factor de conversiSn expresado en la Columna No 6, -
se obtiene de acuerdo a las siguientes consideraciones:
a) Se requlere de unidades consistentes.
b} Los precios por lo general se expresan en $ por ki-
logramo de refrigerante.
c) El efecto neto de refrigeracién se_expresa'en tér--
minos de 1 1lb de refrigerante.
Con estas consideraciones y teniendo en cuenta las equiva--
lgncias entre las unidades que a continuacién se expresan:

1 1b = 454 gn = 0.454 Kg
1 Dfa = 24 hr
24 hr = 1440 min-

Se tendr§ entonces que:

= -1b S 5 0.454 Rg . 1440 min
Corwr = min X ¥ * "kg X 16~ X T 24 hr
. 0.454_x_1440
CTINR -'% x §x == =3

CTINR" Costo del refrigerante para producir una _
Tonelada Industrial Normal de Refrigeracién.

El valor del factor de conversidn seri de:
F. C. = 9;3§$-§-lﬂ!9.= 27.24

Este valor se utiliza por simplicidad'de cdlculo.
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Iv. 3.- Evaluacifn De Resultados,

De acuerdo a la Tabpla No‘IV. 3,- del nresente Cantt&lo, se
podr8d elaborar la siculente evaluacién de resultados:

En orimer lugar se Qe, cue el Amonifico, cuyo orecio por ki-
logramo es de $6,00 v cuyo costo por Tonelada Industrial Normal
De Refrigeracidn, es de $53,90, lo hacen ser el refrigerante mas
popular en la industria, y tambi&n por las propiedades estndia=-
das en el Capftulo No., 2 del presente trabajo, ‘
| Los Hidrocarburos liagéros como son los refriaerantes Nos,
50, 170, 290 vy 600; tamhisn tienen una buena aceptacisn en la ==
industria petrogquimica debido a su disponibilidad para este uso
y cuvos precios vy costos son sumamente atractives, aunados a sus
‘propiedades fisicoquimicas,

‘Como dato curioso, diremos ocue los re'riqerantes No, 1150
'Etileno y 1270 Pronileno, Petroleos Mexicanos No Los:venae-a;_--
~ptblico po;"tratarse de materias nrimas vitales‘pArq el desarro-
7110fde'1& industria petroqu!miéa prlniria y secundaria,

' 'En relacién a la Pamilia de los Poli-Halo-Alcanos, nodemos
mencionar gque independientemente de su alto orecio unitario y de

- su elevado costo por Tonelada Industrial Normal De Refrigeracién
son los refrigerantes mis comercializados va que son lo suficien
- temente versatiles, nara utilizarlos en las cohdicioheS'qﬂe‘se -

' ‘requiera. Debido a esto y a 1a gran demanda de los otros refrige
_‘rantes, para usarlos como materias primas, han surgido las empre

sas que ya los fabrican en México.

Por Gitimo y en el caso particular que se usé como base pa-
ra elaborar la Tabla anterior, mencionaremos cue el Metano y el_
Etano, Neo cumplen en orincipio con las condiciones para el pro--'
blema, por lo que para lograrlo se tendrfan que variar Las condi
clones de Presién, utilizando un Compresor de mayor tamafic y ca-
pacidad, lo que resulta incosteable nara el caso que nos ocupa.

 Ya para terminar, menciphatemos que se tendrf que elaborar
_una“tabla comparativa de los diferehtes re!riqeranteS‘yfsus‘cou-
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tos para el caso de yariaciones de temperaturas diferentes, Se =
seleccionard al refrigerante m&s acorde a las instalaciones que_
se posean, ' |



CAPITULO V

CONCLUSTIONES

Cuando se tienen varias alternativas de seleccién, se .tendrd
que elaborar un anflisis Técnico-Econémico de los sistemas apli-
cables a un caso en particular y como parte integral, realizar -
también el anflisis de los refrigerantes que satisfagan las con-
diciones del caso, como en el ejemplo visto en el presente traba
bajo, para que al conjugar las economias en funcionamiento , -—-
costo y tiempo, se llegue a la mejor séleccién. '

De acuerdo al costo, e§isten‘10 productos que cumplen con --
las condiciones, estos son el amoniaco,,el 744, el R-11, el R-12
el R-22,el R<113, el R-114, el R-502, el R-290 y el R-600, pero
- la solucidn 6ptima para el caso estudiado est¥ dada por los re--
frigerantes Amoniaco, R-12 y R-22, ya que cumplen satisfactorxa-
mente con los requerimientos del sistema propueato.

. 'Para asegurar lo anterior se comparf al calor latente de los

refriqerantes ya que esta propiedad es la cantidad de calor nece'
- saria para .cambiar de -estado una sustancia, .por lo que en los -
refrigerantes, el calor latente por libra debe de ser'elevado, -
para tener menor peso en circulacién por tonelada de refrigera--
cién, ya que reduce las dimensiones de tuberfas en grandes insta
laciones y la capacidad en el compresor.

Podemos concluir también que de acuerdo a su aplicacifn tene

mos Refrigerantes de baja presifn y alta temperatura.
Refrigerantes'de presifn media y temperatura media.
Refrigerantes de alta presién y muy baja temperatura.
Refrigerantes de muy alta presién y muy baja temperatura
Refrigerantes secundarios.

La bdsqueda de refrigerantes todavfa mejores que los actuales:
. 8igue adelante.
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