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INTRODUCCION

pentro del campo de investigaciones biomédicas los
ultracongeladores son muy empleados para llevar a cabo
algunos experimentos en los se requiere congelar muestras.
Hoy en la actualidad, en México no se ha desarrcllado una
tecnologia para la construccién de estos equipos y por tanto
deben ser importados a un alto precio. El objetivo principal
de este trabajoe es presentar el desarrello de un
refrizerador de ultrabaja temperatura de una etapa de
compresi6tn mecanica, que trabaje a una temperatura de -50 <C
dentro de su espacio refrigerade.

Las aplicaciones de la refrigeracién a sistemas biologicos
puedan scr clasificadas ¢omo de investipgacién, preservacién
a temperaturas convencionales o ultrabaljas, congelacién seca
y de aplicaciones clinicas.

Sangre, tejidos y wvirus son almacenados a temperaturas
medias y bajas. Sin embargo, el almacenamiento de la sangre
ests ragulado por los procedimientos de los Institutos
Nacionales de Salud, los cuales permiten que la sangre sea
almacenada sin congelarse a 4<C por un maximo de 21 dias,
mantaniendola en anticoagulante ACD (acide-citrato-dextresa)
y por un periddo de 28 dias con anticoagulante CPD (citrato-
fosfato-dextrosa}. El plasma sanguineoc debe mantenerse
congelado a temperaturas alrededor de los -20°C durante un
afc aproximadamente. Log refrigeradores de los bancos de
sangre deben de tener equipo de circulacién forzada de aire,
un segurs Yy sensible termostato, sistema de alarma, y un
termémetro grabador.

En terminos generales es recomendable la congelacion rapida
de algunos productos como tejidos y virus en el rango de
temperaturas de =20 a =40°C, para evitar que las celulas de
astos puedan descomponerse. Tipos especiales de
refrigeracién son necesarios para producir y mantener tales
temperaturas. En tales casos debe incrementarse el espesor
4e 23islante del sistema. Pueden emplearse equipos de una o
dos etapas de refrigeracién, empleando refrigerantes de
halocarbén con el R-12 y el R-22 y el algunos casos es
posible emplear el amoniaco.

Respecto a distribucitn de este trabajo, el escrito se
encuentra dividido en cuatro capitulos.

En el primer capitulo llamado "Sistemas de Refrigeracioén” se
describen en forma breve los sistemas de refrigeracion
comunmente empleados, como  son la refrigeracion por
compresion mecanica de vapores, refrigeracién por absorcién
vy adsorcion, la refrigeracién termoeléctrica, la produccioén

iv



de muy bajas temperaturas, los cuales reciben el nombre de

criogénicos ¥y por uGltimo las técnicas y aparatos empleados
para realizar experimentos desde 10 K hasta casi el cero
absoluto.

En el segundo capitule de este trabajo se presenta el cicle
de refrigeracién por compresién mecdnica de vapores con més
detalle, dividiéndolo para su estudio en dos partes: ciclo
teérico y rezl de refrigeraciéon. En el primero se describen
los fgrocesos que se llevan a cabo en el ciclo, 1los
parametros mas importantes que se pueden obtener de dicho
ciclo, asi como algunos factores que modifican la eficiencia
del ciclo. En la segunda parte se dan a conocer los efectos
que diferencian al ciclo teorico del real, como el
sobrecalentamiento del vapor de succién dentro y fuera del
espacio refrigeraco, el subenfriamiento del liquido saliendo
del condensador, el empleo de intercambiadores de calor para
mejorar la capacidad refrigerante de un sistema, las
pérdidas de presién en el sistema, etc..

En el tercer capitulo llamade 'Condiciones de Disefio" se dan
conocer las caracteristicas mas importantes de los
refrigerantes como la miscibilidad, potencia frigorifica, la
densidad, toxicidad entre otros y se describen brevemente
las caracteristicas mas importantes de los refrigerantes 12,
13, 22, 502 y 503. Al final de éste capitulo se lleva a cabo
la seleccién del refrigerante mediante los parametros
indicados, basados en la condiciones de operacién de un
ciclo tedrico. Una vez seleccionado el refrigerante quedaran
establecidas 1las condiciones finales del ciclo de
refrigeraciéon del sistema, considerando que dicho ciclo
presenta sobrecalentamiento vy subenfriamiento, pero no se
congideran las caidas de presioén dentro del sistema por ser
estas muy pequefias.

En el cuarto capitulo "Disefic y seleccidén de los componentes
del sistema de refrigeracion se presenta el oprincipal
objetivo de esta tesis que es el diseflo ¥y selecciébn de las
partes del sistema de refrigeracidn del ultracongelador.
Para esto primeramente se proponen las dimensiones vy
materialee de las paredes del espacio refrigerado vy
partiendo de esto se obtiene la carga de calor debida a la
ganancilia por las paredes, el calor de 1los productos a
refrigerar v los envases que los contienen y el calor debido
al volumen del aire contenlido dentro del espacio
refrigerado. Posteriormente se realiza la seleccién de la
unidad de condensacion, tomando en cuenta las condiciones de
ciclo establecidas en el capitulo anterior vy considerando
las eficiencias que debeh aplicarse cuando se trabaja con
ultrabajas temperaturas. Una vez que se ha seleccionado el
compresor v el condensador se disefia el evaporador y se
selecciona el control de flujo de refrigerante del sistema.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE REFRIGERACION

ANTECEDENTES

En este capitulo se describen brevemente los sistemas de
refrigeracién comunmente empleados para trabajar con

temperaturas altas, medias, bajas y ultrabajas.

Los sistemas de refrigeracién a tratar son el de compresion
mecdnica de vapores, absorcién, adsorcién, refrigeracion

termoeléctrica, criogenia N sistemas de ultrabajas
temperaturas.
REERIGERACION FPOR COMPRESION ME DE VAPORES

En 1la actualidad la refrigeracion por compresién mecanica de
vapores es el métedo mas wutilizado. Dicho método se
caracteriza por:

a) La energia se suministra en forma de trabajo mecanico
mediante un compresor.

b) Se aprovechan las propiedades de 1los cambios de fase
liquido-vapor.

El ciclo de refrigeracién por compresion mecanica de vapores
est4 compuesto de cuatro procesos fundamentales que son:

1) Compresidn

2) Condensacion

3) Control de flujo vy
4) Evaporacién

Los equipos necesarios para llevar. a cabo dicho cielo son:

1) Compresor

2) Condensador

3) Valvula de expansién o tubo capilar y
4) Evaporador

Dichos equipos se encuentran interconectados mediante lineas
de tuberias que comprenden:

- Linea de succién (conecta la salida del evaporador
con la entrada al compresor}.

- Linea de descarga (conecta la salida del compresor
con la entrada del condensador).

- Linea de liquido (conecta la salida del condensador
con el dispositivo de control de flujo).



A continuacién se presenta un diagrama de flujo de un
sistema de refrigeracién por compresién y su correspondiente
representacién en un diagrama T-s5.

Conlrot de tlujo

Y

L &

Evaporador
Condensador

Compresor

Fig.1-1 Diagrama de fiujo de un sistemo de refrigeracion por compresion,

Condensacion

Control

Compresion
de Nujo

|
Evaporacidn \

ENTROPIA s

TEMPERATURA T

Fig.|1-2 Represeniocién en un diograma T-s de un sistema de refrigerocion
por compresion ,

Se puede observar en el diagrama T-~s, que idealmente 1la
refrigeraciétn por compresién se compone de los siguientes
procesos:

1-2 Compresidn adiabatica (entropia constante)

2-3 Disipacién de calor a presién constante (condensacién)

3-4 Estrangulacién adiabética a entalpia constante (centrol
de flujc de refrigerante)

4-1 Absorcion de calor a presion constante (evaporacién)

2
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Para completar este sistema de refrigeracidn se necesita
disponer de una sustancia de trabajo que szea la que
trangsporte el flujo térmico de baja temperatura a alta
temperatura. Eza sustancia se llama “refrigerante”.

REFRIGERACION POR_ABSQRCICON

Un método diferente de mover calor (o refrigerar) se llama
ciclo de refrigeracidén por absorcidn.

La operacion del sistema de absorcion depende de dos
factores: un refrigerante (agua) que hierve o se evapora a
una temperatura inferior a la del liquido que se enfria y un
abgorbente (bromuro de litio) que tiene gran afinidad con el
refrigerante.

Todos los sistemas de absorcién incorporan cuatro
componentes basicos que son:

1) Evaporador
2) Absorbedor
3) Generador

4) Condensador

EVAPORADOR

La funcion del evaporador es enfriar un liquido para usarlo
en un proceso de refrigeracién ¢ en un sistema de aire
acondicionado.

ABSORBEDOR
E1l wvapor refrigerante del evaporador pasa por los
eliminadores, lom cuales retiran cualquier liquido

refrigerante arrastrado. El bromuro de litio puede absorber
vapor de agua mis facilmente si su 4rea superficial se
incrementa.

El calor que se genera en el absorbedor se denomina calor de
absorcibn, el cual es retirade por agua de condensacibn, gque
fluye a través de los tubos del absorbedor.

GENERADOR

La solucién diluida en el fondo del absorbedor se bombea al
Benerador localizado en la carcaza y fluye sobre el exterior
de los tubos calientes del generador. El vapor o agua
caliente en el generador sube la temperatura de la solucién
al punto de ebulliciéen v evapora una parte del refrigerante
y la solucién concentrada de bromuroe de litio retorna al
absorsor para ser reusada.



CONDENSADCR

En la carcaza superior se mantiene una presién, que es con
la que se legra que el refrigerante se condense, Se utiliza
agua de condensacion la cual después de pasar por los tubos
del absortedor fluye al interior de los tubos del
condensador. El refrigerante condensade fluye por la
gravedad v presion diferencial por un orificio, al
evaporador. Este refrigerante mads el recirculado por la
bomba de refrigerante se distribuye sobre 1los tubeos del
evaporador para completar el ciclo refrigerante.

CONDENSADOR
/ AGUA DE COMDENSACION
—* SALE
GENERADOR YAPOR o vawvuLA DE
1 E — < CONTROL DE
- —— — i CAPACI BAD
TuBO OF - l |
S0BREFLUY |
DEL GENER. =" EvaronanoR]
]| T
aALE
AGUA OF
CONDEMSACION ASUA ENFRIADA

ENTRADA =t~ E

j————————t— ENTRA

r APASADORES

[

{"] soLucion oEaiL
270 sorucion rutate
(] mermaeranTe

INTERCAMBIA- H
DOR DE CALOR

L
BOMBA HERMETICA DE gm_ucmu._/‘ BOMBA HERMETICA DE REFRIGERANTE

Fig.i-3 Ciclo da absorcién de bromuro de litio
{ Carrier compoiia de aire acondicionado )

Existe otro sistema de refrigeracion por absorcién de vaper,
sEte 25 el sistema de amoniaco y agua. En dicho sistema. el

amoniaco es 2l refrigerante (R) vy =1 agua es el portador
(P). .El vapor de amoniaco es absorbido per &1 agua en estade
liquido. La figura siguiente muestra un sistema de

refrigzracién amoniaco-agua.



2

Vdlvuia de
expansion

Mayor percentaje

de R enP Evoporador

Absorbedor

-

Fig.|-4 Sislemo de refrigeracién por absoreién.

Menor porcaentaje de R en P

Dicho esquema no incluye otros elementos que se encuentran
en un sistema real, comno el rectificador y el cambiador de
calor.

Se puede observar que la bomba sustituye al compresor para
cambiar el nivel de presién en el sistema.

El proceso del sistema amoniaco-agua es el siguiente: el
amoniaco eale del generador en el estado 1 en forma de vapor
saturado y seco correspondiente a la presién mayor del
ciclo. Después el amoniaco se licua en el condensador y sale
como liquido saturado, estado 2; luego pasa pof una valvula
de expansioéon {o estrangulamiento) donde la presitn se reduce
a la presion menor del ciclo vy sale en el estado 3. El
amoniaco pasa por el evaporador, absorbiendo calor de los
alrededores, para salir en forma de vapor saturado en el
estado 4. Este vapor frio entra luego en el absorbedor,
donde se mezcla con una Bolucién acuosa caliente y es
condensado y absorbido. El calor de reaccibén es positive en
el caso del amoniaco, de modo que debemos celocar un
cambiador de calor en el absorbeder con €1 fin de enfriar
dicha solucién caliente mejorando asi su capacidad de
absorcién y retirande la entalpia de condensacién y el caler
de reaccién. Esta solucién acuosa (solucién fuerte) con un
alto porcentaje de amoniaco (R) en el agua (P), sale del
absorbedor en el estado 6 y entra a la bomba, de donde sale
a una presioéon mayor (estado 7). La mezcla fria de alta
presién entra al generador, donde se agrega calor para
extraer de 1la solucién el amoniaco. Este ultimo sale en
forma de vapor saturado en el estado 1. Parte del liquide
caliente, que ahora presenta un bajo porcentaje de amoniaco
(solucisn débil), sale dél generador en el estado 8, Yy
reduce su presion pasando por la valwvula, para salir en el
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estado 9. La solucison acuosa caliente entra después al
absorbedor.

Un sistema de refrigeracién por absorcién de amoniaco que
elimina el uso de bombas u otro tipo de partes moviles es el
proceso de absoreién Electrolux-Servel. La presién del gas
es upiforme en todo el sistema sellado hermeticamente; la
diferencia entre la presién de vapor del amoniaco en el
condensador vy en el evaporador es compensada por la
presencia de hidroégeno: la suma de las presiones parciales
del hidrogeno v del vapor de amoniaco en el evaporador es
igual a la suma de las presiones parciales en el
condensador.

El sistema d= absorciétn mas prominente, activade con calor,
para acondicionamiento de aire incluye agua vy bromuro de
litio, un cizlo de agua-vapor con 'compresién térmica" para
temperaturas superiores a 0°C  (32°F). Estos sistemas son
semejantes a los de agua-vapor, en los cuales la elevacion
de la presién hacia el condensador se realiza por un
dispesitivo centrifugo de alto volumen o por un eyector de
vapor. Mientras que en los sistemas de amoniaco-agua, los
varcres de amoniaco se disuelven <] son liberados
alternadamente de 1la solucién acuosa de amoniace, con el
amoniaco posteriormente como refrigerante del ciclo; aqui el
vapor de agua hace las funciones del amoniaco; se disuelve
ean la (absorbedor}) o se libera de la (generador) solucién de
bromuro de litio, y el agua después es el refrigerante del
cicloe.

REFRIGERACION POR_ADSORCION

La adsorcion es un proceso del cual se obtiene una
concentracion mas elevada de cualquier componente en 1la
suparficie de una fase liquida o so6lida que la que existe en
2l interior de la misma. Esta propiedad permite fijar uno o
mas  componentes, los cuales se acumulan en la region
interfacial. E1 proceso de transferencia de masa del
componente desde la masa principal del fluido a 1la
superficie, continua hasta que se alcanza un estado de
=quilibrie (equilibrio de adsorcién).

El componente que se acumula en 1la interfase se denomina
adscrbate v el adsorbente al material en cuva superficie se
acumulan los componentes de la fase fluida.

Cxiste una gran cantidad de materiales adsorbentes que se
usan en muy diversas aplicaciones, tales como: separaciones
gasensas para la eliminacién de olores € impurezas
desagradables de gases industriales, recuperacién de vapores
de cierte valor comercial, de disolvente a partir de mezclas
diluidas con aire y otros gases, fraccionamiento de mezclas
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de gases de hidrocarburos qgque contienen sustancias como:
metano, etlleno, etano, prepileno vy propane, separacién de
liguidos que dincluyen: eliminacidén de humedad disuelta en
gasolina, eliminacion de sabor y olor desagradables del agua
y fraccionamiento de mezclas de hidrocarburos aromaticos y
parafinices.

Como ejenmplos de adsorbentes tenemos los siguientes:
- arcillas activadas

- alumina activada y alumina-gel

- bauxita

~ carbén adsorbente de gases

- carbones decolorantes

- carbén de hueso

- carboén activado de malla molecular
- mallas molecurales

- polimeros sintéticos

- silica gel

- tierras de Flller

Tipos de adsorcion

Existen dos categorias principales de adsorcidén que dependen
81 la asociacién entre el gas vy la superficie s6lida es de
caracter fisico o quimico, es decir si intervienen fuerzas
de Van Der Waals (o de dispersién) o atracciones analogas de
valencia,

La adsorcién fisica o adsorcién de Van Der Waals es un
fenémeno reversible, resultado de las fuerzas
intermoleculares de atraccion entre las moléculas del sélido
v la sustancia absorbida.

La segunda es la quimisorciédn o adsorciédn activada, la cual
implica fuerszas de paturaleza quimica, lo cual queda
demostrado frecuentemente por la irreversibilidad de la
adsorcioen.

La siguiente figura muestra el ciclo de refrigeracién por

adsorcién,
DESORBEDOR CONDENSADOR

<

ABSORBEBCR EVAPDORADOR

Fig. t-5 Clclo bosico de refrigeracién por adsorcion




8

somo en =l caso de adsorcién liquide gas, el principio de la
adsorcion se puede incorporar a un cicle cerrado de
refrigeracion. Debido a la dificultad técnica de transportar
2] 34lido dentro de un sistema, el ciclo de refrigeracién
tiene por 1o general un funcionamiento intermitente, es
decir, que l3s procesos de desorcién-condensacién estan
separados en el tiempo.

En =1 proceso de desorcidn-condensacioén se desorbe el
refrigerantas del absorbente al suministrar la energia
termics necesaria; el refrigerante (adsorbato) se libera y
s& licua en el condensador en donde se almacena. Se requiere
de un cierto tiempo para que la masa del adsorbente alcance
lac condiciones de adsorcién, siendo en =2ste momento donde
se inisila =1 proceso de evaporacibdn del refrigerante el cual
e almacena previamente v su adsorcidn es simultanea en el
solido.

Es pozible obtener un ciclo continue de refrigeracién,
cuando se dispone de dos recipientes en donde se desarrollan
16s procesos de desorcisén y adsorcion simultaneamente en
sus dos fases de inversién de funciones. En este casoc se usa
N condensador vy un  evaporador; un sistema automatice de
Jasad pErmita la inversién de funciones. El incoveniente
dnl funcionamiento 1Intermitente, es que solo se dispone de
la potencia frigorifica durante el proceso evaporaclén-
adsasrcisn, requiriéndose un almacenamiento frigorifico para
SuU uso en un periddo diferente.

Fig. -6 Ciclo infermitente de refrigeracidn por adsorcidn

En la. figurs que arriba s= presenta se ha empleado un sclo
rec{pzente que efectua las dos funciones de desorbedor v
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absorbedor vy en donde se tiene un ciclo de refrigeracion
formado por un desorbedor-absorbedor {(DA), un condensador
(C), un recipiente de condensado (RC}, un evaporador (E} v
valvulas de control (Vi, Va2 ¥y Vo).

REFRIGERACION TERMOELECTRICA

En 1821 Thomas Seebeck fisico inglés, descubre que al
calentar una junta de dos metales diferentes (termopar), se
produce una fuerza electromotriz (Fem) o voltale.

Jean Peltler, descubre en 1834 que al pasar una corriente
eléctrica en la junta de dos metales diferentes, se produce
un enfriamiento.

William Thompson (Lord Kelvin), en 1855 desarrolld las
ecuaciones entre los efectos anteriores, e hizo 1la
prediccién de un tercer efecto el cual lleva su nombre.

~ Fem’

Fig.1-7 Juntos termoeléciricos A, B de los melales
G,b pora el efecto Seebeck.

Efectos Termoeléctricos

Los efectos termoeléctricos estin relacionados con las
interacciones entre los flujos de caler v los flujos
eléctricos en solidos conductores v semiconductores.
Referido a 1la figura 1-7, el flujo de calor y el flujo de
corriente eléctrica a través de los metales a,b estan
asoclados con dos fuerzas, una es la diferencia de
temperaturas AT ( AT=T=-T;) entre las juntas Ay B, y «l
voltaje generade en C y D (Fem), » sea el efecto Seebeck o
el voltaje aplicado en los extremos C y D y la T producida
en el efecto Peltier, fig. 1-8.
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Fig.1-8 Juntes meldilcos M, 5 paro producis of efacto Peitiet.

La corriente I en el circuite Peltler, fig. 1-8, es
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional
a la resistencia del circuito (de lz ley de Ohm I=V/R).
Similarmente el flujo de calor va de la regidn nas caliente
Tx & la regién fria Ts vy de donde &l cslor @ es proporcionsl
a la temperatura (Q=nCAT, AT=T=~-T., donde T=z>T,y}.

En el primer efecto termoeléctrico o sea el efecto SEEBECK
un voltaje &8 generado por una AT, fig. 1-7., Le magnitud de
este voltaje depende de wune caracteristica del material
conocido, como el coeficlente Seeback, se denota por la
letra a vy se da por la siguiente ecuacién:

Qaaty = V/AT
donde
V = voltaje (volts)
T = gradiente de temperatura (©C)
a = coeficiente Seebeck (V/=C)

Este coeficiente es llamade algunas wveces la potencia
tarnoeléctrica,

En la practica el coeficiente Seebeck absoluto de un
material, ez detersinade con resgpecto a un material como el
plomoe (Pb) en el cual el coeficiente Seebeck es muy pequefio.

En el segundo efecto termoeléctrico o sea el efecto Peltier
fig. 1-8, hay un flujo de calor proporcional a la corriente
aplicads v depende de una caracteristica del material, que
se llama coeficiente de Peltier vy se denota por la letra
griega n. Tehemos la sigulente ecuaciotn:

Ma.s = Q71
donde

Q = calor emitido o absorbide por unidad de tiempo
{Watts)

corriente eléctrica (A)

t = coeficiente de Feltier relative a los metales a.b

-
1
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Lord Kelvin di6 la relacitn que existe entre ‘estos. dos
ecoeficientes en la sigulente ecuacién: i S

n=aT
donde
coeficiente de Seebeck
coeficiente de Peltier
temperatura absoluta en K

AR
Rnonon

Otro efecto termoeléctrico es el efecto Thompson que es la
absorcitn v emisién de calor en un sole material, fig. 1-9,
a una razén proporcional del fluje de corriente y al
gradiente de temperatura, Thompson obtuvo una relacioéon para
un tercer coeficiente, 7 , para uno de los conductores bajo
la suposicién que al fluir la corriente I en un conductor,
hay un gradiente de temperatura dependiente de la posicién
que conduce a una razén de calentamiento dependiente también
de la posicién dO/dx de donde 7 es igual a:

T = (dQ/dx) /I {(dT/dx)

M= AT

Voltoje

. AT TReT
Thompson e

Co TR

Hy

Fig.1-9 Efecto Thompson efectudndose en un metst a uno AT

Es de notar que el coeficiente 7 del efecto Thompson esté&
definido para un seclo conductor vy los coeficientes a, 7 se
refieren a la junta de dos metales diferentes.

Investigaciones en fisica del estado s&4lido, muestran que la
refrigeracion termoeléctrica es un bombeo de c¢alor que
utiliza los cambios de niveles de energia de las cargas
eléctricas para transportar energia térmica. Las cargas
elétricas fluyen a traves, de la unidn de dos materiales
termoeléctricos, materiales con diferentes niveles de
energia para cargas eléctricas y que dan como resultado la
emisisén y absorciéon de calor. Hay dos fenémenos adicionales
en un circuito termoeléctrico que afecta su funcionamiento:



1} E1 calentamiento Joule que ocurre por efectos de resisten
cia (resistencia de contacto).

2) Conduccién de calor, una condicién inevitable debido a la
diferencia de temperatura.

Aplicaciones

El coeficiente de funcionamiento CcoP de un médulo
termoeléctrico es mas pequefioc que el de un refrigerador
convencional por compresién. Perc el COP de un refrigerador
convencionzl decrace rapidamente conforme disminuye la
capacidad de enfriamiento. ESto no sucede con el COP del
médulo de refrigeracion termoeléctrica en el cual al bajar
la capacidad de enfriamiento el COP permanece constante.

De donde un refrigerador termoeléctrico debe ser aplicado
cuando la capacidad de enfriamiento sea baja, del orden de
30 Watts.

Algunas de las ventajas que presentan los médulos
termotléctrinos son: tamafio pequefie, sgon silenciosos, no
tienen partes méviles, no contienen liquidos, son de larga
vida. dado que su alimentacién es eléctrica, su control de
enfriamiento es mas sencillo. haciendose este ajuste por
madio de 1la corriente eléctrica, la respuesta a cambios de
polarizacién en el voltaje de alimentacién responden
rapidamente al invertir el efects, es decir, el lado frio se
calienta y el lado caliente se enfria.

Aplicaciones en instrumentacién

Fn instrumentacién se usan principalmente en enfriamiento de
dicpositivos de estado sélido con sensores de infrarrojo
aplicades en sateélites para percepcidédn remota, enfriamiento
e transistores, dicdos de circuitos integrados de
aplicaciones especiales, etc.

Aplicaciones en medicina y bioclogia en refrigeradores en
campafias de vacunacién, como estimuladores frios de semen,
antobintices, vacunas anticrot4licas, antiaréacnidos, plasma
sanguineo, atc.

Los médulos de refrigeracién termoeléctrica, ademas de ser
pejuaiics. de poco peso y no requieren liquidos de trabajo
para su funcionamiento, pueden operar en cualquier posicién
¥ en condiciones de gravedad cero, caracteristica que los
hace utiles en aplicaciones egpaciales, tanto para
refrigeracion y congervacién de alimentos como clima
acondicionado. En aplicaciones domésticas, los médulos de
refrigeraci¢n termoeléctrica se wusan principalmente como

12
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pequefios refrigeradores para campers, servibares, etc., para
aires acondicionados de baja capacidad, para magquinas
fabricadoras de hielos.

CRIOGENIA

Los procesos de refrigeracién que tienen la produccién de
muy bajas temperaturas, reciben el nombre de criogénicos. EX
limite exacto a partir del cual se considera una temperatura
como criogénica no se encuentra rigurosamente definide: sin
embargo, se ha establecido que temperaturas abajo de 173 K
pueden denominarse criogénicas. Para obtener tales
temperaturas se emplean sistemas frigorificos en cascada. En
dicho sistema se emplean distintos refrigerantes en cada
etapa, de manera que la temperatura del evaporador en el
paso de temperatura mas baja sea 1la adecuada al proposito
deseado.

Un fenémeno termodindmico importante, el efecto Joule vy
Thompson, FEe enpl=a con frecuencia en operaciones
criogénicas o de licuefaccién de gases.

Un proceso de estrangulaciéon no produce cambio en la
entalpia, y por tanto, en el caso ideal, 1la temperatura
permanece constante:

h =u+ pV = CvT + rT

Sin embargo, el algunos gases reales el proceso de
estrangulacion produce un cambio de temperatura, ascendente
o descendente. El1 coeficiente de Joule~Thompson, u,., se
define como

W= (8T/5x%)n

Un valor positivo de u indica que la temperatura disminuye
conforme desciende la presion, vy de esta manera se observa
un efecto de enfriamiento. Esto es valido para casi todos
los gases a presiones y temperaturas ordinarias. Las
excepciones las constituyen el hidrégeno, el helio y el
neén, los c¢uales presentan un incremento de temperatura con
una disminucioén de presién, por lo cual p»0. Aun para estos
gases existe una temperatura arriba de la cual el
coeficiente de Joule-Thompson cambia de negativo a positivo.
Tal valor se conoce como temperatura de inversion, vy a esta
se tiene que p=0.

La utilizacién del coefjiciente de Joule-Thompson en la
licuefaccién de gases fue perfeccionada por Linde y Hampson,
en forma independiente. Si observamos la figura 1-10
advertiremos que si el gas se encontrara una temperatura
suficientemente baja y a presion alta, el proceso de
estrangulacion 1levaria al gas a la regién de mezcla
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saturada. En ella el vapor y el 1liquido podrian ser
separados. Dicho sistema de Linde y . Hanpson se ilustra
esquemadticamente en la figura 1-11 y su respectivo diagrama
T-5 en la figura 1-12.

h=C

Alig presidn

Baja presidn

TEMPERATURA

ENTROPIA -]

Fig.! !0 Diogroma T S donde se indica el lugar geométrico de los puntos
correspondientes o K =0

£l gas =e comprime de manera isotérmica en dos etapas, de
baja presién (B.P.) y de alta presién (A.P.) (desde 7 hasta
1); luego se purifica y se enfria a presién constante en un
eficaz intercamblador de calor a contracorriente (de 1 a 2);
el gas es estrangulade en una valvula (de 2 a 3), ¥y una
parte del misme se licua debido al enfriamiento adicional,
por efecto Joule-Thompson. El reste, un vapor saturado en el
estado 4, pasa al cambiador de calor a contracorriente hasta
al estado 5; en 6 se agrepga gas de respuesto, y la mezcla
entra al compresor de B.P. en el estado 7.

Licuefaccién de gases

Un gas se licua enfriandolo por abajo de su punto critico y
luego aplicando una presién 1lo suficientemente grande. Por
lo tanto, 1lo que se requiere para la licuefaccion de gases
es un proceso que sea efectivo en extraer calor de una
fuente a temperaturas bajas.

Para enfriar fluidos existen tres métodos principales:
estrangulamiento de un liquido, efecto Joule-Thompson y la
expansién de un gas que entrega trabajo al exterior.



AGUA DE
ENFRIAMIENTO

CAMBIADOR DE CALOR

CAMBIADOR
DE CALOR

PURIFICADOR

COMPRESOR COMPRESOR

BE AP DE B.R 6
5 REPUESTO
CAMBIADOR DE CALOR
(de contracorrienta)
- 2~ - -
4
3
EFECTO DE ENFRIAMIENTO
SEGUN JOULE Y THOMPSON MEZCLA DE LIQUIDO
Y VAPOR

DESALOJO DE LIQUIDO SATURADO

Fig. [-1i Esquemo que ilustra lo licuefaccidn de un gos.



HTEMPERATURA T

ENTROPIAL s

Fig.vl-IZ‘ Diagrame T-s pora proceso de licuefaccién

.a) ESTRANGULAMIENTO DE UN LIQUIDO

Este método wusa fluidos tales como freones, amoniaco, etc.,
los cualee condensan cerca de la temperatura ambiente a
presfiones moderadas. BaAsicamente se hace lo siguiente:

- Se comprime un wvapor a una presion lo suficientemente
grande que permita condensarlo a temperaturas manejables con
aire o agua.

- El liquido obtenidoe Bse expande a través de un capilar (o
valvula) a una presién, A éste proceso ge le 1llama
estrangulamiento.

- El1 liquido enfriado se evapora a presién y temperatura
constantes logrando la refrigeracion.

16



Usando este proceso en cascada uno podria licuar
practicamente todos los gases. Por ejemplo para licuar
nitrégene unc lo podria realizar licuando amoniaco
primeramente, usar este lfquido para preenfriar etileno y
luego similarmente, metano y finalmente licuar nitrégeno.
Este proceso tiene muy buena eficiencia pero no se puede
usar para licuar Ne, Dz, Hz, Hes y Hes debido a lo bajo de
sus temperaturas criticas y a lo limitado de refrigerantes a
esas temperaturas.

b) SISTEMAS DE JOULE-THOMPSON

Para alcanzar temperaturas tan bajas como las de ebullicién
del hidrégeno (%20 K) 1los licuefactores y refrigeradores
invariablemente utilizan el efecto Joule-Thompsen, donde se
aprovechan las propiedades de un gas no ideal.

El efecto J-T consiste en hacer que un gas en estado de

equilibrio a presién P, y a temperatura T. se expanda a
través de un estrangulamiento a un medio porosoc a un estado

"Pr, Tr; se trata de que T+ sea menor due T, para lograr un

enfriamiento. .

El proceso de J-T es un proceso adiabatico, o sea Q=0. De

este modo HesH., donde H es la entalpia del gas.

De un anAlisis de estos estados de equlilibrio
B = 8T/6P)y = 1/Cp [T(5u/6T)m - V]

donde 1 es el coeficiente de J-T y es igual a la pendiente
de una curva isoentélpica en un diagrama T-P.

¢} EXPANSION DE UN GAS REALIZANDO TRABAJO EXTERNO

Para realizar una expansiétn J-T es conveniente preenfriar un
gas. Una manera aliternativa de preenfriar con otro liquido
es el de realizar wuna cantidad de trabajo con un gas,
dejandolo expandir adiabAticamente sobre un pistén; el gas
realiza trabajo que puede o no usarse enfriadndose. También
se puede hacer una expansién isotérmica en cuyo caso el gas
de trabajo extrae una cierta cantidad de calor de una fuente
fria que puede ser el gas que queremos enfriar.

17



ULTRABAJAS TEMPERATURAS

Existen diversas técnicas y aparatos empleados para realizar
experimentos desde unos 310 K hasta 5x107® K, casi, pere
nunca el cero absoluto.

Para alcanzar temperaturas de 10 K ase puede emplear una
camara dentro de un termo criogénice de He, la cual esta
separada por un espacio vacio de otra camara que contiene la
muestra a medir, contiene termometros, transductores
diversos vy un ¢alefactor eléctrico.

Vasio

Cdmara ge vaclo o
e goy de infer~
cambis

Clmara externo Comarg interno

Fig.}~13 Termo criogénico con cdmaro paro bombear sobre Heg

sin embargo., actualmente, si bien son costosos, existen en
el mercado lo que se denomina como refrigeradores de ciclo
cerrada. La regidén de trabajo de estos aparatos abarca desde
Jos 300 K hasta 10 K aproximadamente. El principio de
operacidn es el siguiente: un pequefic compresor alimenta He
a los regeneradores enfriadnde el gas y empujando la cémara
de remperatura de manera que se prepare para una
desconpresion. En el ciclo siguiente se abre para dejar
salir el gas realizandose la descompresion adiabAtica y por
lo tanto anfriando las estaciones de temperatura ¥ la camara
pxperimental. Un aquipo =sencillo y eficiente; tarda
aproRimadaments 40 min en bajar de 300 K a 10 K.

Para llegar a temperaturas de 0.25 K se puede emplear un
refrigerador con Hes. Primero uno debe condensar el gas de
Hes utilizando wun bafio de He a temperaturas alrededor de 1
K. Por ejemplc. uno puede tener una camisa con gas de
intercambio vy esto en un bafio de Hes. Una vez condensado el
gas se bombea el gas de intercambioc eliminande &1 contacto
térmico vy =entences szse procede a bombear sobre el Hes
liquide. La presién del recipiente se baja hasta obtener la

18



19

temperatura deseada; de esta manera sBe pueden mantener
largos perisédos de tiempo temperaturas de 2 K a 0.25 K.

La capacidad de los refrigeradores a bajas temperaturas son
generalmente muy pequefias, pero se debe de estar consciente
de que las cargas térmicas son también muy pequefias

Utilizando el princlpio de dilucién de Hes y Hes se puede
lograr temperaturas inferiores a 1 K. Para tal efecto se
emplea una "Camara de mezcla”, en la cual se encuentra una
wezcla de Hes y Hes a bajas temperaturas, por debajo de 0.87
K. La mezcla se separa en dos fases que estan en equilibrio.
La fase diluida en 4tomos de Hew {rica en Hes) en la parte
superior de la céAmara.

A LAS BODAS
ENTRADA OE He®

CONDENS A00R RECIPIENTE DE He'
BAFLE
DESTILACOR FRASE DITUIDA

INTERCAMBIADORES
OE CALOR

- FASE RICA lHe LlQUlDD)
CAMARA DE M

FASE DlLulnA

Fig.1~14 Diagrama de un refrigerodor de dilucién He, — He,

Este proceso es, termodindmicamente similar a la evaporacion
de un liquido, en donde la fase rica seria el "liquido" y la
fase diluida el "vapor"

Mediante este principio se ha logrado bajar hasta 2 mK por
un periddo corto de tiempo enfriando de la manera denominada
"de un golpe", es decir diluyéndo al final una vez sin
reinyeccisén del Hes.

En el método de desmagnetizacién adiabitica se supone que lo
unico que contribuye a la temperatura son los dipolos
magnéticos de los iones. Todavia existe un sistema en donde
las energias involucradas son aun menores que las
involucradas con los dipolos magnéticos de 1los iones; se
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trata de los momentos nucleares magnéticos. El nmétodo es
esencialmente el mismo que el anterior pero ahora se
comienza de una temperatura mas baja, alrededor de 0.01 Ky
se usan campos magneticos mas grandes.

En el laboratorio de Charendon, en Oxford en 19%6 se realizd
una desmagnetizacion adiabatica de momentos magnéticos
nucleares en una muestra de cobra y la ultima temperatura
fue de 0.000,001 K. 20 anos despues se realizaron
experimentos en los que la temperatura ultima del sistema
magnético nuclear fue de 5x10°® K (la temperatura mas baja
del mupdo).

APLICACIONES

El desarrollo de las técnicas criogénicas ha permitido la
comercializacién de refrigeradores y licuefactores
apropiados casi para cualquier propésito, ya sea industrial,
a nivel de laboratorio o investigacion,

A nivel 4industrial se requleren grandes ctantidades de
nitrogeno para usarse en prog¢esos tan diversos como el
tratado térmico de aceros, maquinado de plasticos, molienda
de productos como hule natural y sintético, etc.

En las ciencias biolégicas, 1la criogenia ha encontrado dos
tipos de aplicaciones; la conservacién de 1la vida v
criocirugia.

En otro &mbito se encuentran aplicaciones del fentmenc de
superconductividad que consiste en la total desaparacién de
la resistencia eléctrica que presentan algunos metales vy
aleaciones.

Las aplicaclones de la superconductividad en la electrénica
sa dirigen hacila el desarrollce de amplificadores de muy bajo
ruide para usarse en combinacién con una Maser (amplificador
de microondas por la emisién estimulada de radiacién
utilizado en los telescopios astronémicos para deteccidn de
seflales muy deéebiles).
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CAPITULO 2

CICLO_DE_REFRIGERACION POR _COMPRESIOC E_VAPOR

En edte capitulo se describe detalladamente el c¢icle de
refrigeracién por compresion de vapor, dividiéndelo en deos
partes. En la primera parte se trata el ciclo de
refrigeracién tedrico vy se proporcionan las ecuaciones para
el calculo de algunos pariametros importantes en el sistema.
En la segunda parte se trata 21 ciclo real de refrigeracion.

CICLO TEORICO_DE _REFRIGERACION

Un ciclo de refrigeraciéon saturado simple es un ciclo
tedrico en el que ge supone que €l vapor refrigerante que
sale del evaporador y entra al compresor es vapor saturado a
la temperatura y presién vaporizante vy el liquido
refrigerante que sale del condensador ¥y llega al contrel de
refrigerante es un liquido saturade a la temperatura v
presion del condensante.

En el sigulente diagrama se presenta el trazo de un cicle
saturado simple en un diagrama ph.

a ~— Condensacién E o'
a &
-8
= 2
@
° a s
. Ll
e ‘ u & !
[3 X i Coni . ] :
a : 5 " 1 '
.- | B Vo Vaporizoeion —e G : ;
H Vo
: L
: 1 1 :
-1 ] 1 1
i N
i : I
fa he he he he

ENTALPIA h

Fig. 2-1 Diagrama Ph de un ciclo saturado simple
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Del diagrama puede observarse que se presentan -cuatro
procesos: : - e
1) Expansién
2) Evaporacidn
3) Compresioén y
4) Condensacién

El proceso de expansion

El procese A-B es una expansién adiabatica irreversible
durante el cual es refrigerante pasa a través de una serie
de puntos estado en tal forma que no se tiene una
distribucion uniforme cualquiera de sus propiedades.
Entonces no puede dibujarse una trayectoria del procesc que
principia en el estado A y termina en el punto estado B.

El proceso vaporizante

£l proceso B-C corresponde a la vaporizacién del
refrigerante en el evaporador. Debido a que la vaporizacién
se afectla a temperatura ¥y presién constantes, el procesc B-
C es tanto isotérmico como isobarico. En el punto C el
refrigerante esta en su totalidad vaporizadoc y es un vapor
saturado a la temperatura y presién vaporizante. La cantidad
de calor absorbida por el refrigerante en el evaporador
(efecto refrigerante) es la diferencia de wvalor entre la
entalpia del refrigerante de los puntos B ¥ C. Por lo tante
ha, ho, he, ha, he ¥ hx representan 1las entalpias del
refrigerante en los puntos A, B, Cc, D, E y X
respectivamente, entonces

ER = he - ha
donde ER = efecto refrigerante
La distancia X-C en el diagrama representa el calor latente
total de vaporizacién, que esti compuesto por el efecto

refrigerante (B-C) vy por la pérdida de efecto refrigerante
(X-B),

El proceso de compresion

En 21 ciclo saturado simple, se supone que el refrigerante
no cambia de condicién mientras estad fluyendo por la tuberia
de succion desde el evaporador hasta el compresor. El
proceso C-D se efectua en el compresor a medida que se
incrementa la presién del vapor debide a la compresién desde
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la presién vaporizante hasta la presién condensante. Se
supone que en el ciclo saturado simple, el proceso de
compresién C-D es isoentrépico. Una compresiédn isoentroépica
es un tipo especial de proceso adiabatico que ocurre sin
friceién. Debido a que no presenta cambio de entropia en la
compresion, el punto D puede localizarse en el diagrama ph
siguiendo la linea de entropia constante desde el punto C
hasta 1la intersececién con la linea de presion de
condensacioén.

Durante el proceso de <¢ompresiédn C-D se efectya un trabajo
sobre el vapor refrigerante y se incrementa la energia
(entalpia) del vapor en una cantidad que es exactamente
igual al trabajo mecanico efectuado sobre el vapor que a
menudc se 1llama calor de compresiédn que se calcula de la
siguiente manera:

q..=h=—h=

Si W es el trabajo mecdnico efectuado sobre el vapor por el
pistén durante la compresidn, entonces

W= (qu)(J) = J (hg - he)

donde J = equivalente mecénico de calor,

El proceso_de condensacion

Por lo general, tanto los procesos D-E como E-A se verifican
en el condensador a medida que el gas caliente descargado
del compresor es enfriado hasta la temperatura condensante ¥
después condensado.

El proceso D-E tome lugar en 1la parte superior del
condensador y en una parte de la longitud de la tuberia del
gas caliente. Esto representa el enfriamiente del vapor
desde la temperatura de descarga hasta 1la temperatura
condensante a medida que el vapor le deja su calor al medio
condensante. El1 punto E se puede obtener del diagrama ph
siguiendo la linea de presidn constante que pasa por el
punto D hasta donde se intersecta con la curva de vapor
saturado.

El proceso E-A es la condensacién del vapor en el
condensador realizado a presién constante. E1 calor total
cedide por el refrigerante en el condensador es la
diferencia entre las entalpias del vapor sobrecalentado en
el punto D y el liquido en el punto A, entoces

Qez = ha = ha

donde g- = calor eliminado en el condensador,



En un <¢iclo saturado simple, la energia del refrigerante se
incrementa en solo dos puntos en el ciclo: (1) el calor
absorbido del espaclo refrigerado a medida que se vaporiza
el refrigerante en el evaporador (ER) vy, (2) la energia
equivalente debido al trabajo mecadnico en el compresor (qw).
Por lo tanto

Qe © Qe + Qu
m es la masa de la razén de flujo de refrigerante circulado
para producir la capacidad de refrigeracién requerida, Qa,
de una tonelada

M = Qu/Qu

Q= 23 la cantidad total de calor eliminado en el condensador
por minuto y por tonelada

Q= = M Qe
Qz =1 (ho - ha)

Ow es la energia térmica equivalente al trabajo de
compresion por minuto y por tonelada de capacidad de
refrigeracion,

Qe = M Guw
Qu = m (ha - hg)

Entonces, el trabajo de compresién por tonelada

J {(Qw)
J (m) (ha - he)

Potencia Teébrica

La potencia teérica (Thn.) en caballos de potencia necesaria
para impulsar al compresor por tonelada de refrigeracion de
capacidad puede obtenerse con la siguiente ecuacién

Trwe = W/33,000

24
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Coeficiente de Funcionamiento

El coeficiente de funcionamiente (COP) de un cicle de
refrigeracidén, es una expresién de la eficlencia del ciclo. y
queda definido como:

CoP = calor abgorbido en el espacio refrigerado
energia térmica equivalente a la energia
suministrada al compresor

Para el ciclo tedrico saturado simple, esto puede escribirse
como

COP = efecto refrigerante / calor de compresién

Efecto de _la temperatura de succién en la eficiencia del
ciclo

‘La eficiencia del cicle de refrigeracién por compresidn de
vapor varia considerablemente tante c¢on la temperatura
vaporizante como con la condensante, siendo la temperatura
vaporizante la que produce mayor efecto.

Para mostrar tal efecto puede observarse la siguiente figura

A E{fD'D
o f
4
= . |
e g i
n i
w |
o B 1
O 1
!
i
¢
|
h

ha
ENTALPIA- h-

@
Fig. 2-2 Comparacién entre dos ciclos saturadoes simples trabajando a diferenles tem-
peraturas voporizantes

Al comparar los dos ciclos se observa gue el efecto
refrigerante por unidad de masa refrigerante es mayor para
el ciclo que tiene la mayor temperatura vaporizante. EI
hecho de tener un mayor efecto refrigerante por unidad de
masa de refrigerante circulade es debido a que se tiene un
diferencial menar de temperatura entre la temperatura
vaporizante y la temperatura del liquido que llega a la



valvula de control de refrigerante. En consecuencia a mayer
temperatura de succién, se vaporizara una fracciédn menor de
refrigerante en la vAlvula de control y una mayor parte se
vaporizara en el evaporador para producir el enfriamiento
util.

Debido a que el efecto refrigerante por unidad de masa es
mayor, la razén de flujo de masa de refrigerante necesario
para producir una capacidad de una tonelada de refrigeracién
es menor para una temperatura de succién mayor gue para una
temperatura de succiédn menor.

Pebido a que la diferencia entre las presiones vaporizante y
condensante es pequefia para ciclo de alta temperatura de
succion, el trabajo de compresién por unidad de masa
necesaria para comprimir el vapor desde la presién
vaporizante hasta la presién condensante es menor para el
ciclo de temperatura mi&s alta que para el ciclo de menor
tenperatura, se deduce entonces que el calor de compresién
por unidad de masa para el «ciclo que tiene la temperatura
vaporizante mas alta es menor que para el ciclo que tiene la
temperatura vaporizante menor.

Como el trabajo de compresién por masa unitaria y la razén
de flujo de masa de refrigerante necesario por tonelada de
capacidad son menores para el ciclo de temperatura de
succién alta, 1la potencia teérica requerida por tonelada
serad menor en el ciclo de temperatura vaporizante mayor.

Debido a que el coeficiente de rendimiento es un indice de
la potencia necesaria por unidad de capacidad de
refrigeracién y como tal, es una indicacién de la eficiencia
del ciclo, tanto el rendimiento como la eficiencia del ciclo
se mejora en forma considerable al aumentar la temperatura
vaporizante.

E£s importante hacer notar que el volumen de vapor que el
compresor debe manejar por minuto y por tonelada de
rafrigeracion varia bastante con los cambios que se tengan
en la temperatura vaperizante. Es probable gque esto sea uno
de los factores mas importantes que influyen en la capacidad
y eficiencia de un sistema de refripgeracién vapor-
compresién.

La cantidad de calor, absorbido en @l condensador por minuto
¥ por capacidad unitaria, es mucho menor para el cielo que
tiene la mayor temperatura vaporizante ¥ esto es debido a
(1) la menor razén de flujo de masa y (2) al menor calor de
compresién por unidad de masa.

26
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Efecto de la temperatura condensante en la eficiencia del
ciglo

Se ha observado que la eficiencia del ciclo puede mejorarse
trabajando con una temperatura vaporizante mayor, sin
embargo deben tomarse en cuenta las variaciones de
temperatura condensante y los efectos que esta produce en la
eficiencia del ciclo. En general, si la temperatura
vaporizante permanece constante, disminuird 1la eficiencia
del ciclo al aumentarse la temperatura condensante.

Para mostrar dicho efecto se han trazado en un diagrama ph
los dos ciclos saturados trabajando con diferentes
temperaturas condensantes.

"ENTALPILA &

Fig.2-3 Comparacién entre dos ciclos salurados simples trabojaondo con dife-

rentes temperaturgs de condensodo

En un ciclo saturado simple, el liquido refrigerante llega
al control de refrigerante (valvula o tubo capilar) a la
temperatura condensante. Por lo tanto, a medida que la
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temperatura condensante se ve incrementada, se aumenta
también la temperatura con que llega al dispositive de
control de refrigerante y se reduce el efecto refrigerante
por unidad de masa.

pebideo a que el efecto refrigerante por unidad de masa es
menor para el ciclo que tenga la temperatura condensante
mayor, la razén de flujo de refrigerante por capacidad
unitaria deberd ser mayor, entonces se deduce gue el volumen
de vapor comprimido por capacidad unitaria es también mayor.
En un ciclo saturado simple, el volumen especifico del vapor
en la succién varia solo con la temperatura vaporizante.

Debido 2 que es grande la diferencia entre los valores de
las presiones vaporizante y condensante, el trabajo de
compresién por unidad de masa de refrigerante circulado seré
también mayor para el ciclo que tenga la mayor temperatura
condensante.

Como resultado de tener mayor trabajo de compresion por
unidad de masa Yy una mayor razén de flujo por capacidad
unitaria, la potencia teédrica requerida por unidad de
capacidad refrigerante aumentaréd a medida que aumente 1la
temperatura condensante.

Es obvio que el efecto que se tiene en la eficiencia de un
ciclo al aumentar la temperatura condensante es justo al
opuesto al que se tendria al aumentar la temperatura
vaporizante.

Es interesante observar que la cantidad de calor sensible
absorbido en el condensador aumenta bastante para
temperaturas condensantes altas, mientras gue se disminuye
con ligereza la cantidad de calor absorbido. Esto indica
que, para una temperatura condensante elevada, una gran
parte de la superficfe del condensador se le usa en forma
simple para reducir 1la ‘temperatura del vapor hasta la
tenperatura condensante.

CICLO REAL DE REFRYGERACION

Los ciclos reales de refrigeracitn divergen en algo del
ciclo saturado Eimple vya que en este ultimo no se toman en
cuenta ciertas consideraciones come es la caida de presién
Que experimenta el fluido al paso por tuberias, evaporador,
condensador, etc. Ademds, no se considera el subenfriamiento
del liquido ni el sobrecalentamiento del vapor en la tuberia
de succion. Asi mismo, se supone que 1la compresisn es
isoentropica, lo que no sucede en un ciclo real. &
continuacion s2 tomaran en consideracién estos efectos y se
estudiars el ciclo real,
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Efecto sobrecalentamiento _en el vapor de succ

En el ciclo teérico, se supone que el vapor de la succién
llega a la entrada en el compresor como vaper saturado seco
a la’ temperatura y presién vaporizante. Practicamente esto
ocurre muy raras veces, Después de que el liquide
refrigerante ha sido por completc vaporizado en el
evaporador, el vapor saturado frie, por lo general continua
absorbiendo calor velviéndose por 1lo tante sobrecalentado
cuando éste llega al compresor.

Sobre el diagrama ph de la fig. 2-4 se compara un ciclo
saturado simple con otro en el cual el vapor de la succién
estd sobrecalentado.
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Fig. 2-4 Diograma ph comparando al ciclo saturado simple con el sobrecalentado

Los puntes A, B, €, D y E marcan el ciclo saturado y los
puntos A', B', C', D' v E indican el ciclo sobrecalentado.

Si se desprecia la pequefia caida de presién del vapor en la
tuberia de succién, podraA suponerse que la presion del vapor
permanece constante durante el sobrecalentamiento. Haciendo
esta suposicién, puede localizarse al punto C' en el
diagrama ph, siguliendo la linea de presién constante
empezando en C hasta el punto donde la linea de presién
constante intersecta a la linea de temperatura constante de
sobrecalentamiento. E1  punto D' se localiza siguiendo una
linea de entropia constante desde el punto C' hasta la linea
de presion constante correspondiente a la presién de
condensacién.
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Al hacer comparaciones entre los dos ciclos, son
interesantes las siguientes observaciones:

1. El calor de compresion por unidad de masa para el ¢iclo
sobrecalentadec es ligeramente mayer que para el ciclo
saturado.

2. Para la misma temperatura y presién de condensacién, la
temperatura del vapor descargade a la salida del compresor
es considerablemente mayor para el ciclo sobrecalentado.

3, La cantidad de calor por unidad de masa eliminado ep el
condensador es mayor para el ciclo sobrecalentado que para
el ciclo saturado. Obsérvese que la cantidad de calor
latente eliminado por unidad de masa es igual para ambos
ciclos. Esto quiere decir que para el ciclo sobrecalentado
una cantidad grande de calor sensible debera ser cedida al
medio condensante antes de empezar la condensacién y que una
gran parte del condensader deberd ser utilizado para el
enfriamiento del vapor hasta su temperatura de saturacién.

El efecto que el sobrecalentamiento del vapor de la succion
tiene en la capacidad del sistema Yy en el coeficiente de
funtionaniento depende por completo de donde y como ocurra
el sobrecalentamiento del vapor y de que, si de un modo u
otro al calor absorhide por el vapor para sobrecalentarse se
traduzca en un aprovechamiento del enfriamiento.

Los compresores de refrigeracion estan disefiados para
manejar gases unicamente. Por 1lo tanto, pueden ocurrir
serios dafios 8i el paso de liquido se permite a través del
compresor. El bombeo de algun liquido, tanto al momento del
arranque, como durante la operacién continua, se le denomina
comunmente como "el ahogamiento de arranque & como el
“ahogamiento continuo".

Este ahogamiento viene siendo el bombeo intermitente de
cargas fuertes de refrigerante en estado liguido. De agui
surge 1la importancia de considerar wuna cantidad de
sobre&calentamiento en el vapor de succién de un sistema de
refrigeracién como una medida de proteccién,

Sobrecalentamiento sin aprovechamiento del enfriamiento

Frimeramente suponiendo que el sobrecalentamiento del vaper
de succion en la tuberia de succién ocurre de tal manera que
no se tenga un aprovechamiento de enfriamiento, de este
modo, el refrigerante por unidad de masa circulada es el
mismo para el ciclo tedrice que para el ciclo sobrecalentado
trabajande a las mismas temperaturas de condensacién y
vaperizacion v por lo tanto la razon de flujo de masa de
refrigerante necesario por capacidad refrigerante, sera la
misma para ambos ciclos sobrecalentado y saturado.
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En resumen, cuando el sobrecalentamiento del vapor ocurre
sin aprovechar el enfriamiento, la razén de flujo de volumen
de vapor por capacidad unitaria, la potencia requerida por
capacidad unitaria son mayores para el ciclo sobrecalentado
que para el ciclo saturado. Esto guiere decir que el
compresor, el impulser del compresor y el condensador
deberan ser mayores para el ciclo sobrecalentado que para el
clcle saturado.

Sobrecalentamiento con aprovechamiento del enfriamiento

Ahora se supone que todo el calor tomade por el vapor de la
succion es con aprovechamiento del enfriamiento. Cuando éste
es el caso, el efecto refrigerante por unidad de masa se
aumenta en una cantidad igual a la aumentada por el
sobrecalentamiento, de esta forma la razéon de flujo de masa
de refrigerante por capacidad unitaria es menor para el
ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado.

Adn cuando el volumen especifico del vapor en la succién y
el calor de compresién por unidad de masa ambos son mayores
para el ciclo sobrecalentade que para el ciclo saturado, el
volumen de vapor comprimido por capacidad wunitaria y la
potencia requerida por capacidad unitaria, ambas son mayores
para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado.

En términos generales puede decirse que parte del calor
tomado por el vapor al sobrecalentarse es absorbido del
espacio refrigerado teniéndose aprovechamiento del
enfriamiento, mientras que por otra parte es absorbida por
el vapor al salir del espacio refrigeradc no teniéndose por
lo mismo aprovechanmiento del enfriamiento.

Por le general es deseable una cierta cantidad de
sobrecalentamiento para evitar en 1o posible, que pequefias
particulas de liquido no vaporizado se tengan entre el vapor
(vapor humedo) y éste pueda causar efectos adversos a la
capacidad del compresor.

El sobrecalentamiento del vapor en la succién puede ocurrir
en cualquiera o cualesquiera combinacién de las siguientes
formas:

1. Al final del evaporador.

2. En la tuberia de sucecién instalada dentro del espacio
refrigerado.

3. En la tuberia de succién localizada fuera del espacic
refrigerado.

4. En la succién-liquido del cambiador de calor.
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Sobrecalentamiento en_ la tuberis de succién fuera del
espacio refrigerado

El vapor refrigerante frio que proviene del evaporador se
vuelve sobrecalentado mientras fluye por 1la tuberia de
succidn leocalizada fuera del espacio refrigerado, el calor
tomado por el vapor es absorbide del aire de los alrededeores
y por lo mismo no se aprovecha su enfriamiento. Se tiene una
reduccisén en la eficiencia del ciclo cuando se aprovecha el
enfriamiento del vapor. De este modo debera evitarse el
sobrecalentamiento del vapor en la tuberia de succién fuera
del espacio refrigerado, cuando esto resulte practico. Esto
puede lograrse aislando la tuberia de succiédn. Cuande se
trabaja con temperaturas de succién relativamente altas, la
cantidad de sobrecalentamiento resultard ser muy pequefia y
podra despreciarse su efecto en la eficiencia del ciclo.
Pero cuando se trabaja con temperaturas de succion baljas,
cada grado de sobrecalentamiento causara una mayor reducciéon
en el porcentaje de la eficiencia del ciclo.

Ademés, el aislamiento de la tuberia de Buccién es con
frecuencia necesario para prevenir la formacién de escarcha
o sudamiento en la tuberia.

Sobrecalentamiento d vapor dentro del espac refrigerado

El sobrecalentamiento del wvapor de succién dentro del
espacio refrigerade puede verificarse al final del
evaporador o en la tuberia de succién localizada dentro del
espaclo refrigerado, o en ambas partes.

Con frecuencia se instala dentro del espacio refrigerado
para efecto de sobrecalentamiento del wvapor, tuberia
adicional cuya funcién es la de secar (fig. 2-5).
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fig. 2-5 Diograma de flujo mosirando lo curva secadora dentro del espacio te-

frigerodo en el lodo de succion da vopor sobrecalentado
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Utilizando dicha tuberia secadora permite tenerse una
inundacién mas completa en el evaporador c¢on ligquido
refrigerante sin que exista peligro de sobreflujo de liquide
en la tuberia de succién vy de que 1llegue el 1ligquido al
compresor.

Efecto _del subenfriamiento _del liquido

El diagrama ph de 1la fig. 2-6 se muestra un ciclo saturado
simple comparado con otro en el cual el 1liquido esta
subenfriado. Les puntes A, B, C, Dy E componen el ciclo
tedrico y los puntos A', B', €', Dy E describen el cicle
subenfriado.

P
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Fig. 2-6 Dicgrama ph comparando el ciclo subenfriado con el ciclo sofurodo simple.

Puede observarse algunas ventajas de trabaljar con un ciclo
subenfriado, una de ellas es que se incrementa el efecto
refrigerante por unidad de masa.

Se puede observar que la condicién del refrigerante en la
succién del compresor es’ la misma para ambos ciclos. Por
esta razon el volumen especifico del vapor que 1llega al
compresor es el misme para los dos cleclos vy, dade que la
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razoéon de  flujo de masa por capacidad unitaria es menor para
el cielo subenfriadeo que para el ciclo saturado, se deduce
que el wvolumen de vapor manejado por el compreser por
capacidad unitaria ser& menor para el ciclo subenfriado que
para el ciclo saturado.

También se observa que el calor de compresién por unidad de
masa es8 igual para ambos ciclos.

El subenfriamiento del liquido refrigerante puede efectuarse
en varias partes y de diferentes maneras. En algunos casos
se emples un subenfriador para subenfriar el liguide. La
ganancia en la capacidad del sistema vy en 1la eficiencia
resultante por eal subenfriamiento del ligquide es muchas mas
vecas que suficiente para compensar el costo adicional del
subenfriador, sobre todo para aplicaciones de temperaturas
bajes.

Cuando se usa condensador enfriado por agua, el liquido
subenfriado puede circularse en serie ¢ en paralelo con =l
condensador. Cuando el subenfriador est& conectado en serie
con el condensador, el agua de enfriamiento pasa primero a
través del subenfriador y después por €l condensader, con lo
que se conslguc gue el agua mis fria esté en contacto con el
liquido que estd siendo subenfriado. Cuando el subenfriador
estd conectado en paralelo con el condensador, 1a
temperatura del agua Qque llega al condensador no esta
afectada por el subenfriador. Sin embargo debe aumentarse la
capacidad de la bomba de agua usada eh el condensador cuandeo
se instala un subenfriador ya sea en serie o en paralelo, de
nodo que se verd disminuida la c¢antidad de agua que citrcula
2 través del condensador.

Al utilizar subenfriadores de 1liquido con condensadores
enfriades por aire, por 1lo general el subenfriador es uns
parte integral del condensador vy el liquido es subenfriado
por la cedencia del calor al aire que pasa socobre el
condensador.

Cambiadores de calor succién-iiguido

Otro método para subenfriar el liquido consiste en instalar
un cambiador de calor entre el liquido y el vapor frio de la
succion antes de la entrada del mismo al condensador. En un
cambiador de calor succién-liquido, el vapor de succién frio
@5 pasado a través de un cambiador de calor en contraflujo
para que el liquido refrigerante caliente fluvendo a traves
de la tuberia del 1liquido pase hasta el dispositivo de
control de refrigerante,
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o Cambigdos de. calor

Liquido safurade

Liquido subenfriudo

Fig. 2-9 Diagramo de flujo del ciclo de refrigeracion mosirando el uso de un
cambiador de calor en o succidn-liquido

Cuando se wusa un cambiador de calor succion-liquide, el
calor cadido por el ligquido para subenfriarse es absorbido
por 1 vapor de succidén y permanece en el sistema.

Sobre el diagrama ph de la fig. 2-9 se compara un cicle
saturado simple con otro que utiliza un cambiador de calor
succion-liquido. Los puntos A, B, C, D, D v E {dantifican al
cicle saturadoe simple v los puntes A', B*, ¢C', D' y E
identifican al ciclo que utiliza el cambiador de calor.

36
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Fig.2-10 Dpiogramas ph compare ol ciclo soturado simple con el ciclo que uti-
liza cambiodor de calor en lo succidn. La contidad de subentriomiento es
igual a lo canlided de¢ sobrecoieniamienio

Del diagrama puede observarse que ha-ha* representa un
aumento en el efecto refrigerante.

La cantidad de calor maxima que podra tenerse en un
cambiador de calor entre el liquide y el vapor, depende de
las temperaturas inicial del 1liquido y del vapor que se
tienen a 1la entrada del cambiador y la duracion de tiempo
que estaran en contacto.
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Efecto de las pérdidas de presion debidas a la friccion

El refrigerante experimenta una caida de presién para vencer
la fricecion, tanto interna (dentro del liquido) como externa
(gsuperficie), mientras fluye a travéas de tuberias,
evaporador, condensader, depdsito receptor y a través de
valvulas y pasos en el compresor.

En la figura 2-12 se muestra un diagrama ph de un ciclo
real, en el cual se muestran las pérdidas de presién que se
tienen en las diferentes partes del sistema.

® F4n) ®
\LJ 1
Caida de prasion )
0 ¢l evaporader caida de presion
en la tubesio de
liquido.

Cgida de presidn en
valvulas de descarga

¥ \
Caido de presion
en ig luberig de
gas mlie'nle

®

Fig. 2- 11 Diogrome de flujo mostrando el efeclo de las caidas de presién en
varias portes del sislema

La linea B'-C' representa el procesc de vaporizacién en el
evaporador durante el cual el refrigerante sufre una caida
de presién. Como resultado de esta caida de presién en el
evaporador, el vapor sale del evaporador a una presién vy
temperatura de saturacién menor y con un volumen especifico
mas grande que el se tendria al no ocurrir ningunra caida de
presién,

El efecto refrigerante por unidad de masa y 1l1la razén de
flujo refrigerante requerido por capacidad unitaria son
similares, pero debido al mayor volumen especifico la razén
de flujo de volumen manejado por el compresor por carga
unitaria es mayor para el ciclo que experimenta la mayor
caida de presion. De 1la misma manera la potencia requerida
por capacidad unitaria también es mayor para el ciclo que
estd sujeto a caida de presion.

La linea C'-C" representa la caida de presidn que se tiene
en el vapor de succiébn al fluir a través de la tuberia de
succion desde el evaporador hasta la entrada del compresor.
Al igual, que la caida de presién en el evaporador, la caida
de presién en la tuberia de succidédn causa que el vapor de la
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succion llegue al compreser en una condicién de expansion
tal que la razén de flujo de volumen por capacidad unitaria
se ve incrementada.

La linea C"-C"' representa la caida de presién que el vapor
de la succién experimenta al fluir a través de las valvulas
de succién y en su paso hacia el cilindro del compresor.

La linea C"'-D" representa el proceso de compresidén para el
ciclo que estA sujeto a caidas de presién. Es de observarse
que el vapor es comprimido en el cilindro hasta una presion
considerablemente mayor que la presién promedio condensante.

PRESION

ENTALPIA

CAIDA DE PRESION

Vdlvelas de descarga del comprasor
Tuberio de descarga y condensador
Tuberlo de tquido

E vaporador

Tuberfo de succion

o oop uoN

. .
Vdlvula de succion del compresor

Fig. 2-12 Diagrama ph de un ciclo de refrigeracidn ilustrando el efeclo de las
pérdidas de presidn en varios partes del sislema. Paro comporacion se dibu)d
un ciclo saturado simple.
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La linea D"-D' representa la caida de presién necesaria para
forzar la apertura de las valvulas de descarga contra la
accidn de los resortes y forzar la salida del vapor por las
valvulas del compresor hacia la tuberia de descarga.

La linea D'-A representa la caida de presién resultante del
flujo de refrigerante a través de la tuberia de descarga y
el condensador. Cualquier caida de presién que sBe tenga en
el lado de la descarga del compresor tendra el efecto de
aumentar la presién en la descarga y por lo mismo aumentar
la presién en la descarga y por lo mismo aumentar el trabajeo
de compresion y los caballos de potencia por tonelada. ’

La iinea A-A' representa la caida de presion resultante del
flujo del refrigerante a traveés del depésito receptor y la
tuberia de refrigerante liquido.

En la fig. 2-13 se muestra una diagrama ph de un ciclo de
refrigeracién tipico, en el cual se mnuestran los efectos
combinados de caida de presisn, subenfriamiento y
sobrecalentamiento y se le compara con el diagrama ph del
ciclo saturado simple.
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Fig. 2-13 Diogramo ph del ciclo real de refrigeracion mosirando los efeclos de
subenfriomienio, sobrecalentamiento y pérdidos de presion. Poro comparacion
se dibujo un ciclo soturado simpla.
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CAPITULO 3
SELECCION DEL REFRIGERANTE

En este capitulo se nombraran y explicaran las caracteristi
cas mas importantes de los refrigerantes y se daran las pro
piedades de los refrigerantes mas comunmente empleades en
equipos de ultrabaja temperatura de una etapa. Posterior
mente se daran los parametros necesarios para seleccionar el
refrigerante adecuado y una vez determinado éste se daran
las condiciones de disefio, es decir quedara establecido el
ciclo de refrigeracioén que empleara el sistema en un diagra
ma p-h.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE_LOS REFRIGERANTES

En términos generales un refrigerante es cualquier cuerpo o
sustancia que actda como agente de enfriamiento absorbiendo
calor de otro cuerpo o sustancia. Con respecto al ciclo
compresién-vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo
del ciclo del cual alternativamente se vaporiza y condensa
absorbiendo v cediendo calor, respectivamente. Para que un
refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en el ciclo de
compresion-vapor, debe poseer ciertas propiedades quimicas,
fisicas y termodinamicas que lo hagan seguroc y econémico dy
rante su uso.

Son caracteristicas importantes de los refrigerantes las si
guientes:

1. Toxicidad

La toxicidad es un término relativo el cual tiene signicado
sblo cuando se especifica el grado de concentracién vy el
tiempo de exposicién requeridos para producir efectos noci
vos.

La National Fire Underwriters ha efectuado pruebas de toxj
cidad con 1los refrigerantes mas comunmente empleados. Como
resultado de ello los diferentes refrigerantes estan clasi
ficados en seis grupos de acuerdo a su grado de toxicidad,
los grupos estan dispuestos en orden descendiente {(columna 2
de la fig. 3-2). Aquellos que estan en el grupo 1 son alta
mente toxicos y son capaces de causar la muerte o dafios muy
serios en concentraciones relativamente pequeiias y/o0 en pe
riodos muy cortos de exposicién. Por otra parte, aquellos
que estan clasificados en el grupo €& son muy poco téxicos,
siendo capaces de causar efectos nocivos s61l¢ en ¢oncentra
ciones muy grandes. Sin embargo, aunque algunos refrigeran
tes no sean téxicos, cuando se mezclan con el aire en su es
tado normal, estan sujetos a descomposicién cuando estan en
contacto con una flama o con elemento eléctrico de calenta
miento. Los productos de descomposicion asi formados, son al
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tamente téxicos v son capaces de causar efectos nocivos en
pequefias concentraciones y en corta exposicién. Esto es cier
to para todos los refrigerantes de halocarbdn.

2. Inflamabiblidad y explosividad

Casi todos los refrigerantes de uso comun no son inflamables
ni explosivos. Una notable excepcién es el amoniaco y la se
rie de hidrocarburos. El amoniaco es ligeramente inflamable
y explosivo cuando se mezcla en determinadas proporciones
con el aire.

Por otra parte, la serie de los hidrocarbures son altamente
inflamables v explosives, y deben usarse como refrigerantes
para algunas aplicaciones especiales y baljo la vigilancia de
personal experimentado. Frecuentemente los hidrocarburos se
emplean en aplicaciones de temperaturas muy bajas.

La "American Standard Safety Code for Mechanical Refrigera
tion” da detalles de Jas condiciones y circunstancias bajo
las cuales pueden ser usados con seguridad varieos de los re
frigerantes. Muchos de los codigos locales y ordenanzas que
regulan el equipo de refrigeracién estan basadas en este co
digo, el cual estd mancomunadamente patrocinado por 1la
ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) y el UL (Underwriters Laboratories).

Actualmente, el amoniaco es el unico refrigerante téxice el
c¢ual es muy usado limitandose su uso a plantas paquete, fa
bricas de hielo y en almacenes frios muy grandes los cuales
son manejados por personal experimentado.

3. Miscibilidad

La wmiscibilidad de un refrigerante con el aceite del compre
sor favaorece el retorno del aceite desde el avaporador hasta
el cArter del compresor en aplicaciones de maquinas alterna
tivas.

Algunos refrigerantes son altamente miscibles con el aceite
del compresor. Los refrigerantes 12 y 500 y los aceites lu
bricantes son miscibles en cualguier proporcion; el refrige
rante 22 es menos miscible.

4. Potencia frigorifica

La potencia frigorifica teérica de la mayoria de los refri
gerantes en los niveles de temperatura del acondicionamiento
del aire es aproximadamente la misma.
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5. Velocidad de fuga

La velocidad de fuga de un gas refrigerante aumenta direc
tamente proporcional a la presion e inversamente proporcic
nal al peso molecular. El peso molecular estad relacionado di
rectanente con el volumen especifico del vapor; cuanto mayer
es el peso molecular, mayor es el volumen especifico.

&. Deteccién de fugas

La deteccién de fugas en equipos de refrigeracién es el ma
yor problema que se les prmsenta a los fabricantes e ingenieg
ros de servicio. La detecciédn de fugas de refrigerante debe
ser sencilla y eficaz por razones de mantenimiento, costo y
seguridad. Varios métodos de detecciétn de fugas son descri,
tos a continuacion,

DETECTOR ELECTRONICO

El detector electrénico es el método mas ampliamente
usado por 1los fabricantes de equipo de refrigeracién. La
opera¢isn del instrumento depende de la variacidén del flujo
de corriente causada por la ionizacién de la descomposicién
del refrigerante entre dos electrodos de platino cargados
opuestamente. Este ingtrumento puede detectar cualquier fuga
de refrigerante halogenado a excepcion del R-14, No es
recomendade para uso en atmosferas que contienen vapores
explosivos o inflamables. Otros vapores, como el alcohol y
el mondxido de carbono, pueden interferir con la prueba.

El detector electrénico es el mas sensible de los métodos pa
ra la deteccién de fugas, es capaz de detectar fugas de R-12
de 300 mg por afo.

Se encuentra disponible este tipo de detectores para pruebas
engamnpo. Otros modelos estédn disponibles con sistema de ba
lanceo automatico que corrigen para vaperes refrigerantes

que puedan presentarse an la atmésfera alrededor del area de
prueba.

ANTORCHA HALIDA

La antorcha halida es un método rapido y seguro para la de
teccién de fugas de refrigerantes halogenados. E1 aire es re
tirado sobre un elemento de cobre calentado por alcohel me
tilico o por una flama hidrocarbénica. Si los vapores haloge
nados estin presentes, se descompone la flama y el color de
ésta cambia de azulado a verde. Aunque no es tan sensible c¢o
mo el detector electronico, éste método es apropiado para mu
chos propositos. ’
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METODO DE LA BURBUJA

En é¢ste meétodo la presién correspende a las condiciones de
operacién generalmente usadas. El wmétodo consiste en sumer
gir en agua la zona del sistema donde se sospeche fuga y és
tas podran ser observadas por la formacion de burbujas en el
liquido. agregando una cantidad de detergente en el agua se
disminuye la tensioéon superficial de eésta, evitando el escape
de gas de la =zona de prueba originando la formacién de pe
quefiaz burbujas. El keroseno u otros liquidos organiceos son
empleados por la misma razon.

DETECCCION DE FUGAS DE AMONIACO Y DIOXIDO DE SULFURO

El amoniaco puede ser detectado por la flama de una lampara
de sulfure cerca de la zona donde se sospecha la fuga. Si se
presenta vapor de amoniaco, se formara una nube blanca o hu
mo de cloruro de amoniaco o sulfite de amoniaco. El ameniaceo
puede ser detectado también mediante papel que cambia de co
leor (tornasol por ejemplo} en presencia de una base.

El d{6xido de sulfuro puede ser detectado por la aparicién
de humo blanco cuando se ccloca una solucidn acuosa de amg
niaco cerca de la fuga.

Puede saberse =i un sistema de refrigeracién tiene fugas pre
surizandolo ¢ al hacerle vacio y observando en determinados
periddos de tiempo si se mantiene dicha presién. Este es un
método efectivo para verificar la seguridad del sistema pero
no localiza los puntos de fuga.

AGENTE DETECTOR DE FUGAS

Le mezcla de refrigerante y un colorante constituye un medio
efective para la deteccién de fugas en todo el sistema que
utilice aceite o refrigerante 1liquido. Las fugas son
claramente detectadas por medio de una mancha del colorante
que aparece en la superficie del equipo. Esta mancha puede
ser eliminada una vez reparado el equipo. Comercialmente se
fabrica el DYTEL® que es un colorante rojo que se suministra
va mezclado con refrigerante FREON* 12, 22 o 502.

Ventajas del empleo de colorante

El empleo del colorante no necesita equipos especiales una
vez que el sistema ha sido cargado. S6lo es necesario c¢ontar
con iluminacion suficiente y con pafios de papel para limpiar
aquellas superficies sucias que estén ocultas a la vista.

No es afectado por el viento ni por ventilacién intensa.

al_de Rarfrisscansmi. Pu Font. UoA., = B0
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Puede sefialar en forma individual tanto una fuga menor que
2e encuentra cerca de una mayer, como la presencia de fugas
menores maltiples.

Puede revelar 1la presencia de fugas Qque aparecen en forma
intermitente.

No es necesario que el sistema esté funcionando.

No es afectado por otras fuentes de halégenos tales como
fugas de cilindros etc.

Carga de refrigerante con colorante

Generalmente se emplean procedimientos normales de carga en
fase liquida. Si el sistema no cuenta con una conexién de
carga en el lado de alta, el liquido puede ser cargade por
el lado de baja =siempre que se utilice un regulador de
carga. Se debe asegurar que el refrigerante se encuentre
vaporizado antes de ingresar al compresor para evitar dafios
graves causados por el *'golpeteo" del liquido.

Limitaciones del agente detector de fugas

1) El colorante no ofrece un método de detecccidn rapido. La
primera aparicién de mancha puede demorar desde 20 minutos
hasta 24 horas. Las fugas menores pueden demorar hasta una
semana.

2) Para evitar que se acumule colorante en el evaporador,
debe circular aceite por el sistema (por lo menos un 0.17 en
peso de refrigerante liquido). Por lo tanto, el colorante no
es efectivo para sistemas equipados con compresores con
lubricacitn externa o con separadores de aceite.

3) No se recomienda su uso en equipos que funcionan a
temperaturas muy bajas, por debajo de losg -45°C.

4} Tampoco es efectivo en sistemas, o en partes de sistemas,
que funciconan a presiones menores de la atmosférica.

7. Densidad

La densidad del vapor afecta la capacidad del compresor y al
dimensionado de los tubos, Una alta densidad del vapor acom
pafiada de un calor latente de vaporizacién relativamente ele
vado es conveniente. Un equipo de refrigeracion provisto de
compresor de pistén requiere un refrigerante cuya densidad
de vapor sea relativamente alta para obtener el funciona
miento optimo.



46

RA S DE SELECCION DE EFRIG E

La seleccién de un refrigerante para un sistema de compre
s8ibn esta limitada por:

1. Aplicacién

2. Tipo y capacidad del equipo

3. Las coensideraciones econédmicas

El fabricante de un compresor de refrigeracién hace general
mente una seleccién previa de refrigerante para que los cog
tos de empleo sean minimos.

Para reducir el numere de tamafios o capacidades de compre
sores de pistén, el fabricante construye cada tamafio para di
versos refrigerantes de vapor relativamente denseo, tales cg
mo R-12, R-22 y R-~500.

La dependencia entre la temperatura y presién de un refri
gerante es de considerable importancia en las aplicaciones
de bajas temperaturas. Si la presion del evaporador es rela
tivamente baja para la temperatura necesaria en el evapg
rador, el volumen de vapor con que tiene que trabajar el
conpresor es excesivo. Si la presiéon del evaporador es rela
civamente alta para la temperatura necesaria en el evapora
dor, las presiones en el sistema son altas.

IDENTIFICACION DE REFRIGERANTES POR NUMERO

El sistema de identificacién de refrigerantes por numero ha
sido estandarizado por la ASHRAE (fig 3-7).

Refrigerante no. nombre y férmula quimica
R-11 Tricloromonofluorometanc (CClsF)
R-12 ticlorodifluorometano (CClzF=)
R-13 Clorotriflourometano (CCl1Fs)
R-22 Clorodifluorometano (CHC1Fz)

Mezcla azeotrépica

73.87% de R-12 y 26.6% de R-152a
Mezcla azeotropica

48.8% de R-22 y 51.2% de R-115
Mezcla azeotrépica

40.1% de R-23 y 59.97% de R-13
Amoniaco (NHs)

f'jFig. 3-1 Refrigerantes mas comunmente empleados
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SEGURIDAD DE 1LOS REFRIGERANTES

Las caracteristlicas de toxicidad e inflamabilidad estén re
sumidas en la tabla de la fig. 3-2. En la norma ANSI/ASHRAE
15-1978, los refrigerantes estan clasificados de acuerdo al
peligro que implica su uso. En el Grupo 1 estan los refri
gerantes de menor peligro vy en el Grupoe 3, los mas peligro
sos., El sistema de clasificacién del ‘“Underwriters Labora
tories” estad basado en pruebas de toxicidad realizadas con
cerdos.

ANS]/ASHRAE Underwriters
15-1978 Laboratories
Refrigerante no. Grupo del Clasificacién

cbdigo de de grupo
seguridad

11 1= 5

12 1 6

13 1 [}

22 1 Sa

500 1 ..5a

502 1 ' 5a

717 2 '2

“ ANBI BP.1-1971 Orumc dal codiec da Seeuridads

Fig. 3-2 Seguridad relativa de refrigerantes

COMPARACION DE DANOS VITALES DE GASES O VAPORES SEGUN LA
UNDERWRITERS LABORATORIES CLASSIFICATION

Grupo 1

Gases o vapores en concentraciones de % a 1 porciento con
tiempo de exposicién alrededor de S minutos son letales o
producen dafios serios, por ejemplo el didxido de azufre.

Grupo 2
Gases o vapores en concentraciones de + a 1 porciento con
tiempo de exposicién alrededor de % hora son letales o produ
cen dafos serios, por ejemplo el amoniaco y el bromuro de mg
tileno.

Grupo 3

Gases o vapores en concentraciones de 2 a 2% porciento con
tiempo de exposiciéon alrededor de 1 hora son letales o produ
cen dafios serios, por ejemplo el tetracloruro de carbén y el
cloroformo.
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Grupo &

Gas:s o wvapores en concentraciones de 2 a 2% porciento con
tiempos de exposicion alrededor de 2 horas son letales o pro
ducen dafios serios, por ejemplo el dicloroetileno, c¢loruro
metilico y el bromuro etilico.

Grupo entra 4y 5

Aparece clasificado como refrigerantes algo menos téxicos
que los del grupo 4, por ejemplo cloruro etilico y el clory
ro de metileno.

Mucho menos téxico que 1los del grupo 4 pero mas téxico que
los del grupe 5, por ejemplo el refrigerante 113.

Grupo 5a

Gases o vapores mucho menos toxicos que los del grupo 4 pero
mas toxicos que los del grupo 6, por ejemplo el refrigerante
22 y el 500. :

Grupo 5b

Gases o vapores, los cuales segun los datos disponibles pg
drian ser clasificados en el grupoc Sa ¢ grupo 6, por ejemplo
el etano, propanc y el butano.

Grupc 6

Gases o vapores en concentracicnes arriba del 20 porciento
en volumen con tiempos de exposicion alrededor de 2 horas no
producen dafios, por ejemplo los refrigerantes 12, 13 y 13Bi.

REFRIGERANTES EMPLEADOS EN EQUIPOS DE ULTRABAJA TEMPERATURA
UNA_ETAPA

R-12 Diclorodiflurometano (CClaFz)

Probablemente el refrigerante 12 es actualmente el mAs am
pliamente usado. Se c¢aracteriza por ser incoloro, casi
inodoro, no toéxico, no corrosivo, no irritante y no infla
mable. Quimicamente, es un compuesto altamente estable que
es muy dificil que falle aun bajo condiciones extremas de
operacion., Sin embargo al estar en contacto con una flama
abierta © con un elemento de calefaccién eléctrica, el R-12
se descompone en productos que son altamente téxicos.

El R-12 es muy apropiadc para usarse en aplicacicnes de
alta, media v bajas temperaturas debido a que se condensa a
presién moderada bajo condiciones atmosféricas normales y
que tenga una temperatura de ebullicién de -29,8°C a la pre
8ién atmosférica.
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El hecho de que &l R-12 sgea miscible en aceite bajo todas
las condiciones de operacién, no solo simplifica el problema
del retorno de aceite sino que también tiende a aumentar la
eficiencia y capacidad del sistema, en tanto que la accién
solvente del refrigerante mantenga al evaporador y al conden
sador relativamente libre de peliculas de aceite, aumentando
la capacidad de transferencia de calor de esas dos unidades.

Aunque el efecto refrigerante del R-12 es relativamente pg
quefio comparado con otros refrigerantes, para sistemas peque
fios, @l hecho de hacer circular un peso grande de R-12 es
una gran ventaja que permite llevar un control mAs preciso
del liquido.

El desplazamiento del compresor requerido por tonelada de re
frigeracién no es mucho més grande que lo requerido por
otros refrigerantes comunes debido a la alta densidad que se
tiene en el evaporador. También la potencia requerida por tg
nelada de capacidad es comparablemente favorable que con la
requerida por los otros refrigerantes comunes.

Las fugas de R-12 pueden detectarse por varios métodos:
1. Solucion de jabon

2. Antorcha héalida

3. Adicién de aceites colorantes al sistema

4. Detector electroénico de fugas.

R=13 Clorotrifluorometanc (CClFs)

El R-12 se emplea en aplicaciones de temperatura ultrabalja,
generalmente en el paso inferior de dos o tres pasos de un
sistema en cascada.

La temperatura de ebullicién del R-13 es -98°C a la presién
atmosférica. La temperatura en el evaporador baja hasta
-100°C, la temperatura critica es de 28.9°C. Al R-13 Be le
puede uUsar con los tres tipos de compresores debido a que su
presion de condensacién y desplazamiente del compresor son
de valor moderado.

El R-13 es un refrigerante seguro, nc es miscible con el

aceite, para detectar fugas puede emplearse una antorcha ha
lida.

R-22 Clorodifluorometano (CHClFz)

El R-22 tiene un punto de ebullicién a la presién atmos
ferica de -40,8°C. Las temperaturas en el evaporador son tan
bajas como -87°C, Actualmente e le usa gcbre todo en acondi
cionadores de aire tipo paquete.
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Debido a que la temperatura en la descarga con el R-22 es al
ta, 1la temperatura sobrecalentada en la succién debe consep
varse en su valor minimo, sobre todo cuando se usan unidades
herméticas.

Aunque el R-22 es miscible con el aceite en la seccidn de
condensacion a menudo suele separarsele del aceite en el eva
porador. Los separaderes de aceite deberén usarse siempre en
aplicaciones de temperaturas bajas.

La principal desventaja del R-22 sobre el R-12 es que regquie
re un menor desplazamiento del compresor, siendo aproxi
madamente el 60% del requerido por el R-12. Por lo tanto, pa
ra un desplazamiento especifico del compresor, la capacidad
refrigerante sera aproximadamente 60% con R-22 que con R-12.
Ademas, los tamafios de las tuberias por lo general son meng
res para el R-22 que para el R-12.

El R-22 absorbe humedad en una cantidad considerablemente ma
yor que el R-12 y, por lo tanto, se tienen menos problemas
de congelamiento en los sistemas que usan R-22. Esto puede
considerarse como una ventaja sin embargo es indeseable te
ner cuzlquier cantidad de humedad en el sistema refrigerap
te.

Siendn un halocarbén, el R-22 es un refrigerante seguro. Las
fugas de R-22 puede detectarse con una solucién de jabén, an
torcha halida o con un detector electrénico de fugas.

R-502

El R-502 es una mezcla azeotrépica con 4B,8% de R-22 vy 51,2%
de R-115. Se caracteriza por ser no inflamable, no corrosi
vo, liquido practicamente nco toéxico. Es un refrigerante para
obtener medias y bajas temperaturas que van desde -18<C a
~51=2C. 3e emplea para cuartos congeladores de alimentos,
almacenes de alimentos congelados y helades, etc. Solo puede
emplearse con sistemas que usen compresores reciprocantes.

Este refrigarante tiene una presidn de condensacién relati
vamente baja y su temperatura aumenta la vida del compresor,
valvulas y otras partes. Una buena lubricacién es posible
debido al incremento de viscosidad del aceite a bajas tempe
raturas de condensacién.

La ventaja particular del R-502 sobre el R-22 es la tempera
tura adiabidtica baja que se tiene en la descarga, de 37,2°C
comparada con la de 53,3°C, Sin embargo, tanto el desplaza
miento del compresor como la capacidad por unidad de refrige
racién sorn algo menores para el R-502, asi como las presio
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nes de operacién, aunque estas ultimas permanecen en un rap
go mederado.

La fugas de R-502 pueden detectarse mediante solucién de ja
bon, antorcha halida o con detector electrénico de fugas.

R~503

El refrigerante R-503 es una mezcla azeotrépica con 40.1%
de R-23 y 59,9% de R-13. No es inflamable, no corrosivo, 1i
quido practicamente no téxico.

El R-503 es5 un refrigerante que puede reemplazar al R-13 en
el rango de temperaturas de -73,3°C a -101°C. Con una tempe
ratura de condensacién de 6,67°C y ~84,49C en el evaporador,
el desplazamiento requerido del compresor para el R-503 es
aproximadamente el 64% del requerido por el R-13 para la mig
ma capacidad refrigerante.

SELECCION DEL REFRIGERANTE

Para seleccionar el refrigerante adecuado se propondran unas
condiciones de operaciotn considerando un ciclo téorico de
refrigeracion. Las condiciones son las siguientes:

Tenperatura ambiente 25 =C
Temperatura de condensacién 35 C
Temperatura deseada -50 =C
Temperatura de evaporacion ~55 =C

Debido a 1la disponibilidad en el mercado se trabajara
unicamente con tres refrigerante que son R-12, R-22 y R-502.
Los parametros de comparacién entre los tres refrigerantes
seran la relacién de compresién (RC), el efecto refrigerante
(er) vy 1la capacidad de enfriamiento teoérica (CET), los cua
les se calculan mediante las sigulentes ecuaciones:

RC = presion absoluta de descarga
absoluta de succion del compresor

ER = he-he {(segun el diagrama que aparece abajo)

CET = er(0)Vp
donde Vp = volumen desplazado por el compresor
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“'Fig.3-3 'Diogroma - ph deun ciclo saturado simple mosjrando los condiclones de

operocidn para lo seleccion del refrigaronte

PARA_EL REFRIGERANTE 12
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ho
h=
0

RC

ER = 93.06
CET =

EARA EL REFRIGERANTE 22
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Presidén de condensacién = 0.149 MPa

Presiéon de evaporacién = 0.063 MPa

he = 83.840 KJ/Kg

he = 162,550 KJ/Kg

P = 4.012 Kg/m®-

RC = 23.50

ER = 78.70 KJI/Kg

CET = 325.84 Vp RW

RESUMEN DE VALORES

REFRIGERANTE
PROPIEDAD R-12 R-22 R-502

Ps (MPa) 0.300 0.049 0.063
Pe {MPa) 0.847 0.136 0.149
I (Kg/m>) 2,029 2,421 4,012
ER (KJ/Kg) 93.060 134,730 76.700
CET (KW) 188.850 Vp 326.330 vp 325.840 Vp

Se pretende tener un refrigerante que tenga una presién de
succlidn alta, una presién de condensacién moderada, una dep
sidad baja, una relacién de compresion baja, un efecto refrji
gerante alto asi como la capacidad de enfriamiento.

Ademas de estas consideraciones. debe tomarse en cuenta el ag
pecto econémico; a continuacién se presenta los precios en
$/kg de los refrigerantes analizados para mayo de 1987

R-12 4,173.00

R-22 6,525.00

R-502 21,288.00
Dado que el sistema se carga con 200 gr de refrigerante
aproximadamente, 21 aspecto econébmico no es el principal

factor a considerar para la seleccion del refrigerante.

Una vez hechas estas consideraciones el refrigerante que cum
ple con la mayoria de las condiciones propuestas es el R-22.
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CONDICIONES FINALES DE DISERO

Para establecer las condiciones de disefio finales, se consi
deraria un ciclo de refrigeracién con sobrecalentamiento y
subenfriamiento. No se consideraran caidas de presién del
evaporador, condensador y lineas complementarias, por ser es
tas muy pequefias.

Dichas condiciones finales de diseiio son:

Temperatura ambiente 25 =C
Temperatura de condensacién 35 =C
Temperatura deseada ~50 =C
Temperatura de evaporaciédn -85 =C
Temperatura de sobrecalentamiento ~45 =C
Temperatura de subenfriamiento 25 =C

Estas condiciones estan basadas en datos aproximades propue
stos por fabricantes de equipos similares como lo son KELVL
NATOR y REVCO.
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CAPITULO 4

DISERO_ Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

En base a las condiciones de operacion expuestas al final
del capitulo anterior, se presenta el disefio v selecciéon de
las partes que componen el sistema de refrigeracién en
egstudio. Para tal efecto el capitulo comprendera de cuatro
partes que ademds contienen una descripcidn de los diversos
componentes que pueden usarse o Se usan en el ultracengela
dor.

a. ESTIMACION DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

Se llevaradn a cabo los cadlculos de ganancias de calor por
las paredes proponiendo los wmateriales de construccién del
aislante, paredes interior y exterior del mueble, etc.
Ademas se calculard la carga de calor a retirar en el
evaporador debida a los productos a refrigerar, los envases
que los contienen, asi como la carga de calor del volumen de
ajire del espacio refrigerado.

b.DISENO Y SELECCION DE LA PARTE MECANICA

Una vez que se tenga calculada la carga de enfriamiento se
procederd a 1la seleccién de 1la unidad de condensacién
necesaria para el sistema de refrigeracién y al disefio del
evaporador.

€. SELECCION DEL ELEMENTO DE CONTROL DE FLUJO

En esta parte del capitulc se describiran todos aquellos
elementos que controlan el f{flujo de refrigerante de un
gistema de ultrabaja temperatura y se llevard a cabo la
seleccidn del mas adecuado para el sistema.

d. SISTEMA ELECTRICO

Seran descritas las principales partes eléctricas que
componen el sistema de refrigeracion bajo estudio como son
el relevador. capacitores de arranque, etc. Asi mismo se
presentard un diagrama del sistema eléctrico del compresor
del ultracongelador.
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e. ACCESORIOS

Se describirén brevemente los elementos adicionales que
lleva un ultracongelador c¢omo son el acumulador y el
deshidratador.

a. ESTIMACION DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO
GANANCIA DE CALOR POR LAS PAREDES

Auxiliandose de tablas de liquido y vapor saturados, asi
como de vaper sobrecalentado de R-22, se enlistan las
propiedades de cada estado en la tabla de la figura 4-2. Asi
mismo el ciclo del sistema de refrigeracién puede observarse
en el diagrama de la figura 4-1,
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Fig. 4-1 biugrama ph del ciclo del sistema de refrigeracién en estudio

Estado 3 T h A
{MPa) (=C} (RI/Kg) (Kg/m=)

A 0.0436 ~5S 75.562 903.600
B 0.0496 -55 226.083 2.421
o] 0.0496 -45.5 231.267 2.311
D 1.3669 112.7 322.268 40.924

s 1.3669 35 262.469 50.029
F 1.3669 35 91.395 1154.817
G 1.3669 25 70.563 1212.882

Fig. 4~2 Tabla de propiedades de estados del ciclo
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el calculo de ganancia de calor por las

paredes es necesario proponer tanto los materiales de
conatruccién del espacio refrigerado como las  dimensiches
del mismo (fig. 4-3).
0.914
E
H
1 0.609
I
i
[t i /_ 0609
acotacionss en m
Fig.4-3 Dimensiones del espacio refrigerado
Se propene que el material aislante sea espuma de
poliuretano expandido, el cual tiene las siguientes
propiedades?®:
Densidad 80 Kg/m™
Conductividad térmica 0.0328 W/mK
Espesor 0.1016 m
Temperatura maxima -73 =C

E1 material
acero 1010
propiedades=:

Conductividad térmica
Espesor

1 Marks.

maxico.

2 rarry & Chilton.

- a-os

mMe Mraw HL11. usa,

46.39

9.39x10-+

HManual dml _Inesniwro Macholsao.

de la pared exterior e interior es de lamina de
cold rolled de calibre

18 con las siguientes

W/mK
m

M= irmw AL,

Chamicml Cowinwmaee Dsndocks
- J-220
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Las paredes llevan tres capas de pintura de aceite de un
solo lado cada una, teniéndose los siguientes datos™:

conductividad térmica 1.088 W/nK
Espesores: 1a. mano 7.406x10°° m
2a. mano 6.896x10"" m
3a. mano 6.896x10"% m
TOTAL 2.119%10°* m

Ahora bien, la ganancia de calor en las paredes estd dada
por

Q = U A AT (1)
donde:
Q@ = ganancia de calor en Watts
U = coef. global de transferencia de caloer en W/m2K
A = Area de transferencia de calor sn m=2
T = diferencia de temperatura en K

O 7-Pin'uro
Tubo de cobre ol

\ _— Ldmina
-t

O (/ Alslante

7

Fig. 4-4 Materiaotes de las paredes del espacio refrigergdo.

El coeficiente global de transferencia de calor (U)  esta
dado por 1a siguiente ecuacion:

1/U = 1/hy + L (%a/ks) + 1/ha (2)
donde
he = coeficiente convectivo interior = 9.37 W/m=K =
he = coeficiente convectivo exterior = 9.37 W/m=K =
k. = conductividad térmica en W/mK
X:¢ = espegor en m

Los coeficientes convectivos interior y exterior se
obtuvieron de tablas considerando aire tranquilo adentro y
afuera del ultracongelador.

>

Vielthabaer, L.. Tacoclemis.de los Samelism- Nevemrcae.
Maxlot., = T4

Dosmat. R.. CoAOcAmAQE S fafrisscasidan. CECOA.
Maxlico, = 17
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Sustituyendo valores en la ecuacioén (2)

1/0°= 2(1/9.37) + (0.1016/0.0328) + 2(9.39x10“/66.39) +
+ (2.119x10°+/1.088)

de donde U = 0.302 W/mK

El area de las paredes es

A = 0.914 X 0.609 = 0.556 m® (para cada pared rectangular)
A= 0.609 x 0.609 = 0.370 m® (para cada pared cuadrada}

Area total = 4(0,556) +.2(0.370) = 2.964 m=

La diferencia de temperaturas entre el interior y el
exterior es
T = Tuwmaadn = Tambiemte = =75 <C

Sustituyendo los valorez de U, Ay T en la ecuacién (1) la
ganancia de calor por las paredes es

Q@ = (0.302}(2.964}){(-75)
Q = -67.138 W

el signe negativo solo indica que el calor obtenido debe
retirarse en ¢l espacio refrigerado,

GANANCIA DE CALOR DEBIDA AL FPRODUCTO

Para calcular 1la ganancia de calor debido a los productos a
refrigerar es necesario considerar la carga de los
recipientes que contienen a dichos productos, asi como el
volumen de aire que se encuentra en el espacio refrigerado.

Dentro de los diversos productos que pueden congelarse en
estos equipos, seran tomados en cuenta solo dos de ellos.
Estos productos Bse enlistan a continuacién con algunas de
sus caracteristicas.

PRODUCTOC CALOR ESPECIFICO TEMPERATURA DE
ALMACENAMIENTO
(RI/KgK) (=C)
Dextrosa 0.913 -50
Lactosa 1.202 =50

La cantidad de calor puede calcularse mediante la siguiente
férmula
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Q= MC AT/t (3)
donde
Q = ganancia de calor en Watts
M = masa del producto en Kg
C = calor especifico en KJI/KgK
AT = diferencia entre temperatura de almacenamiento y
ambiente (=C)
t = tiempo requerido para bajar de la temperatura

ambiente a la temperatura de almacenamiento (seg)

sl se desea almacenar 1.5 Kg de cada producto y se propone
que el tiempo de para bajar la temperatura ambiente a la de
almacehamiento sea de 7200 seg (2 hr), el c¢alor de los
productos es

Dextrosa 14.250 W
Lactosa 18.765 W

TOTAL 33.015 Watts

En lo que respecta a los recipientes de almacenamiento de
los productos, pueden emplearse vasos de vidrio con 1las
siguientes caracteristicas:

0.085 Kg
0.502 RJ/KegK
75 K

7200 seg

]
s}
AT
t

L ]

Aplicando la ecuacién (3) el calor debido a cada recipiente
es 0.444 W.

Si consideramos 20 recipientes, la ganancia de calor de los
envases sera

Q = 20 x 0.444 = 9.888 W

Otra carga de calor a considerar es la debida al volumen de
aire, que para las dimensiones propuestas para el espacio

refrigerado es de 0.338 m®, de este modo para = 1.203
Kg/m=
M = 0.438 Kg
c = 1.0 RJ/KgK
AT = 75 K
t = 7200 seg
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Con la ecuacién (3), la ganancia de calor debida al aire es

@ = 4,562 W

La cantidad total de calor a retirar es la suma de las
ganancias obtenidas, o sea

Quoe = £Q = 67.138 + 33.015 + 8.888 + 4.562
= 113,603 W

Un valor comin de tiempo de operacién de sistemas de
refrigeracién aplicable es 16 h por dia, de este modo, la
capacidad real del evaporador es

Quee = 113,603 x (24/16)
= 170.404 Watts

b. DISENO Y SELECCION DE [A PARTE MECANICA

1) SELECCION DE LA UNIDAD DE CONDENSACION

Una unidad de condensacién estad compuesta por un compresor
seguido de un condensador. A contlnuacién se describen
algunas caracteristicas de ambas partes.

COMPRESOR

De hecho no existen catdlogos de compresores empleados en
equipos de ultrabaja temperatura, sin embargo es posible
emplear otro tipo de compresores para las condiclones del
ciclo de refrigeracién anteriormente establecido. Ademas
deben tomarse en cuenta algunas consideraciones para la
seleccién del compresor, que son:

- Debido a que se manejan bajas potencias es recomendable
emplear compresores herméticos.

- E1 flujo volumé&trice de refrigerante que desplaza el
compresor debe ser lo suficientemente grande come para
retirar la cantidad de calor en el evaporador.



EL ACEITE PARA COMPRESORES

Al digual que tedo equipo mecé&nico, un compresor de
refrigeracién requiere lubricacién. El  aceite es necesario
para lubricar los cojinetes y los pistones en compresores
reciprocos.

Los requerimientos especiales que presentan los aceltes para
sistemas de refrigeracién se deben al hecho de que el aceite
estd en contacto con el refrigerante en la gran mayoria de
loc casos. Asi mismo, en mayor o en menor medida, el
refrigerante circula junto con el aceite.

Los aceites para refrigeracién modernos son productcs
altamente refinades en los que se ha eliminado elementos
indeseables tales como compuestos de azufre y ceras. Deben
contener muy bajo nivel de humedad y se deben tomar las
precauciones necesarias para evitar su contaminacion.

Las propiedades esenciales de un aceite para sistemas de
refrigeracién son:

-lubricacion adecuada,
-egtabllidad.
-solubilidad en el refrigerante.
(entre otras propiedades se pueden mencionar: fuerza
dieléctrica y punto de enturbamiento bajo).

La mayoria de los aceites para refrigeracion son de origen
natural, siendo clasificados como aceites minerales. Son el
producto de la mezcla de diferentes tipos de moléculas en
properciones que varian segun el fabricante, e incluso segun
su partida de produccién. Ninguna de estas moléculas logra
una combinacién perfecta de las tres propiedades
mencionadas, si bien la molécula nafténica es la que mas se
aproxima. Por lo tanto, 1los mejores aceites minerales son
aguellos que contienen una alta proporcién, alrededor del
50%, de moléculas nafténicas. Generalmente se denominan
aceites "nafténicos".

La quimica moderna ha posibilitado la confeccién de
moléculas que reunen propledades ausentes en los aceites
minerales. ~

Los aceites sintéticos disponibles en la actualidad combinan
propiedades excelentes de solubilidad, estabilidad y
lubricacion, comparables a los aceites minerales nafteénicos.

62
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Viscosidad del aceite

Es necesario hacer una distincién entre la viscosidad normal
de un aceite, empleada como medio de identificacion, y la
viscosidad real del mismo en un sistema de refrigeracién.

viscosidad normal

La mediciotn de la viscosidad normal se realiza a 40°C y se
expresa en centistokes (c¢St). Los valores de viscosidad para
aceites varian entre los 15y 170 ¢S5t. La mayoria de los
aceltes para refrigeracién tienen un valor de viscosidad de
32 a 68 cSt. Las viscosidades mayores, como son 100 c5t, se
utilizan en los compresores grandes particularmente del tipo
centrifugo o de tornillo.

f.os fabricantes de compresores especifican el tipo de aceite
adecuado para el egquipo en base al valor de viscosidad. En
general, el compresor ya es cargado en la fabrica con aceite
de una marca determinada. Sin embarge, en la mayoria de los
casos  1us manuales téconicos del {fabricante especifican
diferentes tipos de aceites que son técnicamente aceptables
como suplemento. Estas listas se basan en la experiencia del
fabricante.

En los EE.UU., la medicién de la viscosidad para aceites ge
realiza a 37.8°C (100°F) vy se expresa en SUS., Las dos
escalas no tienen una correspondencia precisa; a
continuacién se da una equivalencia aproximada para los
valores de viscosidad mas frecuentes:

150 SUS: 32 ¢St
300 SUs: €8 cSt
450 SUS: 100 ¢St

La viscosidad en los sistemas de refrigeracién

El aceite de un sistema de refrigeraclédn estd expuesto a
variaciones de temperatura considerables, Por ejemplo 1la
temperatura de descarga del compresor de un sistema con R-
22, con evaporacion a -40<C, alcanza los 177°C. Por lo
tanto, el aceite en circulacién experimenta un cambio de
temperatura de mas de 200°C en un periddo de pocos minutos.

Ademés del efecto que ejerce la temperatura sobre la
viscosidad, ésta se ve afectada también por el refrigerante.
El refrigerante disuelve el aceite, siendo la viscosidad de
la mezcla aceite/refrigerante menor que la del aceite mismo.
La cantidad de refrigerante disuelto en el aceite en un
punto determinado del circiuto es funcién de los sigulentes
factores:
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Refripgerante: el R-12 es conpletamente mniscible con gl
aceite. siendo el R-22 més soluble que el R-502. Esto
también representa el orden de selubilidad del aceite en
refrigerante liquido.

aceite: por ejemplo, un buen aceite sintético disuelve mas
cantidad de refrigerante que un aceite mineral tipico.
También hay variaciones entre 1los diferentes tipos de
aceites minerales.

Tenperatura: cuante menor sea la temperatura mayor cantidad
de refrigerante se disolverad en el acelte. A medida que
aumenta la temperatura, el refrigerante comienza a destilar
de la solucién.

Bresion: un aumento de presién contrarresta el efecto del
aumento de temperatura al mantener el refrigerante en
solucién.

Dadas las condiciones de operacién a las que estd expuetas
el compresor de nuestro ultracongelador v a las
caracteristicas del refrigerante que se emplea lo indicado
es emplear un aceite de viscosidad de 150 SUS.

CONDENSADOR

Un condensador es una superficie de transferencia de calor
donde se remueve el calor absorbido por el refrigerante en
el evaporador y el calor equivalente a la energia de entrada
para comprimir el refrigerante. El refrigerante es asi
convertido a la fase 1liquida a la presién condensante vy
queda dispuesto para reexpansionarse dentro del evaporador.

Los condensadores pueden clasificarse de acuerdo al medio de
enfriamiento como: 1. Enfriades por agua; 2. Enfriados por
aire; y 3. Evarorativos (enfriados por agua y aire).

Condensadores _enfrisdos por aire

La circulacién de aire sobre un condensador enfriado por
aire puede ser por convecciédn natural o por la accién de un
ventilador o soplador. Cuandc la circulacién del aire es por
conveceién natural, la cantidad de aire que circula sobre el
condensador es baja vy relativamente se necesita una
superficie condensante grande.

Los condensadores de conveccién natural empleados en
refrigeradores domésticos generalmente son de superficie de
placa o con tuberia aleteada.

Los condensadores de conveccion forzada ' emplean

vgntiladores o sopladores para tener circulacién forzada de
aire,
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Condensadores enfriados con agua

Los condensadores enfriados con agua basicamente son de tres
tipos: (1) de doble tubo, (2) de casco y serpentiny (3)
acorazados.

El condensador de doble tubo consiste de dos tubes
dispuestes de tal manera que uno queda dentro del otro (Fig.
4-5). El agua pasa a través del tubo interno, mientras que
el refrigerante fluye en direccién opuesta entre el espacio
anular de los dos tubes. Con este arreglo se puede
proporcionar al refrigerante algo de enfriamiento con aire
ademas del enfriamiento con agua.

/Enlrudn del vapor refrigerante

-

il .

T

r—"y
Salida del aqua
-—-—b_—
Enlrado del aguo
- iy
-— -—

Salida del rafrigerante condensado
Fig.4-5 Condensador de doble tubo

Los condensadores de casco vy serpentin son construidos de
uno o mas tubos descubiertos o de serpentin de tubos
aleteados encerrado en un cilindro de acero soldado (Figura
4-6). El agua condensante circula a través del serpentin
mientras que el refrigerante esté& contenido en el depoésito
circular rodeando los serpentines.
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Solida del agua

Tapa

Entrada del agua

Entrada del aqua

Salida del egua

— =

| Entrada del ogua
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Fig. 4-86 {a) Circuito de oguo conectado para flujo en serie. (b) Circuito de
agua conectado para fiujo en poralelo.

Lus condensadores acorazados consisten de un depdsito
cilindrico de aceroc en el cual se tiene determinado numero
de tubos colocados paralelamente y unidos en los extremes a
un cabezal de tubos. El agua condensante circula a través de
los tubos, los cuales pueden ser de acero, de cobre,
descubierto o de superficie alargada. El refrigerante esta
contenido en al cilindro de acero entre los cabezales de
tubo. E1 agua circula por los espacios anulares entre el
cabezal de tubos y las placas extremas, las placas de los
extremos tienen desviadores que actan como distribuidores
para gular la corriente de agua que atraviesa los tubos,
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Condensadores Evaporativos

Esencialmente un condensador evaporativo es una _unidad
empleada para conservar el agua y, en efecto, es una
combinacion de condensador y torre de enfriamiento. En la
figura 4-7 sBe muestra un diagrama tipico de un condensador
evaporativo.

Nentilador

Solido del gire

———n

T Eliminador

Ny
2:31122 337

Entrada dal vapor Toberas rociodoras

rafrigerante O e S

rociar

Salida dal liquido °
refrigeranie §
Entrada del gite ———m
Agua de la cludod Batnba

Fig. 4-7 Dlagrama ssquemdtico de un condensador evaporativo

Como ya se dijo, en un condensador evaporativo se emplean
tanto aire como agua. El agua es bombeada desde el depédsite
inferior de 1la unidad hasta el cabezal de atomizacién, la
cual se efectuia hacia abajo pasando sobre los serpentines
refrigerantes hasta el depésito inferior de 1la unidad. El
aire es tomado del exterior por 1la parte inferior del
condensador utilizande un soplador, el aire descargado al
exterjor es por la parte superior del condensador.

Generalmente, la capacidad de los condensadores evaporativos
s& aumenta al aumentar la cantidad de aire en circulacién a
través del condensador.

La cantidad de agua que circule sobre el condensador deberés
ser la necesaria para conservar loc bastante humedecida la
superficie de los tubos a fin de obtener 1la eficiencia
maxima de la superficie del tubo y tener el minimo de
incrustaciones. Sin embargo, una razén de flujo de agua en
exceso del aumento necesario para tener la superficie de los
ubos suficientemente humedecida, traera como consecuencia un
aumento en el suministro de potencia de la bomba sin que se
aumentase materialmente la capacidad del condensador.
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SELECCION DE LA UNIDAD DE CONDENSACION

Una vez que se conhoce la carga de enfriamiento del
ultracongelador, se procede a seleccionar 1la unidad de -
condensacidn.

Para lievar a cabo dicha seleccién es necesario cohocer dos
parémetros importantes que son el desplazamiento volumétrico
del compresor y capacidad de enfriamiento de la unidad.

be la {figura 4-1, el efecto refrigerante (ER) del sistema
estld dado por

ER = he -~ ha (3)°
auxilisndese de 1a tabla de la figura 4-2

ER = 231.267 - 75.562 = 155.705 KJ/Kg

El flujo de refrigerante en Kg/s se obtlene por

m = Qe/ER = 170,404/(155.705%x10)
m = 1.094x107= Kg/8 '

Ahora
ve = 14p= = 0.432 m@/Kg

El volumen que debe desplazar el compresor es

Vr

=M ve = 1.094%X10"= x 0.432
Ve 2 4.7

27x10°* m®/8

Sin embargo este volumen es teoérico. Para conocer el volumen
real desplazado debemos calcular la eficiencia volumétrica y
aplicando un factor de seguridad que involucre todas las
pérdidas que no son cuantificables analiticamente.

La eficiencia volumétrica total involucra las pérdidas
debidas a los siguientes factores:

1) Caidas de presioéon dentro del compresor
2) Ganancia de calor al refrigerante por
a. Motor hermético
b. Fricecién
¢. Calor de compresién
3) Ineficiencia de los flappers (valvulas)
4) Fugas internas de gas
5) Circulacion de aceite.
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Sin embargo es muy dificil predecir todas estas pérdidas
matematicamente, de modo que el valor de la eficiencia
voluméirica se obtendra auxilidndose de la grafica de 1la
figura 4-8. Dicha grifica se obtuvo con informacién de
catdlogos de conmpresores herméticozs aplicando la siguiente
formula

nw = <capacidad del compresor

ER X Vm x p
donde
~ = eficiencia volumétrica del compresor
gR = afecto refrigerante
Ve = volumen deeplazado por el compresor
»© = densidad del refrigerante

La capacidad del compresor es la capacidad que aparece en el
catalogo. Las propledades que se emplean para calcular la
eficiencia volumétrica se obtienen de tablas de refrigerante
con las <c¢ondiciones de operacién expuestas en el catilogo,
es decir con las temperaturas de evaporacién y condensacién
de la unidad, asi c¢omo el desplazamiento volumétrico del
eompresor,

De la fig. 4-8 para una temperatura de evaporacién de ~55<C
(218 K) se tiene una eficiencia volumétrica del 52%. Sin
embargo, para fines de disefio es conveniente considerar un
factor de seguridad, que por costumbre suele ser del 10%, de
modo que la eficiencia volumétrica total es

52 x 907

n~
46.8%

IJv
Entonces el desplazamiento volumétrico real que debe
desplazgar el compresor es

V = Ve/ye = 4.703%107"/0.468
V = 1.005x1072 m3/8

Con este valor obtenido se puede hacer una selecciédn
preliminar de la unidad de condensacién y calcular la
capacidad de enfriamiento que tendrd dicha wunidad vy
compararla con la carga de enfriamiento calculada.

Del catdlogo de compresores herméticos de Gilvert Copeland
se tienen los siguientes datos

Modelo JFP1-0050
Potencia 373 Watts (4 hp)
Desplazamiento volumétrico 4.87 m¥/8

{172 pies/h)
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La capacidad de esta unidad est& dada por

Q = Va xpx {he -~ ha) x 4+
4.87 % 2,311 x 155,705 x 0.468 x (10%/3600)}

227 .82 Watts

wun

FPuede observarse que este valor es mayor que la carga de
enfriamiente obtenida, 1lo que puede considerarse como un
factor de seguridad. Por Llo tanto la unidad seleccionada
puede emplearse en el ultracongelador bajo estudio.

La unidad de condensacion seleccionada cuenta con un
compresor hermético, un ventilador y un condensador con las
siguientes caracteristicas:

Tuberia

- material: cobre

- dismetro: 3/8"

- longitud: 10.50 m {34.4 piles)
Aletas

- material: aluminio

~ espesor: 0.25 mm

- # aletas: 8 aletas/pulg.

Conexion de entrado
~

Gerpentin olsteado

Ventilador

Conexicn de salida

Vi ~

VNN

Fig. 4-9 Esquemo del serpentin y ventilador, parte dela unidad de condensa-

cion det uitracongelodor



72

DISENO DEL EVAPORADOR

Antecedentes

Un evaporador es cualquier superficie de transferencia de
calor en el cual se vaporiza un liquido volatil para
eliminar el calor de un espacio ¢ producto refrigerado.
Existe una gran variedad de tipos, tamaiios, disefios para muy
diversas aplicaciones. De acuerdo al tipo de construccion
pueden distinguirse tres tipos principales que son (1) de
tubo descubierto, (2) de superficie de placa y (3)
aleteados.

Los evaporadores de tubo descubierto por lo general se
construyen de tubo de acero o de tubo de cobre. El tubo de
cobr= se emplea para la fabricacién de evaporadores pequefios
y s2 les usa con refrigerante que sea amoniaco.

Los evaporadores de superficile de placa pueden ser
construidos con dos placas planas de metal realzadas vy
soldadas upa con otra de tal modo que pueda el refrigerante
circular entre las dos placas. Existe otro tipo de
evaporador de placa que consiste en tuberia doblada
instalada entre las dos placas metalicas 1las cuales se
encuentran soldadas en sus orillas. Los evaporadores de
suparficie de placa son muy empleados en refrigeradores de
tipo comercial.

Los evaporadores aleteados son serpentines de tubo
descublierto sobre los cuales se colocan placas metalicas o
aletas. Las aletas, sirven como superficies secundarias
absorbedoras de calor vy tienen el efecto de aumentar el Area
superficieal externa del evaporador, mejorandese por 1lo
tanto la capacidad de enfriamiento. Un aleteado excesivo no
necesariamente aumentard la capacidad del evaporader. En
algunos casos, podré reducirse la capacidad del evaporador
perque se restringiria la circulacion del aire a traves del
serpentin.

CALCULOS Y SELECCION DEL EVAPORADCR

Por similitud con ultracongeladores ya construidos se
empleard un evaporador de expansién directa de tubo
descublerto tipo ‘'canastilla", como el que se muestra en la
figura 4-12. Dicho evaporador rodea todo el volumen del
espacio refrigerado con objeto de lograr en &l una
distribucién uniforme de temperatura.
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del condensador

Linsa de succidn ai compresor

Fig. 4-10 Evaporador tipo canastilla

A partir de los datos del condersador de 1la wunidad de
condensacién selccionada, la superficie de transferencia de
calor es
Ac = m DL (s)
donde
Ac = Area de transferencia de calor del c¢ondensador en
mn
D = diamétro exterior de la tuberia = 9.5 mm (3/8")
L = longitud de la tuberia = 10.50 m

sustituyendo valor en la ecuacién (S)

= 3.1416 (10.50)(9.5 x 10~}
= 0.313 m?

Ac
Por.otro '1a carga de calor a rechazar en el condensador es
0c ~ M (he - ha)/p~

1.094%10%> x (322.268-70.563)x10-°/0.468
588.38 Watts

Para fines de cadlculo del evaporador y basandose en un
procedimiente que concuerda con el empleado por fabricantes
de equipo de refrigeracion, la superficie del evaperador
puadz obtenerse mediante la siguiente ecuacién:

(Ge/Qc) = (Ae/Ac) {6}
dende
Q2 = capacidad de enfriamiento
Q@c = calor rechazado en el condesador
Ac = superficie de condensacién
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despejando Ae y sustituyendo valores se tiene que

Ae = 0.121 m?
Para conocer 1la longitud del evaporador, primeramente es
necesarioc saber que di&metro de tuberia se va emplear. Lo
mas comur es emplear tuberia de cobre de " o 9/:¢" de
diametro.
La longitud del evaporador se determina por

Le = Ae/(De &)
si se emplea un dismetro de 6.35 mm  (2")

Le = 6.10m

c.

1

ELECCION DEIL ELEMENTO DE CONTROL DE_FLUJO

21 control de flujo de refrigerante es una caracteristica
esencial de cualquier sistema de refrigeracién. La funcién
de cualquier control de flujo de refrigerante es doble: (1)
medir el refrigerante liquido en la tuberia del liquido que
va hacia el evaporador con una rapidez gque sea proporcional
a la cual estd ocurriende la vaporizaciédn en esta ultima
unidad ¥ (2) mantener un diferenclal de presién entre los
lados de alta vy baja presioén del sistema a fin de permitir
vaporizar el refrigerante bajo las condiciones de baja
presién deseadas en el evaporador y al mismo tiempo efectuar
la condensacidén a la presién alta que se tiene en el
zondensador.

Existen seis tipos DbaAsicos de controlar el flujo de
refrigerante: (1) 1la vadlvula de expansidén manual, (2) 1la
valvula de expansi6n automatica, (3) la valvula de expansién
termostatica. (4) el tubo «capilar, (S} la valvula de
flotador de presién baja y (6) la valvula de flotador de
presién alta.

VALVULA DE EXPANSION MANUAL

De 1los diversos meétodos de controlar el flujo de
refrigerante, la valvula de expansién manual es el mas
simple. Se wusa unicamente en instalaciones controladas
manualmente. Esta valvula se emplea para ajustes finos de
flujo de refrigerante. Sin embargo cuando el compresor del
sistema se detiene la valvula debe ser cerrada a fin de
aislar la linea de liguido
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VALVULA DE EXPANSICN AUTOMATICA

La vAlvula de expansién automatica o de presién constante,
como 1la mostrada en 1la figura 4-11, mantiene una presion
constante en el evaporador mientras que el compresor esti en
operacion. En esta valvula de expansioén automatica, con
diafragma, la presibn en el evaporador efectiia el movimiento
del diafragma, al cual estd sujeto el conjunto de la aguja.

’ visiago = //- Compensador externo
L \\
Cono \ Compensador intarno
\'T'-» Salida
Entrada <

Astanto da la vdiyula

Resorie pora cerrar

La vailvulo es usada con compensador interne o extarna , pero no con ambos

Fig.4-Il Vdlvula de exponsidn automdtica @

Come la wv4alvula manual, se limita a condicicnes de cargas
na&s © menos constantes en el evaporador, situacién que se
aplica a la valvula de expansién automatica también. En una
¢4 otra wvalvula hay un tornillo, que aplica presion al
resorte encima del diafragma. Cuandeo el tornillo se ajusta
en sentido horario, causa més presiétn sobre el diafragma,
forzando la valvula al abrir mas, admitiendo refrigerante
adicional en el evaporador y resultando una presién de
operaciotn mayor. Si se desea una presion de operacién menor
en el evaporador, el tornillo se gira en sentido
antihorario, 1liberando presién sobre el resorte y por
consiguiente en el diafragma o muelle. Esto permite a la
valvula cerrar y mermar el flujo de refrigerante. Después de
cualquier ajuste, debe permitirse un tiempo amplio al
aparato de control para asentarse, antes de hacer otro
cambio. Para una carga dada en el evaporador, alimentado por
el refrigerante, hay unicamente una posicién correcta en la
valvula de expansiédn automética: cuando el serpentin esta
completanmente congelado. Si la presién se baja, habra una



disminucién de refrigerante y la capacidad de absorcién de
calor del evaporador se disminuird. Si la presién se sube,
habra un incremento en el flujo de refrigerante con 1la
posibilidad de inundar con refrigerante liquido la linea de
suceidn, con lo cual puede dafiarse el compresor.

VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

A causa de que todas 1las cargas de refrigeraciéon, no
permanecen constantes y no se puede estar siempre en toda la
instalacién para hacer 1los ajustes de compensacién, se
desarrolls6 otro tipo de wvalvula; la valvula de expansién
termostatica. Como 1la valvula de expansion automatica, la
valvula de expansién termostatica puede ser del tipo muelle
o del tipo diafragma, como la mestrada en el figura 4-12.
Ambas estd equipadas con un tubo capilar y un bulbo sensor,
los cuales transmiten a la valvula la relacién de presién de
la temperatura del vapor en la seccidn donde el sensor se
localiza a la salida del evaporador.

Bulbo

Tubo copilar
Diafragma

Plato

Cabezo lermostdtica
. Compensador interno
Compensadar externo
. Vasiogo

. Agienlo de fa vdlvulg
. Cano de la vatvula

\ H. Resorte de sobrecalaniamianto
O NEZ N

12. Ajusle

3

a
FeENaLIuPS

N 13. Cuerpo de fe vélvulg
o) N\ 14. Conexidn de enirada
: 15. Conexion de salida
12 NOTA: los elemento P
\ ?’- lermostético consiste ——
AN de1,2,3,4y5, NN
a4 X R e P e
=1l
A- El‘ma'rﬂos lermosidticos de la presidn del vapor ',,‘ == "
Ry Pre:iqn del evoporodor i
Py - Presian equivalante q lo fusrza del resorie de sobracoieniamiento P

q : .
Laq vdlvuia ¢s usada con compensador inferno o exlerno; pero Ro con ambos,

Fig. 4-12 Volvula de expansidn termostdlico’
El proposito basico de la valvula de expansidén termostatica,
es mantener un amplio suministro de refrigerante en el
evaporador, sin permitir que el liquido refrigerante pase a
la linea de succion y al compresor. Cuando el aparato de
medicién es una valvula de expansién termostdtica, su
operacién dependera del vapor sobrecalentado al salir del
evaporador, ya que uan porcién del evaporador se usa para
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sobrecalentar el vapor de 5° a 10°F, mobre la temperatura
correspondiente a la presién de evaporacién.

VALVULA DE FLOTADOR

Otro tipo de aparato de control de flujo de refrigerante es
la valvula de flotador, el cual también mide el flujo de
refrigerante en el evaporador. El flotador en si mismo se
hace de un metal que no reaccione con el refrigerante
empleado en el sistema. Se construye en la forma de una bola
o de una olla cerrada, la cual subird o bajara dentro de la
cémara del flotador. Con el nivel de refrigerante. Se
conecta con un brazo y acople a la valvula de aguja, la cual
abre o clerra contra un asianto, premitiendo o disminuyendo
el flujo de refrigerante a la camara.

Un flotador en el lade de alta puede localizarse cerca, bien
sea del condensador ¢ del evaporador. Su disefic es tal que
cuando la camara del flotador se llena de refrigerante, la
subida del flotador eleva la vadlvula de su asiento. Esto
permite que el refrigerante fluya al lado de baja del
gistema y del evaporador.

Un aparato de medicién del flotader en el lado de baja, es
aguel en el cual el flotador se localiza en el evaporador o
en la cAmara adyacente al serpentin de enfriamiento que esta
inundado, manteniendo un nivel de liquide definido dentro
del evaporador. Se construye en forma similar al de alta,
con la excepcldn de que cuando el flotador sube, cierra el
flujo de refrigerante. El 1liquido a alta presién estd a la
entrada de la camara del flotador y el conjunto del flotador
en si mismo estd en el liquido a baja presién, manteniendo

-un nivel definido dentro de la céamara del flotador., Cuando
la carga en el evaporador se incrementa, se evapora liquide
yel nivel del mismo en el evaporador y en la camara del
flotador cae. Cuando el flotador baja, la aguja es retirada
de su asiento, permitiendo que el refrigerante adicional
entre hasta que se alcance el nivel deseado.

51 la carga en el evaporador decrece, tendra lugar menos
evaporacién y el nivel de liquido se mantendrad haciendo que
el flotador sostenga la aguja contra su asiento. En esta
forma, el conjunto de flotador de balja presién puede
mantener el flujo correcto de refrigerante que se requliera,
para una condicién de carga fluctuante.

TUBO CAPILAR

Todas las unidades de refrigeracioén requieren un dispositive
de reduccitn de presién, el cual 1lleva el refrigerante al
lado de succién de acuerdo con lo requerido por el sistema.



con la aparicion de los compresores herméticos vy los
refrigerantes de halocarbéon, el tubo capilar viene a ser el
elemento mas practico vy de mas rapida adquisicién,
especialmente con unidades hermeéticas pequefias como
refrigeradores domésticos y congeladores, deshumidificadores
y aires acondicionados de cuartos. Mas recientemente, el
tubo capilar se ha extendido a unidades mas grandes como
unidades de aire acondicionado en tamafios arriba de 10
toneladas de capacidad.

£1 tubo capilar opera bajo el principio de que el liquido
eircula a través de el mas facilmente que el gas. Consiste
de una linea de diadmetro pequeflo, la cual se emplea como
control de flujo de refrigerante, conectando la salida del
condensador con la entrada al evaporador. A veces va soldado
a la superficie exterior de la lines de succién funcionando
como intercambiador de calor.

cuando se emplea receptor de liquido en el 1lado de alta
presién no se usa tubo capilar.

Come compensador de presién, el tubo ecapilar es practico
para enplearse con compresores que tengan bajos torques de
arranque, La simplicidad del tubo capilar entre nuchas
ventajas tiene la abatir grandemente los costos.

En sistemas desbalanceados la entrada de gas (gas
incondensable) al tubo capilar tiende a reducir
considerablemente el flujo de refrigerante con pequefios o
medianos cambios de presién en el sistema.

Para condiciones comunes de flujo se presenta 1liquido
subenfriado a la entrada del tubo capilar. Bolstad®™
(referencla al pie de pag) demuestra que el flujo a lo largo
del tubo, con mediciones de presién y temperatura se
comporta de la siguiente manera:

Con liquide subenfriado a la entrada del tubo capilar, la
distribucién de presién es similar a la mostrada en la
grafica (ver fig 4-13). En la entrada del tubo, seccién 1-0
hayv una pequefia caida de presioén, illegible con un mandmetro.
En 1la porcion de tubo 0-1-2, el refrigerante esta
completamente en estado liquido, Vv en el punto 2, se forma
la primera burbuja de vapor. Del punto 2 al final del tubo
la caida de presidn no es 1lineal., Para esta porcion del
tubo, estd presente refrigerante en fase de liquido y vapor
saturados, el porcentaje vy el volumen de vapor se
incrementan en direccién del flujo.

© Varios. AUHRAEC Handbook 19A0 Fyndamentalm. USA. 1vos
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1 2 1 4 5

[
- : z 1 s metros
g &r L] 1 1 r‘ j i
[ IR 20 ples
" e U T ] Fou &
1 ! °
wou’- ] Presion "
™, T il w | ¥
| O
o= L 2 £ 90 ©
7 N Temperaturg I 7*5
i < s E
Prasién y - &
temperoturg - 80 nEa
‘ \ - 50~ lﬂ’—
I A “
11 - B
ITulm <opilarooi2in In x 18 T 3 n
Pl E (1,04 mm X 5.5 m) MR
f !‘In} I:n!nrcumblodcf{ T T [Evaporader] .\:..,: _1'”
NN RN e

Fig.4-13 Distribucion de presidn y temperatura a lo largo de un tubo capilor
tipleco,

La caida de presién significante se presenta al final del
tubo capilar y a la entrada al evaporador. La temperatura es
constante para la primera porcién del tubo 0-1-2. En el
punto 2, la presién ha caido hasta la correspondiente a la
temperatura de saturacién. Mas adelante del punto 2 la
presién sigue correspondiendo a la temperatura de
saturaci6on. De ahi en adelante la,6 presiétn y temperatura
coinciden en una sola linea hasta el final del tubo.

Seleccidn del control de refrigerante

Debido a que el sistema de refrigeracién emplearid un
compresor hermético y un refrigerante de halocarbén, como lo
es el R-22, es conveniente el empleo de un tubo capilar como
elemento de control de flujo de refrigerante.

Otras de las razones de empleo de este dispositivo es que es
adecuado para compresores con bajos torques de arranque.
También es necesario para el sistema de refrigeracién una
caida de presién constante a través del control del control
vya que 1la carga de refrigeracién se pretende que no varie
mucho ¥ que el equipo.se mantenga cerrado el mayor tiempo
posible.

ESTA TESIS N0 DEBE
SMIR DE LA BIBLIGTECA



Dadas 1las condiciones de operacién del ciclo del
Ultracongelador, una seleccién preliminar del tubo capilar
del evaporador al condensador puede llevarse a cabo
refiriéndose a 1la figura 4-14.

Se tiene como dato de entrada la capacidad del conmpresor que
es de 227.82 Watts. Localizando este valor en el eje de las
ordenadas se observa que pueden emplearse dos tubos
capilares distintos. Uno de ellos con diametro interior de
0.031 pulgadas y 38 pulgadas de longitud y el otro con
didmetro de 0.036 pulgadas vy longitud de 85 pulgadas. Para
evitar que llegue a +taparse el capilar lo mas recomendable
es seleccionar el tubo capilar de 0.036 pulgadas de diémetro
interior y 85 pulgadas de longitud,

d. SISTEMA ELECTRICO
ACCESORIOS DEL COMPRESOR
PROTECTOR TERMICO

fuzsto que los motores herméticos en ocasiones tienen que
soportar grandes varlaclones en la carga durante periédos
prolongados, debera establecerse una proteccién de
tolerancia pequefia para proteger el motor en caso de
producirse una sobrecarga. Las bobinas térmicas arrancadoras
estandar no se disparan con la rapidez suficiente para
proteger e}l motor en condiciones de rotor bloqueado. Aunque
se desarrollaron bobinas térmicas de disparo mas rapido con
el fin de obtener una respuesta mejor, su variacién debido a
los cambios de temperatura ambiente las hace inseguras en
condiciones de funcionamiento. Por consiguiente se han
desarrollado tipos especiales de proteccién para los motores
del compresor de refrigeracién.

En el caso de que el compresor no arranque y un protector
interno o termostato se dispare desconectando al motor, el
protector velverad4 a conectar con gran rapidez después del
disparo {inicial, Si se producen diversos disparos del
protector en forma consecutiva (especialmente cuando el
motor se encuentre muy caliente debido al funcionamiento en
condiciones de grandes cargas}) el motor se calentara a un
punto que exceda la temperatura del protector, parandose el
motor compresor durante unp periédo que puede oscilar entre
20 wminutes vy una hora, con el fin de que el motor se enfrie
lo suficiente para que el protector pueda volverse a
conectar.

La proteccién del motor puede ser del tipo interruptor de
linea o circuito piloto. Un protector interruptor de linea
comprende contactos que abren la linea directamente cuando
se dispara el protector. Un protector de circuito piloto
desconecta el motor de 1linea indirectamente abriendo el

a0



“0
I
0 — B~
~l_|
: T -
w0 '~ oy
Ty = )
o
. M g oﬂ‘
. 1
Py I o \\
N
NI ~ o —
3e - RN Ny 0
= o
8 P L 5‘""{%
] S ~J r
; -y - \\ i &4
] I~ )
C o >~ ! Sose | ]
x : ~J
g '\\ \Nl ™~
Y s S19 |—
§ oy N
o~
8
2 3 M~ —
SR R TS
Ty Ty
8 i ™~ '\& |
FE ] maae’ 0
S P~ [~ 2505 —1
T~ ~J 1
. L
Oy \Oo&
'.l\’% Wy, ™~
e ER0n b,
T
Jum
07}l 130F TEWR DE concEmIACION ;
185 F LIGUIDO ENTRANDO AL CAPILAR i
| T &3 F A3 SALIENDO OEL EVAPORADGR ;
0os]|-~}f 829 BYY POR LD .
|
el L ULt
18 20 0 @ %0 0 00 150

LONGITUD DOEL TUBY CAPILAR - PULGADAS

Fig.4-14 Carto de seleccidn preliminor de fubo capilar de
Condensador - Evaporador para Refrigeronte 22,

81



82

circuito de la bobina de retencisén del contactor, pero la
protecciédn del compresor que todavia dependiente de alguna
falla del contactor, puesto que el compresor podria daflarse
en caso de que los contactos de un contactor o arrancador se
hayan soldado o pegado.

Los protectores térmicos externos normalmente estan
constituidos per contactos montados en un disco bimetalico,
el cual e5 sensible 2a la corriente que pasa a través del
protector asi como al calor generado por los devanados del
motor. Estos conducen e interrumpen la corriente total de la
linea.

CAPACITORES DE ARRANQUE

Los capacitores de arranque estdn diseflados para funcionar
unicamente de modo intermitente y tienen un elevada
capacidad en MFD. Su construccién es del tipo electrolitico
con el fin de obtener una elevada capacidad.

Algunos condensadores de arrangue se suministran con
resistencia de descarga firmemente conectada y soldada a sus
termipales. El emnpleo de condensadores sin egtas
resistencias puede Pprovocar gque se peguen los contactos del
relevador y/o un erroéneo funcionamiente de éste,
especialmente cuando es posible que ocurran clclos cortos.
Esto debido a la descarga del condensador de arranque a
través de los contactos del! relevador cuando estos se
cierran, siguiende un ciclo de funcicnamiento muy corto la
resistencia permitirad que la carga del condensador se disipe
a través de ella rapidamente, evitande que =se produzcan
arcos entre los contactos y que se caliente el relevador,

Se recomienda el empleo de condensadores de arranque con
resistencia, sin embargo, en caso de emergencia, debera
soldarse una resistencia de 2 Watts, y 15,000 a 18,000 ohms
entre las terminales del capacitor de arranque. Deberé
tenerse cuidado en evitar un corto circuito c¢on el gabinete
axterior o con otros objetos metdlicos préximos.

En caso de que se encuentren pegados 108 contactos en
cualguier relevador de arranque, el primer elemento que debe
comprobarse es 1la resistencia del capacitor de arranque. En
caso de que no exista, o esté dafiada, deberd instalarse una
nueva resistencia y limpiar los contactos del relevador o
sustituir al relevador. ’
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RELEVADORES

Un relevador de un motocompresor hermético es un dispositivo
de contacto automatico disefado para desconectar el
embobinado de arranque después de que el motor ha alcanzado
su velocidad de operacion.

Existen dos +tipos de relevadores empleados en refrigeracion

y aire acondicionado: el relevador de corriente y el
relevador de voltaje o potencial.

Relevador _de corriente

El relevador de corriente es generalmente usado con
compresores pequefios de refrigeracién hasta de 3/4 de hp.
Cuando se aplica la energia al relevador, la bobina del
solenoide atrae a la armadura del relevador hacia arriba.
Esto causa que los contactos méviles y estacionarios se
toquen, fig. 4-15, Estc energiza a la bobina de arranque.
Cuande el compresor alcanza la velocidad de operacidn, la
corriente de 1la bobina de operacién desenergiza la bobina
del solenoide del relevador. De este modo se mantienen
abiertos los contactos de la bobina de arranque quedando
unicamente trabajando la bobina de operacién del compresor.

El relevador debe ser montado en posicién vertical de modo

que la armadura y el ceontacto mévil caigan libremente cuando
la bobina del solenoide del relevador esté desenergizada.

Conftacto estacionario Gula

Vo
Contacto movil .~ Contacto esiocionario

it & Conectores
Y
resorte / \Armoduro

Fig.4-15 Esquemo de un relevodor de corriente
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Este tipo de relevador es generalmente empleado en
compresores cuyos motores Bean de mas de 5 hp de potencia.
Los contactos de estos relevadores esté&n normalmente
cerrados. La bobina del relevador estad alambrada a traves
del embobinado de arranque. El voltaje en 1la bobina de
arranque Se incrementa con la velocidad del motor. E1
voltaje se 1incrementa hasta un cierte valor, en el que la
armadura jala los contactos, abriéndolos y desenergizando el
embobinado de arranque. Hay una cantidad suficiente de
voltaje inducido en el embobinado de arranque como para
mantener la bobina del relevador energizada y los contactos
de arranque ablertos. Cuando se desenergiza el motor, el
voltaje cae hasta cero reestableciendose los contactos de
arranque.

Muchos de estos relevadores se encuentran en posicion
extremadamente sensitiva, Cuando se cambia el relevador debe
tenerse cuidado de instalarlo en la misma posicién asi como
~> .ombiarlo por un relevador de potencia distinta. Para
esto uno debe basarse en el manual del fabricante del
equipo,

Soporte para montaje

hojo de conlacio mdvil

Nicleo y poste
resorte de retorno ye

s Bobina de voltaje
confacto estacionario

contacto movil normal-
mente cerrado

armaduro

Terminales de doble hoja

Fig.4-16 Esquema de un relevador de volioje

84



MOTOCOMPRESOR

H
i

RELEVADOR
DE ARRANQUE

~
’ Y, CAPACITOR
DE ARRANQUE

L

FUENTE

“~---"" PROTECTOR TERMICO

Fig.4-I7 Diagrama electrico del compresor del sistama

se



a6

e. ACCESORIOS
FILTROS DESHIDRATANTES
El filtro deshidratante cumple tres funciones principales:

1} Absorbe la humedad que pudiera hahker quedado en el
circuito o que pudiera estar presente en el refrigerante o
en el aceite. Este contenido de &agua formard hielo en el
dispositivo de control y contribuirda a 1la formacién de
Acidos que afectan las partes eléctricas y mecanicas del
comprasor.

2) Neutraliza &cidos que detericran los motores eléctricos
de los compresores y semiherméticos, y puede causar otros
problemas en todos los tipos de compresores.

3) Retiene particulas solidas, fragmentos de metal, 6xidos
formados en la soldadura, etc. Es por esta razén que los
filtros deshidratantes cuentan generalmente con una malla
metdlica filtrante,

Agentes deshidratantes

En general, se utilizan cuatro tipos de agentes en los
filtros deshidratantes. La mayoria de los filtros
deshidratantes actuales utilizan mas de wuno de los
siguientes agentes.

SILICA GEL

Efectivo y de rapida accién en equipos qua c¢entengan un
exceso de humedad: indicado para temperaturas bajas. Puede
ser regenerado por circulacién de aire seco y caliente. Baja
capacidad de adsorcién de 4cidos.

ZEGLITAS SINTETICAS ("Molecular Sieves'™)

Excelente capacidad de adsorclién de humedad en todo rango de
remparaturas v buena capacidad de adsorciédn de acidos., Se
recomiendan para equipos en donde no se sospecha un exceso
de humedad, siendo de accién mas lenta que la silica gel .
Estos deshidratantes son los de menor efecto decolorante
sobre el agente detector de fugas DYTEL.

ALUMINA ACTIVADA (&xido de aluminio)

Capacidad de adsorcién de agua similar a la silica gel, no
siendo tampoco indicada para temperaturas altas. Mejor
capacidad de adseorcitn de acidos que 1la silica gel y las



zeolitas sinteticas. Se utiliza en los filtros de "limpleza”
empleados luego de que se ha quemado el motor del equipo.

CARBON ACTIVADO (carbén de lefia)

Se utliza principalmente en filtros de "limpleza" en equipos
donde se ha quemado el motor. En algunos casos, se coloca en
los nuevos sistemas multi-compresores para eliminar la cera
v evitar, cuando se ha quemado el motor, que los productos
del guemado se propaguen por el circuito. Buena capacidad de
adsorcién de ascidos. Decolora rapidamente al agente DYTEL.

Instalacion de _deshidratadores para_la_linea de liguido

- Siempre gue sea posible debe montarse verticalmente con la
entrada por la parte superior, para permitir que pueda
aprovecharse totalmente la superficie activa del medio
deshidratante.

-Debe ser posible quitar el filtro deshidratante para
cambiar €l 0 los contenidos del mismo. Este cambio se
facilita cuando 1a linea 1incluye una desviacion (by-pass)
con las wvalvulas necesarias para desviar el flujo de
refrigerante y aislar el filtro. Sin embargo, las vé&lvulas
aumentan el costo y la complejidad del sistema, siendo a su
vez una causa botencial de fugas.

En general, es suficiente con bombear el equipo hasta que la
presiodn en la linea de liquido supere ligeramente la presisén
ambiental. Es posible quitar v reemplazar el filtro
deshidratante impidiendo la entrada de aire al sistema y sin
perder una cahtidad de refrigerante significativa.

~ Al cambiar el flltro se debe tener cuidado de no daflar el
niucleo del mismo, especialmente cuando esta parte sea
reemplazable. Las particulas del agente secante pueden
causar graves dafos si llegasen al compresor.

ACUMULADQRES DE 3UCCION

31 se permite que el refrigerante liquido inunde el sistema
¥ gque vuelva al comprasor antes ' de ser aevaporado, puede
causar el deterioro del compresor debido al golpeteo de los
Pistones al tratar de comprimir el refrigerante liquido, la
perdida de aceite del «carter o el gasto excesivo de los
caejinetes. Para proteger contra esta condicion a los equipos
de enfriamiento utilizZados como bombas de calor,
refrigeracién en camiones. o en cualquier instalacion en
donde pueda regresar el refrigerante en forma liquida al

a7
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compresor, se utiliza frecuentemente un acumulador .de
succion.

La figura 4-18 ilustra  un acumulador vertical con una
conexidn de succién de tubo en MU,

Al compresor procedents dal serpentin

orificio de relorno |

Fig.4-18 Acumulador de succidn

La funcién del acumulador consiste en interceptar el
refrigerante liquido antes de que pueda alcanzar el carter
del compresor. Este debe colocarse en la tuberia de succion,
entre el evaporador y el compresor; debe tener una capacidad
lo suficientemente grande para alojar la maxzima cantidad de
liquido que pudiera producir 1la inundacién. Debe estar
equipado © bien con una fuente de calor para evaporar el
refrigerante liquido o de un aditamento para regresar el
liquido al compresor poco a poco (orificio de retorno). Asi
mismo debe establecerse un regreso efectivo del aceite para
que éste no quede atrapado en el acumulador.

SISTEMA DE ALARMA DE TEMPERATURA

En algunas instalaciones, como congeladores de alimentos, un
sistema eléctrico de alarma ser& accionado si la temperatura
dentro del gabinete refrigerado Ee eleva y sobrepasa el
limite de geguridad. En algunas ocasionez estos Sistemas
operan a partir del circuito eléctrice del compresor. Otros
estan provistos de un arreglo de pilas secas. S1 las pilas
secas estan en buenas condiciones, la alarma trabajara aun
cuando se encuentre interrumpida la energia.
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CONCLUSIONES

Para concluir el trabajo presentado, a continuacién se
presenta una lista de las partes del sistema de
refrigeracién del Ultracongelador.

tnidad de condensacién Gllvert Copeland

- Compresor modelo JFP1-0050, de potencia % hp y des-
plazamiento volumétrico de 172 pies®/h.

- Condensador enfriado con aire con tuberia de cobre de
9.5 mm (3/8") de diémetro y 10.50 m de longitud, ale-
tas de aluminio de 0.25 mn de espesor y densidad de 8
aletas por pulgada.

Evaporador de conveceién libre de tuberia de cobre de 6.35
mm (") ¥ 6.10 m de longitud.

Control de flujo de refrigerante a base de tubo capilar de
de 0.036 pulgadas de didmetro interior y 85 pulgadas de
longitud.

Pero debe quedar entendido que el disefio presentado en este
trabajo estd sujeto a pruebas al momento de llevar a cabo la
construccién, debido a que no se conocen algunos parametros
del sistema del ultracongelador. Por esta misma razén se ha
omitido la inclusién de algunos accesorios del equipo como
termémetros grabadores, acumuladores de succitn y otros
dejindolos para el momento de concluir la contruccién del
Ultracongelador.

De cualquier manera este disefio no es definitivo, sino por
el contrario es susceptible de sufrir camblos para
perfeccionarlo ya que existen muchas técnicas de seleccion y
calculo de las partes del sistemas que estan basadas en
pruebas que no aparecen publicadas. Por ejemplo 1los
ultracongeladores de una etapa de compresién que produce
REVCO emplean como refrigerante una mez2cla de dos
halocarbones y mediante pruebas obtienen parametros de mucha
utilidad para conocer la capacidad de enfriamiento del
equipo entre otras. Dichas mezclas de refrigerantes de
halocarbdén pueden considerarse como azeotroépicas, ya que las
propiedades del refrigerante que resulta son independientes
de los otros dos,

Por otro ladeo, dentro del proceso de disefio empleado no fue
posible apegarse totalmente a 1los conceptos teodricos de
transferencia de calor, ya que debido a las temperaturas que
se manejan no es posible conseguir todos los datos para
calcular el coeficiente convectivo de transferencia de calor
en el disefic y seleccién del condensador y evaporador.

En un principio se pretendia realizar el disefic desde el
punto de vista teérico para compararlo con el practico, sin
embargo el obtener férmulas para el disefio de algunas partes
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de estos equipos ha sido tema de investigacién por mucho
tiempo para las empresas que actualmente se dedican a la
construccion de ultracongeladores.

En lo que respecta a la seleccion de los materiales
enpleados se buscod emplear aquellos que tuvieran en lo
"posible lags mejores propiedades térmicas y de resistencia
apegandose a lo existente comercialmente.
AdeniAs existen materiales que no se contemplaron depntro del
igefio dejandolos hastez el momento que se realicen pruebas
al equipo si llegara a conetruirse, como pueden ser el
material aislante de la tuberia de succion, un ventilador
dentro del espacio refrigerado para lograr una temperatura
homogénea ahi adentro, entre otros.

Lo que es bastante importante es que se establecié un
proceso de disefic no &olo para ultracongeladores de una
etapa de compresién sine para esistemas de refrigeracién
similares.

Asi mismo consldero que en México existe la capacidad para
fabricar estos equipos vy establecer un programa de
wasi.animiento preventivo y correctivo, ayudando de esta
manera tanto a la sustitucién de importacicnes como al
desarrollo tecnolégico del pais.
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0.0201 2.94 0.0420 0,005} 328 0.229 mia1 @
0.0211 3.03 0,0397 0.0036 3.6l 0.24 0.1 8
0.0324 1,18 0.031) 0. 598 0.240 , | 468 1w
0.0339 126 0.0150 0.0064 827 0.251 4.14%0 X
< 0039 136 0.0326 00068 6.60 0.268 0.1513 (B4
0.0384 14 0.0102 0.0072 693 0.228 0.1536 170
0.0417 257 0.0276 0.0076 7.28 ounr U,1588 I
00458 167 0.0146 0.008) 7.6} 0.336 (N5 w
0.031 m 0208 0.0093 798 .41 0.18v9 pi]
0.060 L 0.016¢ 0.0107 Bic L1609 230
0.073 )64 00130 0.0130 8.23 0.1612 Pt
3.87 R4 01618 pol
3196 an Q.1637 W
.06 . 9.08 0.5034 b )
408 945 01671 pe)
no 4.25 9.52 0.1087 2
40 4.4 10.1 0.110} b
360 4.43 10.3 0.171% pLd
Ju 453 0.8 0.1 Int
40 4.62 11.2 11746 4ot
Relsigerna 71, Chlorodidivaroiethuag
=100 1.167 0.078% 0,235 01260 =1
-k Lo 00737 Q.256 0,1202 - B
=0 015 0.0725 0.25% 0139 0,134 -6
-8 0198 0.0245 2.43 0.0693 0.0040 404 0.261 0.146 u.1M6 -d
-% 079 0.0287 2,57 00661  0.0044 443 0.2066 0,152 [REH ) -
0 0.634 0.0269 2.68 0.0630 0.0048 481 02 0.138 0.1420 0
0 0.5 0.0281 280 0.0538 0.0052 520 0.27 0.168 0.1482 bl
e 0.533 0.0203 2.9 0.0566 Q.0056 5.58 0.283 0175 0.1484 &
“@ 0.31) 0.030% 3.08 L0534 0.0000 kX 0.291 0.147 1515 L]
0 0.480 0.0028 )4 0.0502 0,0064 6.35 0.300 0.4 6.1346 10
g 0.44% 0.0341 3.28 0.047) 0.0068 6.74 0313 0.226 0157 1m
9 0427 0.0382 i 0.043Y 0.00712 2 0.3 0.24) 0, 1408 [k
) 0.391 0.018) 4 0.0407 £.0077 .51 0,157 b.388 0,16)8 [E1]
160 Q4 oHl) 359 0.0371 Q.0084 .90 ux 0.33: 01668 [
149 0.205 0.048 370 0.018 0.01v3 528 041 R} 150
10 0.284 0.049 175 0.0284 o.0119 .48 1712 n
b 0182 0.058 3.81 0.0218 0.0540 0.126 am
by .04 0.074 i aun 0.0i77 0173 208+
e 392 0,175 b0}
w 4.02 0.1782 240
pL 4.1) 0.1%10 268
b, 424 0.18)¢ 240
i 4.34 0.186) I
1 4.43 0.18kH 20
”J 4.53 Q1913 340
)6 4.66 0197 0
mn 4.6 , 1900 351
&) 4,86 0.1990) dam
L) 4.98 0.2005 A0
w 5.08 0304 40

*Critical Temperatuae. Tabulated propecties ignore veitical fegion effects.
$Adual values(Table valueyetindicated muleiplicr).
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Thtmngh[!lt:ll’rnputl:x of Refrigecants (Continued)

Visenudty, 19,4 /11400 Thermal Condustivliy, BIu/(HENF) Specitie Heatie,  IHu/ 08, HFY
Tag. T Gass G, Temp, T
sot. SaLViper F=yiim  SatUquld Sat¥apor Petaim o Sil, Sat.Vepor Gms Cu
Lgvid x84 =187y Liquld e, PN
Refrigeranl 203, Areatrope of R11/135 (Azectropl Temperature = 86 ¥
«lm [E] G.0895 0.24 ~ |00
-n LI& 0.0510 0,248 — &0
-8 100 0.0224 0.0§43 0.253 0.138 - 60
«q 036 0.0244 142 0.0519 0.0046 4.58 0.259 0.149 0.148 -4
-8 0% 0.0230 254 0.0494 0.0050 495 0.264 0,138 .15 -m
0 087 0.0210 2.66 0.0469 0.0053 am 0271 0.160 0.534 1]
% 0.60 0.020) 77 0.0444 0.0037 3.67 0.2m 0.184 0157 20
« 0.54 0.0295 .89 0.0419 0.0060 6.0} 0.285 oIn L 160 40
L 0487 .04 .01 0.0}93 0.0064 6.9 0.292 0.180 0164 &
L 0433 0.0317 ENES Q.0369 0.0068 6.76 0.300 0.195 0167 50
1% 0330 0.0348 323 0.0)4 0.0071 .14 0.308 0.218 0.170
1% ony 0.0173 134 0.014 0.0073 752 0316 0.249 0173 120
(] . 184 0.0)9 343 0.0241 0.008) 1.9 26 0310 0,176 140
18 03 0.045 156 0.0237 0.00%0 B.At 0.318 n.178 16
£ 0207 0,083 .62 c.021 0.010) 8.52 0,345 0.179 170
e o0M 0.0M 3.67 0014 0.014 8.1 0,181 180
L] 172 B.94 .182
o 118 9.16 0.183 200
> 188 9.60 9.188 220
w0 199 ll?-ﬂ'l 0.188 0
150 4.10 10.5 0.1% 260
m 420 1o 0.192 280
x 429 11.6 .19 oo
n 2.1 30
e 127 340
] 13.3 60
bl 13.9 Jio
w 16.0 440
& 187 460
X0 18.4 500

it pet 21 U abulated properties ignare colileal reglon effects.
tAdsd vator = (Table valug) * (Indicated multiplicr).
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=3 (a]¢]

4rea de transferencia de calor
condensador

calor especifico

capacidad de enfriamiento teérica
coeficiente de funcionamiento
diametro

desorbedor-absorbedor
evaporador

efecto refrigerante

entalpia

coeficiente convectivo exterior
coeficiente convectivo interior
corriente electrica
edquivalente mecanico de caler
conductividad térmica

longitud

masa

flujo nasice

presion

portador

calor

caloer especifico

refrigerante

constante universal de los gases
relacién de compresiéon
reciplente de condensado
entropia

temperatura

potencia teérica

coeficiente global de transferencia
de calor

volumen

volumen especifico

volumen tedrico desplazado
trabaje

espesor

coeficlente de Seebeck
diferencia

coeficiente de Peltier
coeficiente de Joule Thompson
coeficiente de Thompson
densidad

eficiencia volumeétrica



ECOo»TMOO

subindices

condensador o condensacidn
evaporador o evaporaciéon
final

entalpia constante

inicio

presién constante

volumen constante
compresor o compresisén
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[+ S ONVERSIO

Masa

lb = 0.454 Kg
Longitud

pulg = 0.0254 m

pie = 0.3048 m
Presién

1b/in® (psi} = 6,89 kPa
Densidad

lb/pie® = 16 Kg/m™
Temperatura

<F = 1.8 (=C + 32)

Desplazanmiento volumétrico
pies®/h = 7.865x10"* m¥/s

Calor especifico
Btu/{lb°F) = 4.1868 KJ/KgK

Conductividad térmica
Btu pie/(h pie® °F) = 1.731 W/mK

Coeficiente global de traneferencia de calor
Btu/(h pie® °F) = 5,68 kPa
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