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INTRODUCCION 

Dentro del campo de investigaciones biomédicas los 
ultracongeladores son muy empleados para llevar a cabo 
algunos ehperimentos en los se requiere congelar muestras. 
Hoy en la actualidad, en México no se ha desarrollado una 
tecnologia para la construccion de estos equipos y por tanto 
deben ser importados a un alto precio. El objetivo principal 
de este trabajo es presentar el desarrollo de un 
refri,gerador de ultrabaja temperatura de una etapa de 
co~presiOn mecánica, que trabaje a una temperatura de -50 ºC 
dentro de su espacio refrigerado. 

Las aplicaciones de la refrigeración a sistemas biológicos 
pued~n ser clasificadas como de investigación, preservación 
a temperaturas convencionale5 o ultrabajas, congelación seca 
y de aplic~ciones clinicas. 

Sangre. tejidos y virus son almacenados a temperaturas 
medias y bajas. Sin embargo, el almacenamiento de la sangre 
está :..-~gula.do por los procedimientos de los Institutos 
Nacionales de Salud, los cuales permiten que la sangre sea 
almacenada sin congelarse a 4°C por un máximo de 21 dias, 
mantoniendola en anticoagulante ACD (ácido-citrato-dextrosa) 
y por un periódo de 28 dias con anticoagulante CPO Ccitrato­
fosf~to-dextrosa>. El plasma sanguineo debe mantenerse 
congelado a temperaturas alrededor de los -20°C durante un 
año aproximadamente. Los refrigeradores de los bancos de 
sangre deben de tener equipo de circulación forzada de aire, 
un segur•"J y sensible termostato, sistema de alarma, y un 
termómetro grabador. 

En termines generales es recomendable la congelación rápida 
de algunos productos como tejidos y virus en el rango de 
temp~raturas de -20 a -40ºC, para evitar que las células de 
estos puedan descomponerse. Tipos especiales de 
r~frig?raci6n son necesarios para producir y mantener tales 
t~mperaturas. En tales casos debe incrementarse el espesor 
ae 3islante del sistema. Pueden emplearse equipos de una o 
dos etapas de refrigeración, empleando refrigerantes de 
halocarbón con el R-12 y el R-22 y el algunos casos es 
posible emplear el amoniaco. 

Respecto a distribución de este trabajo, el escrito se 
encuentra dividido en cuatro capitules. 

En el primer capitulo llamado "Sistemas de Refrigeración" se 
describen en forma breve los sistemas de refrigeracion 
comunmente empleados, como son la refrigeración por 
compresión mecénica de vapores, refrigeración por absorción 
Y adsorción, la refrigeración termoeléctrica, la producción 



de muy bajas 
criogénicos y 
para realizar 
absoluto. 
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temperaturas, los cuales reciben el nombre de 
por último las técnicas y aparatos empleados 
experimentos desde 10 K hasta casi el cero 

En el segundo capitulo de este trabajo se presenta el ciclo 
de refrigeración por compresión mecánica de vapores con más 
detalle, dividiéndolo para su estudio en dos partes: ciclo 
teórico y ~aal de refrigeración. En el primero se describen 
lvs procesos que se llevan a cabo en el ciclo, los 
par~metrrn=; m~s 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 teorice del real, como el 
sobrecalentamiento del vapor de succión dontro y fuera del 
espacio refrigeraco. el subenfriarniento del liquido saliendo 
del condensador, el empleo de intercambiadores de calor para 
mejorar la capacidad refrigerante de un sistema, las 
pérdidas de presión en el sistema, etc .. 

En el tercer capitulo llamado "Condiciones de Diseño" se dan 
cC1r.ocer l3s cc:.ract·~rtsticas ma~ importantes de los 
refrigerantes co~o 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 selección del refrigerante mediante los parámetros 
indicados, basados en la condiciones de operación de un 
ciclo teórico. Una vez seleccionado el refrigerante quedarán 
establecidas las condiciones finales del ciclo de 
refrigeración del nistema, considerando que dicho ciclo 
presenta sobrecalentamiento y subenfriamiento, pero no se 
consideran las caidas de presión dentro del sistema por ser 
estas muy pequeñas. 

En el cuarto capitulo "Diseño y selección de los componentes 
del sistema de refrigeración se presenta el principal 
objetivo de esta tesis que es el diseño y selección de las 
partes del sistema de refrigeración del ultracongelador. 
Para esto primeramente se proponen las dimensiones y 
materiales de las paredes del espacio refrigerado y 
partiendo de esto se obtien~ la carga de calor debida a la 
ganancia por las paredes, el calor de los productos a 
refrigerar y los envases que los contienen y el calor debido 
al vol'Jmen del aire contenido dentro del espacio 
refrigerado. Posteriormente se realiza la selección de la 
unidad de condensacion, tomando en cuenta las condiciones de 
ciclo establecidas en el capitulo anterior y considerando 
las eficiencias que debeh aplicarse cuando se trabaja con 
uitrabajas temperaturas. Una vez que se ha seleccionado el 
compresor y el condensador se dise~a el evaporador y se 
selecciona el control de flujo de refrigerante del sistema. 



CAPITULO l 

SISTEMAS DE REFRIGERACION 

ANTECEDENTES 
En este capitulo se describen brevemente los sistemas de 
refrigeración comunmente empleados para trabajar con 
temperaturas altas, medias, bajas y ultrabajas. 

Los sistemas de refrigeración a tratar son el de compresión 
mecánica de vapores, absorción, adsorción, refrigeración 
termoeléctrica, criogenia y sistemas de ultrabajas 
temperaturas. 

En la actualidad la refrigeración por compresión mecánica de 
vapores es el método más utilizado. Dicho método se 
caracteriza por: 

a) La energia se suministra en forma de trabajo mecánico 
mediante un compresor. 
b) Se aprovechan las propiedades de los cambios de fase 
liquido-vapor. 

El ciclo de refrigeración por compresión mec~nica de vapores 
está compuesto de cuatro procesos fundamentales que son: 

l) Compresión 
2) Condensación 
3) Control de flujo y 
4) Evaporación 

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

l} Compresor 
2) Condensador 
3) Válvula de expansión o tubo capilar y 
4) Evaporador 

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

- Linea de succión (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 continuacion se presenta un diagrama de flujo de un 
sistema de refrigeración por compresión y su correspondiente 
representación en un diagrama T-s. 

Conlrol de flujo ...... ~ l ¡ : :,,_____...,; ~ , ... ~ .. 
C1>mpresor 

Flg, 1-1 Diagramo de flujo de un sistema de refrigeroclcin por compresion . 

... 

.. 
a: 
::> ,_ 
:_ Control h;c Compresibn 

~ /de llu¡o 4 '---------". 
.--- EvaporociOn 

ENTROPIA 

Fig.1-2 RepresentaciOn en un dio gramo T-s de un sistema de refrigerociOn 
por compresiOn • 
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Se puede observar en el diagrama T-s, que idealmente la 
refrigeración por compresión se compone de los siguientes 
procesos: 

1-2 Compresión adiabAtica (entropia constante) 
2-3 Disipación de calor a presión constante (condensación) 
3-4 Estrangulación adiabática a entalpia constante (control 

de flujo de refrigerante) 
4-1 Absorción de calor a presión constante (evaporación) 



Para completar este sistema 
disponer de una sustancia 
transporte el flujo térmico 
temperatura. Esa sustancia se 

~-RACIQN POR ABSORCION 

de refrigeración se 
de trabajo que sea 
de baja temperatura 
llama "refrigerante". 

necesita 
la que 
a alta 

Un método diferente de mover calor {o refrigerar) se llama 
ciclo de refrigeración por absorción. 
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La operación del sistema de absorción 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 
absorbente (bromuro de litio) que tiene gran afinidad con el 
refrigerante. 
Todos los sistemas de absorción incorporan cuatro 
componentes básicos que son: 

1) Evaporador 
2) Absorbedor 
3) Generador 
4) Condensador 

EVAPORADOR 
La función del evaporador es enfriar un liquido para usarlo 
en un proceso de refrigeración o en un sistema de aire 
acondicionado. 

ABSORBEDOR 
El vapor refrigerante del evaporador pasa por los 
eliminadores, los cuales retiran cualquier liquido 
refrigerante arrastrado. El bromuro de litio puede absorber 
vapor de agua más fácilmente si su área superficial se 
incrementa. 
El calor que se genera en el absorbedor se denomina calor de 
absorción, el cual es retirado por agua de condensación, que 
fluye a través de los tubos del absorbedor. 

GENERADOR 
La soluci6n diluida en el fondo del absorbedor se bombea al 
generador 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 solución 
al punto de ebullici6n y evapora una parte del refrigerante 
y la solución concentrada de bromuro de litio retorna al 
absorsor para ser reusada. 



CONDENSADOR 
En la carcaza superior se mantiene una presión, que es con 
la que se logra que el refrigerante se condense. Se utili=a 
agua de condensación la cual después de pasar por los tubos 
del absort·edor fluye al interior de los tubos del 
condensador. El refrigerante condensado fluye por la 
gravedad y presión diferencial por un orificio, al 
evaporador. Este refrigerante m~s el recirculado por la 
bomba de refrigerante se distribuye sobre los tubos del 
evaporador para completar el ciclo refrigerante. 

Fir;.1-3 Ciclo de absorción de bromuro de litio 

{ Carrier compoñio de aire acondicionado ) 

Exist~ otro sistema de refrigeración por absorción de vapor, 
~st~ es el sistema de amoniaco y agua. En dicho sistema, el 
amoniaco es el refrigerante lRl y el agua es el portador 
tP). El vapor de amoniaco es absorbido por el agua en estado 
liquido. La figura siguiente muestra un sistema de 
refrigeración amon1a~o-agua. 

4 



Vólvulo de 
exponsi6n 

~-----< Condensador 1----~ 

Generador 
4 

Bomba 

s 

Evaporador 

Menor porcentaje de R en P 

Fig.1-4 Sis1ema de refrigeración por absorción. 

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

Se puede observar que la bomba sustituye al compresor para 
cambiar el nivel de presión en el sistema. 
El proceso del sistema amoniaco-agua es el siguiente: el 
amoniaco sale del generador en el estado 1 en forma de vapor 
saturado y seco correspondiente a la presión mayor del 
ciclo. Después el amoniaco se licúa en el condensador y sale 
como liquido saturado, estado 2; luego pasa por una válvula 
de expansión (o estrangulamiento} donde la presión se reduce 
a la presión menor del ciclo y 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 frie entra luego en el absorbedor, 
donde se mezcla con una solución acuosa caliente y es 
condensado y absorbido. El calor de reacción es positivo en 
el caso del amoniaco, de modo que debemos colocar un 
cambiador de calor en el absorbedor con el fin de enfriar 
dicha solución caliente mejorando asi su capacidad de 
absorción y retirando la entalpia de condensación y el calor 
de reacción. Esta solu~ión acuosa (solución fuerte) con un 
alto porcentaje de amoniaco CR> en el agua (P}, sale del 
absorbedor en el estado 6 y entra a la bomba, de donde sale 
a una presión mayor (estado 7). La mezcla fria de alta 
presión entra al generador, donde se agrega calor para 
extraer de la solución el amoniaco. Este último sale en 
forma de vapor saturado en el estado 1. Parte del liquido 
caliente, que ahora presenta un bajo porcentaje de amoniaco 
(solución débil), sale del generador en el estado 8, y 
reduce su presion pasando por la válvula, para salir en el 



estado 9. La solución acuosa caliente entra después al 
absorbedor. 
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Un sistema de refrigeración por absorción de amoníaco que 
elimina el uso de bombas u otro tipo de partes móviles es el 
proceso de absorción Electrolux-Servel. La presión del gas 
es uniforme en todo el sistema sellado herrneticamente; la 
diferencia entre la presión de vapor del amoniaco en el 
condensador v en el evaporador es compensada por la 
presencia d~ hidrógeno: la suma de las presiones parciales 
del hidrOgeno v del vapor de amoniaco en el evaporador es 
ig11al a la suma de las presiones parciales en el 
condenc.;ador. 

El sistema d~ absorcion más prominente, activado con calor, 
para acc.ndicionamiento de aire incluye agua y bromuro de 
litio, un c).clo de agua-vapor con "compresión térmica" para 
temperaturos ~uperiores a OºC (32°F). Estos sistemas son 
semejantes a los de agua-vapor, en los cuales la elevaciOn 
de la presión hacia el condensador se realiza por un 
dispositivo centrifugo de alto volumen o por un evector de 
vapor. Mientras que en los sistemas de amoniaco-agua, los 
v¿;._,-.c,~·~s de amoniaco se disuelven o son liberados 
alternadamente de la solución acuosa de amoniaco, con el 
amoniaco posteriormente como refrigerante del ciclo; aqui el 
•Ja por de agua hace las funciones del amoniaco; se disuelve 
e.n la fabsorbedorl o se libera de la (generador) solución de 
bromuro de litio, y el agua después es el refrigerante del 
ciclo. 

La adsorcion es un proceso del cual se obtiene una 
concentracion mas elevada de cualquier componente en la 
superficie de una fase liquida o solida que la que existe en 
~l interior de la misma. Esta propiedad permite fijar uno o 
ma$ 1~vnq:•onentes, los cuales se acumulan en la región 
interfacial. El proceso de transferencia de masa dei 
C•:Jmponente desde la masa principal del fluido a la 
superficie, continua hasta que se alcanza un estado de 
~quilibrio (equilibrio de adsorción). 

El c•Jmponente que se acumula en la interfase se denomina 
adsorbato v el adsorbente al material en cuva superficie se 
acumulan los componentes de la fase fluida. 

Existe una gran cantidad de materiales adsorbentes que se 
usan en muv diversas aplicaciones, tales como: separaciones 
gaseosas para la eliminación de olores e impurezas 
desagradables de gases industriales, recuperación de vapores 
de cierti:· valor comercial, de disolvente a partir de mezclas 
diluidas con aire v otros gases, fraccionamiento de mezclas 
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de gases de hidrocarburos que contienen sustancias como: 
metano, etileno. etano, propileno y propano, separación de 
liquides que incluyen: eliminación de humedad disuelta en 
gasolina, eliminación de sabor y olor desagradables del agua 
y fraccionamiento de mezclas de hidrocarburos arométicos y 
parafinicos. 

Como ejemplos de adsorbentes tenemos los siguientes: 
- arcillas activadas 

alumina activada y alumina-gel 
bauxita 
carbón adsorbente de gases 
carbones decolorantes 
carbón de hueso 
carbón activado de malla molecular 
mallas molecurales 
polimeros sintéticos 
silica gel 
tierras de FUller 

Tipos de adsorción 

Existen dos categorias principales de adsorción que dependen 
si la asociación entre el gas y la superficie sólida es de 
caracter fisico o quimico, es decir si intervienen fuerzas 
de Van Oer Waals (o de dispersión) o atracciones analogas de 
valencia. 

La adsorción f isica o adsorción de Van Der Waals es un 
fenómeno reversible, resultado de las fuerzas 
intermoleculares de atracción entre las moléculas del sólido 
y la sustancia absorbida. 

La segunda es la quimisorci6n o adsorción activada, la cual 
implica fuerzas de naturaleza quimica, lo cual queda 
demostrado frecuentemente por la irreversibilidad de la 
adsorcion. 

La siguiente figura muestra el ciclo de refrigeración por 
adsorción. 

OESORBEOOR >-------< CONDENSADOR 

ABSORBEDOR >--------< EVAPORADOR 

Fig. 1-5 Ciclo besico de refrigeración por adsorción 



~orno en el caso de adsorciOn liquido gas, el principio de la 
adsorcion se puede incorporar a un ciclo cerrado de 
r~frigeracion. Debido a la dificultad técnica de transportar 
-=l st!·l ido dentro de un sistema, el ciclo de refrigeración 
t:11::ne por li:· general un funcionamiento intermitente, es 
decir. que l·:.s procesos de desorcion-condensación están 
sepár~dos en el tiempo. 

En ~l proceso de desorcion-condensación se desorbe el 
refrigerante d~l absorbente al suministrar la en~rgia 
t~rmica necesaria; el refrigerante {adsorbato) se libera y 
s~ licua en el condensador en donde se almacena. Se requiere 
di;: ur1 cierto tiempo para que la masa del adsorbente alcance 
1ac ~ondfcjones de adsorción, siendo en este momento donde 
se in1~ia el proceso de evapor~ción del refrigerante el cual 
~e alm~cena previamente y su adsorción es simultánea en el 
s-:-.1 id·:i 

Es P·~slbl~ obtener un ciclo continuo de refrigeración, 
.-:uan•jo si: dispone de dos recipientes en donde se desarrollan 
~~s procesos de desorción y adsorcion simultáneamente en 
sus dos fases de inversión de funciones. En este caso se usa 
un ~ond~nsaaor y un ~vaporador; un sistema automático de 
·::.J.·. ,.:_.;t.:; ~·-:rmi t~ la invers.i.ón de funciones. El incoveniente 
~el fun~lonamiento intermitente, es que solo se dispone de 
la ~ot~ncia f rigorifica durante el proceso evaporación­
ads·:.r.:.i·:·n, requiriéndose un almacenamiento frigorífico para 
su uso en un periodo diferente. 

V1 

Fig, f .. 6 Ciclo in1ermiten1e de refrigeración por odsorcibn 

En la fi~• . .irc;. qu~ arriba so::: presenta si'! ha empleado un solo 
re-:ipioi:nt"= qu.i: efectúa las dos funo:.ionss de de.sorbedor y 

a 



absorbedor y en donde se tiene un ciclo de refrigeraciOn 
formado por un desorbedor-absorbedor (DA), un condensador 
(Cl, un recipiente de condensado (RC), un evaporador (E) y 
válvulas de control CV1. V2 y V3). 

f!.tE_RIGERACION TERMOELEC~ 
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En 1821 Thomas Seebeck fisico inglés, descubre que al 
calentar una junta de dos metales diferentes (termopar), se 
produce una fuerza electromotriz {Fem) o voltaje. 

Jean Peltier, descubre en 1834 que al pasar una corriente 
eléctrica en la Junta de dos metales diferentes, se produce 
un ~nfriamiento. 

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

T~ 

A 
a 

T1 
B 

Flg. 1-7 Juntas termoeleclricos A, B de las metales 

a 1 b poro el efecto Seebeck. 

Efectos Termoeléctricos 

Los efectos termoeléctricos están relacionados con las 
interacciones entre los flujos de calor v los flujos 
eléctricos en sólidos conductores y semiconductores. 
Referido a la figura 1-7, el flujo de calor y el flujo de 
corriente eléctrica a través de los metales a,b están 
asociados con dos fuerzas, una es la diferencia de 
temperaturas aT ( aT=T2-T1l entre las juntas A y 8, y el 
voltaje generado en e y o (Fem}. o sea el efecto Seebeck o 
el voltaje aplicado en los extremos e y o y la T producida 
en el efecto Peltier, fig, 1-8. 
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(' 

Fig. l·S Junios melollcQs M, s pQro producir el electo Peltler. 

La corriente I en el circuito Peltier, fig. 1-e, es 
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional 
a la resistencia del circuito (de la ley de Ohm I=V/R). 
Similarmente el flujo de calor va de la región máa caliente 
T2 a la regi6n fria T, y de donde el calor Q ea proporcional 
a la temperatura (Q:::Jt11C~T. AT==T:z-Ta, donde T::z>Ts). 

En el primer efecto termoeléctrico o sea el efecto SEEBECK 
un voltaJe es generado por una AT, fig. 1-7. La magnitud de 
este voltaje depende de una caracteristica del material 
conocido, como el coeficiente Seebeck, se denota por la 
letra a y se da por la siguiente ecuación: 

donde 
a .... a;. '- V/ó.T 

V u voltaje (volts) 
T # gradiente de temperatura <~ci 
a = coeficiente Seebeck cv1~c¡ 

Este eoef iciente e$ llamado algunas veces la potencia 
ti;?rm<:oeléetric:a+ 
En la practica el coeficiente Seebeck absoluto de un 
material, es determinado con respecto a un material como el 
plomo (Pb) en el cual el coeficiente Seebeck es muy pequeRo. 

En el segundo efecto termoeléctrico o sea el efecto Peltier 
fig. l-8, hay un flujo de calor proporcional a la corriente 
aplicada y depende de una. caracteristica del material, que 
se llama coeficiente de Peltier y se denota por la letra 
griega x. Tenemos la siguiente ecuación: 

donde 
n.,,a = 0/I 

O = c~lor emitido o absorbido por unidad de tiempo 
(l/atts) 
corriente eléctrica (A} 

n = coeficiente de Peltier relativo a los metales a.b 



Lord Kelvin dió la relación que existe entre estos dos 
coeficientes en la siguiente ecuación: 

x = a T 
donde 

a coeficiente de Seebeck 
n coeficiente de Peltier 
T % temperatura absoluta en K 
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Otro efecto termoeléctrico es el efecto Thompson que es la 
absorción y emisión de calor en un solo material, fig. 1-9, 
a una razón proporcional del flujo de corriente y al 
gradiente de temperatura, Thompson obtuvo una relación para 
un tercer coeficiente, 'I , para uno de los conductores bajo 
la suposición que al fluir la corriente I en un conductor. 
hay un gradiente de temperatura dependiente de la posición 
que conduce a una razón de calentamiento dependiente también 
de la posición dO/dK de donde Tes igual a: 

T ~ (dO/dx)/I(dT/dxl 

Voltaje 
Thornpson · 

T2 

11'= •<T 

AT= T2-T1 

T2>T1 

Fig. 1-9 Efecto Thompson efectuándose en un metal a una AT 

Es de notar que el coeficiente 7' del efecto Thompson esté 
definido para un solo conductor y los coeficientes a, ~ se 
refieren a la Junta de dos metales diferentes. 

Investigaciones en fisica del estado sólido, muestran que la 
refrigeraciOn termoeléctrica es un bombeo de calor que 
utiliza los cambios de niveles de energ:ia de las cargas 
eléctricas para transportar energia térmica. Las cargas 
elétricas fluyen a través de la unión de dos materiales 
termoeléctricos. materiales con diferentes niveles de 
energia para cargas eléctricas y que dan como resultado la 
emisión y absorción de calor. Hay dos fenómenos adicionales 
en un circuito termoeléctrico que afecta su funcionamiento: 



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

2) Conducción de calor, una condición inevitable debido a la 
diferencia de temperatura. 

Aplicaciones 

El coeficiente de funcionamiento COP de un módulo 
termoeléctrico es mas pequeño que el de un refrigerador 
convencional por compresión. Pero el COP de un refrigerador 
convencion~l decrece rápidamente conforme disminuye la 
capacidad de enfriamiento. Esto no sucede con el COP del 
modulo de refrigeración 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 módulos 
t~rmu~léctri~os son: tamaño pequeño, son silenciosos, no 
tienen partes móviles, no contienen liquides, son de larga 
vida, dado que su alimentación es eléctrica, su control de 
enfriamiento es mas sencillo, haciéndose este ajuste por 
m~dio de la corriente eléctrica, la respuesta a cambios de 
polarizaciOn en el voltaje d~ alimentación responden 
répidamente al invertir el efectó, es decir, el lado frio se 
calienta y el lado caliente se enfria. 

Aplicaciones en instrumentación 

F.n instrumentación se usan principalmente en enfriamiento de 
dlepositivos de estado sOlido con sensores de infrarrojo 
aplicados en satélites para percepción remota, enfriamiento 
ji; tre.ns1stores, diodos de circuitos integrados de 
apli~aciones especiales, etc. 

Aplicaciones en medicina y biologia en refrigeradores en 
campañas de vacunación, como estimuladores fries de semen, 
antobiOt icos, vacunas anticrotálicas, antiarácnidos, plasma 
sanguíneo, etc. 

Los mOdulos d~ refrigeración termoeléctrica, ademas de ser 
pequeñt:>s. de poco peso y no requieren liquides de trabajo 
pera su funcionamiento, pueden operar en cualquier posición 
\' -::r. condiciones de gravedad cero, caracteristica que los 
ha~e utiles en aplicaciones espaciales, tanto para 
refrigeracion y conservación de alimentos como clima 
acondicionado. En aplicaciones domésticas, los módulos de 
refrigera~ion termoeléctrica se usan principalmente como 
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pequenos refrigeradores para campers, servibares, etc .• para 
aires acondicionados de baja capacidad, para máquinas 
fabricadoras de hielos. 

CRIOGENIA 

Los procesos de refrigeración que tienen la producción de 
muy bajas temperaturas, reciben el nombre de criogénicos. El 
limite exacto a partir del cual se considera una temperatura 
como criogénic~ no se encuentra rigurosamente definido: sin 
embargo, se ha establecido que temperaturas abajo de 173 K 
pueden denominarse criogénicas. Para obtener tales 
temperaturas se emplean sistemas frigoríficos en cascada. En 
dicho sistema se emplean distin~os refrigerantes en cada 
etapa, de manera que la temperatura del evaporador en el 
paso de temperatura mas baja sea la adecuada al propósito 
deseado. 

Un fenómeno termodinémico importante, el 
Thompson, Be e~~l~a con frecuencia 
criogénicas o de licuefacción de gases. 
Un proceso de estrangulación no produce 
entalpia, y por tanto, en el caso ideal, 
permanece constante: 

h = u + pV = CvT + rT 

efecto Joule y 
en operaciones 

cambio en la 
la temperatura 

Sin embargo, 
estrangulación 
o descendente. 
define como 

el algunos gases reales el proceso de 
produce un cambio de temperatura, ascendente 

El coeficiente de Joule-Thompson, µ, se 

Un valor positivo de µ indica que la temperatura disminuye 
conforme desciende la presión, y de esta manera se observa 
un efecto de enfriamiento. Esto es válido para casi todos 
los gases a presiones y temperaturas ordinarias. Las 
excepciones las constituyen el hidrógeno, el helio y el 
neón, los cuales presentan un incremento de temperatura con 
una disminución de presión, por lo cual µ>O. Aún 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 inversión, y a esta 
se tiene que µ=O. 

La utilización del coef ~ciente de Joule-Thompson en la 
licuefacción 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 presión alta, el proceso de 
estrangulación llevaria al gas a la región de mezcla 



saturada. En ella el vapor y el liquido podrian ser 
separados. Dicho sistema de Linde y Hampson se ilustra 
esquematicamente en la figura 1-11 y su respectivo diagrama 
T-5 en la figura 1-12. 

h•C 

Baja presión 

ENTRO PI A 
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FiQ. I 10 Ola gramo T S donde se indico el lugar geométrico de los puntos 

correspondientes o I' =O 

El cas se comprime de manera isotérmica en dos etapas, de 
baja presión (8.P.) y de alta presión (A.P.) (desde 7 hasta 
1); luego se purifica y se enfria a presión constante en un 
eficaz intercambiador de calor a contracorriente (de 1 a 2); 
el gas es estrangulado en una válvula (de 2 a 3), y una 
parte del mismo se licúa debido al enfriamiento adicional, 
por efecto Joule-Thompson. El resto, un vapor saturado en el 
estado ~. pasa al cambiador de calor a contracorriente hasta 
~l estado 5; en 6 se agrega gas de respuesto, y la mezcla 
entra al compresor de B.P. en el estado 7. 

Licuefacción de gases 

Un, gas se licúa enfriándolo por abajo de su punto critico y 
lueg•=> aplicando una presión lo suficientemente grande. Por 
lo tanto, lo que se requiere para la iicuefacción 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 
expansion de un gas que entrega trabajo al exterior. 



CAMBIA OOR DE CALOR 

(de contracorrien ta) 

¡--­
¡ 

EFECTO DE ENFRIAMIENTO 

SEGUN JOULE Y THOMPSON 

AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

DESALOJO DE LIQUIDO SATURADO 

MEZCLA DE LIQUIDO 
Y VAPOR 
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6 

REPUESTO 

Fig. 1-11 Esquema que ilustra lo licuefacción de un gos. 



16 

Flg.1-12- Diagramo T·s poro proceso de licuefacclon 

a) ESTRANGULAMIENTO DE UN LIQUIDO 

Este método usa fluidos tales como freones, amoniaco, etc., 
los cuales condensan cerca de la temperatura ambiente a 
presiones moderadas. Básicamente se hace lo siguiente: 

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

· El liquido obtenido se expande a través de un capilar (o 
válvula) a una presión. A éste proceso se le llama 
estrangulamiento. 

- El liquido enfriado se evapora a presión y temperatura 
constantes logrando la refrigeración. 
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Usando este proceso en cascada uno podria licuar 
practicamente todos los gases. Por ejemplo para licuar 
nitrógeno uno lo podria realizar licuando amoniaco 
primeramente, usar este liquido para preenfriar etileno y 
luego similarmente, metano y finaimente licuar nitrógeno. 
Este proceso tiene muy buena eficiencia pero no se puede 
usar para licuar Ne, 0 2 , H2 , He0 y He4 debido a lo bajo de 
sus temperaturas criticas y a lo limitado de refrigerantes a 
esas temperaturas. 

bl SISTEMAS DE JOULE-THOMPSON 

Para alcanzar temperaturas tan bajas como las de ebullición 
del hidrógeno (~20 Kl los licuefactores y refrigeradores 
invariablemente utilizan el efecto Joule-Thompson, 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 presión PL y a temperatura TL se expanda a 
través de un estrangulamiento a un medio poroso a un estado 
P~, T~; se trata de que r~ sea menor que TL para lograr un 
enfriamiento. 
El proceso de J-T es un proceso adiabétieo, o sea O•O. De 
este modo H~cHa, donde Hes la entalpia del gas. 

De un anélisis de estos estados de equilibrio 

µ • 6T/6P)h = 1/Cp [T(6u/6Tl~ - V] 

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

c) EXPANSION DE UN GAS REALIZANDO TRABAJO EXTERNO 

Para realizar una expansión J-T es conveniente preenfriar un 
gas. Una manera alternativa de preenfriar con otro liquido 
es el de realizar una cantidad de trabajo con un gas, 
dejéndolo expandir adiabáticamente sobre un pistón; el gas 
realiza trabajo que puede o no usarse enfriándose. También 
se puede hacer una expansión 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. 



!llJfü\!lAJAS TEMPERATURA§ 

Existen diversas técnicas y aparatos empleados para realizar 
experimentos desde unos 10 K hasta Sx10-° K, casi, pero 
nunca el cero absoluto. 

Para alcanzar temperaturas de 10 K se puede emplear una 
cámara dentro de un termo criogénico de He, la cual esté 
separada por un espacio vacio de otra cámara que contiene la 
muestra a medir, contiene termómetros, transductores 
diversos y un calefactor eléctrico. 

cCmo.ro de vodo o 
~re QOt de infer .. 
eo.mblo 

Vado 

N2 Liquido 

Ha,. Liquido 

COmaro interna 

Fig.1·13 Termo criogénico con comaro para bombear sobre He4 

Sin embargo~ actualmente. si bien son costosos, existen en 
el mercado lo que se denomina como refrigeradores de ciclo 
cerrado. La región de trabajo de estos aparatos abarca desde 
los 300 K hasta 10 K aproximadamente. El principio de 
operación es el siguiente: un pequeño compresor alimenta He 
a los regeneradores enfriando el gas y empujando la cámara 
de ~emperatura de manera que se prepare para una 
descompresión. En el ciclo siguiente se abre para dejar 
salir el gas realizándose la descompresión adiabática y por 
lo tanto enfriando las esraciones de temperatura y la cámara 
~xperirnental. Un equipo sencillo y eficiente; tarda 
aproximadamente 40 min en bajar de 300 K a 10 K. 

Para llegar a temperaturas de 0.25 K se puede emplear un 
refrigerador con He~. Primero uno debe condensar el gas de 
He~ utilizando un bafio de He a temperaturas alrededor de l 
K. Por ejemplo. uno puede tener una camisa con gas de 
intercambio y esto en un baño de He.-. Una vez condensad e- el 
gas se bombea el gas de intercambio eliminando el contacto 
térmico y enton~es se procede a bombear sobre el He~ 

liquido. La presión del recipiente se baja hasta obtener la 
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temperatura deseada¡ de esta manera se pueden mantener 
largos per16dos de tiempo temperaturas de 2 K a 0.25 K. 

La capacidad de los refrigeradores a bajas temperaturas son 
generalmente muy pequeñas, pero se debe de estar consciente 
de que las cargas térmicas son también muy pequeñas 
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Utilizando el principio de dilución de He3 y He~ se puede 
lograr temperaturas inferiores a 1 K. Para tal efecto se 
emplea una "C.:Amara de mezcla" 1 en la cual se encuentra una 
mezcla de He3 y He. a bajas temperaturas, por debajo de 0.87 
K. La tnAzcla se separa en dos fases que están en equilibrio. 
La fase diluida en Atemos de He~ (rica en He4) en la parte 
superior de la cámara. 

CO!iOEtlSADOR 

DESTILACOR 

A LAS BOMDAS 

FASE DltUIDA 

INTERCAMB !ADORES 
DE CALOR 

FASE RICA (He3 LIQUIDO) 
CAflARA DE MElC LA 
FASE UILUIOA 

Fio.1-14 Diagrama de un refrigerador de dilución He, - He, 

Este proceso es, termodinámicamente similar a la evaporación 
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 periódo corto de tiempo enfriando de la manera denominada 
.. de un golpe 11

, es decir diluyéndo al final una vez sin 
reinyecci6n del He~. 

En el método de desmagnetizaci6n adiabática se supone que lo 
único que contribuye a la temperatura son los dipolos 
magnéticos de los iones."Todavia existe un sistema en donde 
las energias involucradas son aún menores que las 
involucradas con los dipolos magnéticos de los iones; se 



trata de los momentos nucleares magnéticos. El método es 
esencialmente el mismo que el anterior pero ahora se 
comienza de una temperatura mi'.ls .baja, alrededor de O. 01 K y 
se usan campos magnéticos más grandes. 

En el laboratorio de Charendon, en Oxford en 1956 se realizó 
una desmagnetizaciOn adiabática de momentos magnéticos 
nucleares en una muestra de cobre y la última temperatura 
fue de 0.000,001 K. 20 años después se realizaron 
experimentos en los que la temperatura Ultima del sistema 
magnético nuclear fue de sx10-e K {la te~peratura más baja 
del mundo). 

APL ICAC!ONES 

El desarrollo de las técnicas criogénicas 
comercialización de refrigeradores y 
apropiados casi para cualquier propósito, ya 
a nivel de laboratorio o investigación. 

ha permitido la 
licuef actores 

sea industrial, 

A nJvel industrial se requieren grandes cantidades de 
nitrógeno para usarse en procesos tan diversos como el 
tratado térmico de aceros. maquinado de plásticos, molienda 
de productos como hule natural y sintético, etc. 

En las ciencias biológicas, 
tipos de aplicaciones; la 
criocirugia. 

la criogenia ha encontrado dos 
conservación de la vida y 

En otro émbito se encuentran aplicaciones del fenómeno de 
superconductividad que consiste en la total desaparación de 
la resistencia eléctrica que presentan algunos metales y 
aleaciones. 

Las aplicaciones de la superconductividad en la electrónica 
se dirigen hacia el'desarrollo de amplificadores de muy bajo 
ruido para usarse en combinación con una Maser (amplificador 
de microondas por la emisión estimulada de radiación 
utilizado en los telescopios astronómicos para detección de 
señales muy débiles) . 
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CAPITULO 2 

En este capitulo se describe detalladamente el ciclo de 
refrigeración por compresión de vapor, dividiéndolo en dos 
partes. En la primera parte se trata el ciclo de 
refrigeración teórico y se proporcionan las ecuaciones para 
el cálculo de plgunos parámetros importantes en el sistema. 
En la segunda parte se trata el ciclo real de refrigeración. 

Un ciclo de refrigeración saturado simple es un ciclo 
teórico en el que se supone que el vapor refrigerante que 
sale del evapor.ador y entra al compresor es vapor saturado a 
la temperatura y presión vaporizante y el liquido 
refrigerante que sale del condensador y llega al control de 
refrigerante es un liquido saturado a la temperatura v 
presion del condensante. 

En el siguiente diagrama se presenta el trazo de un ciclo 
saturado simple en un diagrama ph . 

.. 
z 
o 

"' "' a: .. e: 
1 
1 

: 
i 
l 

h1 ho 

VaporizaclOn -

ENTALPIA 

Flg. 2.-1 Diagrama Ph de un cicla saturado simple 



22 

Del diagrama puede observarse que se presentan cuatro 
procesos: 

1) Expansión 
2) Evaporación 
3) Compresión y 
4) Condensación 

El proceso 
durante el 
de puntos 
distribución 
Entonces no 
principia en 

A-8 es una expansión adiabática irreversible 
cual es refrigerante pasa a través de una serie 

estado en tal forma que no se tiene una 
uniforme cualquiera de sus propiedades. 

puede dibujarse una trayectoria del proceso que 
el estado A y termina en el punto estado B. 

~l__p_r9ceso vaporizante 

C:l pr·oceso 8-C corresponde a la vaporización del 
refrigerante en el evaporador. Debido a que la vaporización 
se efectúa a temperatura y presión constantes, el proceso B­
e es tanto isotérmico corno isobárico. En el punto C el 
refrigerante está en su totalidad vaporizado y es un vapor 
saturado a la temperatura y presión vaporizante. La cantidad 
de calor absorbida por el refrigerante en el evaporador 
(efecto refrigerante) es la diferencia de valor entre la 
entalpia del refrigerante de los puntos B y C. Por lo tanto 
h., hb, he, hd, h. y hM representan las entalpias del 
refrigerante en los puntos A, B, C, O, E y X 
resp~ctivamente, entonces 

ER = h~ - h. 

donde ER = efecto refrigerante 

La distancia X-e en el diagrama representa el calor latente 
total de vaporización, que está compuesto por el efecto 
refrigerante (8-C} y por la pérdida de efecto refrigerante 
CX-81. 

~l proceso de_~Qmpresión 

En el ciclo saturado simple, se supone que el refrigerante 
no cambia de condición mientras está fluyendo por la tuberia 
de succión desde el evaporador hasta el compresor. El 
proceso C-0 se efectua en el compresor a medida que se 
incrementa la presión del vapor debido a la compresión desde 
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la presión vaporizante hasta la presión condensante. Se 
supone que en el ciclo saturado simple, el proceso de 
compresión e-o es isoentrópico. Una compresión isoentrópica 
es un tipo especial de proceso adiabático que ocurre sin 
fricción. Debido a que no presenta cambio de entropia en la 
compresión, el punto D puede localizarse en el diagrama ph 
siguiendo la linea de entropía constante desde el punto C 
hasta la intersección con la linea de presión de 
condensación. 

Durante el proceso de compresión C-0 se efectúa un trabajo 
sobre el vapor refrigerante y se incrementa la energía 
(entalpía) del vapor en una cantidad que es exactamente 
igual al trabajo mecánico efectuado sobre el vapor que a 
menudo se llama calor de compresión que se calcula de la 
siguiente manera: 

Si W es el trabajo mecánico efectuado sobre el vapor por el 
pistón durante la compresión, entonces 

W = (qw)(J) = J (h., - he) 

donde J equivalente mecánico de calor. 

El proceso de condensación 

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 y 
después condensado. 
El proceso O-E toma lugar en la parte superior del 
condensador y en una parte de la longitud de la tuberia del 
gas caliente. Esto representa el enfriamiento del vapor 
desde la temperatura de descarga hasta la temperatura 
condensante a medida que el vapor le deja su calor al medio 
condensante. El punto E se puede obtener del diagrama ph 
siguiendo la linea de presión constante que pasa por el 
punto o hasta donde se intersecta con la curva de vapor 
saturado. 
El proceso E-A es la condensación del vapor en el 
condensador realizado a presión constante. El calor total 
cedido por el refrigerante en el condensador es la 
diferencia entre las entalpias del vapor sobrecalentado en 
el punto O y el liquido en el punto A, entoces 

donde qc calor eliminado en el condensador. 



En un ciclo saturado simple, la energia del refrigerante se 
incrementa en solo dos puntos en el ciclo: (1) el calor 
absorbido del espacio refrigerado a medida que se vaporiza 
el refrigerante en el evaporador (ER} y, (2) la energia 
equivalente debido al trabajo mecánico en el compresor (q.,..), 
Por lo tanto 

qc:: = q. + q ... 

m es la masa de la razón de flujo de refrigerante circulado 
para producir la capacidad de refrigeración requerida, a., 
de una tonelada 

m = o.;q_ 

Oe es la cantidad total de calor eliminado en el condensador 
por minuto y por tonelada 

Oc: = m qc: 
Oc::;=m(ha-h.) 

a... es la energía térmica 
compresión por minuto y por 
refrigeración, 

a..,= m q_ 

equivalente al trabajo 
tonelada de capacidad 

o ... = m ( hc1 - he::) 

Entonces, el trabajo de compresión por tonelada 

w • J (Q-) 
W = J (m)(h,. - he) 

~c;ncia Teórica 

de 
de 

La potencia teórica (Tn~> en caballos de potencia necesaria 
para impulsar al compresor por tonelada de refrigeración de 
capacidad puede obtenerse con la siguiente ecuación 

Th~ = W/33,000 
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El coeficiente de funcionamiento (COP) de un ciclo de 
refrigeración, es una expresión de la eficiencia del ciclo y 
queda definido como: 

COP = ~a __ l_o_r __ a_b_J!Qrbi,c;l_.Q_fil'l_ª;l,___g_~_~:i,_Q_I..~J.g_e_Dt_d_Q. 
energia térmica equivalente a la energia 

suministrada al compresor 
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Para el ciclo teórico saturado simple, esto puede escribirse 
como 

COP efecto refrigerante / calor de compresión 

Efecto de .l,a temperatuu_s:fe succión en_la eficienc;lLRe_l_ 
¡;iclo 

La eficiencia del ciclo de refrigeración por compresión de 
vapor varia considerablemente tanto con la temperatura 
vaporizante como con la condensante, 3fendo la temperatura 
vaporizante la que produce mayor efecto. 

Para mostrar tal efecto puede observarse la siguiente figura 

z 
o 

"' "' o: .. 

ho 
ENTALPIA 

Fig. 2-2 Comporocldn entre dos ciclos saturados simples trabajando o diferentes tem­
peraturas voporizontes 

Al comparar los dos ciclos se observa que el efecto 
refrigerante por unidad de masa refrigerante es mayor para 
el ciclo que tiene la mayor temperatura vaporizante. El 
hecho de tener un mayor efecto refrigerante por unidad de 
masa de refrigerante ciréulado es debido a que se tiene un 
diferencial menor de temperatura entre la temperatura 
vaporizante y la t~rnperatura del liquido que llega a la 



válvula de control de refrigerante. En consecuencia a mayor 
temperatura de succión, se vaporizará una fracción menor de 
refrigerante en la válvula de control y una mayor parte se 
vaporizará en el evaporador para producir el enfriamiento 
útil. 

Debido a que el efecto refrigerante por unidad de masa es 
mayor, la razón de flujo de masa de refrigerante necesario 
para producir una capacidad de una tonelada de refrigeración 
es menor para una temperatura de succión mayor que para una 
temperatura de succión menor. 
Debido a que la diferencia entre las presiones vaporizante y 
condensante es pequeña para ciclo de alta temperatura de 
succión, el trabajo de compresión por unidad de masa 
necesaria para comprimir el vapor desde la presión 
vaporizante hasta la presión condensante es menor para el 
ciclo de temperatura més alta que para el ciclo de menor 
tempera tura, se deduce entonces que el calor de compresión 
por unidad de masa para el ciclo que tiene la temperatura 
vaporizante más alta es menor que para el ciclo que tiene la 
temperatura vaporizante menor. 

Como el trabajo de compresión por masa unitaria y la razón 
de flujo de masa de refrigerante necesario por tonelada de 
capacidad son menores para el ciclo de temperatura de 
succión alta, la potencia teórica requerida por tonelada 
será 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 
refrigeración y como tal, es una indicación de la eficiencia 
del ciclo, tanto el rendimiento como la eficiencia del ciclo 
se mejora en forma considerable al aumentar la temperatura 
vapor i::ante. 

Es importante hacer notar que el volumen de vapor que el 
compresor debe manejar por minuto y por tonelada de 
refrig~ración varía bastante con los cambios que se tengan 
en la temperatura vaporizante. Es probable que esto sea uno 
de los factores más importantes que influyen en la capacidad 
Y eficiencia de un sistema de refrigeración vapor­
compresion. 

La cantidad de calor, absorbido en el condensador por minuto 
Y p 1:ir capacidad unitaria, es mucho menor para el ciclo que 
tiene la mayor temperatura vaporizante y esto es debido a 
(1) la menor razón de flujo de masa y (2) al menor calor de 
compresión por unidad de masa. 
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Ef!;l_cto de la temperatura condensante en la eficiencia del 
~ 

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, disminuirá la 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. 

ENTALPIA h 

Fig. 2-3 Comporoclón entre dos ciclos solurodos simples trobojondo con dife­

rentes temperaturas de condensado 

En un ciclo saturado simple, el liquido refrigerante llega 
al control de refrigerante (Válvula o tubo capilar) a la 
temperatura condensante. Por lo tanto, a medida que la 



temperatura condensante se 
también la temperatura con 
control de refrigerante y 
por unidad de masa. 

ve incrementada, se aumenta 
que llega al dispositivo de 

se reduce el efecto refrigerante 
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Debido a que el efecto refrigerante por unidad de masa es 
menor para el ciclo que tenga la temperatura condensante 
mayor, la razón de flujo de refrigerante por capacidad 
unitaria deberá ser mayor, entonces se deduce que el volumen 
de vapor comprimido por capacidad unitaria es también mayor. 
En un ciclo saturado simple, el volumen especifico del vapor 
en la succión varia solo con la t~mperatura vaporizante. 

Debido a que es grande la dif erenc1a entre los valores de 
las presiones vaporizante y condensante, el trabajo de 
compresión por unidad de masa de refrigerante circulado será 
también mayor para el ciclo que tenga la mayor temperatura 
condensante. 

Como resultado de tener mayor trabajo de compresión por 
unidad de masa y una mayor razón de flujo por capacidad 
unitaria, la potencia teórica requerida por unidad de 
capacidad refrigerante aumentarA a medida que aumente la 
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 que se disminuye 
con ligereza la cantidad de calor absorbido. Esto indica 
que, para una temperatura condensante elevada, una gran 
parte de la superficie del condensador se le usa en forma 
simple para reducir la temperatura del vapor hasta la 
temperatura condensante. 

<;:(g_Q.__RgAk_.PE REFRI<lERACION 

Los ciclos reales de refrigeración divergen en algo del 
ciclo saturado simple ya que en este último no se toman en 
cuenta ciertas consideraciones como es la caida de presión 
que ehperimenta el fluido al paso por tuberias, evaporador, 
condensador, etc. Además, no se considera el subenfriamiento 
del liquido ni el sobrecalentamiento del vapor en l• tuberia 
de succión. Asi mismo, se supone que la compres.í.,n es 
isoentrópica, lo que no sucede en un ciclo real. A 
continuación se tomarán en consideración estos efectos y se 
estudiara el ciclo real. 
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Efecto del sobrecalentamiento en el vapor de succión 

En el ciclo teórico, se supone que el vapor de la succión 
llega a la entrada en el compresor como vapor saturado seco 
a la temperatura y presión vaporizante. Practicamente esto 
ocurre muy raras veces. Después de que el liquido 
refrigerante ha sido por completo vaporizado en el 
evaporador, el vapor saturado frie, por lo general continúa 
absorbiendo calor volviéndose por lo tanto 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 succión 
está sobrecalentado. 
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Fig. 2-4 Diagrama ph comparando ol ciclo saturado simple con el sobretolentodo 

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

Si se desprecia la pequeña caida de presión del vapor en la 
tuberia de succión, podrá suponerse que la presión del vapor 
permanece constante durante el sobrecalentamiento. Haciendo 
esta suposición, puede localizarse al punto e• en el 
diagrama ph, siguiendo la linea de presión constante 
empezando en e hasta el punto donde la linea de presión 
constante intersecta a la linea de temperatura constante de 
sobrecalentamiento. El punto D' se localiza siguiendo una 
linea de entropia constante desde el punto C' hasta la linea 
de presión constante correspondiente a la presión de 
condensación. 



Al hacer comparaciones entre los dos 
interesantes las siguientes observaciones: 

ciclos, 
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son 

1. El calor de 
sobrecalentado 
saturado. 

compresión por unidad de masa para el ciclo 
es ligeramente mayor que para el ciclo 

2. Para la misma temperatura y presión de condensación, la 
temperatura del vapor descargado a la salida del compresor 
es considerablemente mayor para el ciclo sobrecalentado. 
3. La cantidad de calor por unidad de masa eliminado en 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 deberá ser cedida al 
medio condensante antes de empezar la condensación y que una 
gran parte del condensador deberá ser utilizado para el 
enfriamiento del vapor hasta su temperatura de saturación. 

El efecto que el sobrecalentamiento del vapor de la succión 
tiene en la capacidad del sistema y en el coeficiente de 
.ÚJi"l.!.. i onLloiento depende por completo de donde y como ocurra 
el sobrecalentamiento del vapor y de que, si de un modo u 
otro el calor absorbido por el vapor para sobrecalentarse se 
tradu~ca en un aprovechamiento del enfriamiento. 

Los compresores de refrigeración están diseñados para 
manejar gases únicamente. Por lo tanto, pueden ocurrir 
serios daños si el paso de liquido se permite a través del 
compresor. El bombeo de algún liquido, tanto al momento del 
arranque, como durante la operación continua, se le denomina 
comunmente como "el ahogamiento de arranque ó como el 
"ahogamiento continuo". 

EE:te ahogamiento viene siendo el bombeo intermitente de 
cargas fuertes de refrigerante en estado liquido. De aqui 
surge la importancia de considerar una cantidad de 
sobr~calentamiento en el vapor de succión de un sistema de 
refrigeración como una medida de protección. 

Primeramente suponiendo que el sobrecalentamiento del vapor 
de succion en la tuberia de succión 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 teórico que para el ciclo sobrecalentado 
trabaJando a las mismas temperaturas de condensación y 
vaporizacion v por lo tanto la razón de flujo de masa de 
refrigerante necesario por capacidad refrigerante, será la 
misma para ambos ciclos sobrecalentado y saturado. 



En resumen, cuando el sobrecalentamiento del vapor ocurre 
sin aprovechar el enfriamiento, la razón 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 quiere decir que el 
compresor, el impulsor del compresor y el condensador 
deberan ser mayores para el ciclo sobrecalentado que para el 
ciclo saturado. 

Sobrecalentamiento con aprovechamiento del enfriamiento 
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Ahora se supone que todo el calor tomado por el vapor de la 
sucei6n 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 razón de flujo de masa 
de refrigerante por capacidad unitaria es menor para el 
ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado. 

Aún cuando el volumen especifico del vapor en la succión y 
el calor de compresión por unidad de masa ambos son mayores 
para el ciclo sobrecalentado que para el ciclo saturado, el 
volumen de vapor comprimido por capacidad unitaria y la 
potencia requerida por capacidad unitaria, ambas son mayores 
para el ciclo aobrecalentsdo 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 refrigerado no teniéndose por 
lo mismo aprovechamiento del enfriamiento. 

Por lo general es deseable una cierta cantidad de 
sobrecalentamiento para evitar en lo posible 1 que pequeñas 
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 succión puede ocurrir 
en cualquiera o cualesquiera combinación de las siguientes 
formas: 

1. Al final del evaporador. 
2. En la tuberia de succión instalada dentro del espacio 
refrigerado. 
3. En la tubería de succión localizada fuera del espacio 
refrigerado. 
4. En la succión-liquido del cambiador de calor. 



Sobre~alentamiento en la ~uberia de succión fuera del 
ª™io refriggrado 

El vapor refrigerante frio que proviene del evaporador se 
vuelve sobrecalentado mientras fluye por la tuberia de 
succión localizada fuera del espacio refrigerado, el calor 
tomado por el vapor es absorbido del aire de los alrededores 
y por lo mismo no se aprovecha su enfriamiento. se tiene una 
reducción en la ef icienc!a del ciclo cuando se aprovecha el 
enfriamiento del vapor. De este modo deberá evitarse el 
sobrecalentamiento del vapor en la tubería de succión fuera 
del espacio refrigerado, cuando esto resulte práctico. Esto 
puede lograrse aislando la tubería de succión. Cuando se 
trabaja con temperaturas de succión relativamente altas, la 
cantidad de sobrecalentamiento resultará ser muy pequeña y 
podrá despreciarse su efecto en la eficiencia del ciclo. 
Pero cuando se trabaja con temperaturas de succión bajas, 
cada grado de sobrecalentamiento causará una mayor reducción 
en el porcentaje de la eficiencia del ciclo. 

Además, el aislamiento de la tuberia de succión es con 
frec•Jencia necesario para prevenir la formación de escarcha 
o sudamiento en la tuberia. 

~QJu:_~lentamiento del vapor dentro del espacio refrigerado 

El sobrecalentamiento del vapor de succión dentro del 
espacio refrigerado puede verificarse al final del 
evaporador o en la tuberia de succión localizada dentro del 
espacio refrigerado, o en ambas partes. 
Con frecuencia se instala dentro del espacio refrigerado 
para efecto de sobrecalentamiento del vapor, tuberia 
adicional cuya función es la de secar {fig. 2-5). 

Fig. 2-5 Diagramo de flujo moslrondo lo curvo secadora den Ira del espacio re­

frigerado en el lado de succiOn de vapor sobreco\enlado 
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Utilizando dicha tuberia secadora permite tenerse una 
inundación más completa en el evaporador con liquido 
refrigerante sin que exista peligro de sobreflujo de liquido 
en la tuberia de succión y de que llegue el liquido al 
compresor. 

Efecto del subenfriamiento del liquido 
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El diagrama ph de la fig. 2-6 se muestra un ciclo saturado 
simple comparado con otro en el cual el liquido está 
subenfriado. Los puntos A 1 B, e, D y E componen el ciclo 
teórico y los puntos A 1

, 8 1
1 C', O y E describen el ciclo 

subenfriado. 

z 
o 
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Flg. 2·6 Diagrama ph comparando el cicla subenfriada con el cicla salurado simple. 

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

Se puede observar que 
succión del compresor 
esta razón el volumen 
compresor es el mismo 

l~ condición del refrigerante en la 
es la misma para ambos ciclos. Por 
especifico del vapor que llega al 
para los dos ciclos y, dado que la 
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Llqulóo •ubenfrlodo hecto 
/ la va\v\Jlo de control 

34 

t------- AQUa de lo torre 

-- Liquido al 1ubtnfr\ador 
----~ 

Fi~. 2-7 Diagramo de flujo mostrando al subenfriador conectado en serie 
con el condensador. 

Cond1n1odor 
enfriado con 

OQUO 

Aquo del tiubtnfriador-

o 
~ 
o 
·e 
~ 
.g 
"' 

Liquido 1ub1nfrlado hacia 

la vOlvu\o de control 

AQua de la torre 

-------~--------- Ai¡uo a lo torre 

Fig. 2-8 Diooroma de flujo mostrando conectados en poralelo conden­
sador y subenfriodor. 
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razon de flujo de masa por capacidad unitaria es menor para 
el ciclo subenfriado que para el ciclo saturado, se deduce 
que el volumen de vapor manejado por el compresor por 
capacidad unitaria será menor para el ciclo subenfriado que 
para el ciclo saturado. 
También se observa que el calor de compresión por unidad de 
masa es igual para ambos ciclos. 

El subenfriamiento del liquido refrigerante puede efectuarse 
en varias partes y de diferentes maneras. En algunos casos 
se emplea un subenfríador para subenfriar el liquido. La 
ganancia en la capacidad del sistema y en la eficiencia 
resultante por el subenfriamiento del liquido es muchas más 
veces que suficiente para compensar el costo adicional del 
subenfriador, sobre todo para aplicaciones de temperaturas 
bajas. 

Cuando se usa condensador enfriado por agua. el liquido 
subenfriado puede circularse en serie o en paralelo con el 
condensador. Cuando el subenfriador está conectado en serie 
con el condensador, el agua de enfriamiento pasa primero a 
través del subenfriador y después por el condensador, con lo 
que se consigue que el agua más fria esté en contacto con el 
liquido que está siendo subenfriado. Cuando el subenfriador 
esta conectado en paralelo con el condensador, la 
temperatura del agua que llega al condensador no está 
afectada por el subenfriador. Sin embargo debe aumentarse la 
capacidad de la bomba de agua usada en el condensador cuando 
se instala un subenfriador ya sea en serie o en paralelo, de 
modo que se verá disminuida la cantidad de agua que circula 
a través del condensador. 

Al utilizar subenfriadores de liquido con condensadores 
enfriados por aire, por lo general el subenfriador es una 
parte integral del condensador y el liquido es subenf riado 
por la cedencia del calor al aire que pasa sobre el 
condensador. 

Cambiadores de cqlor succióo-liaui.QQ 

Otro método para subenfriar el liquido consiste en instalar 
un cambiador de calor entre el liquido y el vapor frio de la 
succión antes de la entrada del mismo al condensador. En un 
cambiador de calor succión-liquido. el vapor de succión frio 
es pasado a través de un cambiador de calor en contraflujo 
para que el liquida refrigerante caliente fluyendo a través 
de la tuberia del liquido pase hasta el dispositivo de 
control de refrigerante. 



Liquido saturado 

Llquido •ubenfrlodo 

Fig. 2·9 Diagramo de flujo del ciclo de refrigerocíon mostrando el uso de un 
cambiador de color en lo succlon-i\quido 

Cuando se usa un cambiador de calor succion-liquido, el 
calor ~~dído por el liquido para subenfriarse es absorbido 
por el va.por d~ succión y permanece en el sistema. 

Sobre el diagrama ph de la fig. 2-9 se compara un ciclo 
saturado simple con otro que utiliza un cambiador de calor 
succión-liquide. Los puntos A. B, e, D. D y E identifican al 
r.iclo saturado simple y los puntos A', B'. C', D' y E 
identifican al ciclo que utiliza el cambiador de calor. 
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Fig. 2-10 Diagramas ph comparo al ciclo solurodo simple con el ciclo que uti­

lizo cambiador de coto1' en lo succ.i6n. Lo cantidad de subenfriomiento es 

igual a la conlidad de sobrecolenlamienjo 

Del diagrama puede observarse que h.-h.· representa un 
aumento en el efecto refrigerante. 
La cantidad de calor máxima que podrá tenerse en un 
cambiador de calor entre el liquido y el vapor, depende de 
las temperaturas inicial del liquido y del vapor que se 
tienen a la entrada del cambiador y la duración de tiempo 
que estarán en contacto .. 
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Efecto de las pérdidas de presión debidas a la fricción 

El refrigerante experimenta una caida de presión para vencer 
la fricción. tanto interna (dentro del liquido) como externa 
(superficie), mientras fluye a través de tuberias, 
evaporador, condensador, depósito receptor y a través de 
válvulas 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 presión que se 
tienen en las diferentes partes del sistema. 

-,..---------® @-~--1 ~~~~~~+~~~ 

Coido de presión 
1n el evo porodor calda de presiOn 

en lo tuber:o de 
liquido. 

caldo de presiOn 
en •o luberio de 
gas tolienle 

FiQ. 2-11 Diagrama de flujo mostrando el efecto de los caldas de presion en 
varios partes del sistema 

La linea B'-C' representa el proceso de vaporización en el 
evaporador durante el cual el refrigerante sufre una caida 
de presión. Como resultado de esta caida de presión en el 
evaporador, el vapor sale del evaporador a una presión y 
temperatura de saturación menor y con un volumen especifico 
más grande que el se tendria al no ocurrir ninguna caida de 
presión. 

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

La linea C'-C 11 representa la caída de presión que se tiene 
en el vapor de succión al fluir a través de la tubería de 
succión desde el evaporador hasta la entrada del compresor. 
Al igual, que la caida de presión en el evaporador, la caida 
de presión en la tuberia de succión causa que el vapor de la 



succión llegue al compresor en una condición de expansión 
tal que la razón de flujo de volumen por capacidad unitaria 
se ve incrementada. 

La linea C"-C"' representa la caida de presión que el vapor 
de la succión experimenta al fluir a través de las válvulas 
de succión y en su paeo hacia el cilindro del compresor. 
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La linea C"'-D" representa el proceso de compresión para el 
ciclo que está sujeto a caidas de presión. Es de observarse 
que el vapor es comprimido en el cilindro hasta una presión 
considerablemente mayor que la presión promedio condensante. 
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6. 
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CAIDA DE PRESION 

VÓivuios de descargo del compresor 

Tubería de descargo y condensador 

Tubería de 1t'quido 

Evaporador 

Tuberla de succio'n 

Válvu lo de succio'n del compresor 

Fig. 2-12 Diagramo ph de un ciclo· de refrigeración ilustrando el efecto de los 

pérdidas de presión en varios portes del sis lema. Paro comparación se dibu}ó 

un ciclo saturado simple. 



La linea D"-D' representa la caida de presión necesaria para 
forzar la apertura de las válvulas de descarga contra la 
acción de los resortes y forzar la salida del vapor por las 
válvulas del compresor hacia la tuberia de descarga. 

La linea O'-A representa la caida de presión resultante del 
flujo de refrigerante a través de la tuberia de descarga y 
el condensador. Cualquier caida de presión que se tenga en 
el lado de la descarga del compresor tendrá el efecto de 
aumentar la presión en la descarga y por lo mismo aumentar 
la presión en la descarga y por lo mismo aumentar el trabajo 
de compresión y los caballos de potencia por tonelada. 

La linea A-A' representa la caida de presión resultante del 
flujo del refrigerante a través del depósito receptor y la 
tuberia de refrigerante liquido. 

En la fig. 2-13 se muestra 
refrigeración tipico. en el 
combinados de caida de 
sobrecalentamiento y se le 
ciclo saturado simple. 
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una diagrama ph de un ciclo de 
cual se muestran los efectos 
presión. subenfriamiento y 

compara con el diagrama ph del 
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Fig. 2-13 Diagramo ph del ciclo reol de refrigeración mostrando los efectos de 

subenfriamiento, sobrecalentamiento y perdidas de presido. Poro comporaciOn 

se dibujd un ciclo saturado simple. 
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CAPITULO 3 

SELECCION DEL REFRIGERANTE 

En este capitulo se nombrarán y explicarán las caracterist1 
cas mas importantes de los refrigerantes y se darán las prQ 
piedades de los refrigerantes más comunmente empleados en 
equipos de ultrabaja temperatura de una etapa. PosterioL 
mente se darán los parámetros necesarios para seleccionar el 
refrigerante adecuado y una vez determinado éste se darán 
las condiciones de diseño, es decir quedará establecido el 
ciclo de refrigeración que empleará el sistema en un diagrg 
ma p-h. 

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS R!l_EBIGERANTES 

En términos generales un refrigerante es cualquier cuerpo o 
sustancia que actúa como agente de enfriamiento absorbiendo 
calor de otro cuerpo o sustancia. Con respecto al ciclo 
compresión-vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo 
del ciclo del cual alternativamente se vaporiza y condensa 
absorbiendo y cediendo calor, respectivamente. Para que un 
refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en el ciclo de 
compresión-vapor, debe poseer ciertas propiedades quimicas 1 

fisicas y termodinámicas que lo hagan seguro y económico du 
rante su uso. 

Son caracteristicas importantes de los refrigerantes las s! 
guientes: 

1. Toxicidad 

La toxicidad es un término relativo el cual tiene signicado 
sólo cuando se especifica el grado de concentración y el 
tiempo de exposición requeridos para producir efectos noci 
vos. 
La National Fire Underwriters ha efectuado pruebas de toxi 
cidad con los refrigerantes més comunmente empleados. Como 
resultado de ello los diferentes refrigerantes están clasi 
ficados en seis grupos de acuerdo a su grado de toxicidad, 
los grupos están dispuestos en orden descendiente (columna 2 
de la fig. 3-2). Aquellos que están en el grupo 1 son altª 
mente tóxicos y son capaces de causar la muerte o daños muy 
serios en concentraciones relativamente pequeñas y/o en p~ 
ri6dos muy cortos de exposición. Por otra parte, aquellos 
que están clasificados en el grupo 6 son muy poco tóxicos, 
siendo capaces de causar efectos nocivos solo en concentr~ 
cienes muy grandes. Sin embargo, aunque algunos refrigeran 
tes no sean tóxicos, cuaódo se mezclan con el aire en su e~ 
tado normal, estén sujetos a descomposici6n cuando estan en 
contacto con una flama o con elemento eléctrico de calentª 
miento. Los productos de descomposición asi formados, son al 



tamente tóxicos y son capaces de causar efectos nocivos en 
pequeñas concentraciones y en corta exposición. Esto es cie~ 
to para todos los refrigerantes de halocarbón. 

2. Inflamabibiidad y explosividad 
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Casi todos los refrigerantes de uso común no son inflamables 
ni explosivos. Una notable excepción es el amoniaco y la s~ 
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 hidrocarburos son altamente 
inflamables y explosivos, y deben usarse como refrigerantes 
para algunas aplicaciones especiales y bajo la vigilancia de 
personal experimentado. Frecuentemente los hidrocarburos se 
emplean en aplicaciones de temperaturas muy bajas. 

La "American Standard Safety Cede for Mechanical Refrigerª 
tion'" da detalles de las condiciones y circunstancias bajo 
las cuales pueden ser usados con seguridad varios de los r~ 
frigerantes. Muchos de los codigos locales y ordenanzas que 
regulan el equipo de refrigeración están basadas en este cQ 
digo, el cual está mancomunadamente patrocinado por la 
ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air 
Conditioning Engineers) y el UL (Underwriters Laboratories). 

Actualmente, el amoniaco es el único refrigerante tóxico el 
cual es muy usado limitándose su uso a plantas paquete, fª 
bricas de hielo y en almacenes fries muy grandes los cuales 
son manejados por personal experimentado. 

3. Miscibilidad 

La miscibilidad de un refrigerante con el aceite del compr~ 
sor f ave.rece el retorno del aceite desde el evaporador hasta 
el ·:tirter del compresor en aplicaciones de máquinas 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 cualquier proporción; el refrig~ 
rante 22 es menos miscible. 

4, Po~encia frigorífica 

La potencia frigorifica teórica de la mayoria de los reír~_ 
geran~es en los niveles de temperatura del acondicionamiento 
1el aire es aproximadamente la misma. 
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5. Velocidad de fuga 

La velocidad de fuga de un gas refrigerante aumenta dire~ 
tamente proporcional a la presión e inversamente proporciQ 
na1 al peso molecular. El peso molecular está relacionado d~ 
rectamente con el volumen especifico del vapor; cuanto mayor 
es el peso molecular, mayor es el volumen especifico. 

6. Detección de fugas 

La detección de fugas en equipos de refrigeración es el mª 
yor problema que se les prP.senta a los fabricantes e ingenig 
ros de servicio. La detección de fugas de refrigerante debe 
ser sencilla y eficaz por razones de mantenimiento, costo y 
seguridad. Varios métodos de detección de fugas son descr;i,.. 
tos a continuación. 

DETECTOR ELECTRONICO 

El detector electrónico es el método más ampliamente 
usado por los fabricantes de equipo de refrigeración. La 
operación del instrumento depende de la variación del flujo 
de corriente causada por la ionización de la descomposición 
del refrigerante entre dos electrodos de platino cargados 
opuestamente. Este instrumento puede detectar cualquier fuga 
de refrigerante halogenado a excepción del R-14. No es 
recomendado para uso en atmósferas que contienen vapores 
explosivos o inflamables. Otros vapores, como el alcohol y 
el monóxido de carbono, pueden interferir con la prueba. 
El detector electrónico es el más sensible de los métodos Pe 
ra la detección de fugas, es capaz de detectar fugas de R-12 
de 300 mg por año. 
Se encuentra disponible este tipo de detectores para pruebas 
en ... ampo. Otros modelos están disponibles con sistema de bª 
lanceo automático que corrigen para vapores refrigerantes 
que puedan Presentarse en la atmósfera alrededor del área de 
prueba. 

ANTORCHA HALI DA 

La antorcha hálida es un método rápido y seguro para la dª 
tección de fugas de refrigerantes halogenados. El aire es r~ 
tirado sobre un elemento de cobre calentado por alcohol M§ 
tilico o por una flama hidrocarbónica. Si los vapores halog§ 
nédos estén presentes, se descompone la flama y el color de 
ésta cambia de azulado a verde. Aunque no es tan sensible cg 
mo el detector electrónico, éste método es apropiado para m~ 
chos propósitos. · 
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METODO DE LA BURBUJA 

En éste m~todo la presiOn corresponde a las condiciones de 
operación generalmente usadas. El método consiste en sumeL 
gir en agua la zona del sistema donde se sospeche fuga y é:;i 
tas podrén ser observadas por la formación de burbujas en el 
liquido. Agregando una cantidad de detergente en el agua se 
disminuye la tensión superficial de ésta, evitando el escape 
de gas de la zona de prueba originando la formación de p~ 
queñas burbujas. El keroseno u otros liquidas orgánicos son 
empleados por la misma razón. 

DETECCCION DE FUGAS DE AMONIACO Y DIOXIDO DE SULFURO 

El amoniaco puede ser detectado por la flama de una lámpara 
de sulfuro cerca de la zona donde se sospecha la fuga. Si se 
presenta vapor de amoniaco, se formará una nube blanca o hM 
mo de cloruro de amoniaco o sulfito de amoniaco. El amoniaco 
puede ser detectado también mediante papel que cambia de CQ 
lor (tornasol por ejemplo) en presencia de una base. 
El <1:tOx:1do de sulfuro puede ser detectado por la aparición 
de humo blanco cuando se coloca una solución acuosa de amQ 
niaco cerca de la fuga. 
Puede saberse si un sistema de refrigeración tiene fugas pr~ 
surizándolo o al hacerle vacío y observando en determinados 
periodos de tiempo si se mantiene dicha presión. Este es un 
método efectivo para verificar la seguridad del sistema pero 
no localiza los puntos de fuga. 

AGENTE DETECTOR DE FUGAS 

La mezcla de refrigerante y un colorante constituye un medio 
efectivo para la detección de fugas en todo el sistema que 
utilice aceite o refrigerante liquido. Las fugas son 
claramente detectadas por medio de una mancha del colorante 
que 3parece en la superficie del equipo. Esta mancha puede 
ser eliminada una vez reparado el equipo. Comercialmente se 
fabrica el DYTELª que es un colorante rojo que se suministra 
va mezclado con refrigerante FREONª 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, Sólo es necesario contar 
con iluminación suficiente y con paños de papel para limpiar 
aquellas superficies sucias que estén ocultas a la vista. 

No es afectado por el viento ni por ventilación intensa. 



Puede sefialar en forma individual tanto una fuia menor que 
se encuentra cerca de una mayor, como la presencia de fugas 
menores múltiples. 
Puede revelar la presencia de fugas que aparecen en forma 
intermitente. 

No es necesario que el sistema esté funcionando. 

45 

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

Carga de refrigerante con colorante 

Generalmen~e se emplean procedimientos normales de carga en 
fase liquida. Si el sistema no cuenta con una conexión de 
carga en el lado de alta, el liquido puede ser cargado 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 daños 
graves causados por el "golpeteo" del liquido. 

Limitaciones del agente detector de fugas 

1) El colorante no ofrece un método de deteccción rápido. La 
primera aparición 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 0.1?. en 
peso de refrigerante líquido). Por lo tanto, el colorante no 
es efectivo para sistemas equipados con compresores con 
lubricación externa o con separadores de aceite. 

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

4) Tampoco es efectivo en sistemas, o en partes de sistemas, 
que funcionan 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 
pañada de un calor latente de vaporización relativamente el§ 
vado es conveniente. Un ~quipo de refrigeración provisto de 
compresor de pistón requiere un refrigerante cuya densidad 
de vapor sea relativamente alta para obtener el íuncionª 
miento óptimo. 



4& 

PARAMETROS DE SELECCION DEL REFRIGERANTE 

La selección de un refrigerante para un sistema de compr~ 
sión está limitada por: 
1. Aplicación 
2. Tipo y capacidad del equipo 
3. Las consideraciones económicas 

El fabricante de un compresor de refrigeración hace general 
mente una sele~ción previa de refrigerante para que los co~ 
toa de empleo sean minimos. 
Para reducir el número de tamaños o capacidades de comprª 
sores de pistón, el fabricante construye cada tamaño para d! 
versos refrigerantes de vapor relativamente denso, tales CQ 

mo R-12, R-22 y R-500. 

La dependencia entre la temperatura y presión de un refri 
gerante es de considerable importancia en las aplicaciones 
de bajas temperaturas. Si la presión del evaporador es relª 
tivamente baja para la temperatura necesaria en el evapQ 
rador, el volumen de vapor con que tiene que trabajar el 
<:ompreeor es excesivo. Si la presión del evaporador es relª 
civamente al ta para la temperatui.-a necesaria en el evapore 
dor, las presiones en el sistema son altas. 

IPfil!IIFICACION DE REFRIGERANTES POR NUMERO 

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

Refrigerante no. nombre y fórmula quimica 

R-11 Tricloromonofluorometano (CCl,,Fl 
R-12 Diclorodifluorometano (CClzF2l 
R-13 Clorotrif lourometano (CClF3 ) 

R-22 Clorodifluorometano (CHClFzl 
R-500 Mezcla azeotrópica 

73.87. de R-12 y 26.67. de R-l52a 
-.-R~502- Mezcla azeotr6pica 

48.87. de R-22 y 51.27. de R-115 
R~503 Mezcla azeotrópica 

40. rn de 
'' 

R-23 y 59.97. de R-13 
, .. R~717 Amoniaco (NH 3 ) 

Fig. 3-1 Refrigerantes m~s comunmente empleados 
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SEGURIDAD DE LOS REFRIGERANTES 

Las caracteristicas de toxicidad e inflamabilidad estén r~ 
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 l están los refr~ 
gerantes de menor peligro y en el Grupo 3, los más peligrQ 
sos. El sistema de clasificación del "Underwriters Laborª 
tories" está basado en pruebas de toxicidad realizadas con 
cerdos. 

ANSI/ASHRAE Underwri ters 
15-1978 Laboratories 

Refrigerante no. Grupo del Clasificación 
código de de grupo 
seguridad 

11 1• s 
12 1 6 
13 l 6 
22 1 Sa 
500 1 5a 
502 1 5a 
717 2 '2 

Fig. 3-2 Seguridad relativa de refrigerantes 

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

Grupo 1 
Gases o vap_ores en concentraciones de i a 1 porciento con 
tiempo de exposición alrededor de 5 minutos son letales o 
producen daños serios, por ejemplo el dióxido de azufre. 

Grupo 2 
Gases o vapores en concentraciones de t a 1 porciento con 
tiempo de exposición alrededor de i hora son letales o prod~ 
cen daños serios, por ejemplo el amoniaco y el bromuro de m~ 
tileno. 

Grupo 3 
Gases o vapores en conc~ntraciones de 2 a 2i porciento con 
tiempo de exposición alrededor de 1 hora son letales o prody 
cen daños serios, por ejemplo el tetracloruro de carbón y el 
cloroformo. 
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Grupo 4 
Gases o vapores en concentraciones de 2 a 2t porciento con 
tiempos de exposiciOn alrededor de 2 horas son letales o pr2 
ducen daños serios, por ejemplo el dicloroetileno, cloruro 
metilico y el bromuro etilico. 

Grupo entra 4 y S 
Aparece clasificado como refrigerantes algo menos tóxicos 
que los del grupo 4, por ejemplo cloruro etilico y el clor~ 
ro de metileno. 

Mucho menos tóxico que los del grupo 4 pero más tóxico que 
los del grupo 5, por ejemplo el refrigerante 113. 

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

Grupo Sb 
Gases o vapores, los cuales según los datos disponibles pQ 
drian ser clasificados en el grupo Sa o grupo 6, por ejemplo 
el etano, propano y el butano. 

Grupo ó 
Gases o vapores en concentraciones arriba del 20 porciento 
en volumen con tiempos de exposición alrededor de 2 horas no 
producen daños, por ejemplo los refrigerantes 12, 13 y 1361. 

REFRZGERANT&S EMPLEADOS EN EQUIPOS DE ULTRABAJA TEMPERATURA 
~~ 

R-12 Diclorodiflurometano (CCl2F2) 

Probablemente el refrigerante 12 es actualmente el mas am 
pliamente usado. Se caracteriza por ser incoloro, casi 
inodoro, no tóxico. no corrosivo, no irritante y no infla 
mable. Ouimicamente, es un compuesto altamente estable que 
es muy dificil que falle aún bajo condiciones extremas de 
operación. Sin embargo al estar en contacto con una flama 
abierta o con un elemento de calefacción eléctrica. el R-12 
se descompone en productos que son altamente tóxicos. 

El R-12 es muy apropiado para usarse en aplicaciones de 
alta, media v bajas temperaturas debido a que se condensa a 
presión moderada bajo condiciones atmosféricas normales y 
que tenga una temperatura de ebullición de -29,BºC a la pr~ 
sión atmosférica. 
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El hecho de que el R-12 sea miscible en aceite bajo todas 
las condiciones de operación, 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 acción 
solvente del refrigerante mantenga al evaporador y al canden 
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 pe._ 
queño comparado con otros refrigerantes, para sistemas pequ§ 
ños, el 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 r~ 
frigerac16n no es mucho más grande que lo requerido por 
otros refrigerantes comunes debido a la alta densidad que se 
tiene en el evaporador. También la potencia requerida por tQ 
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: 
l. Solución de jabón 
2. Antorcha hálida 
3. Adición de aceites colorantes al sistema 
4. Detector electrónico de fugas. 

R-13 Clorotrifluorometano (CClF3) 

El R-13 se emplea en aplicaciones de temperatura ultrabaja, 
generalmente en el paso inferior de dos o tres pasos de un 
sistema en cascada. 
La temperatura de ebullición del R-13 es -98°C a la presión 
atmosférica. La temperatura en el evaporador baja hasta 
-100°C, la temperatura critica es de 28.9°C. Al R-13 se le 
puede usar con los tres tipos de compresores debido a que su 
presión de condensación y desplazamiento del compresor son 
de valor moderado. 
El R-13 es un refrigerante seguro, no es miscible con el 
aceite, para detectar fugas puede emplearse una antorcha hª 
lida. 

R-22 Clorodifluorornetano (CHClFz) 

El R-22 tiene un punto de ebullición a la presión atmo~ 
férica de -40,BºC. Las temperaturas en el evaporador son tan 
bajas como -87°C. Actualmente se le usa sobre todo en acond1 
cionadores de aire tipo paquete. 



Debido a que la temperatura en la descarga con el R-22 es a~ 
ta 1 la temperatura sobrecalentada en la succión debe conser 
varse en su valor minimo, sobre todo cuando se usan unidade~ 
herméticas. 

so 

Aunque el R-22 es miscible con el aceite en la seccion de 
condensación a menudo suele separArsele del aceite en el evª 
porador. Los separadores de aceite deberán usarse siempre en 
aplicaciones de temperaturas bajas. 

La principal desventaja del R-22 sobre el R-12 es que requi§ 
re un menor desplazamiento del compresor, siendo aprox1 
madamente el &O~ del requerido por el R-12. Por lo tanto, Pa 
ra un desplazamiento especifico del compresor, la capacidad 
refrigerante será aproximadamente 607. con R-22 que con R-12. 
AdemAs, los tamaños 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 t~ 
ner cualquier cantidad de humedad en el sistema refrigeran 
te. 

Siendo un halocarbón, el R-22 es un refrigerante seguro. Las 
fugas de R-22 puede detectarse con una solución de jabón, an 
torcha hálida o con un detector electrónico de fugas. 

A-502 

El R-502 es una mezcla azeotrópica con 48,87. de R-22 y 51,2~ 
de R-115. Se caracteriza por ser no inflamable, no corrosl 
vo, liquido practicamente no tóxico. Es un refrigerante para 
obtener medias y bajas temperaturas que van desde -19°C a 
-SlºC. Se emplea para cuartos congeladores de alimentos. 
almacenes de alimentos congelados y helados, etc. Solo puede 
emplearse con sistemas que usen compresores reciprocantes. 

Este refrigerante tiene una presión de condensación relati 
vamente baja y su temperatura aumenta la vida del compresor~ 
vélvulas y otras partes. Una buena lubricación es posible 
debido al incremento de viscosidad del aceite a bajas temp§ 
raturas de condensación. 

La ventaja particular del R-502 sobre el R-22 es la ternperª 
tura adiabbtica 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 refrig~ 
racion son algo menores para el R-502, asi como las presiQ 



nes de operación, aunque estas últimas permanecen en un ran 
go moderado. 
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La fugas de R-502 pueden detectarse mediante solución de j~ 
bón, antorcha hálida o con detector electrónico de fugas. 

R-503 

El refrigerante R-503 es una mezcla azeotrópica con 40,1?. 
de R-23 y 59,9?. de R-13. No es inflamable, no corrosivo, l~ 
quido prácticamente no tóxico. 

El R-503 es un refrigerante que puede reemplazar al R-13 en 
el rango de temperaturas de -73,3°C a -101°c. Con una temp~ 
ratura de condensación de 6,67°C y -84,4ºC en el evaporador, 
el desplazamiento requerido del compresor para el R-503 es 
aproximadamente el 64?. del requerido por el R-13 para la mi~ 
ma capacidad refrigerante. 

SELECCION DEL REFRIGERANTE 

Para seleccionar el refrigerante adecuado se propondrán unas 
condiciones de operación considerando un ciclo téorico de 
refrigeración. Las condiciones son las siguientes: 

Temperatura ambiente 
Temperatura de condensación 
Temperatura deseada 
Temperatura de evaporación 

25 
35 

-50 
-55 

Debido a la disponibilidad en el mercado se trabajara 
unicamente con tres refrigerante que son R-12, R-22 y R-502. 
Los parámetros de comparación entre los tres refrigerantes 
serán la relación de compresión (RC), el efecto refrigerante 
(er) y la capacidad de enfriamiento teórica (CET), los cu~ 
les se calculan mediante las siguientes ecuaciones: 

RC 

ER 

CET 

~ón absoluta de descarga .. 
absoluta de succiOn del compresor 

h~-11.. (según el diagrama que aparece abajo) 

er(¡<> )Vp 
donde Vp volumen desplazado por el compresor 
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Detcarqa 

Suceidn 

Fig. 3·3 Diagramo ph de un ciclo saturado simple mostrando los condiciones de 

operación poro lo selecclon del refrigerante 

PARA EL REFRIGERANTE 12 

PresiOn de condensacion 
Presión de evaporación 
h .. 
h~ 
p 

RC 28.23 
ER 93.06 KJ/Kg 
CET 188.85 Vp KW 

~FRIGERANTE 22 

PresiOn de condensacion 
Presión de evaporación 
hb 
h~ 
p 

RC 27.64 
ER 134.73 KJ/Kg 
CET 326.33 Vp KW 

0.847 
0.030 

69.540 
= 162.600 

2.029 

0.136 
0.049 

91.420 
226.160 

2.421 

MPa 
MPa 
KJ/Kg 
KJ/Kg 
Kg/m3 

MPa 
MPa 
KJ/Kg 
KJ/Kg 
Kg/m.:31 



PARA EL REFRIGERANTE 50? 

Presión de condensación 
Presión de evaporación 
h .. 
he 

f 
RC 
ER 
CET 

23.50 
78. 70 

325.84 Vp 
KJ/Kg 
KW 

RESUMEN DE VALORES 

~TE PR R-12 

es (MPa) 0.300 
Pe (MPal 0.847 
I' (Kg/m"') 2.029 
ER (KJ/Kg) 93.060 
CET (KW) 188.850 

0.149 
0.063 

83.840 
162.550 

4.012 

Vp 

MPa 
MPa 
KJ/Kg 
KJ/Kg 
Kg/m"' 

R-22 

0.049 
0.136 
2.421 

134. 730 
326.330 

53 

R-502 

0.063 
o .149 
4.012 

78.700 
Vp 325.840 Vp 

Se pretende tener un refrigerante que tenga una presión de 
succión alta, una presión de condensación moderada, una den 
sidad baja, una relación de compresión baja, un efecto refrl 
gerante alto asi como la capacidad de enfriamiento. 
Además de estas consideraciones debe tomarse en cuenta el a2 
pecto económico; a continuación se presenta los precios en 
$/kg de los refrigerantes analizados para mayo de 1987 

R-12 
R-

0

22 
R-502 

4,173.00 
6,525.00 

21,288.00 

Dado que el sistema se carga con 200 gr de refrigerante 
aproximadamente. el aspecto económico no es el principal 
factor a considerar para la selección del refrigerante. 

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



CONDICIONES FINALES DE DISEBO 

Para establecer las condiciones de dise~o finales, se consl 
derará un ciclo de refrigeración con sobrecalentamiento y 
subenfriamiento. No se considerarán caidas de presión del 
evaporador, condensador y lineas complementarias, por ser e~ 
tas muy pequeñas. 

Dichas condiciones finales de diseño son: 

Temperatura ambiente 
Temperatura de condensación 
Temperatura deseada 
Temperatura de evaporación 
Temperatura de sobrecalentamiento 
Temperatura de subenfriamiento 

25 ºC 
35 oC 

-so oC 
-55 ºC 
-45 oC 

25 oC 

Estas condiciones están basadan en datos aproximados propu~ 
stos por fabricantes de equipos similares como lo son KELV¡ 
NATOR y REVCO. 
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CAPITULO 4 

12,!~ SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL S~~ 
!l_l;fRIGERACION 

En base a las condiciones de operación expuestas al final 
del capitulo anterior, se presenta el diseño y selección de 
las partes que componen el sistema de refrigeración en 
estudio. Para tal efecto el capitulo comprenderá de cuatro 
partes que además contienen una descripción de los diversos 
componentes que pueden usarse o se usan en el ultracongelª 
dar. 

a. ESTIMACION DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO 

Se llevarán a cabo los cálculos de ganancias de calor por 
las paredes proponiendo los materiales de construcción del 
aislante, paredes interior y exterior del mueble, etc. 
Además se calculará la carga de calor a retirar en el 
evaporador debida a los productos a refrigerar, los envases 
que los contienen, así como la carga de calor del volumen de 
aire del espacio refrigerado. 

b.DISEÑO Y SELECC!ON DE LA PARTE MECANICA 

Una vez que se 
procederá a la 
necesaria para 
evaporador. 

tenga calculada la carga de enfriamiento se 
selección de la unidad de condensación 

el sistema de refrigeración y al diseno del 

c. SELECCION DEL ELEMENTO DE CONTROL DE FLUJO 

En esta parte del capitulo se describirán todos aquellos 
elementos que controlan el flujo de refrigerante de un 
sistema de ultrabaja temperatura y se llevará a cabo la 
selección del més adecuado para el sistema. 

d. SISTEMA ELECTRICO 

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

Se describirán brevemente los elementos adicionales que 
lleva un ultracongelador como son el acumulador y el 
deshidratador. 

a. ESTIHACION DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO 

GANANCIA DE CALOR POR LAS PAREDES 

Auxiliándose de tablas de liquido y vapor saturados, asi 
como de vapcr 
propiedades de 
mismo el ciclo 
en el diagrama 

"' o 

"' "' "' .. 

sobrecalentado de R-22, se enlistan las 
cada estado en la tabla de la figura 4-2. Asi 
del sistema de refrigeración puede observarse 
de la figura 4-1. 

....J.---------"'---~---··- Pd,1,1,, 

' 
' ' ' ' ' 

i---------=-<-'--'
1
-C·--+----- Pc,11,a· 

' ' ! ! 
' ' 

ENTALPIA h 

Fig. 4-1 Diagrama ph del ciclo del sistema de re frlgeracion en estudio 

Estado p T h I' 
(MPa) (ºC) (KJ/Kg) f Kg/m'>J 

A 0.0496 -ss 7S.S62 903.600 
B 0.0496 -SS 226. 083 2.421 
c 0.0496 -4S.S 231. 267 2.311 
D 1.3669 112. 7 322. 268 40.924 
E 1.3669 35 262.469 S0.029 
F 1.3669 3S 91 .39S llS4.817 
G 1.3669 2S 70.S63 1212.882 

Fig. 4-2 Tabla de propiedades de estados del ciclo 



A fin de realizar el célculo de ganancia de calor por las 
paredes es necesario proponer tanto los materiales de 
construcción del espacio refrigerado como las dimensiones 
del mismo Cfig. 4-3). 

0.914 

0.609 

..... , .... '"' 

acotaciones en m 

Fig. 4-3 Dimensiones del espacio refrigerado 
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Se propone que el material aislante 
poliuretano expandido, el cual tiene 
propiedades 1 : 

sea espuma de 
las siguientes 

Densidad 
Conductividad térmica 
Espesor 
Temperatura máxima 

80 Kg/m"' 
O. 0328 W/mK 
0.1016 m 

-73 °C 

El material de la pared exterior e interior es de lámina de 
acero 101-0 cold rolled de calibre 18 con las siguientes 
propiedades": 

Conductividad térmica 
Espesor 

46.39 W/mK 
9.39x10-• m 

Ch'1~o ..... ~~ Hendtzsz:pK;. 

~e o~aw H•11. ueA. ~ 3-2~0 



Las paredes llevan tres capas de pintura de aceite de un 
solo lado cada una, teniéndose los siguientes datos3

: 

conductividad térmica 
Espesores: la. mano 

2a. mano 
3a. mano 

TOTAL 

1. 088 W/mK 
7.406x10-'" m 
6. 896xl0-'" m 
6.896x10-'" m 
2 .119x10-... n1 

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

O : U A 11.T (1) 

donde: 

a ganancia de calor en Watts 
u coef. global de transferencia de calor en W/m 2 K 
A = área de transferencia de calor en m2 

T diferencia de temperatura en K 

Pintura 

Tubo di cobn LO mino 

Aislante 

Fig. 4-4 Materiales de los paredes del espacia refrigerada. 

El coeficiente global de transferencia de calor {U) está 
dado por la siguiente ecuación: 

l/U : l/h, + t (x,/k,) + l/h. 
donde 

h. 
h. 
k, 

coeficiente convectivo interior 
coeficiente convectivo exterior 
conductividad térmica en W/mK 

Ma = espesor en m 

9.37 W/m"'K 4 

9.37 W/m2 K 4 

(2) 

Los co~ficientes convectivos interior y exterior se 
obtuvieron de tablas considerando aire tranquilo adentro y 
afuera del ultracongelador. 
---- - ------------
> v••lh•b•..-· L •• ::c...i:::n~-........d~rn•A..Suaa• 
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Sustituyendo valores en la ecuación (2) 

1/U ~ 2(1/9.37) + (0.1016/0.0328) + 2(g.39x10~4/46.39) + 
+ (2.119x10-4 /l.OB8l 

de donde U = 0.302 W/mK 

El área de las paredes es 

A = 0.914 x 0.609 = 0.556 m2 (para cada pared rectangular) 
A= 0.609 x 0.609 = 0.370 m2 (para cada pared cuadrada) 

Area total = 4(0.556) +. 2(0.370) = 2.964 m2 
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La diferencia de temperaturas entre el interior y el 
exterior es 

T = Td••••d• - Tamb~•nt• = -75 ~ 

Sustituyendo los valores de U, A y T en la ecuación (1) la 
ganancia de calor por las paredes es 

Q (0.302)(2.964)(-75) 
o = -67.138 w 

el signo negativo solo indica que el calor obtenido debe 
retirarse en el espacio refrigerado. 

GANANCIA DE CALOR DEBIDA AL PRODUCTO 

Para calcular la 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, serán tomados en cuenta solo dos de ellos. 
Estos productos se enlistan a continuación con algunas de 
sus caracteristicas. 

PRODUCTO CALOR ESPECIFICO TEMPERATURA DE 
ALMACENAMIENTO 

CKJ/KgKl (ºC) 

Dextrosa 0.913 -so 
Lactosa 1.202 -50 

La cantidad de calor puede calcularse mediante la siguiente 
fórmula 



donde 
Q 

M 
e 
.olT 

t 

Q = M C dT/t 

ganancia de calor en Watts 
masa del producto en Kg 
calor especifico en KJ/KgK 

(3) 

diferencia entre temperatura de almacenamiento Y 
ambiente (ºC) 
tiempo requerido para bajar de la temperatura 
ambiente a la temperatura de almacenamiento (seg) 
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si se desea almacenar 
que el tiempo de para 
almacenamiento sea de 
productos es 

1.5 Kg de cada producto y se propone 
bajar la temperatura ambiente a la de 
7200 seg (2 hr), el calor de los 

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 las 
siguientes caracteristicas: 

M 
e 

AT 
t = 

0.085 
0.502 
75 
7200 

Kg 
KJ/KgK 
K 
seg 

Aplicando la ecuación (3) el calor debido a cada recipiente 
es 0.444 W. 
Si consideramos 20 recipientes, la ganancia de calor de los 
envases será 

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 m3 , de este modo para = 1.293 
Kg/mª 

M 
e 

dT • 
t = 

0.438 
1.0 
75 
7200 

Kg 
KJ/KgK 
K 
seg 
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Con la ecuación (3), la ganancia de calor debida al aire es 

Q = 4.562 w 

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

O•ob = tO = 67.138 + 33.015 + B.888 + 4.562 
= 113.603 w 

Un valor común de tiempo de operación de sistemas de 
refrigeración aplicable es 16 h por dia, de este modo, la 
capacidad real del evaporador es 

O•ob 113.603 X (24/16) 
= 170.404 Watts 

b. DISEÑO Y SELECCION DE LA PARTE MECANICA 

1) SELECCION DE LA UNIDAD DE CONDENSACION 

Una unidad de condensación está compuesta por un compresor 
seguido de un condensador. A continuación se describen 
algunas caracteristicas de ambas partes. 

COMPRESOR 

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

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

- El flujo volumétrico de refrigerante que desplaza el 
compresor debe ser lo suficientemente grande corno para 
retirar la cantidad de calor en el evaporador. 



EL ACEITE PARA COMPRESORES 

Al igual que todo equipo mecánico, un compresor de 
refrigeración requiere lubricación. El aceite es necesario 
para lubricar los cojinetes y los pistones en compresores 
reciprocas. 

Los requerimientos especiales que presentan los aceites para 
sistemas de refrigeración se deben al hecho de que el aceite 
está en contacto con el refrigerante en la gran mayoría de 
loe casos. Asi mismo, en mayor o en menor medida, el 
refrigerante circula junto con el aceite. 

Los aceites para refrigeración modernos son productos 
altamente refinados 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. 

l~s propiedades esenciales de un aceite para sistemas de 
refrig~ración son: 

-lubricación adecuada. 
-estabilidad. 
-solubilidad en el refrigerante. 

(entre otras propiedades se pueden mencionar: fuerza 
dieléctrica y punto de enturbamiento bajo). 

La mayoria de los aceites para refrigeración son de origen 
natural, siendo clasificados como aceites minerales. Son el 
producto de la mezcla de diferentes tipos de moléculas en 
proporciones que varían según el fabricante, e incluso según 
su partida de producción. Ninguna de estas moléculas logra 
un A combinación perfecta de las tres propiedades 
men~ionadas, si bien la molécula nafténica es la que más se 
aproxima. Por lo tanto, los mejores aceites minerales son 
aquellos que contienen una alta proporción, alrededor del 
su~. de moléculas nafténicas. Generalmente se denominan 
aceites "nafténicos". 

La quimica moderna ha posibilitado la confección de 
moléculas que reúnen propiedades ausentes en los ac~ites 
minerales. 

Los aceites sintéticos disponibles en la actualidad combinan 
propiedades excelentes de solubilidad. estabilidad y 
lubricación, comparables a los aceites minerales nafténicos. 
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Viscosidad del aceite 

Es necesario hacer una distinción entre la viscosidad normal 
de un aceite, empleada como medio de identificación, y la 
viscosidad real del mismo en un sistema de refrigeración. 

Viscosidad normal 
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Lü medición de la viscosidad normal se realiza a 40~c y se 
expresa en centistokes (cSt). Los valores de viscosidad para 
aceites varian entre los 15 y 170 cSt. La mayoria de los 
aceites para refrigeración tienen un valor de viscosidad de 
32 a 68 cSt. Las viscosidades mayores, corno son 100 cSt, se 
utilizan en los compresores grandes particularmente del tipo 
centrifugo o de tornillo. 

Los fabricantes de compresores especifican el tipo de aceite 
adecuado para el equipo en base al valor de viscosidad. En 
general, el compresor ya es cargado en la fábrica con aceite 
de una marca determinada. Sin embargo, en la mayoria de los 
i;.asos lvs mdnuoles ::i:cnic.:oo del f'a.bricant~ 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 medición de la viscosidad para aceites se 
realiza a 37.SºC (lOOºF) y se expresa en sus. Las dos 
escalas no tienen una correspondencia precisa¡ a 
continuación se da una equivalencia aproximada para los 
valores de viscosidad más frecuentes: 

150 SUS: 
300 SUS: 
450 SUS: 

32 cSt 
68 cSt 

100 cSt 

La viscosidad en los sistemas de refrigeración 

El aceite de un sistema de refrigeración está expuesto a 
variaciones de temperatura considerables. Por ejemplo la 
temperatura de descarga del compresor de un sistema con R-
22, con evaporación a -4o~c. alcanza los 177~c. Por lo 
tanto, el aceite en circulación experimenta un cambio de 
temperatura de más de 2oo~c en un periódo de pocos minutos. 

Además 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 función de los siguientes 
factores: 



miscible con el 
el R-502. Esto 

del aceite en 

Refrigerante: el R-12 es completamente 
aceite, siendo el R-22 más soluble que 
también representa el orden de solubilidad 
refrigerante liquido. 

~~~~~: por ejemplo, un 
cantidad de refrigerante 
También hay variaciones 
aceites minerales. 

buen aceite sintético disuelve más 
que un aceite mineral tipico. 
entre los diferentes tipos de 

Temperatura: cuanto menor sea la temperatura mayor cantidad 
de refrigerante se disolverá en el aceite. A medida que 
aumenta la temperatura, el refrigerante comienza a destilar 
de la solución. 

Et_eJil..Q_n: un aumento de presión contrarresta el efecto del 
aumento de temperatura al mantener el refrigerante en 
solución. 

Dadas las condiciones de operación a las que está expuetas 
el compresor de nuestro ultracongelador y 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 liquida a la presión condensante y 
queda dispuesto para reexpansionarse dentro del evaporador. 

Los condensadores pueden clasificarse de acuerdo al medio de 
enfriamiento como: l. Enfriados por agua; 2. Enfriados por 
aire¡ y 3. Evaporativos (enfriados por agua y aire). 

Cooi;te..nsadores enfr~~9os por aire 

La circulación de aire sobre un condensador enfriado por 
aire puede ser por convección natural o por la acción de un 
ventilador o soplador. Cuando la circulación del aire es por 
convección natural, la cantidad de aire que circula sobre el 
condensador es baja y relativamente se necesita una 
superficie condensante grande. 
Los condensadores de convección natural empleados en 
refrigeradores domésticos generalmente son de superficie de 
placa o con tuberia aleteada. 

Los condensadores de convección forzada , emplean 
ventiladores o sopladores para tener circulación forzada de 
aire. 
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~ensadores enfriados con agua 

Los condensadores enfriados con agua básicamente son de tres 
tipos: (1) de doble tubo, (2) de casco y serpentin y (3) 
acorazados. 
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El condensador de doble tubo consiste de dos tubos 
dispuestos de tal manera que uno queda dentro del otro (Fig. 
4-5). El agua pasa a través del tubo interno 1 mientras que 
el refrigerante fluye en dirección opuesta entre el espacio 
anular de los dos tubos. Con este arreglo se puede 
proporcionar al refrigerante algo de enfriamiento con aire 
además del enfriamiento con agua. 

/El'llrodo del vopor tl!fti~eron1o 

Fig.4-5 Condensador de doble tubo 

Los condensadores de casco y serpentin son construidos de 
uno o más 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 está contenido en el depósito 
circular rodeando los serpentines. 



Solida del OQUO 
Topo 

Entrado del aguo 

Entrado del a9ua 

( b) 

Fio. 4-6 (o) Circuito de aguo conectado poro flujo en serie. (bl Circuito de 
oouo conectado poro flujo en paralelo. 

Los condensadores acorazados consisten de un deposito 
cilindrico de acero en el cual se tiene determinado número 
de tubos colocados paralelamente y unidos en los extremos 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 est~ 
contenido en el cilindro de acero entre los cabezales de 
tubo. El agua circula por los espacios anulares entre el 
cabezal de tubos y las placas extremas, las placas de los 
extremos tienen desviadores que actúan como distribuidores 
para guiar la corriente de agua que atraviesa los tubos. 
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~nsadores Evaporativos 

Esencialmente 
empleada para 
combinación de 
figura 4-7 se 
evaporativo. 

un condensador evaporativo es una unidad 
conservar el agua y, en efecto. es una 

condensador y torre de enfriamiento. En la 
muestra un diagrama tipico de un condensador 

Entrado del vapor 
ralriQeronte 

Salida del liqúldo 
refriqeronla 

Entrado del aii'e -

Bomba 

Fig. 4-7 Diagrama esquemático de un condensador evaporativo 

Como ya se dijo, en un condensador evaporativo se emplean 
tanto aire como agua. El agua es bombeada desde el depósito 
inferior de la unidad hasta el cabezal de atomización, la 
cual se efectúa hacia abajo pasando sobre los serpentines 
refrigerantes hasta el depósito inferior de la unidad. El 
aire es tomado del exterior por la parte inferior del 
condensador utilizando un soplador, el aire descargado al 
exterior es por la parte superior del condensador. 

Generalmente. la capacidad de los condensadores evaporativos 
se aumenta al aumentar la cantidad de aire en circulación a 
través del condensador. 

La cantidad de agua que circule sobre el condensador deberá 
ser la necesaria para conservar lo bastante humedecida la 
superficie de los tubos a fin de obtener la eficiencia 
máxima de la superficie del tubo y tener el minimo de 
incrustaciones. Sin embargo, una razón de flujo de agua en 
exceso del aumento necesario para tener la superficie de los 
ubos suficientemente humedecida, traerá 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 conoce la carga de enfriamiento del 
ultracongelador, se procede a seleccionar la unidad de· 
condensación. 
Para llevar a cabo dicha selecciOn es necesario conocer dos 
parámetros importantes que son el desplazamiento volumétrico 
del compresor y capacidad de enfriamiento de la unidad. 

De la fJgura 4-1 1 el efecto refrigerante (ER) del sistema 
está d&do por 

ER 

auxiliándose de la tabla de la figura 4-2 

ER = 231.267 - 75.562 = 155.705 KJ/Kg 

El flujo de refrigerante en Kg/s se obtiene por 

Ahora 

m = Qe/ER = 170.404/(155.705x103 ) 

m • 1.094xlo-3 Kg/s 

Ve = llfc = 0.432 m3 /Kg 

El volumen que debe desplazar el compresor es 

VT m Va = 1.094x1o-0 x 0.432 
VT ~ 4.727x10-• m3 /s 

(3)' 

Sin embargo este volumen es teorice. 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 analíticamente. 

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

1) Caidas de presión dentro del compresor 
2) Ganancia de calor al refrigerante por 

a. Motor hermético 
b. Fricción 
c. Calor de compresión 

3) Ineficiencia de los flappers (válvulas) 
4) Fugas internas de gas 
5) Circulación ce aceite. 
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Sin embargo es muy dificil predecir todas estas pérdidas 
matemáticamen~e, de modo que el valor de la eficiencia 
volumétrica se obtendré auxiliandose de la grafica de la 
figura 4-6. Dicha gráfica se obtuvo con información de 
catálogos de compresores herméticos aplicando la siguiente 
fórmula 

donde 

'Jv .: º-.a...Q._acidad del c~sor 
ER X V~ X J' 

eficiencia volumétrica del compresor 
~ efecto refrigerante 

volumen deeplazado por el compresor 
~ densidad del rafrigerante 

La capocidad del compresor es la capacidad que aparece en el 
cat~logo. Las propiedades que se emplean para calcular la 
eficiencia volumétrica se obtienen de tablas de refrigerante 
con las condiciones de operación expuestas en el catálogo, 
es decir con las temperaturas de evaporación y condensación 
de la unidad. asi como el desplazamiento volumétrico del 
compresor. 

De la fig, 4-8 para una temperatura de evaporación de -ss~c 
(218 K) se tiene una eficiencia volumétrica del 52?.. Sin 
embargo, para fines de diseño 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. 
~- = 46.8?. 

Entonces el desplazamiento volumétrico 
desplazar el compresor es 

real que debe 

V VTI~- = 4.703x10-4 /0.468 
v ~ 1.oosx10-~ m3 /s 

Con este valor obtenido se puede hacer una selección 
preliminar de la unidad de condensación y calcular la 
capacidad de enfriamiento que tendré dicha unidad y 
compararla con la carga de enfriamiento calculada. 
Del catálogo de compresores herméticos de Gilvert Copeland 
se tienen los siguientes datos 

Modelo 
Potencia 
Desplazamiento volumétrico 

JFPl-0050 
373 lolatts ( ,¡. hp) 
4.87 m"/s 
( 172 pies"/h) 
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La capacidad de esta unidad esta dada por 

o v~ x f x <he - hA > x ~ v 

= 4.87 X 2.311 X 155.705 X 0.468 X (103 /3600) 
227.82 Watts 

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

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

Tuberia 
- material: 
- diámetro: 
- longitud: 

Aletas 
- material: 
- espesor: 
- # aletas: 

cobre 
3/8" 
10.50 m (34.4 pies) 

aluminio 
0.25 mm 
8 aletas/pulg. 

/Conexión de. entrado 

/ CoouiÓn de '-<i!ido 
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Fig. 4.9 Esquema del serpentln y ventilador, parte de la unidad de condensa­

clon del ultraconQelador 
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DISEÑO DgL EVAP.QBa!;1QB 

Antecedentes 
Un evaporador es cualquier superficie de transferencia de 
calor en el cual se vaporiza un liquido volátil para 
eliminar el calor de un espacio o producto refrigerado. 
Existe una gran variedad de tipos. tamaños, diseños para muy 
diversas aplicaciones. De acuerdo al tipo de construcción 
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 
construy~n de tubo de acero o de tubo de cobre. El tubo de 
cobre se emplea para la fabricación de evaporadores pequeños 
y se les usa con refrigerante que sea amoniaco. 

Loe evaporadores de superficie de placa pueden ser 
construidos con dos placas planas de metal realzadas y 
soldadas una 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 metálicas las cuales se 
encuentran soldadas en sus orillas. Los evaporadores de 
supcrf icie de placa son muy empleados en refrigeradores de 
tipo comercial. 

Los evaporadores aleteados son serpentines de tubo 
descubierto sobre los cuales se colocan placas metálicas o 
aletas. Las aletas, sirven como superficies secundarias 
absorbedoras de calor y tienen el efecto de aumentar el área 
superficieal externa del evaporador, mejorándose por lo 
tanto la capacidad de enfriamiento. Un aleteado excesivo no 
necesariamente aumentará la capacidad del evaporador. En 
algunos caeos, podré reducirse la capacidad del evaporador 
pcrque se restringiria la circulación del aire a través del 
serpentin. 

CALCULOS Y SELECCION DEL EVAPORADOR 

Por similitud con ultracongeladores ya construidos se 
empleará un evaporador de expansión directa de tubo 
descubierto 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 él una 
distribución uniforme de temperatura. 
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de Cl!IOr 

o 

Llnea de sueciCn al compresor 

Fig. 4-10 Evaporador tipo canastillo 

A partir de los datos del conde•~:Jador de la unidad de 
condensación selccionada, la superficie de transferencia de 
calor es 

Ac = 1t O L (5) 
donde 

Ac area de transferencia de calor del condensador en 
m2 

O = diamétro exterior de la tuberia = 9.S mm (3/8 11
) 

L longitud de la tuberia = 10.50 m 

sustituyendo valor en la ecuación (5) 

Ac = 3.1416 (lÓ.50)(9.5 X 10-3 ) 

= 0.313 m2 

Por otro la carga de calor a rechazar en el condensador es 

Oc • M Ch., - h .. )/1v 

1.094xl0-3 x (322.268-70.563)xl0-3 /0.468 
588.38 Watts 

Para fines de cálculo del evaporador y basándose en un 
pro:•r.o:dimiento que concuerda con el empleado por fabricantes 
de equipo de refrigeracion, la superficie del evaporador 
puede obtenerse m~diante la siguiente ecuación: 

do:·nde 
Qe 
Oc 
Ac 

(úe/Ocl = (Ae/Ac) 

capacidad de enfriamiento 
calor rechazado en el condesador 
superficie de condensación 

(6) 



despejando Ae y sustituyendo valores se tiene que 

Ae = 0.121 m2 

Para conocer la longitud del evaporador, primeramente es 
ner.esario saber que diámetro de tuberia se va emplear. Lo 
mas comür. es emplear tubería de cobre de ;" o e1/1a" de 
diAmetro. 
La longitud del evaporador se determina por 

Le = Ae/(De lt) 

si se emplea un diámetro de 6. 35 mm ( /;") 
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Le = 6 .10 m 

c. §gkECCION DEL ELEMENTO DE CONTROL DE FLUJO 

El control de flujo de refrigerante es una caracteristica 
esencial de cualquier sistema de refrigeración. La función 
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 que sea proporcional 
a la cual esté ocurriendo la vaporización en esta última 
unidad y (2) mantener un diferencial de presión entre los 
lados de alta y baja presión del sistema a fin de permitir 
vaporizar el refrigerante bajo las condiciones de baja 
preniOn deseadas en el evaporador y al mismo tiempo efectuar 
la condensación a la presión alta que se tiene en el 
condensador. 

Existen seis tipos bAsicos de co~trolar el flujo de 
refriterante: (1) la vAlvula de expansión manual, (2) la 
valvula de expansión automática, (3) la válvula de expansión 
tt:rmostAtica, (4) el tubo capilar, (S) la válvula de 
flotador de presión baja y (6) la válvula de flotador de 
presión al ta. 

VALVULA DE EXPANSION MANUAL 

De los diversos métodos de controlar el flujo de 
refrigerante, la válvula de expansión manual es el més 
simple. Se usa únicamente en instalaciones controladas 
manualmente. Esta válvula se emplea para ajustes finos de 
flujo de refrigerante. Sin embargo cuando el compresor del 
sistema se detiene la válvula debe ser cerrada a fin de 
aislar la linea de liquido 
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VALVULA DE EXPANSION AUTOHATICA 

La válvula de expansión automática o de presión constante, 
como la mostrada en la figura 4-11, mantiene una presión 
constante en el evaporador mientras que el compresor está en 
operación. En esta válvula de expansión automática, con 
diafragma, la presión en el euaporador efectúa el movimiento 
del diafragma, al cual esta sujeto el conjunto de la aguja. 

· VÓslatJo 

Cono 

Resorte poro cerrar 

0 
La vcllvulo u usada con compensador interno o externo 

1 
pero no con ambos 

Fig.4-11 VOlvulo de exponsicin automática a 

Como la válvula manual, se limita a condiciones de cargas 
más o menos constantes en el evaporador, situación que se 
aplica a la válvula de expansión automática también. En una 
u otra válvula hay un tornillo, que aplica presión al 
resorte encima del diafragma. Cuando el tornillo se ajusta 
en sentido horario, causa més presión sobre el diafragma. 
forzando la válvula al abrir mas, admitiendo refrigerante 
adicional en el evaporador y resultando una presión de 
operación mayor. Si se desea una presión de operación 'menor 
en el evaporador, el tornillo se gira en sentido 
antihorario, liberando presión sobre el resorte y por 
consiguiente en el diafragma o muelle. Esto permite a la 
vélvula cerrar y mermar el flujo de refrigerante. Después de 
cualquier ajuste, debe ~ermitirse 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 únicamente una posición correcta en la 
válvula de expansión automática: cuando el serpentin esta 
completanmente congelado. Si la presión se baja, habrá una 



disminución de refrigerante y la capacidad de absorción de 
calor del evaporador se disminuirá. Si la presión se sube, 
habra un incremento en el fluJo de refrigerante con la 
posibilidad de inundar con refrigerante liquido la linea de 
succion, con lo cual puede dañarse el compresor. 

VALVULA DE EXPANSION TERHOSTATICA 

A causa de que todas las cargas de refrigeración, no 
permanecen constantes y no se puede estar siempre en toda la 
instalación para hacer los ajustes de compensación, se 
desarrolló otro tipo de válvula; la válvula de expansión 
termost~tica. Como la válvula de expansión automática, la 
válvula de expansión termostática puede ser del tipo muelle 
o del tipo diafragma, como la mostrada en el figura 4-12. 
Ambas está equipadas con un tubo capilar y un bulbo sensor, 
los cuales transmiten a la válvula la relación de presión de 
la temperatura del vapor en la sección donde el sensor se 
localiza a la salida del evaporador. 

NOTA: los e/emenlo 
lermostótico consiste 
de 1, 2, 3, 4 y 5. 

f\ • Eflmenlos lermos!Oticoa de lo presiOn del vapor 
Pz • Presido del evaporador 

l. Bulbo 
2. lubo copilar 
3. Oiofrogmo 
4. Plato 
5, Cabezo lermos101ico 
6. Compensador interno 
7. Compensador externo 
8. VÓ5IO!JO 
9. Aioienlo de lo vOlvulo 
10. Cono de lo vOlvulo 
IL Resorte de sobrecolenlomiento 
12. Ajusle 
13. Cuerpo de lo vólvulo 
14. ConexiOn de enlrodo 
15. Cene.don de solido 

P, 

f f f f ¡ 
~ 
r;~p; 

P) · PruiOn equ1volenle o lo fuerzo del resorte de sobrecolentomiento 

. 1 
r, 

0 La vólvulo es usada con compensador interno o nlerno 1 pero no con ambos, 

Fig. 4-12 Volvulo de exponsion termostcilicc>' 
El propcsito basico de la valvula de expansión termostática, 
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 
medición es una válvula de expansión termostática, su 
operación dependerá del vapor sobrecalentado al salir del 
evaporador. ya que uan porción del evaporador se usa para 
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sobrecalentar el vapor de 5° a 10°F, sobre la temperatura 
correspondiente a la presión de evaporación. 

VALVULA DE FLOTADOR 
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Otro tipo de aparato de control de flujo de refrigerante es 
la válvula 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 subirá o bajará dentro de la 
cámara del flotador. Con el nivel de refrigerante. Se 
conecta con un brazo y acople a la válvula de aguja, la cual 
abre o cierra contra un asiento, premitiendo o disminuyendo 
el flujo de refrigerante a la cámara. 

Un flotador en el lado de alta puede localizarse cerca, bien 
sea del condensador o del evaporador. Su diseño es tal que 
cuando la cámara del flotador se llena de refrigerante, la 
subida del flotador eleva la válvula de su asiento. Esto 
permite que el refrigerante fluya al lado de baja del 
sistema y del evaporador. 

Un aparato de medición del flotador en el lado de baja, es 
aquel en el cual el flotador se localiza en el evaporador o 
en la cámara adyacente al serpentin de enfriamiento que está 
inundado, manteniendo un nivel de liquido definido dentro 
del evaporador. Se construye en forma similar al de alta, 
con la excepción de que cuando el flotador sube, cierra el 
flujo de refrigerante. El liquido a alta presión está a la 
entrada de la camara del flotador y el conjunto del flotador 
en si mismo está en el liquido a baja presión, manteniendo 
un nivel definido dentro de la cámara del flotador. Cuando 
la carga en el evaporador se incrementa, se evapora liquido 
yel nivel del mismo en el evaporador y en la cámara 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. 

Si la carga en el evaporador decrece, tendrá lugar menos 
evaporación y el nivel de líquido se mantendrá haciendo que 
el flotador sostenga la aguja cont'ra su asiento. En esta 
forma, el conjunto de flotador de baja presión puede 
mantener el flujo correcto de refrigerante que se requiera, 
para una condición de carga fluctuante. 

TUBO CAPILAR 

Todas las unidades de refrigeración requieren un dispositivo 
de reducción de presión, el cual lleva el refrigerante al 
lado de succión de acuerdo con lo requerido por el sistema. 
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con la aparición de los compresores herméticos y los 
refrigerantes de halocarbón, el tubo capilar viene a ser el 
elemento más práctico y de más rápida adquisición, 
especialmente con unidades herméticas pequeñas como 
refrigeradores domésticos y congeladores, deshumidificadores 
y aires acondicionados de cuartos. Más recientemente 1 el 
tubo capilar se ha extendido a unidades más grandes como 
unidades de aire acondicionado en tamaños arriba de 10 
toneladas de capacidad. 

El tubo capilar opera bajo el principio de que el liquido 
circula a través de él más fácilmente que el gas. Consiste 
de una linea de diámetro pequeño, 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 linea de succiOn funcionando 
como intercambiador de calor. 

Cuando se emplea receptor de liquido en el lado de alta 
presión no se usa tubo capilar. 

Como ~ompensador de presión, el tubo capilar es prActico 
pdra emplearse con compresores que tengan bajos torques de 
arranque. La simplicidad del tubo capilar entre muchas 
ventajas tiene la abatir grandemente los costos. 

En sistemas desbalanceados la entrada de 
incondensable) al tubo capilar tiende 
considerablemente el flujo de refrigerante con 
medianos cambios de presión en el sistema. 

gas (gas 
a reducir 

pequeños o 

Para condiciones comunes de flujo se 
subenfriado a la entrada del tubo 
(referencia al pie de pág) demuestra que 
del tubo, con mediciones de presión 
comporta de la siguiente manera: 

presenta liquido 
capilar. Boletad~ 

el flujo a lo largo 
y temperatura se 

Con liquido subenfriado a la entrada del tubo capilar, la 
distribución de presión es similar a la mostrada en la 
gráfica (ver fig 4-13). En la entrada del tubo, sección 1-0 
hay una pequeña caida de presión, ilegible con un manómetro. 
En la porción de tubo 0-1-2. el refrigerante está 
completamente en estado liquido, y en el punto 2, se forma 
la primera burbuja de vapor. Del punto 2 al final del tubo 
la caida de presión no es lineal. Para esta porción del 
tubo, está presente refrigerante en fase de liquido y vapor 
saturados, el porcentaje y el volumen de vapor se 
incrementan en dirección del flujo. 



Fig.4-13 Distribucion de presión y temperatura o lo largo de un tubo copilar 
ti pico. 
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La caida de presión significante se presenta al final del 
tubo capilar y a la entrada al evaporador. La temperatura es 
constante para la primera porción del tubo 0-1-2. En el 
punto 2, la presión ha caido hasta la correspondiente a la 
temperatura de saturación. Más adelante del punto 2 la 
presión sigue correspondiendo a la temperatura de 
saturación. De ahi en adelante la. presión y temperatura 
coinciden en una sola linea hasta el final del tubo. 

Selección del control de refrigerante 

Debido a que el sistema de refrigeración empleará un 
compresor hermético y un refrigerante de halocarbón, 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 refrigeración una 
caida de presión constante a través del control del control 
ya que la carga de refrigeración se pretende que no varie 
mucho y que el equipo .se mantenga cerrado el mayor tiempo 
posible. 

mA TESIS NO DEBE 
SU DE U BJBUITECA 



Dadas las condiciones de operación 
Ultracongelador, .una selección preliminar 
del evaporador al condensador puede 
refiriéndose a la figura 4-14. 

del ciclo del 
del tubo capilar 

llevarse a cabo 

ªº 

Se tiene como dato de entrada la capacidad del compresor que 
es de 227.e2 Watts. Localizando este valor en el eje de las 
ordenadas se observa que pueden emplearse dos tubos 
capilares distintos. Uno de ellos con diámetro interior de 
0.031 pulgadas y 3e pulgadas de longitud y el otro con 
diámetro de 0.036 pulgadas y longitud de es pulgadas. Para 
evitar que llegue a taparse el capilar lo más recomendable 
es seleccionar el tubo capilar de O. 036 pulgada·s de diámetro 
interior y es pulgadas de longitud. 

ACCESORIOS DEL COMPRESOR 

PROTECTOR TERMICO 

f ... :isto que los mot.ores herméticos en ocasioned tienen que 
soportar grandes variaciones en la carga durante periódos 
prolongados, deberá establecerse una protección de 
tolerancia pequena para proteger el motor en caso de 
producirse una sobrecarga. Las bobinas térmicas arrancadoras 
estAndar no se disparan con la rapidez suficiente para 
proteger el motor en condiciones de rotor bloqueado. Aunque 
se desarrollaron bobinas térmicas de disparo mas rSpido cori 
el (in de obtener una respuesta mejor, su variación debido a 
los cambios de temperatura ambiente las hace inseguras en 
condiciones de funcionamiento. Por consiguiente se han 
desarrollado tipos especiales de protección para los motores 
del compresor de refrigeración. 

En el caso de que el compresor no arranque y un protector 
interno o termostato se dispare desconectando al motor. el 
protector volverá 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 calentará a un 
punto que exceda la temperatura del protector, parándose el 
motor compresor durante un peri6do que puede oscilar entre 
20 minutos y una hora, con el fin de que el motor se enfrie 
lo suficiente para que el protector pueda volverse a 
conectar. 

La protección 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 linea indirectamente abriendo el 
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circuito de la bobina de retención del contactor, pero la 
protección del compresor que todavia dependiente de alguna 
falla del contactor, P'Uesto que el compresor podria dañarse 
en caso de que los contactos de un contactar o arrancador se 
hayan soldado o pegado. 

Los protectores térmicos externos normalmente están 
constituidos por contactos montados en un disco bimetálico, 
el cual es sensible a 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 capacitares de arranque están diseHados para funcionar 
únicamente de modo intermitente y tienen un elevada 
capacidad en MFD. su construcción es del tipo electrolitico 
con el fin de obtener una elevada capacidad. 

Algunos condensadores de arranque se suministran con 
resistencia de descarga firmemente conectada y soldada a sus 
terminales. El empleo de condensadores sin estas 
resistencias puede provocar que se peguen los contactos del 
relevador y/o un erróneo funcionamiento de éste 1 

especialmente cuando es posible que ocurran ciclos cortos. 
Esto debido a la descarga del condensador de arranque a 
través de los contactos del relevador cuando estos se 
cierran, siguiendo un ciclo de funcionamiento muy corto la 
resistencia permitirá que la carga del condensador se disipe 
a través de ella rápidamente, evitando 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, deberá 
soldarse una resistencia de 2 Watts, y 15,000 a 18,000 ohms 
entre las terminales del capaci tor de arranque. D.eberá 
tenerse cuidado en evitar un corto circuito con el gabinete 
exterior o con otros objetos metálicos próximos. 

En caso de que se encuentren pegados los contactos en 
cualquier relevador de arranque, el primer elemento que debe 
comprobarse es la resistencia del capacitor de arranque. En 
caso de que no exista, o esté dañada, deberá instalarse una 
nueva resistencia y limpiar los contactos del relevador o 
sustituir al relevador. 
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RELEVA DORES 

Un relevador de un motocompresor hermético es un dispositivo 
de contacto automético disefiado para desconectar el 
embobinado de arranque después de que el motor ha alcanzado 
su velocidad de operación. 

Existen dos tipos de relevadores empleados en refrigeración 
y aire acondicionado: el relevador de corriente y el 
relevador de voltaje o potencial. 

Relevador de corrien~ 

El relevador de corriente es generalmente usado con 
compresores pequeños de refrigeración 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 móviles y estacionarios se 
toquen, fig. 4-15. Esto energiza a la bobina de arranque. 
Cuando el compresor alcanza la velocidad de operación, la 
corriente de la bobina de operación desenergiza la bobina 
del solenoide del relevador. De este modo se mantienen 
abiertos los contactos de la bobina de arranque quedando 
únicamente trabajando la bobina de operación del compresor. 

El relevador debe ser montado en posición vertical de modo 
que la armadura y el contacto móvil caigan libremente cuando 
la bobina del solenoide del relevador esté desenergizada. 

Fig. 4-15 Esquema de un relevador de corriente 
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Relevador de voltaie 

Este tipo de relevador es generalmente empleado en 
compresores cuyos motores sean de más de 5 hp de potencia. 
Los contactos de estos relevadores están normalmente 
cerrados. La bobina del relevador esta alambrada a través 
del embobinado de arranque. El voltaje en la bobina de 
arranque se incrementa con la velocidad del motor. El 
voltaje se incrementa hasta un cierto 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 abiertos. cuando se desenergiza el motor, el 
voltaje cae hasta cero reestableciendose los contactos de 
arranque. 

Huchos de estos relevadores se encuentran en posición 
extremadamente sensitiva. Cuando se cambia el relevador debe 
tenerse cuidado de instalarlo en la misma posición asi como 
;::.> :..:u:ibiarlo por un relevador de potencia distinta. Para 
esto uno debe basarse en el manual del fabricante del 
equipo. 

hojo de contacto mbvli 

contacto estacionario ---r--·...i1 
contacto mbvil normal-
mente cerrodo 

armadura 

Terminales de doble hoja 

Nucleo y poste 

Fig.4-16 Esquema de un relevador de voltoje 
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FILTROS DESHIDRATANTES 

El filtro deshidratante cumple tres funciones principales: 

1) Absorb~ la humedad que pudiera haber quedado en el 
circuito o que pudiera estar presente en el refrigerante o 
en el aceite. Este contenido de agua formará hielo en el 
dispositivo de control y contribuirá a la formación de 
ácidos que afectan las partes eléctricas y mecánicas del 
compresor. 

2) Neutraliza ácidos que deterioran los motores eléctricos 
de los compresores y semihermétlcos, y puede causar otros 
problemas en todos los tipos de compresores. 

3) Retjene particulas solidas, fragmentos de metal, óxidos 
formados en la soldadura, etc. Es por esta razón que los 
filtros deshidratantes cuentan generalmente con una malla 
metálica filtrante. 

En general, se utilizan 
filtros deshidratantes. 
deshidratantes actuales 
siguientés agentes. 

SIL!CA GEL 

cuatro tipos 
La mavoria 
utilizan mas 

de agentes 
de los 
de uno 

en los 
filtros 
de los 

Efectivo y de rápida acción en equipos que contengan un 
exceso de humedad; indicado para temperaturas bajas. Puede 
ser regenerado por circulación de aire seco y caliente. Baja 
capacidad de adsorción de ácidos. 

ZEOL!TAS SINTETICAS ("Molecular Sieves") 

Excel~nte capacidad de adsorción de humedad en todo rango de 
t;emp~ratur.Js y buena capacidad de adsorción de de idos. Se 
r.:-·:omiendan para equipos en donde no se sospecha un exceso 
de humedad, siendo de acción m~s lenta que la sílica gel. 
Estos deshidratantes son los de menor efecto decolorante 
sobr~ el agente detector de fugas DYTEL. 

ALUMINA ACTIVADA 1 óxido de aluminio) 

Capacidad de adsorción de 
siendo tampoco indicada 
capacidad de adsorción de 

agua similar a la silica gel, no 
para temperaturas altas. Mejor 
ácidos que la silica gel y las 
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zeolitas sintéticas. Se utiliza en los filtros de 11 limpieza" 
empleados luego de que se ha quemado el motor del equipo. 

CARBON ACTIVADO (carbón de leña) 

Se utliza principalmente en filtros de "limpieza" en equipos 
donde se ha quemado el motor. En algunos casos, se coloca en 
los nuevos sistemas rnulti-compresores para eliminar la cera 
y evitar, cuando se l1a quemado el motor, que los productos 
del quemado se propaguen por el circuito. Buena capacidad de 
adsorción de écidos. Decolora r&pidamente al agente DYTEL. 

- Siempre que sea posible debe montarse verticalmente 
entrada por la parte superior, para permitir que 
aprovecharse totalment~ la superficie activa del 
deshidratante. 

con la 
pueda 
medio 

-Debe ser posible quitar el filtro deshidratante para 
cambiar el ~"" los 1:ont:'enidos del mismo. Este cambio se 
facilita cuando la linea incluye una desviación (by-pass) 
con las valvulas nec~sarias para desviar el flujo de 
refrigerante y aislar el filtro. Sin embargo, las válvulas 
aumentan el costo y la complejidad del sistema, siendo a su 
vez una causa potencial de fugas. 

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

- Al cambiar el filtro se debe tener cuidado de no dañar el 
núcl~o del mismo, especialmente cuando esta parte sea 
reemplazable. Las particulas del agente secante pueden 
causar graves danos si llegasen al compresor. 

ACUMULADORES DE SUCCION 

Si se permite que el r~frigerante liquido inunde el sistema 
y que vuelva al compresor antes ·de ser evaporado, puede 
causar el deterioro del compresor debido al golpeteo de los 
pistones al tratar de comprimir el refrigerante liquido, la 
perdida de aceite del cartero el gasto excesivo de los 
cojinetes. Para proteger contra esta condicion a los equipos 
de enfriamiento utiliZados como bombas de calor, 
refrigeración en camiones, o en cualquier instalación en 
donde pueda regresar el refrigerante en forma líquida al 
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compresor, se 
succión. 

utiliza frecuentemente un acumulador ~e 

La figura 4-18 ilustra un acumulador vertical con una 
conexión de succión de tubo en "U". 

Al comprnor procedente del serpentln 

orificio de r1lorno 

f!g.4-IB Acumulador de succi&n 
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La función del acumulador consiste en interceptar el 
refrigerante liquido antes de que pueda alcanzar el cárter 
del compresor. Este debe colocarse en la tuberia de succión, 
entre el evaporador y el compresor; debe tener una capacidad 
lo suficientemente grande para alojar la máxima cantidad de 
liquido que pudiera producir la inundación. Debe estar 
equipado o 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 será accionado si la temperatura 
dentro del gabinete refrigerado se eleva y sobrepasa el 
limite de seguridad. En algunas ocasiones estos sistemas 
operan a partir del circuito eléctrico del compresor. Otros 
están provistos de un arreglo de pilas secas. Si las pilas 
secas estén en buenas condiciones, la alarma trabajará aún 
cuando se encuentre interrumpida la energia. 
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CONCLUSIONES 

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

Unidad de condensación Gilvert Copeland 

- Compresor modelo JFPl-0050, de potencia t hp y des­
plazamiento volumétrico de 172 piesº/h. 

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

Evaporador de convección libre de tuberia de cobre de 6.35 
mm (ir") y 6 .1 O m de longitud. 

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

Pero debe quedar entendido que el diseño presentado en este 
trabajo está sujeto a pruebas al momento de llevar a cabo la 
construcción, debido a que no se conocen algunos parámetros 
del sistema del ultracongelador. Por esta misma razón se ha 
omitido la inclusión de algunos accesorios del equipo como 
termómetros ~rabadores, acumuladores de succión y otros 
dejándolos para el momento de concluir la contrucción del 
Ul tracongelador. 

De cualquier manera este diseño no es definitivo, sino por 
el contrario es susceptible de sufrir cambios para 
perfeccionarlo ya que existen muchas técnicas de selección y 
célculo de las partes del sistemas que estan basadas en 
pruebas que no aparecen publicadas. Por ejemplo los 
ultracongeladores de una etapa de compresión que produce 
REVCO emplean como refrigerante una mezcla de dos 
halocarbonee y mediante pruebas obtienen parámetros de mucha 
utilidad para conocer la capacidad de enfriamiento del 
equipo entre otras. Dichas mezclas de refrigerantes de 
halocarbón pueden considerarse como azeotrópicas, ya que las 
propiedades del refrigerante que resulta son independientes 
de los otros dos. 

Por otro lado, dentro del proceso de diseño empleado no fue 
posible apegarse totalmente a los conceptos teóricos 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 diseño y selección ~el condensador y evaporador. 
En un principio se pretendia realizar el diseño desde el 
punto de vista teórico para compararlo con el práctico, sin 
embargo el obtener f 6rmulas para el diseño de algunas partes 
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de estos equipos ha sido tema de investigaciOn por mucho 
tiempo para las empresas que actualmente se dedican a la 
construcción de ultracongeladores. 

En lo que respecta a la selecciOn de los materiales 
empleados se busco emplear aquellos que tuvieran en lo 

'posible las mejores propiedades térmicas y de resistencia· 
apeg~ndose a lo existente comercialmente. 
AdcmAs existen materiales que no se contemplaron dentro del 
d!eeño deJandolos hasta el momento que se realicen pruebas 
al equipo si llegara a construirse, como pueden ser el 
material aislante de la tuberia de succión, un ventilador 
dentro del espacio refrigerado para lograr una temperatura 
homogénea ahi adentro, entre otros. 

Lo que es bastante importante 
proceao de diseño no solo para 
etapa de compresión sino para 
similares. 

es que se estableció un 
ultracongeladores de una 

sistemas de refrigeración 

Asi mismo considero que en México existe la capacidad para 
fabricar estos equipos y establecer un programa de 
1ri~¡1 .. eniwiento preventivo y correctivo, ayudando de esta 
manera tanto a la sustitución de importaciones como al 
dee8rrollo tecnológico del pais. 



APENDllCt 
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SlMBOLOGIA 

A érea de transferencia de calor 
e condensador 
e calor especifico 
CET capacidad de enfriamiento teórica 
COP coeficiente de funcionamiento 
O diarnetro 
DA desorbedor-absorbedor 
E evaporador 
ER efecto refrigerante 
h en tal pi a 
h. coeficiente convectivo exterior 
ha coeficiente convectivo interior 
1 corriente eléctrica 
J equivalente rnecAnico de calor 
k conductividad térmica 
L longitud 
M masa 
m flujo mésico 
P presión 
PT portador 
Q calor 
q calor especifico 
R refrigerante 
r constante universal de los gases 
RC relación de compresión 
RE recipiente de condensado 
s entropia 
T temperatura 
T"~ potencia teórica 
U coeficiente global de transferencia 

de calor 
V volumen 
v volumen especifico 
Vp volumen teórico desplazado 
W trabajo 
x espesor 
a coeficiente de Seebeck 

diferencia 
n coeficiente de Peltier 
µ coeficiente de Joule Thompson 
~ coeficiente de Thompson 
p densidad 
qv eficiencia volumétrica 



e 
e 
f 
h 
i 
p 
V 

w 

subíndices 

condensador o condensación 
evaporador o evaporación 
final 
entalpia constante 
inicio 
presión constante 
volumen constante 
compresor o compresión 
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FACTORES DE CONVERSION 

Masa 
lb = 0.454 Kg 

Longitud 
pulg = 0.0254 m 
pie • O. 3048 m 

Presi6n 
lb/in= (psi) • 6.89 kPa 

Densidad 
lb/pie"' 

Temperatura 

16 Kg/m"' 

-F = 1.8 (ºC + 32) 

Desplazamiento volumétrico 
pies3 /h = 7.865x10-• m3 /s 

Calor especifico 
Btu/(lb°F) • 4.1868 KJ/KgK 

Conductividad térmica 
Btu pie/(h pie= ºf) = 1.731 W/mK 

Coeficiente global de transferencia de calor 
Btu/(h pie= °F) = 5.68 kPa 
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