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INTROl>UCCiotl. 

El ac@lerado cre~imiento de 1~ población mundi~l na oc~sio-

nado el desarrollo de métodos parir-a conservar 1 os productos pu-

trecíblflls. fenómeno qtJe a-recta ti'nto 4 las grandes ciudades co-

mo ~ las pequehas ~onas rurales. 

Antariorm~n+.e S'3 congervaban esta tip~ rJq prod1.1c:tos con pro-

cedimtent:os empl'.ricoe. los cuales. fueron :;u.stituidos princip=-1-

m~nt.e por mdtodos de refrigeración y,congql~cidn. 

Actualmente Gatos óltimos sistemas $~n los m~todos de con-

servación m.t.s import;antes en la industri i!ll de prod•Jctos p•Jt.roci-. 

bles. Los sistemas de ref~igeración han evolucionado a 131 par 

procesos q1.Jq dan citabi dad a 

grandes c.antiditidee; de diferentes ~rtículos y $6 empJe:m gene-

ralmente p~rs ~lim~ntos tento de origen anim~t ~amo de orig~n 

vegetal .. 

El proceso dSo refrig~ración d9 1Jn prod1Jr.,:t_o alimenticio ab9r

ca desda su origen ha~ta s.u destino. Sus p¡gsos son la obten

ción, Ql tr.nnsporte 1 _ el, .:¡1-lm~-.:.;~n..;m1-,:mt.o, la distribución y por 

1Htimo llegcu·· al con~umidor. P='rai · almac:en•r y cons;er"'ªr los 

productos en ca:d.a º"" dfl',ee~as .. etapas el. produc::t:o pasa por va

rias fase~ donde .sao.·~~P~.~~n··-~·~m~raS .-~ri.gOriT,i-cás. 



2 

En está te~is se reali:::a un estudio formal y practico de una 

cAmar.g, fr·igorí.fica que emple.:;a como refrigerante amoniaco o 

fluorocarbono. El trabajo desarrollado expone brevemente 109 

parámetros q1..1e se utili::.!Oln, oasl como los criterios y egpec:ifi-

caciones para el diseño de Lln cuarto frie lo mi~mo que lito 

selección del equipo. 

El c~pitulo 1 ~q refiere .g, las c:aracteristicas de los pro-

duetos a conserva(" en una c"'mara frigorifice. y sus propiedades 

físicas y térmicas, su temp~ratura ópt.im~ p.g,ra conservar o al-

macen ar el producto, 1 a forma de empacarlo, 1 a velocidad dE!'l 

~ire, su gasto y otros factores. 

En el capitulo 11 9e ev.ponen las caracteristicas deseadas 

dol aire en un cuarto frie, tos parám~t.rog a congiderar en el 

cálculo de l~ carga a ·remover, los procesos de la me:cla vapor 

~ira y gu ~plicación en la refrigeración. 

En ál_.cilpit'i..llb .111 se describe una serio de diferencias en

tre· ol:.:~{cfb-.·f:~~~{~o de refrigeiración y el ciclo real, sus ven

ta.J~··s-':~/~~~~;.'m~-~~~~~>~ ~:Onsiderar p~ra el célculo de los equipos. 

' '\:· .. {:·- ,>" '''".~~:< 

-o--~-~~/~I~~~·~;~.·.i~.~\~.~~Y-~~-~;~?!PJJ_t;~~-!_os diferentes equipos do re-

friger·a~·iÓ·~;:'¿·~~' ·qu,~- se cuenta, los· elementos mecénicos que com

pOnCñ:Ufi' SfstSm'a·-da enfriamiento en una c~m ... ra· frigorífica y un 

anAlisis del Uso de los fluoroc.;:1;rbones en lugar del amoniaco 

co~o refrigerante. 
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En el Ci'pÍtulo V s:e e1q,C\nen Jos p.:PrAmetros v criterios:. que 

se nr!r:esité\n para i:;.\ dis13'ño dP- un r:t.JQrt.o fri.o. de'idl? el c~lculo 

de la carga térmica a remcwer hil7til la e:.pecificilCi6n del equi

po necesario para lograr la mejor eficiencia de la c~mara fri

gorífica. Se expone de una m"'nera muy sencilla y prActica el 

disoffo de un cuarto frío, astos criterios que se aplican an 

cuar-tos pequeños; como el des3rrortado en este trabajo en 

grandes almar:eneg indu5triales. 

Finalmente se presentan las conclusiones en el capítulo \)J 

y una bibliografía r:ompl~mQntaria 9obre el. t.ema-de sistema~ de 

refrigeración. 



CARACTER 1ST1 CAS DE LOS PROOIJCTOS A COMSEPVAR. 

Uno de los usos más c:timLtnes de la refriger~ci ón mee!\-

nir.:a es la consarv'=:lci6n t::le los ~rt.i.culos r:.omerci-!'les ptJtreci-

bles, princip~lmente comestible$. 

Desde ~l principio de la e~istenr:ia del hombre sobre la 

tiert·a fue necesario buscar la manera de conser,1ar los alimen-

tos durante las e'3tar.:iones quf:J se tione en abundancia.' a -fin--da 

sobrevivir ante la~ estaciones de escasa:. 

Todos los m4todos de conservación de alimentos 

sariamcnte tener la manipul~ci6n del medio 

dcdor del producto conservado, a fin do provocar la 'red;:;cc~_Ón 

de los agente destructores. 

La. ca1J54'1 r:le lP.1 d~scomposiciOn de los productos es la ··_acti

vidad vital de los microorganismos, bacterias.- en:i:m-a11,-·me1ho~y 

levradura 

Los métodos d~ consorvaci6n deben sert capaces_ de reducir 

1.a actividad de los agentes de$tructores, es decir;· priv9'rlos 

--de" -la.--0hum_fl~.ad_~o-__ d~l_ ~t!-~~nto q_ue necesitan para !3íobrevivir. 

Estos<.fueroO 1 os método más empleados• 1 a sal a:::ón, : acari -

ficad- y escabechado. Dichos mótodos disminuían apreciablemente 

el valor nutritivo de' lo~ productos y provocaban variacionest a 

su a:;pac:to -e:r ter i or. 

Los producto: curados en a:ócar y sal son los que actúan 
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_i:.-.: 

como preservativos donde el resultado es. l~·.-~;~~¿~t"¡~-~ ~º~:_\~-1·6·; 
gentes degtrur:tivo'!!i de los alimentos. ~-·. '· º-

:_<··,:, -

destructores al priv~rlos de la 

rio para sobrevivir. Esto le 
,·.;.: -_:' 

ocurr~. a _las en.: i mas Y, ~ .:-~·~S'·. mi'.:.: 

croorganismos. 

El i::>sc.;11bechado o r.mcurtido, as el ·proCl!SO de fermP..!ntación, 

cuyo r-esult3do final es la e'>ttracción de la sust=inciaE- ql1e _sir-

ven de alim~nto a las lev~duras y bacterias. 

Aunque estos métodtis anti guas ¡;on enteramente adecuados 

para la conservación de los aliment.os, con frecuencia-se tiene 

productos de sabor eY.trañ'o pero. que· de otr.a mi'nera· no se pC?r.i·;_ 

an conservillr. 

L.- dasventaja inherente que limita ·SU util'i::áción, son los 

resultados· que se ti ene en üñ'os produc~os en .cuanto 11' su sabor 

y apariencia, lo cual en mucho2 cagos son objctables debido a 

la calidad de los productos conservados. 

I-1 LA,CONSERVACION MEDIANTE REFRIGERACJON. 

La reTrigeraci6n se emplea en productos que son putrecibles con 

el fin de eliminar la actividad de los agentes destructores. La 

reTrigeración es una de l.:is mejores Tormas de conservar loss 
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productos cm su es.tildo frasco ?r"i g~ na~~-, _per,mi te- _1 i'. búen~ cal i

dad de lo5 prod1Jct.05 alimantic~os,-·. 51J ·btJe:n _ sabor, r::on9t:3rva su 

valor nutritivo y su :a9pecto ev.tertor en buen estado. 

La tt?mp~r it'tur a qui? permita la ptJt.ro+ itCÍ ón ds- los prod1J1:-

tos se encuentra entre los 25 y 35 °c. 

La nu@','at t.et:nologia de los oquipos dr.1 refrigl?rilc.ión )' de 

envases o emp=tqUe$ a lograi:do que los productos ~e alm.acenen por 

largo tiempo )' sin pQrder su frescura. p;ar~ _lograir i·o ;;iint.erior 

s.) ha hecho comón congal ar el produ~~-o =-·a-- b9j!'S -temper-.:tturas cC"ln 

rangos que flui:t.U~n )1. -40:. -~e/ post.ariormont."! ~l

macon~ndoloso ent;._e--20 ~e y----~o~:-~=-c.·}~~- ·.:·\~) ·..qº·'.>·· 
.-,,< .>_•;.~~·' _:_:_,_?:_:.;. 

en+.ro -30 ._,e 

Una tempersttJr~ . · dialn~Si ~~dó~:·lie"i~~'.-·~;,-991.al"."·4~~-,) os productos )' 

pua?~a echarlos a P.~~de~,;~ ;ur;¡a· ,,~~-:~~~~~.-~:~~:;.~};_~~~·f_~·a_\; d~1l .. 1_punta de 

r.:ongolac:ión dol mi9iri'3 ~s ;·~--~:?~!~~-~-;":J~~f~~L~P·fy~{~-~~/i"·:is:.Con'dir:tO.:_ 
,J • , ·r -::~: : ;;,~- ' .: '.' 

nes da &!;} ml\cenamita.'nto. .·,-·,,· . ¡':zi :'·:::''. :-" 

Adam~s 1 s r~frig~r.p~i -~"- ··p;;~~ibf{Í:~'.~~--:~:¡~~~ :~%ri~~~0~-~·-;;:~n'..; de: .. l as 

vi t~minas en tas fr~ta~- ··y~ ,~n(:;rt.-9rl':~a·:~:.~ ·.:~1··r:~~~-~;d-~~- -~~-:~~-:-~~~~~-~~;ª 
,-
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I-2 PRODUCTOS A CONSER'lAR. 

L.~ m.lJiyori 9 de 1 os producto» conser"ados ,.por: r:efr.i1JarC11ci ón 
~; :· :~ - '/." ... ; . -... -·-:. . :_ 

son los alimento~, generalmente estos se· c-la-Si.Ti"c:~n~;-eri·:dos ·gru-

pos: aquellos que están Vi VOS en· el 

aquellos que no lo están. 

' -., -

t1 emP:;;·~ y": ~1 ~'.~~~n-~m1 en to y 

·";:~~; ·:- ~-~~~-~:): ;~i~.-.. -o. 

·': -.,"'.. "0~ 
".<: :.:;~~ 

-,:,':d;': 

a> En el cago d~ su:tanciag alimentic_i_-~-~- -~~~q.8 15(/~tafes -Como ·fr1J-

tas y vegetales, el factor de vid8-,..'&.s'111~- prot9cci6n de los 

microbios por eo;:o es dif{r:il ccnserveir con '.'id:;i lill sust&ncia 

y al mismo tiempo retardar la actividad:de li' maduri\ción. LA 

desventajoit m;;aycr di';! la conserv..-ción de los mismos es quP. se 

tiene que empe:~r inmedi~tamente la refrigeraciOn de~pués 

da- la rt:.:c:ol ecci f.ln del p,.-oducto y ~st..a debe ser cant..inu.g hii!ii-

ta el consumo fin~l del alimento. Esto representa gastos y 

equipos voluminosos que es 1Jn inconvenien+.e y es antieconó-

mico en algunos ca~os. 

En ~ste tipo de productos es muy camón el quem~do _por con

gelamiento, que generalmente es debido a una o\tidaci6n, qL•e da 

como resiJlta.do un caimbio de sabor y p4'rdid131 en el contenido vi-

tamínico del mismo que se produce por la de~hidratación. 

Para. la protección de la oMidación \' de5:hidrataci6n el In-

geniero en Refrigeración emplea empaques que deber~n ser prac-

tic.amente 100% a prueba de gas y evitar la pr11sencia del aire, 
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d~ber411 estar muy,_bieO a.just~do _en torno al producto p~ra evi t:;,.r 

~a:;ta donde gr.;i..;i ·posible .. ) a· pre5enCié' df.i!l ~ire. ,- ,. . 
bl Sustancias aiiménti~-(á$ ~·~~{~:.··vida: son los productos anima-

.. ' ., 

l_~s,_ q1Ja.:··so~.,~.fe~\~~~~- ~~;.. la aCtivid.9d natural de lasa ~m~i-

mas .que son-las.que limitan el ~lempo de almacenamiento tan

to en es~·ado· co~~~-~la~·o o no congalado
1 

es d~cir, es la raci-

de: que es causada por la oY.igenación de la grasa ~nimal y a 

la estebilidad de grasa en el tiempo de almacenamiento. 

En particular se en.frl~ lentamente los producto» con ele-

vado contenido de grgs~ cuya conductibilidad térmica es tres 

veces monor que la do lo;; tejido5 musculares de la carne •. · 

Los puntes más import.antes an el proc.eso de e~_fri ami ente 

da un producto sotina 
, ' 

.·,,: 
:·--i7-: ·-~;::;. "' -·· . ' -

ll Sus propi"d:•d<>s fls.!c.-1 cal.;;···.,E,Pº~l.~\~.~;;~~~du~tÚ;¡¡~dad 
termi c·a y la_. temperatura· dc.;·c:tingel =iici 6ñ ·,.-d.el/ pr:.odu.C:to. ' 

· 2>, , La• .f cr-mS9e';,~~fr}~~*~·~l#~~i~i§}i'.$k~J4"_r;~~;l~~,é~cL~~;.~c:l.l~_-:-_ 
dri.C6,--.-\;a.·t·d;/~ ·;·o'" ·· · i., .• ::'.:> -· :;i'··;)ié.",.;',:;~,;' · -·,-'.'",·.:::,· .. '.'.-.',,,,_.,~..,,o·' ·.~·/·-- ' . •. -i> ' <~'?:'.' , ';~·.'.~·,,\,e ',·.';:';''• 

:s> · E1 -·t·a.m~Fr.~.- :::;;-~.~-~,~~-;;:·_; y:{~~-~' ~~~-~'.{ú~~b·i:·ó~1 ::::·de'.~ r~)"~:~UJEir+ i ~-i e_ del , 
·;.::: .. ,.; ·/f~/.·> ·'t· _-:-~.\'~: :»:;.~;~- -·s-i·:· ., <-'. -·:·Y:'< .. -·.:::· 

ProdUcto-. -, . ··. ~·~-~,:. ~:_,-,,," - ' 

4) L" ~smp~r:atúra. !~·¡¿¡~: éy 1~\~~~ .. ~:tu)~ ·~:;~~f d;.I produc:tc. 
5l Li\ n~tLir.ai O~'~ d~·í _ _. ~~~·i.Ó ~·~~·~¡·~,~~:~~~~e:. te~·~~:~~·~~r~·;. humedBd y 

velo~id~d ·del .aire. 
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ó> El periodo de almacenamiento que puede ser A corto o l~rgo 

tiempo. 

7) Tipo de amp.:iique en el produr:to. 

I-3 CONDICIONES DE LA CAHARA DE ALHACENAH!ENTD. 

Las r:ondir:ion~s de la c~mara de alm~r.enamianto dependen de 

Ja naturate::a de c:ada producto, del poriodo de tiempo que el 

producto va estar 3lm~cenado y de sí el producto está empacado 

o no. 

Todo5 los produr:tos en ~stado natural y '.lin empaque .=-1 al-

macE?narse es tan ª'~puestos a descomposición. Estos requieren de 

un control estricto: de h1Jmedad, temperatura y movimiento d'-!l 

aire en la c~mara frigori~ica. 

Se req•Ji ere mucha i nvesti g;aci ón v e~perienci a para tener 

la informacilln :iutori::ida acerc:a. de la ten;iperatura, humedad y 

del mo.,imiento óptimo del aire para,obt!Jner et atm~cenamiento 

de diverso$ productos en refrige~a~~~~-·~n·.1a·tabli\ No.1 (ver 

capitulo V> se da ol •1alor repres~.!;~~'.:~;~~~~~~~~~·~~a~-~Uena practica 

de esto& datos. 

La h•Jmedad al ta favor:ece .el .. creé:.-iini ~,:¡tó ·da ·moho y b~cte

ri as, la humedad baja roba al prC'lducto freeéi1ra, conduciendo a 
' ' ' 

la pérdida de valor y· al deterior.o en el peso.<· 
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El m~vimien.~~· ~e:ai~·e,t~·~n~~~un~_-.g~~O impor-tancia P'"'r"' man

tenor. cond.i ct··.;iies~\Jni:·-~o~·~·~s·-·~·e:n·-~~6dC> e1 ::s·sp-aCi o de atmacenami en-

to. La veloci~Ú,clei~1r:.,';ci!;asiad~ alta provC1ca un secado ev.

ce6ivO';·· -~l;~if~~--~~~t~¡h~:a-=c,"¡;~~---~-p~~Yé:~--d~ - ia humedad alta produce 
_' .;.<.; ~~· -'--- _::.:::!!' ---' . ¡e;:.=.~-.-,,-.' 

moho~/Pº·~>-_1 ~:~~q~~~~(s-~~+ii~~-~:~~:C(~.~:~~S~éi:~C:-~'~-o~-ár Lln movimiento óptimo 
---,. ~-, 

1.1 rapi d~-~--- ~G~~- -1-~q:.~,~~P:~r-~~-i-~-~-:·· .. -d~i:·i~ -:;:. ~~Í~édád del producto, estA 

ac~lara gr~ndemente, la -~f'·p~-d~:~:-~.~ -~pfr}".lmi_en~_l:J', t:.eni~ndo como 

C1J.;indo 

el pollo y el pescado que -s~:~ ~~-~~~1~ntJ~~~{~-.-:·~~f ~~:-~do~~:: el In-
. -",' ·, : · ' . . . -; ~" ~-~;· · ; :,':-' 'e ' 

gr.micro en rafrig1Jraci ón rf!comianda'.·pr.inerlos :en · ·cOntacto con 
_. .:·:.f;.; \'·. :.:· 

hielo para reducir Ja p~_t--did,a; de humedad_por.: __ eL_·;enfr"iam~ento. 

I-4 CONGELACION OE PRODUCTOS. 

En Ja congelación de los productos alimonticio9 se· eutraa 

el calor de los mismos a un~ tempor:-atura fin.al abajtt del punto 

do cong~lacion dal producto. 
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Se distingue la congelacil\n, por una m31yor est~bilid~d du

rante la cons.ervaci ón, d~bi dl'J a un ma)•or sei:ado Ctran!!form"'ci 6n 

de agua en hielo> que impide l~ actividad de los microorg~nis;

mos. 

Los factores qu~ regulan la calid"'d Ultima y el tiempo·de 

almacenamiento·para cualquier producto en congelac~ón son: 

a> La nat.urale::a )'composición del producto a conservar.-. 

b> LOs cuidados en la selecci~n, manejo y preparaci6~ del pro

ducto que se va a congelar. 

e> El método de congel~miento. 

d) Las condiciones de almacenamiento. 

Una norma de los productos de congelamiento, es que los 

productos deben sar de alta calidad y estar en muy buen est.~do. 

La velocidad de congelación nos d~ la cantidad de cri5ta

les que van a aHistir en el producto y su distribución en el 

mismo. 

La congelación lent.a se logra con la form~c:ión de pocos 

crist~les de hielo 

de los mismos. 

con ttnil mal a di stribuci L'tn 

En la c:ong~l ac:i ón r:Api da se obtiene una Gstruc:tura micro

cri stal ina con gran nómero de pequeños cristales de hielo, dis

tribuidos en una forma bastante uniformada. 
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En a.mbos casos, se con::i gue la congel :ación del· produc~o 

pero c:on un~ variociOn en su tiempo de congelaimiento <como 

muestr~ la figura t-1>. 

~ 
::> 

COOGELACION LENTA 

CONGELACION RAPIOA 

~ + 

g r!'l-~+-~~--~~--~~~----~~~~,~~~~~~~~~Tl_E_M_PO_(_H_ra~) 
' . ... 

' ' 
FIGURA ( 1-1) 

' \ 

--.·.· -:·~;-:_., '·"<>·. 

Por lo #·~\~L-0~=o"~i~r-J&;n;;;,r~f,~!~~¡;~¿!tlni•·r~éom!enda uná. 
congel •ci 6n )ilp~d• ~~ l.~~: ~~octJi::tos:;·.debi do a q.ie l~ cr'Í. st~l ! -: 

:ación da.·-h1·e1···0~---~~ -·1Jn~·f9-~m~~·~n~_~(d_(~~r(~-~.~-·~a,~ ~('~-~~,/~a- ~,u·n ~~J_or 
proc:eso rever.sib_¡·:.:-d~Ú p:,..:~dU'~to· >r~u~,.~~\~~'.-~,i··~:~--·~:~s~·~,;·~~:1· ac1 tin, de

bido .a que: 1-~:~-:\~~j"¡'db~~-; ~:i:\~--~~-;:~n-·, ~ -· a·~-;~1--~~~ ·i'~s :~-G-go~ \ q~~- se se-

:·· ·,_:·:::'./_ :'<.\~'>0':\· __ :(( 
par""an al ~esc?ngelilr_se. ,·.· 
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I-~ METOOOS DE CONGELACION. 

La congelación lenta se lleva 3cabo en un período que pu~-

de ser, desde treg horas hastai tres dias dependiendo del 'IOlu-

men del producto a congelar. 

El congelamiento rAipido es un proceso que se lleva aci:tbo 

en 2 horas o menos dependiendo del metodo que se aplique. 

E:tisten los siguientes procesos para el congelamiento rApidol 

a> Por inmersión directa en salmuera Trl.il o con un recio de 

salmuf:lra, donde el ~rticulo sostenido se sumerge en un re-

cipiente metatice con salmuera ~ría. 

b) El uso de un túnel de congelacidn, de apro:timad.gimente 50 

pies do largo, equipado ccin una banda trasportadora de !:lcoro 

ino~idable. Los productos que se van a congalar pasan por 

el mismo en un laPso,de 15 a 30 min. La velocidad de la ban

da es variable y'la transferencia da calor se lleva a cabo 

por circ:=ul'aci.ón- de aire- a alta velocidad en varios puntos 

del tónr:tl°í. ·a~ta ··~1":~~ula~'idn de aire os t.ransversal a la ban-

da. 

__ e:>)?~!":' c:ontacto-::._indir:act?·-E•te _pr~c_esr:i-=--cong~.1-~ ~aL~pr:_od,uc:::to, __ el 

ci.aal ,e·s' :-~~uje·tad·o entr:.e,.plilcás de 'aéero· qUe contieno un re

fri ger:ante en -evaporación, \a -~·~an~-fé>r7'.~~~(a: d·e·· calor se e-

fact~a por conduce! ón de i'clferci; -a· 1 a-.. ~~-p:é'r_fi c:i~ de contac

to. Este mótodo se: empl~a para P.aquoñas cantidades de pro-

duetos a congelar. 
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La psicromatria estudi~ la9 propii:dados dQ las me:clas de 

aire y vapor de agua. Todos lo~ procesos de acondicionamiento 

de aire deben da tener en cL•anta la presi:nr:i ai dol vaipor di? agua 

en el aire atmosf~rico ya que no esitA c:omplet~mente seco. 

El air~ es un.;i m1::c:la m'3cánica de g:;ases y vapor de agua 

que rodea la tierra, el aira seco esta compuesto en esenci~ de 

n1tróg~no 79%, oHígono 20.9% y el resto de dióxido de carbono, 

hidró-geno, helio, neón y argón. 

L4t c:a.ntidad de v.;:.por de agua en el aire varia bastante de 

un lug.ar a otro y de acuerdo a las condiciones atmosféricas lo-

cales. 

La humedad en Dl aire se debe principalmente a 1• evapora-

ci ón del agua a través da 1 a super.f i ci e de agua expuesta al ai-

re de los lago'3, rios )'mares. 

El aire contiona normalm,,nte mLlchas impur~:::as, como gases 
, ' . -

s;61 idos, . pol ves, etcet"."r~ Y_..~ . .e..s.-prop~rc.~_on~~·- d~. éS1t~s, dependen 

-de di versos ____ f_a_C:·fores;:~ ~c-o-:'~=--'--'=-:=----o 
.. 

. ,,'·.-- ,,. --; 

LEY DE GIBBS DALTON •. '. • :? ;'t.>; 
Di r.:e quo cualq~·~ e~-; ~~-~--~1 B.; :~·de': g~s~~< ej~·r:-c:a .Un~(··--prosi ón to

tal igual a la suma· de --·p,.E;St'Oiie"S p'a~c;ia1es: /éJerCidas indepen-
·-' "._ . - ' 

di entGmP.nte por cad~ g.ila - á ~a_. ~i 5m'a-' t"emper:at~ra de 1 a me: el a. 
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la presión atmosfórfca l .a cUal e-si 

Presi On atmosférica = pre'si ón pa~ci al del ni trógenc + prest ón 

parcial dal 011ige:!no + presión parcial del 

vapor del ~gua. 

La má~t i ma c.ilint i dad de vapor q•Je puede e:d sti r en fll aire 

depende de 1 =i. temperatL1ra. 

HUMEDAD ABSOLUTA. 

Es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire a 

dicha condición, es el valor del vapor de agu~ c~nt~nido en el 

aire. T.ambi én st? le conocl? como donsidad de vapor de agua. 

HUMEDAD ESPECIFICA. 

Es el peso de vapor de.agua eMpresado en librae o granos 

de aire seco, también se l_e ~~nó_~·~ .como relación de humedad, es 

sólo +unción de la temperatu~a:de_roclo. 

HUMEDAD RELATIVA. 

--~:J« .:)\ ._•, 
So e:cpresa e~ pÓ·~-~-~r{~~jé~~:- e·s··J.a ';..:~i~~cióri .enÍ:re la presidn 

par~i al· real ejerc~da:)~ó~?~í \~~~,~~~ 'df;-:: ~~·~~·:en cua1qui er vol,umen 

de airo y 1 a presión -·;~r~·.¡.·~l :---~o)'_::;~.:-P~r de· ';1.9~.J.a_._. 
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prest ón parcial rea.1 .. del·<".'ªP'?r. de .agua 
HR = ----------------------------,.:---'------..:----X 100, 

presión de saturaci órl. del a·gua.· 

TEMPERATURA OE ROCIO. 

La temperabJra de ror:lo irldica ·:1a canii-;;fa,d de humedad 

ccnteni da en el aire, es 1 a temperatura a·c 1 a,· cu'at el v~por de 

•gua en el airo está saturado 

TEMPERATURA OE BULBO SECO. 

E~ la temp~ratura que se mide con un termómetro ordin~rio, 

y t!-!i la medida de calor sensible dol aire, eHpresad~ en grados 

contigrados o fahrenheit. 

TEMPERATURA OE BULBO HUMEDO. 

Es l .3 tcmporat.ura del t~rmómetro or-dina.rio-r:uyo bulbo- astA 

cnvuol to con un p~bi lo humQdecido e inmerso en:.una. coi'-riente.~de 
• '.,_ .,;:o_· 

._:dre, nos indica la cantidad de c:al'or.-tOta.l-.c·o~t-eni-cú:;:e·n'·a1· ai-
•-,· .. •'• 

:•_', '. ·:. 

re y est ~ e}:presado en grados centi-·g,-a·d6=:-;-~' ·f-~h,·re.~h~i~-~~-. -

···•· : . "~{<' scin~ib1e·-,'de1··-' aire céf"!talp{a 'd~l aira 
:,:.:, ':.,, ._::' .. ; '.: ': 

CALOR TOTAL DEL AIRE. 

E~ la suma del calor. 

seco> y el _calor __ 1 ~-t·_~J~~~e_;-~_,~'i~-i;~:~-~~:i~P~·~-l~_ta~ dé_l,-~~P_t?".'.'. _d~ _:agua> 
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EtffAL.PIA. -

ht = h9 + hl. 

dondes 

ht = Ent.;11lp4:a de aire Cbtu/lb> 

hs = Entalpia de aire seco (btu/lb) 

hl = Entalpia del vapor de agua fbtu/lb) 

El c8lor tot~l del 8ire Os 

húmedo. 

EL. CAL.OR SENSIBL.E DEL. AIRE. 

Es considerado como Ja 

peratura restada de O ºF 

DondeJ 

hs Entalpi~ do airo seco (btu/Jb> 

Cp Calor Esp~clfico del airo C0.24 btu/lb * •F> 

Tbs Temperatura bulbo seco ºF 

T 1 0°F. 
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C:ALOR.-. 

Os = M hs 

DondeJ 

Os = C~lor sensible del aire fbt.u/hr> 

H Flujo de aire (lb/hrl 

hs = Ent.glpia de ~ire-= -seco c"t;,t.u'.tih>· 

CALOR LATENTE DEL AIRE •. 

Es el ccnt.enido de ciilll or. l :=J:t.Snt.Et:{ dS.t':\1·~por,!td~::o...agua · ~n·· al ai-

re que está en funclt\n de la t·~;p~~ .. t~·¡~~!\c~~Trii{~/~alor la-
da .i ~ si g•Ji en-

te EC. 

M 

.M 
.·.~·-;.,., ·;,.>····, ·',. 

-_:;.·H ... _:'=: ~~~-~,~:~~--~-'-~~~~P.~f_i.fic:a: ~el vapor de agua, por 

:::~;-~-~;-_·9~~~z~-,~:r;:_:s:0i: cón-~idora hg "' un.:a t~mpsra-

I I-2 CART~"~SICROM~~~ 1¡:~7~{.~c-j~!~:~- ' 
Lils cárt'a:: R:~.i ~~·~mó,~-~-~~~-:5 /~~ri'.~:~9.rá·f\~as· · quQ represcnt:an l i'S 

" ' " _,-'~!'."' "-,'·-O: '~ ~., :::: -f;;'· 

prcipi eqade9-- del· aÚ .. -e:·_;"('d~:»rabf"Ss.l:~i~ COn--'.-of_t _~-S ~-º. -~pUé~o anat i: !'r 

gr~fic~mrinte las." ·~'~:º~'.t~.~s~;/ ~/~~';:~:~~'.~:.i'~/i~:,~·s 'dot ·:~ire )' proce-
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faC:ititando 

'.'.'. _.:._:_;_ .··:-.. :·! o 

1~ solución de los pr~~l~m.J~,.6~hcoa. 

La carta m1Jastra 
:.-:' .-(:~::_-;;~/> 

r;J·-·-ref.;acfórr··- erytre ,J a9_ ci neo 
····-~-. :;:_;!-· 

siguienteo:1 pr6opiedades del aire<figur.a:~-¡:¡~--1.,«:)}/ --~·.1« 
: ;:,_:··e ·:~~~-

a> t.emper.iJtura del bulbo h~mé.dO. 
·':'.:'.~:·_ . 

b) temperatur~ de roete. ·;_·' 

e) t.emp~ratura de bulbo s~co~ 

d> hL1medad r'elativa. 

o) humedad especifica. 

Cuando se conocen dos de estas propiedádea, la~ demás se 

encuentran con toda facilidad. 

La carta psicrométrica parte de la 'linea de saturación donde 

se representan sus propiedaides ·de acuerdo a como muestril la 

figura 11-1 

>¡~ ,. ,. .... 
LINEA SATIJRACION 

(TEMP. ROCIO) 

-- TEMP. BULBO SECO 

HUMEOAO RELATIVA , 

/TEMP. BULBO lfJMEDO 

Tbt (ºFl 

FIGURA ID·\) 
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CARTA PSICROMETRICA POR DEBAJO DEL O •c. 

Es• somej'lnte a la carta psi crom.~t.r(C·a ·;.par~·:. t.em.peraturas a

rriba de 32 ºF sin embargo al dtb'uja·~ .~~et~· pcirci6n de Ja carta, 

dondt.=t debe us.:1rsa las presiones de vapor so~_r_::. al hielo en lu

gar de sobre el agLÍa 1 :íquida. 
' -:':e-:::=._... -.'- _. 

El hiel o '='Jerce 1;na prest ón d9 v,¡apor:':JtJstament.e lo mismo que 

el agua 1 {qui da, 1 a condens~c:J ón del vapor. _del agua por debajo 

de 32 ºF 139 una c:onversil)n directa gs -, vapor._ a hi-alo sin pasar 

por la ias9 liquida intermedia. 

ll-3 PROCESOS PSICROMETRICOS. 

>-.> __ ,;<· -, 
Uno de J es més .frecuentes es 1 a me: el ~<de· -do·~-- .O -m4s. Corrí P-n-

tes_de aire que tienen 

te proceso or:urre adi ab~ti r.:am,ente, 5~·--1-1·_~v~:;:~c"~-¿~ o~-:fn- -'~~rñen'tar 
::<I,:>·. ·' 

o disminuir calor o humedad.·' . ·-~·:.:_,:í·J,/·:t{'.', 

La condición di;J 1 a m~::cl a. re~ul ~·~:B.~,,;-;;.:~·e:-'.~:~·t-i;'.~~~ :r.:on far.:i 1 i -
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4, l "' • 

MEZCLA DE DOS 
FLU~OS DE AIRE 

4# 

l.. 
... 

Th 

... + ... :1 •• DONDE 

Mo Wt + Mt Wz = M. W1 111 • MASA DE AIRE Lb/11 

... h1+Maha= M1 ... .. ENTALPIA TOTAL BTU/Lba 

W = HUMEDAD ESPECIFICA Lby/Lba 

3. 1 PROCESO DE ENFRIAMIENTO SENSIBLE. 

El aire baja su temperatura, donde Ja temperatura de bulbo 

aeco do la ~uperficie tiene un valor no menor que la temperabu-

rA de rocJo, por lo tanto Ja humedad especlfica, la temperatu-

ra de roclo y el calor latente se mantiene constante y no lle-

ga a la condensación • 

Los fabricantes de 109 equipos de refrigeración dan un fac-

tor de bay-pass, porque en 1 a trayectori i\ del flujo no toda la 
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:··.· ·,: .·._; 

cantid.ad de aire que pasa !I trav~s dÉtl' ·~erpel"!t'in·:~ haC·e C6nt'S.éto. 

r:on la superficie, a e:&t~ part¡;p se l e~:::'co~·~·C~·--:~-c~~-: a~·~~ ,·d~~Svi -~·de;, 

y se ª':presa como un porcentaje de i·a 

p.:}ra c,gda equipo se tien~ un factor bay-pass qiJe e~1 la rela

ción entre la diferencia de la temperatura efectivi\ de la su-

perficie y la temper~t.ur~ salid~ del ~ira, con la diferencia de 

la temperatura efectiva de la SL!perficie y la entrada de aire. 

Como so muestra a continuación: 

diferencia entre temperatura del ~ire qu~ sale 

y la temperatura de superficie del serpentín. 

FB = ------------------------------------------------

diferencia entre temperatura del aire que entra 

y la temperatura dé superficie del_ •é:rpentin~ 

3.2 PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y DESHUl1IFICACION. 

Si el aire pasa a través de una superficie cuya temperatura 

sea menor que el punto de recio del aire da entrada, Ge con-

~e_nsEl_!"'_a __ parte de la humedad del aire y la me::cla coa enfriar~ 

simultAneamonte, parte del aire quo est~ en contacto directo 

con la superfici~, reduce su.temperatura hasta temperatura me

dia de la sup1:7rfir:ia, ·tr:i=o "acd" de la fig•Jra Il-3 con conden

sación y consecuente deshumificación de e a d. 

·En los procesos: pr~cti cos no se obt.ien.-:t el punto de satura-
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ción en 11 d", sino que se llega a "e 11 c:on su respectivo efecto 

afecto equivalentQ da bay-pass, debido a que una cierta canti-

dad de aire es desviado, es decir que el aire a la salida es u-

na ma~cla de aire tratado y aire no tratado. 

Este procedimiento ocurr~ en los ev~poradores de e>ipansi ón 

aeca que se emplean on las cámaras +rigoríficas de almacena-

miento. 

PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y DESHUMIFICACION 

ha 

1 
1 
1 
1 
1 
1 ,-
1 
1 
1 
1 

Ta Tb1 
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3.3 FACTOR DE CALOR SENSIBLE DEL SERPENTJN. 

En cu.alqui.er proceso de enfriamiento y deshumÍficación'de 

aire. se._tieno eliminación del calor sensib.Je,y· 1~t·ent.e-.. en el 
;_ :· _·--. --.. :-. -. · .. ·.'. ·. ~:.'. : ~ 'i 

:=erpontin. d~--1?".lfria.miento, 5iendo. la ·suma' da ··~·-astOs~;:~;:,s>Ca1·o"re~-

de1 \;~C:'~1·or ·:·~~n's¡b1 e 
.-entt"e- él - -~alor,: tOtal'" transferfdo :-s·~··r .. -~l~~.Ji i-.;~~;~ ~¡·'.~:~{~g;_ de· cal or;c 

el calor 'total transferido. A la relación 

:T·;'_O,_ ·.<";{:,,'~'.(~~.;_; ;••', / ·-' :";~'. 

---o.o ,:I:~~~---' ==~~O:c~ :.~i~ 'o~~~< --·.'.o'," 

'''•<·- . ;-.---.:. . ·~--:· ~--·-:\ '.·:~~1?'\,",-~·,?.,: ~- :{!···. 
/--~-,.. - \': ':':;;: . ~-;'~--:·_, - .. ·-;ii;' 

~.''.;·':~·- >· . .:p· .·---?·\ 
,, '~Ff'c;s~s. ,:;,:a.,i/(¡t~§ ~\,', 

- .~:._ " L;:~:_~ i;:i,~:~:TC~~f~~·,~,~-'~,7/ ~/;~-~ -~·:~:~f:/: 
El -F ~C. s. s·.;~_,, pue-de---~1.0b~t~~e~se~·en--: fOrma:;,·dfr'.-é_c.ta~ -dli __ 1 a_ c::af!ta psti-

· croiriétri c~· •~:t··¡li,_~~~~-~:::~·l-~.·-:.~g~:~_,l~-,::~~1-, 'factor de c.::alor sensible 

que se. tiene en el ·margen'dereCho de_ l~ carta <figura Il-2). 

3.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA DIFERENCIAL EN LA HUMEDAD DEL 

AIRE A ENFRIAR • 

L~ hum~dgd os d~ gran importancia en la rafrigeraci6n, ya 

que- la6 bajas humC>dades producen e>1cesiva deshidratiación en 

frut;..s, floro!!, vag~talt.?s, etcétera mientras que las ,;Jtais hu-

mead ad os prod1.1can el croci mi en to de hongos_ y algunas b~cteri as 

en c.:.rncs. 

Cu.!'ndo 121 producto o:=tA On1at.ado o J...~f~-Íg~~-ado,"la humedad· 

tionc poc~ import~ncia. 
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La humedad depende del movimiento del ~ire, del tipo de con-

trol, del modo de ~comodar el producto, de las condiciones ett-

teriores del aire y de la infiltración. 

Por lo que se tiene como norm~ que a menor temperatura di-

feronci al 1 hay mayor humedad, y a mayor temperatltra diferencial 

menor humedo'l'd, y.;i, que se produce mayor c:ondensaci On mientras 

menor sea la temperatura de saturacion o ~ea mientr~s mayor sea 

la temperat1Jra diferenr:ie1l, como !!e m1.1estra en la siguiente ta-

bias 

11.R. 

9S-91 
90-86 

~· 86-76' 
7S-70 

Temperatura 
dift!.rendal 

convtccidn natural 

12--14 
14-16 
16-18 
18-20 
W-22 

Tempuatura 
diferend4l 

cor1vecdd11 fon.ada 

8-IO 
10-12 
t:!.·14 
14-16 
1~18 



CICLO llE PEFPIGEPACION POR COMPPESIOM. 

CAP IJ!JLO lll 

r"II-1 

La refrigeración e2 l~ ~ccidn )' efecto de h~cer bajar la 

temperatura de un cuerpo, de su alrededor, de un esp~c:io dado o 

de un producto. 

Cu~nta con un agente frigori fi r:o quFJi :1Jel e ser freón ,. 111 

refrigerante circula en un gf $.tf!'ma e: errado mi ent:r=-s aprovec:h:a 

el trab"'jo-_de un _motor p~ra· l:ransport~r c~lori.;11s de •Jn m.;11nan

ti al fri o, a ~i:-ro caliente do!lde oc:L1rren _los sigui entes pu,,to~n 

1 >, El :~/ap-~r· deil rofriger,,.nt..a es comprimido por un compresor )' 

adq,Lliere una tempe~e.tLira superior_ a la· del medio ambiente. 

2) Pas·:a l ÜegO: por:· 'r:Uiit:. ge rJ i c:O.a y. pierde 
'. . ' - ~ ·-. 

calor, de-~~,. pasa_'.s._ una v~_l_vlcA_la~de -~~p-~~Si_~n que regul ~ su 

c:irc:utB_ción. _., ... ,,_ · i.:> --~:; 

3> _ 'Panetrá á: i a '¿á~ar~~- frt a -.~-~:n~-~·-:~ se,:' ~:·~'P'-?".'"i:.i:'. e~::·el evaporador . 
. ~- -","' 

E_ry-1 ~-=~-~~i¡~~~-~s-~lP'~¿i~~;~,~~.~i·.:~~~~~;i.;~~~~~{~~~·.;~-~r-~si on~& en el 

si st~m,g 1 -1_-.á __ P.i:-~~s"(~~i_ ;~:~-j"~~-~~~.·: t'~·:~dt!(~:~·ev~·por-~-~or. :::~-. 1 ~-. prQsi ón .al tdl 

o d_e cond~·~s~C"i:}uí~;;:: {;L~ -~~'· ':~··:~:_,· :':· .:: :<·'.~( · ~~~} --~~;\_};_~:->,;«:(~- ·, '. . -- · 
, . ·~ '.¡:_, Y- ., .- '· ·- -

-El ··ci cl-~-::~Ás~:~·~-..- ~·~-~r-;-:·~~de';:'.i,'~' ~-¡·g.J¡:~2nt'~ ~:~~~;~:~:~:_::et -·.r.efri geran-

te liqLddo 
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de la tuberia de liquido, paa:~ndo por un .filtro secador al in$-

trumento de ccnt..r'll q•JI'? ;;-:para et lado da altp pre~ión d~l :is-

tema del lado-de baj~ pre~i6n. 

L;.:11 v~}"IU}a de 9~pan3ión r:ontrol.;a ra alimentación dal re-
' . ---~ --. . ~ . ' '.;' .. '. 

frigerante líquido- ar;·ev;·~or'~dOr-:=~,-;or medio -de un pequeño ori-

f i cio reduce i-a Pr?Si.i_;~n·: d~L :-~~f.rtger::"'~~e a la -de evaporar:i ón o 

bajd ::e::::~cidn d~Jr~'~:lÓ~Z>il refrig~r•nte liquido provoca 
que. éste Ee~~~~1,;.~~~%.é';(f,~:·ch:~ta que el refri geronte alc•n:a 
la temP~rát.íi~;~~>"d~'fsai'~~~-~;~:1··óK:·:~r.;r-~-~sp,,ndi ente ~ su presión. 

E( ~~·p~~~i::~~~,~-i ~-=~·a·n·f~· ---~-~~:-~ --~ .. ~·-1 e del evaporador vi aja a tra-
,·>i ~'·. '.";,; , ... ;.\ 

vés de l a·.;yine'A ·. ~,;.: ~B:~·~i,.~fl h;áC.·b;º l .a entrada del compresor. 

El ~~lnp~~ .. ;;~¡,", t~~a'7~1 •/apt1r ~ baja pres! ón ce>mo su tempe
ratura d~( r~-iri9il'r·~2~"Q·,::d.oniie·:es bombeado fuera del compresor il 

c.·~-c': -:-,:¡.--

tr avé a' de!'·1 ~ :,'f~l.'Í,~1 ~~~-d~-:-~:de·scerga · h;aci i.ll el condensador como va-

Co~.f.ormo pasa a lo l 9rgo del condensador, al gas ai al ta 

presión es enfriadO-pClr- -~j"gº.:in mediO eY.terno el cual puede ser 

en-fri .ado por aire donde sa usa gen~ralmrante un ventilador y un 

condensador aletada. Otro si~tema e~ el enfriado por agua, se 

se emplqa generalmente en intercambiadores do calor de refrige-

rante a agua, conforme la temperAtUr'-' del vapor del refrigeran-

to alc:an::a }..;a t..emperi'tura da eat1.1rar:ión correspondiente a la 

alta presión del condensador el v~por se condensa y fluye al 
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rccibidcr repitiéndose at::ciclo 

El proc:ego d.e r'~·frt.~~ra~:i ó~ 1=39: -r:or1t.-i núO Si ~mpf-e y r:u~ndo 
" " 

funcione el c~mpr~SC'lf".'._C-fi'g-~1r_a: II l':"'l >. 
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III-2 CICLO TEDRICO DE COMPRESION. 

El ciclo teórico e: el que supone q•Je el "apor refriger~n

te que sale del e\1~por;,iidor y entra al compresor, es vapor satu

rado ~ la t.amperatura y presión v~pori:~nte, donde el liquido 

refrigerante que sal e del condensador 11 eg3 al control del re

friger.ante, en form'3J de liqtJido sat1Jrado a la temperatura )' 

presión de condensación. 

El ciclo normal de compresión de.vapor consta de los si

guientes cuatro proce~os básicos• 

a> Proceso de vapori:ación 

Es la eveipor.;ición del refrigerante liq1Jido q1Je se convier

te en vapor a condiciones de prl!si ón y temperatura constante, 

el procoso es tanto isotérmico como isobArico. 

A medida que el refriger3nte fluye en el ev~porador y ~b

sorbe calor del esp~cio refrigerado $e incr~ment.a l• ent.alpia 

del reTrigerante. 

b) Proceso.de compresión. 

El compresor o bomba da C8l or q1.Je transporta el v;apor des

de una baja presión a una alta.pree16n, es decir, a compre~ión 

adiabática reversible,. en el cual se considrJra a entropía cons

tante Cisoentrópica) que ·_ocurre sin fricción. 
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e> Proce30 de conden~gción. 

L3 cond~n~~ción del refrig~rant.e el cual ge convierte de 

y~por en 1 iqui do. Antes de que pued:. comen:: ar l ~ condens"'ci ón, 

el Vapor debe llovarse h.;ista ql punto de sat.L1r~r.:ión- removiendo 

cualquier sobrecal entami en to e)! i ~tente. El proceso ti enP 1 ug"'r 

a pregi 6n y t.emperat.ur3 r:onst:~nte. 

d) _Proc~sO~de __ e~pa_nsión. 

La r.!~pa_ns_i ón d_~_l refri ge~ante 1 iquido va. desd'i 1Jn nivel de 
: ·~--~:-.. . )···"-- ~-~/. - -_-·-' . - - - ' - . --

pr~_~l ~f' en'"",~~~--~~::_c:l_~ _ _:__l_i~~-ic:to _y ~~P-'---t?f':" __ h_~s~~-: L1~~-·_-pr'!~i:ón,_'!'IA~ _ba-

ja~-.-~En -~g~'~, '~~~-~~J~-~~~~/~ :_ .. ~ª'.'P'_~ry~Í_ó~ --.es_·. --1-frev;;r~i-.bt o::~~ en tal pi•. 

c:onsta~t~ .•. ·.· .:: ', 2? o ú+' ' ;. ;:,; r .. ;¡, ,,', '} '> 
Et Ci'éi o :'Sie -~:ep¡;:-e!!el-Ú:_'~ .:~~ :_~j:.:;'.:~~i~~~tj~:~~~~- ·~P;_·.-.:.~h 11_.:'d~ · _l a·~:f t gura 

···:o~-.;,;'§'.'';:~;·.-,:;:::," :!' ·,-,~,·--, -:~-:,, ,, ••• • " ,. ·, 

1I1-.2 donde 9e.1:¡,~?E!:ft~tª:~r-E!~,;.,gtii~i o~;gr-~f i i:~'.c1~' 16'1 ·dato" c:on
tan·¡ d~-~J·~~·:·_·l~~~ pr_oceso~,. C~da-~·rof_r1g·era~i:e·- {;~,~~~~~~~~-~:'. cú¡;..vas ··tt ~ 
pi.e.as ~-d-e _~;_;~~n 11 : :~:-~i~-~\~~,_-t: ~: ~-~~-~ 
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l!I-3 CICLO REAL DE COMPRES!ON. 

Los ciclos reales d~ refrigeración difieren de lo• te~ri-

cos en varios aspectos ('fer figura IIl-6 > 1 

1> El sobrec.;ilent..amiont.o del g.::as de s•Jcción as norm~l on el ci-

el o r~.;tl. Las 11 neillS de succi t'tn no i'li s:l aidils \' 1 os motores; 

hormético:= son dos fut?ntes m<l\)'ores del '5obrecalentami~nt.o -de 

la succión. 

2) Es normal cierto subenfrí~miento en el refrigerante líquido, 

algunss veces se emple~ subenfriadores. 

3) L~ pérdidas de presión, cuJnque sean peq1Jeñas, ocurren 1;1n .f:.o-

dos los procesos con flujo. 

4) L:=- comprl'i!sión re~l sólo se apro!-fim.;1 al proceso ·re•1orsible, 

donde, sa requiere cier-_ta holgura ~ tolerancia- en los ci lin-

droi. Cuando el v~por as obligado a s~lir a alta velocidad 

por las Válvulas del compreBor CICLtrren rérd.idas de presi6n, 

por aso el comprF.!5!0r dobe tr.-Bb.~J.;ir con presi óii interne 1 ige-

- ···.-· ·-. ··-" 

1·nlcr--1 o~~~aº)º~-- -:.~~~~~~'.rdrt~~r é~~a-por-~c.or-- -,1 a-en"t-r·o-pi .. c:onSit-ant F1 

es una '.S'imPi tf"iC:aCfóril·., 

Las - -:~-~-_.~;~~-~i:~l:s.\~~- · "Pot.erlci a dol .· c:omPresor ser:.iin moé.!li al tas 

que las irÍ~¡~-~-~·~:~~r~;~;~·;:·~·~ 'Cti:lo. teóric~ debido a la irreverstbt-

1 ida~ Y. a· 1s2 ;:~~~·~··¡_d-~.!i·.'p·~-~ fric:ción 'eñ lits p~rtl!il's mec4inicas y 

en. 1 os .yap_c:'re~, d~1"<·~~.f~·f·g~~an1:-~. 
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3a EFECTO OE SOBRECALENTAMIENTO. > .•. 
,'::·· <":" ".'::: <:: 

Esto efecto sucede despu~s d~ ·q•Je f!1.·-:1 :lqu'Ído -ráf,.;i·g~rante. 

ha sido por completo vapori:ado en ~l -~-~~~·p:~~.'~~-~t'.~_~: ~~ ;~~~~p~~,: s·~-~~- -

tur.ztd0 frto, por. lo gen~r.íal r::oni:fri1.l.tl:-~b~ór-b:~;-n-~.~¡:·,;~;~~~-~:::~~·01~~:ié.ii~-·

dcse por lo tant_o $.~brecalehtado, -·de .:eSf~,~~~~:o·r'fn~·~f~~-l~c;fá:j.af :·.com~·-
presor ~ ~-;~:-:-- : .. ·:. - · :i:~)~ :' ~~~~:~-;;f~!~~:_;::}~{#:: ·::;~~-:~:-~::-f;·,;:: --,, · 

· Ai · har..,r. 1 ª c.;mi".~rÚi~~~ arítr.e·Yil: ~·~Yc:iW:;l~~ói{'.~~~3~ql~fe:i~ ·' · 

. 
d> El dospt a:ami ~nto d~l pi st:.ón tandr/:4 que ~·:sor\,_'f·.;;nt,'j óÍl. ··i:n•)'"'.?-~ ·a~ 

el ci~l~~~!'l ::ya~~~_i~~~-~~1_:-_~en '-~:~~~~~í·'.~_'{t;~~:i'_~~~~;~*~\¿~~~·:~;~~~-d·~-·. 
clr el comp;Rs.or d~be~ác~mp-;i~;;:,~~{;,é1'.h~g;~tj§;;r-~~;;.;~T~-

el Un $cibrec'aleni:ami ent"O .. cmcesi Vo d~l , ,/~·pór.:<~en~:;1·~.·;:~úcC·i ón/e¡,-_:e1 . . , - : : ~~>·.- :~·;.. -.>. :·-._--:.-";-.-:.::~:-~..;---·_,~.;-1_-:.:"·,.,;· •• ---,T_:- '-'·~":. ,-... , 

cv~~porador' r~dur:i rá. la -~ª~~:~~-d~'.~:.··;~~~:--(rsf.~-~~~}~~:i];á~~:~;rt~~:t~:i'~~;~ 
ya -sea el -.tralÍaj~.r cory' l•~~_-tri~·p~r.='~~~~-~".':·d~-)~,~P~-~-~.~-3-C_(i'in-:~'me!:"ti(. 

o con un ov-:tpor~d'?r·., m~yÓr. ;-·~:.;1 ~:¡-,:;·: d~· .<-~'~.~-o~:;~·'.~'.~::;,~;~~~~·id.dd ds-

so~di\ de evapo~~c:i 6~ Cci~bi d-;~·:,~t-"-i;-b~~.~~~\td~~-~~~~/if:~-~:~:~~/~:· 
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El -~ob~ec·~~ e~~-~m~. ~~t-~·-·;:~~-,."~~-i g-~-~-~s '", ·o-í:3s:i60es - at:\s:orbll' cal c:ir 

üti l en el ev~~-º· .... ~-d~r ;:/·~~--.::~-~e·~-~~:·: é·á1 or· 
-- .. ·_:.:-.. ·:_::.~-·- L. 

n::i produce ·ni ngUn ·_bene-F i e{~; /'.!.~ · 

La. -.veri-~;..j a:· ·d~·-r::: __ s:~~~~~'.~~- ~~;~~~¡:~~~~ es q1Je no 

dad de que'-e·ntr·e v~pór)hllffied¡; -~·1 compresor. 
~- ?,_"; '·':·,. ·--

h•V posibil!-

El:.e~er.:tc:i_.--~_ue .pc_a;;:.~Of!.9 ,e~:-- sobrer:~len+.:;amient..o fUJ?ra dal F.!'s-
·:. ~-

p~c i o r~·Tri'ge~!\'do de' l"a''.. tuberi a· do suc:ci ón produce un.;\ tempera-

tur3 eHterna, dr::t J:a -bJberí. a que es menor a la temperatura de 

roc:i o del aire· dt:? -1 os ·.·atredDdores, i'e produc:~ l .a c:ondensac:i ón 

da lió humF;?d;;ad del si re,- caus~ndr.> form.;1r:i ón de escarcha o suda-

.ni en to sobre 1 a tuber la do ;:.ucci 6n y es=. to se puede el i mi n~r 

~isl~n~o l~ t.uboria. 

EFECTO OE SOBRECALENTAMIENTO DE LA SUCCION 

h 
1m-3¡ 
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3b. EFECTO DE SUBENFRIAMIENTO EN EL LIQUIDO. 

En 1Jn r:iclo real, despu~s d~l condensi'dor, el llquidr.> no 

sale saturado como se supone en el c:iclo teórico, sin~' que_ h~y_ 

un g1Jben-fr { aimi ento .. 

DP. dondP. so t:ir?no que el 1 {qui do F.?S StJbenfrl ado ~.·nto•-~.q~~-e _ 

éi'te-llegue a la _v~lvula de ccintr_ol, se .incrom~n~a ·ef: efecto 

rP.frig.;¡.ranto ig•J,;i,l -a- 1~ ·diferenr:ia ~o valores entr:-a ha y_ ha• , 

que es.igual'.~'-f~--~--di:f~re~C:ia~.--~e_:,~~lcires:·de hA-:- h' , ccimo.mues

tra la fi91Jra·--1i1~4~::;,·e5!f·_-d_~c-ir·,-·~se irtéremant• el efecto r"r:ofrige

r_ante p~~- ~n.i'~ad·~de. ~a.s~·· dobido 1'11 sumento del efecto refrige

rante, la relación ds flujo de m~sa da rofriger~nte por capa~i-

dad unitaria es menor en el c:iclo, esto se ;aprecia en el volu-

men d"3 vapor maneJ.;.do por el corilprmsor_, ::er.éi m~nor r.:on el su-

EFECTO DEL SUBENFRIAMIENTO EN EL LIQUIDO 

h 

floura (m· 4) 
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presar ~:>"ºr. 

el =~ministro de energi~ al compres'or. 

Un sub~nfriamient.o d'3 ó •e <-to ºF) Pf"."Ote'go·. 6cintra ··1.3. ov,¡t-·. 

por.ación que causan 1 as pórdi das de presi t'ln·.-

3c.EFECTO DE LAS PERDIDAS DE PRESION. 

cor la fricc:idn 1 tanto intorn.9· como O)ft.erna mi entras fluye en 

el sistema cerrado. 

En FJ-1 ovaporarlor d"'bid~·a lA r:.~ld-1 do pr~sión ol v.;ipor sa-

nor y con :,J~··:--~o(U~~~O'~-~~p·~r:i·~ic~· mAS gr.ando, dobido al m-=-yor vo-
-. -.::- -.... ·.":> ··.··· 

lumeh o~P~c-/f1c~:·::J·~--~ ~';·r~·;;~n·--~o_ flujo de volumen m~nej~do por el 

r:-omp~~~2C?.?.::·.~~~~:.:~-~~~-~--~:-~·_: '~D~f~ri_~- .oS··.m~yor para 111 r:icl o q•Jo 1-wp~ri-
mont·a 1'~,-if:-~~~0-~ ·~·ft\i_d~~-'.;~¡a·~_caJda':~o ·pres·i_~~-~i_en __ diseñada as da 2 

--o;-;.""C.:,_,=_:i~:-=;'·~'.~~~;~~-'-.~-,._~ -',,;~-·~-o;;----'-_:: :·"eo-o.c~· __ c--
,a ·, 3 tb/in>p1.1n_t.o ·a. C·,-~~:'dQ. l'.si f~g~.1~ .. ~- 111-s. 

La ~-~b·~~~·¡-~ ~~~, ,·~-~-~~i;~~~. quo ,vs '.desd¡; el_ .o\1aporadDr has:ta 1 a 
' ;, 

12nt.rada .. do-J ·~omp·r·~5~~--~.:-ll1Jg~··;;. una ,ri·~n·i.J~ j:n.~?·si~~:)' con un; con-

di'cJ fin do ~~P~nsi ó~ .;t.~1~/qL!~/1 ~-- ra.;ón··_.d.e,·fJuJct. de volumE?n pC'r 

capacid.;rj unit:ar:i.;. y la.:potenci~ :r~·';t~Je;~,d~ ~-?r·. c.-.pacid;;i~ unita-
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ria ambas son incrementad;¡¡s, puntti e• e 11 
• 

La pdrdida dol punto c 11 C 111 es d1Jobido .:¡l flu.Jo. d~ refri9e

rante a travlSil de la vAJvulG\ de succión del compresor h·aii.\ta 

llegar al cilindro. 

El inc:remtanto de presido roquerida para·-_for:'ar :~· qt.J.e abri.n 

las v.uvulas;. de daacarga del compresor, so·ror:iresé"ntan eri el 

punto_ 0 11 _0 1
• 

La cald.á do presión d11l p1Jnf:o·_ .O' A-: ~s_:;lii:-:,r:'>!sulta~to·dol -

flujo de reTrigerante a través de 1 a tuba~·{;: d-~:-;·~~~,;~~~-~~\y-~\al 

del refrigeranto a trrl'ldS del depósito - ~-ec~~:t.~>~~- f~ i:Utierla 

dol rofrig9ranto liquido. 

EFECTO DE LAS PERDIDAS DE PRESION 

Figura (10:-5) 
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Las pfrdi das de presión en la 1 l nea de descarga ~, en el 

condF..tnsador redur.:en la capaci d<1d d11l compresor, sin ~mbargo el 

consumo de energia del compresor ~umQntar~ debido al aumento en 

la presiOn de descarga. 

III-4 PARAHETROS EN EL CICLO DE REFRIGERACIDN. 

Efecto rafrigarant•. 

El efecto refrigqranta es ta cantidad de calor qua absorbe 

una sustancia durante su cambio de fase por unidad de peso, 

dentro del evaporado. 

El efecto refrigerante por masa unitario se obtiene de l• 

diferencia de entalpl~ ~ntre el refrigerante que sale del eva

porador y 1 a en tal p{ a del liquido que 11 ega del control. El "' 

cual depende de la diTerencia que se tenga entre la temperatura 

del evaporador y la temperatura del líquido refrigerante que 

llega al control del refrigerante. 

Capacidad del si•tema. 

Es la velocidad de eliminación o la cantidad de c•lor ex

traldo del espacio por refrigerar <en btu/hr e en toneladas de 

refri geroci dn>. 

Tonal•da de refrigeración~ 

Se define como la cantidad d~ c~lor ab&orbida por la fu-
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sión de una tonelada de hielo ~OlidC'I puro en 24 hcir~s, ~1 da-

rratir 1~ tonal~da de hielo ab5orbe ~89,000 btu, por lo tanto 

una libra absorbera 144 btu, de donde se obtiene que una tone-

lada de refrig~raciOn equivale a 12000 btu/hr. 

Capacidad del compresor. 

La c:;i,par:idr.-d d1J un compr~sor racipror:anta ;;111 transportar 

refrigerante depende del despl a:: !lmi ento volumétrico '/ de 1 a e-

f1ciancia volum~trica. 

Eficiencia volumétrica. 

Es la relación de cantidad de vapor tran1portado en pieg 

cúbicos por minuto, debido ~ la presión y temperatura de suc-

ción y al degpla::~miento del pistón por minuto. 

Tamparatura de condensación. 

La t.empQr~tur.;a de condansar:i ón e!I ) a - t.em·p·al'."i'.~'~r~,:: a ·1_ .. qUe 

el gas refrigcr~nte par~.~~~~i~i-f~ ... ·r.~.~-~~-.-.: .. X.-~.·~;.~p~r;a:· .. ii,~,o_-'_~ 
' -~\·;~ 

s;e C:C'ndcm~a 

quido el r~frigerii'nt.FJ. . -.•.!.'.,'.'. :'~~-;~:·-::-;·,.:--,_ -'.'~'/ 

Es igu~l a la t.r.tmper~tur.- dml.~-·~-~~-l~ ·~-~:~-~;~'.~~~;t~·:m4s .l.a-di

ferenc:i a da temperatL1ra entre e1 r~·fri·¿~~~-ri~.~~~~~:~-~~-~-~~~·a'n~·~: y el 
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Temperatura de evaporación. 

Es la temperatura a la que el refriger.=.nte en form.a de lt

qui do - vapor comi en: a a her'li r violentamente absorbiendo cal e.ir 

del proceso y g"9si H candes'=! conforme se produce el cambio de 

estado. Ahora fluiré el calor del exterior hacia el sistema de

bido a la baja de temperatura del refrigerante y la ebullición 

ccntinuar.4! hast3 que la temperat1..1ra del eY.terior se~ reducida a 

la temperatura de 5atur~cidn del refrigerante, puede ser con

trolada bajo la presión dal vapor que se tiene sobre Ja me-:cla, 

la que a su •.•e= permite rc9uJ3r la velocid.iad a la cual el vapor 

sale del evaporador. 
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COMPONENTE<: l'.IE:L Ct.IAPTO FP!O 

!;;ee.ln..'!.9 ni 

~QtleQ~s~IE~ ºSI. !cl!BBIQ EE!Q 

En el presente c:~p! tul o ~e aY.pondr i de 1.tna mi'nor~ bre•10 

leo¡; ~lP.'l'lt:ml'.o!!li qtJP. con-atituyen una c~m.i'r.;ii fr1.gor!fir:~. 

Pa-ra logr-"r el objetivo sep:waremoe el sistema; ·iÚna· pri

m.:ira p:Jr_te del· lado do alt~ P.resi.ón .. Y. l~ .. u~gU~_~a par.te_ ·_del ··j¡i-do 
-. -'--~:-_.~---_-···· ~-- '-~'~'·--:--- -~---- .-··: . . : 

de baja pre~i 6~ ·.dot ~i tttem~ (;le r:efr(g·e~_\\~ión-·:·m~Céri"i c:a;->::_;--

,En ~)-~a~-:~~~~~;-~-~- :f>¡:~:_.. i~---ne_C-~~-~,~-i"6·~un · ~i 9t'amianto t4f'.'mi r.:o, 
·.: ---'---;-~:. ~-:?¡:,,: ;~~'"':-F_.:o'.-~·:o_;~.-'- '> ·.·· --

dlibidoo-·a que -~~i~:'·~~l'-~.r::~:s(!-~J:'~,~-:J_i~1yé ''~~f~~a-· -r-e-gi óñ·_-de ·temper~tu-
ral a1't.- ·;a~>üri~' ~~~·i:~~;~,d-~::,:~·~-~:Jar-~t·u~~--~· b~J:a,: si empre ;o tendr• un 

· .. ·,·,:"' --'.:, 

fl'uJO'_·d~--:_c:~l:~í-: .~-ª~~'.~ ~· ~~g'i.on ·. r_ef~iger~d_a de los alrededores 

calio~~.?·5· •. p.;1r.a limit..Jr el flujo dlit i:alor hi:1r:ii!I la reqión re

Tr-igcr~da d~ m~nE'.'!ra que s:ea m{nimo_·,: r-esu1t·~ necesario g,islar _l~ 

rQgf6n de ;1Js alrrJd~doras con but:tn material aial ante del. calor. 

La parte sometida a illlt~ pre$i6n, ~ompr:-.ende de_sde: ,la -¡1.;a

lida dal compresr.ir hasta la ent".'.áda .~ la._~á.lvula dli .ewpa-nsión. 

Entre est6E' dos elemc.:mtos-~s~_--en_c~en~f~_n '.-i\lgu11as par_te':'·_ imp~r..;. 
' ,. ;. ,,- --

t~ntt?'3 dr::i\ Yistom~ qut1 so.ni ~Í sóP¡grádor .de ar:ait.e, .lai _,;,:.1~1-~}; 

da retención, el conderi~i\dor::';·· el. re'ciplente de refrigerainte, 

\~s tuberías y dP-m~~ accesorios. 
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JV-l COl'IPRESORES. 

El compresor tiene tr~s funciones en el ciclo de refrige

raci 6n por compresión• son las siguientesr 

a) ,:\limenf:.,:¡ 1m "olumen s1Jfic:iF.?nte de refrigerante\' h.ac:e la 

succi 6n del vapor reTriger::inter ..;¡¡ un punto en el que puede ser 

manten id.a la temperatura rJe ev.aaporaci ón d'eseoda. A menor tem

peratura de operación m~ycir volumen de refrigerante debera cir

cular. 

b> Elevar la presión del vapor refriger~nte a un nivel lo sufi

cientemente alto de modo que la temperatura de saturaci~n sea 

superior a la temporatura del medio enfriante para ~ondensarlo. 

La diferencia de presión requerida en ilmbos lados depende de lill 

temp~ratura dQ oper~ción del condensador, del evaporador y del 

refrigerante usado en el sistema. 

e) Sor el más adecuado par~ Fll refrigerante qtJe recircula con

tinuamente en el ciclo y i'ctuar como dispositivo de transiporte 

do energía o como bomba de calor para ocasionar la e~tracción 

del calor a baja temperatura, que debe ser bombeada por medio 

de un aparato de energía a vn nivel mAs atto de temperatura. 

Para los compresores debe indicarse el refrigerante a 

usar, ya que ~ste afecta el di5oño del compresor en el tamaño 

de las vél vul as, la tensión de 1 os resortes de 1 as vAl vul as y 

el diseño del sistema de enfriamiento. 

El tipo de compresor ma• utJlJzado en las aplicacionea 
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industriales y· comerc-~·~1e5-eS,··e1 -.. cC1ffiÍ:tr7e$or" r:ecíprocante, pDr lo 

que nos ·dodic~.r,elil~-~:.: ~:~-:~-u .,.'egf\'.11:110·:-en·';:e1 P.~esent~---t-rabaja .. _ E.'fi s~ 
ten tf.~-~ -~¡·po~>i:b~~-fc~;;~ de· · -~-~;~,..~-~-0~:~-~1 >~~~t:~ri os, ~ec·i· prO~an-

·!"--.'.··:·_- ----· 

tes y c:1>ntr, l f,ugos. ', ;i:- , ' ; , .. 
~¡ ,,'.lmp~~SO~ re~lproc:ante '"' muy efic:a: pa~a "OI ómen<>s de 

despl a:'an\i"E:n·:f'o ·-r:~d.uci-do, par-a prest oneg de condensaci 6n el ev~da 

y ·c¡:i~,~~dc,~:."~:~-.-';~: obtienen a.l tas rel aci enes d'! compresi on. 

_Las ventajas más generales de esto tipo de compresor son 

su ad3PtBbtltdad a diferentes re+rtgerantes, ia facittdad que 

permi_te el despla:amiento de liquido a trBvé; de tuberiq;s, su 

dur:-ab_i~idad, la gencille:: de su di!u;ioño y s1J r.:ogto relativamante 

bajo. 

Es conveniente que el compregor llP.vo los siguientes ac

cesorios para·.-fac:ilitar- el control del sistomn1 '1Alvu1a's en la 

succión y :a~ 1.a doscarga na mayor-la ~e.: ~as·"~~lvulas s·on de .ti:-
·-.·- .... , 

po de l engil,ata). f ~ l.tr~,¡; de succ:i.ón (el imi n_a·n i ..:s 'tt_a~Llras)' 

do .:segur i d;ad. __ ·_ma.ii_~f!l.!~ros ~ -~ª- ~9-~C:C·i óri- y 
- --e-~-----'-~- -:=-~-.-_,_;__-o_ 

---~---

manómetros para lubricant~, i'n~!Jrrup'"tD~~s -de--
zuguridad para '.atta y·,baja." presión y dem.~s accesorios de con-

trol y do segurid~d dependiendo dol modelo. 
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IV-2 SEPARADOR DE ACEITE. 

Es un recibidor d~ aceite que se emple~ en la de~carga 

del compresor, debido al aceite que es arrastrado a gr~n velo-

cidad por el refrigerante sobrecalentado. Para el regreso del 

aceite al c~rter del compresor, el separador provoc3 l~ di~mi-

nución de valocidad por tas placas que ocacion• el cambio de 

dirección dobi do =t.l choque de la me=cl a con dicha&- pl acaa._- Oe 

de nuevo al compresor. 

IV-3 VALVULA DE RETENCION. 

Su función es evitar que se invierta 1 a dirección dal 

flujo de refrigerante <lo- cual ocasiona ·problemas al compre•or> 

lo cual sucede cu.;iindo hay interrupción durcanta el ciclo o cuan-

do hay modificaciones durante el funcionamiento. La v411vula de 

-retención -'=?s oparada por los resortes-para evitar. tas _v_ibi:-_ac.o_-

nes y el ruido, lo c:ual es producido'por pul,saciones en·et flu"."" 

jo del refrigerante 

IV-4 CONDENSADORES. 
·.''"•" 

El comleMador OS el ~di ta~~~~~;; ;~'.:!. f~iÚ;,; di r~fug~r;a-
ci Of!, donde el calor absorbido Pór-":.'e·1-· -~-~efr)gEir'ánte.:e-~':~S'u:"P~so 

':- : _: ;::. " ... ::· -(- ·. ·.. "_"_~-- ·,_ ·:.·:.·-~----- . ''.,_.;_ '. '. 
por al evaporador es cedido' . .;;l ·\~.~di~- .~e!-~-~có~.~en~~~_ci}~. ~~-9.,-pÜede 
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·, .. · .·. 
El calor cedid6. p·o~ ~e~:'.~·~c:'~~.~~~.~~i::>t,,~"es s~i~"mpre· ~ªY~".' q•Je 

al c~lor ab$~rbido dJ·~.a~f'~ ·,~i'<.:~·~b~·~-~~· :··~~··:·:-~~~~·;;~~~c(ln, debí.do al 
<:;~~ ::. .. '-~· 

cal ar de.la _c:o~presi ó~ ,,;}~~~~.~)f~·,;·:~i¿~/~~~ ·(99r:~·~:·_U_n_~~--_b!J:ena "tránsfa

renci a de calor del .. , .. -f l~.J·'? ~-D::··c·~f.C.~'(d~~-;(v~P~r '.: :de1· 'refri ger".ante 

hacia al m~di o con den~~~{~ _:;J~~~:¡::~'.~~-~~~~::q'9'.~.; /-~:~:t~~~-·e~a~ur.a de~ me-
.. -.~;"_,:;".¿_é. 

di o condensan te e-~, ~e_nor:'< .91.c(~ ;,:t"5~3~~t~~~~~~~:c:o_cf~1 --~~fri_.ger=-_nte. 

mi:!nte se 

Los condensadores ~:::·:e~;-~-{~::J~-~-~'.:'.~~~,.~-:::~:Í-·~+~'>- sn~:: lf?S _quo comlln.:.. 
·: ·.· ·.,' ·.·.:.- _., 

traií~'fe;;~¡,¿·1···~( d~ ·ca16r >:f~r~ad'a:· al·. paSo del 

:·c-o~-~~~-~~~.i-~~;iz~:,~ ó:~~~:- ;c·~~ ... -t"¿~~~· ·:~:r::~~~~nt~~- f~~- st-~ 
_:__;:_:_ ,. _e· , __ ..:,-~-

logra la 

gÜ i antes ventaJas1 .sóri·· bará't-ós- _r;n· su tÍiet-~i-ilCi.ón··~;~en .. SU- ~-ante-
:,' . . ·": , . '. ·' - .• ' . ' ' , - . -· ..; :~'.· ' -

nimifJnto; no r,;qui'a~~n./d~ ;~~~-t.i~'.~:Y n·~{:$e~: us.~h ~~~~c_tf~-ea~.~.~te :p~ril 
altas caPai::tdiido~--:cdé-·· ts>T~-~~-.~~~·,amc;·:;':~ ·-· . 

• > (, • ... :::,_ • • -.... : •• - .; • ; 

lo!::':cond·~~s'i-·dot·~~- _·.· 'c.r:afri .i.'r.ios 'por :-.agua 0°mUQstr'.9n l:a·s _:vent.i-
•. ;-· - ~ -e - o .. :;- - . • -'' ~ ______ _. .... - - - . ' ,- -· - - _. ,. • 

jas de pOder.:: 'ob_t.ém~~-~ ~'o!1·-.ei10S··.:·-p~:~11i~~es·"\:te -->~·~~den·~~-~ión más 
~ :~ 

b~J~s=: ~~;:-~d-~ l-~,g~~~,:'-~:~~~~ -:,ri~·j-~·r··.;_·¿~~t;~o-1-':; d~ ~·1- a- -~;~e~-.~_¡~,~:.:-~e desc:.arga 1 

pued~·n ~~r ~·~.:~~ ~~~-~-~~--~~;~\'p;~, i·~s excelentes caracteri sti cas de 

Lea cond~n=ador!Ds av.apor.:ati vos SQ ·emplean cui-ndo se d12sea 

tempcratL1ras de condensación in·Feriores· a las qua puedo obto-

non:ia- con i:ondr?nsadorc:;. cmfria,do~ por .;iiirJ? y en donde el 5umi-

n1 str-o de- ~gLt,:\ no as "'decuado p~r~ una inten$a uti l i ::=-ci ón. 
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El vapor del refrigerante caliente fluye a trav4's de tu-

berias dentro d~ una cámara con roci3dores de agua fria qu~ re-

circula en el propio condensador, 3b•orbe el calor de condcns~-

ción y a gu ve::: el agu.a se onfr:i3 por el .aire que se satura. con 

la propia agua y toma el calor latente de ev~poraci6n del calor 

sensible del agua. Los condensadores evaporativos son por lo 

consiguiente, muy utili:::3dos en regioneg del mundo que Gon ~ri-

das y calientes .. 

La capacidad del condenwador. 

La c.apacidad d~ transferencia de calor.de-un condensador 

depende de varios factores• 

a) El Airea de -:ontacto entre el refrigO".'ánte .y-, e_~c med~o enfría

der. 
_,;;:: 

",¡ ., , -· ' 

b) La diferencia de temperatura eñtre~Gl~ g•s~"i:"~fri'geriinte. y -_-el 

medio enfriador. 

e) La velocidad con la que circ~fa él- •g•Ja u otro agente en

friador.º_para _an:fria~ al_:_c_~i:?~~~--~~~· 

d) La velocidad con la que' -c1.rcula el galii refrigerante en loii 

tubos del condensador-· (a -mayor· velocidad mejor transferencia de 

calor>. 

e) El material con que·estA hecho el condensador. 
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El .crit-=rfo:·~~ir;·{ia<f:~·~~:-~:~~·i·,;¿·~ de 1.1na cr:!nr1~ns:¡dora ~s de-

bido • su ~S~ª ~r'{~~f:.~lti~Y~•~j~~tj~'cat or, •:u•ndo el conden~•dor 
en grande l a:·.,dffi9~eñCi a·,;:-d1;t:.t-~mper'at.uras puede ser muy pequQña y 

. ~i'>: i,:~2~ ,,.,; ... , 

con. un ·-~~~d~:~s~~d~~,~ ·[~'.Peg~~-~¡¡.~71·.~_·::.; 'diferencia de temper=-tura d~be 
sor-l"Xi·~-~:: ~~~/~~,~~~: -dQdú:c;ú~;:_clU!~ uno1 buena m-ilnera de ~umentar la 

_.._cap·a:Cid~d~ deL-- ·condensa.dor 'és···. -iL1mentañdo 1 a dJ ferenci ill de tem-
:- - . ·:~ . -_' '.' , . 

p'orab.tra- a t..ravós do sus plirf?d~z <rango común d& temperatura es 

IV-5 RECIPIENTE DE REFRIGERANTE. 

Es un tanque receptor para asegurar un sumini sti-o conm-

tante de llquidr, debido a que l.a cantid.:3d d~ ref.riger~nte_:en el 

evaporador y condensador v~r:i a con la carga -del sf~tema. 

IV-b INDICADOR DE HUMEDAD Y DE LIQUIDO. 

Es el que permite al oper~rio ob:servar el flujo del refri-

gorcinto 

de--11. q1.t°i do muestra un:. esca~e: de ref~i 9o~·anto o una res tri c

r:í dn en )3 11.nea d12-l liquido r.p.ie afeC:ta_.al funr:ion~miento del . . 

sistema. Los indicadores de-Í)quid_o','s:e. U~ftli::an ·ampli:tmente co-

mo madi e para det.ormi nar. si -:~i:-~·is:tEima · ostA adecuad~mente car

gado cuan~o s;e añade refr1 ger;.:1nt·e~ El indicador de humedad pro-
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porciona una sefi'al de aviso pClra el empleo de sservic:io, en el 

caso de que la humedad haya penetrado en el si5tema, indicando 

que el deshidratador debe c~mbi~rse o que de otr~ forma debe 

~ec•rse el sistem~. 

IV-7 TUBERIA Y ACCESORIOS PERTENECIENTES AL LADO DE ALTA 
PRES ION. 

Las dimension~s de la tuberia de desc~rga deben ser tales 

que se tenga 1~ calda minJma de presión. Es conveniente que di-

cha tuberia tenga una inr:linacidn hacia abajo en la dirección 

del flujo del refriger~nte, de maner..- que el aceite qt1e lleva 

el refrigerante f11Jya har.::ia el separador de eiceite y no regre-

se a la cabeza del compresor <se emplea cuando el &i&tem~ est• 

~pagado~ el aceite tiende a escurrir por gravedad hacia 'al we-

parador de aceite>. 

Se debe de instalar unit v~lvulai de purga en el condensa-

dcr para la evacu~ciOn de los gases no condensables, se reco-

descarga con i:'l -fin de evitar 1 a vi braci On y 1 os ruidos que 

pudiera producir el compresor. 

La partt:l qu~ se enr:1.1cntra a baja presión en el cielo de 

refrigeración, se considera desde 1 a salida de 1 a v.il vul ::a de 

ev.p.ansi ón hasta la ~ntrada .;iil compresor, pasando por el ev~po-

rador, filtros de la tuberia de ¡;uccil.'in1 accesorios, etcétera. 
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E~iaten ~dit~montos par~ el control de b~J9 presión, nor

m.lilmcnto !:::On 1Jtili:C"tdos i:omo control limita de baja presión y 

piO'ra regular el ciclo del compre;sor con la finalidad de contro

lar la capacid~d. Más adelante $a describirán brevemante los 

mencionados elementos. 

IV-8 VALVULA DE EXPANSION. 

Este es el dispositivo m~s ·comúnmente uti li=sdo paril con

trolar. el flujo de refr~g~ran~e ,en,, el evapori'dC'lr. En ella se 
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recorr~ido del refrigerant~ por ~i _. e'1aporador o en e•1aporadores 

muy grandes, ~s conveniente usar la v~lvula t~rmica de e~pan-

slón con igue.lad~r eM~~rno~-->"Se emplea. para compensar asi el 

efecto producido por la·cald~·de presión en el evaporador. 

Dado el ta~añ'o. tan PetlUeño del orificio de la 'IAlvula de 

expansión, s:o in.st.:ii1a. un-·colador y un deshidratador antes que 

ella, con el 'fin de evitar el paso de parttcul:i.S>, suciedades y 

de bajar al_m{nimo la humedad del sistema de refrigeración. 

IV-9 EVAPORADOR. 

Es el elemento del ciclo donde el refrigerante liquido 

hierve o ;e evapora absorbiendo el calor del lugar quo se de~e• 

Gnfriar a medida que :;;,e transforma cm vapor .. Es aquí donde con-

sigue el objetivo la refrigeración. 

Los evaporadores de eHpansi ón directa, son aquel los en 

los que el refrigerante $e alimenta directamente al serpentln 

y donda evapora complet3mente 1 de·tal forma que sólo el gas sa-

le del evaporador. 

Al pasar por el scrpontin.<.Ventita'dor o de convección fer-

::ada, el refrige'.rante se· ei./ap·ora,~:dentr'o de tubos atetados e~~-
-•'.'; ~· ,;,. -., ·. 

trayendo el calor del ~-f'r~·'-~:q"u·~·:· .. ;_ pa's~ a través del serpentín me-
/""_·:, 

diante un ventilador. :-~:¡¡--. 

LB ci\paci dad de ~~ · /~~~~-~·r ad~:ir depcmdo de los siguientes 

factoreal 
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a> La sLtperficie e)(puesta de.·acuerdo ·al tamañó del evap~~~dor_. 
'' . ··'·:. - ' . ,-· : ' _- ,· - -·. - - -_ ~ 

b) La di f~renci cf de, temPoratuf:-a ·mti st~rlto. entre el refrigerante 
·' _'.• ·_- .· ·-.. . - . ·,, . -

que SC est~ -eV!'porBn-~o-·y· éf-me.diO 'que Se d9se3 re.frt_9C!r~".> 
·._. ~. ,'. , -- - - . .·: -' -~ . -~.: ~-': ·; . --· 

e> La ve~oc:idad -~e1:,,g~s·ro~-ri_géranto.a~ cir~u_l'ar "por--l~s- tubos. 

d> La ve10C.i'dad·y.e_1 lluJo del modio que -::;o· está r~frtg-~rarldo 

la :sUperficie,·det· ev3porador. -~º~.r:.e 

el 

f) 

gl 

' -, .... - - ' _,_ 

~-~fer·1'_~1 ;·c,on ~-ue- está fabricado -&1 · ~~i\Por·a·d_Or-;.·:- · · El 

b-.~~:n~_;;_\~~Í-·ó_;, 'ent.re las_ aleta.~ y los tUbo:;~ 
_:,• . -:'. ', :. :' < ,- ---.. 

-r~~i ~"O·«--dE( t .a ~~ci-rcha -f~~m~(iá-~ e~-;··.iii ·;-~~/~:P,~r~-d~r~------

La 

-El 

,. _.:.-p~-r-a q~_'?·'.ol ~v&porador_ se;¡- -m!\5~ · 0 efft::i"eñ-fii·eh---~F.Jf ~unt:ion.--
-.-·:;_-:: _.-,. 

miento de1 compresor- a una pr-esi óri- dG!~ su-C:c-(ófí !'hªYor, 'ie _de~or:-a 

t.em~or~~;:,~-~~~ ·t_·~~~~ b'aja como se"' .posii-
,. -,~~ "':-:-·-- ----- -

--- - -- - -

Debido· a quo la cantidad-do h:~J,n~-~:-~'i:~~~ .. ,.,-ire;-ost.6 rolacio-
. - ·', '•.º: ··.<-\ :.'-.-.:.:. ._.:._+_-~'._,_'_:~_'/ ~-: 

nada .di~ec~-c\mente C:'on :l ~- t.6?1ilper~t~/~ d.~ .. i ··.,S'erpenti·n·, · ·a:·:_Un=i ·: dife-

r.cn~i a di? tomp~ratUras <· dema:st'~·d·.,:,_g:~~ij~~- ~Q{r~~'.:~ -~:;-:·:~.e~:-~:~-o~~~:~or ·y 

<vBr 

Para iiuast·ro caso de cuarl:ós';·~:f~iO~; :_:;~~a·~·-hum~~dad:'.· reducida 

moti va una .de~hi dra~-~ci -~-~- ". el1 c~;~-J v-~'7:de·1''_:/~r·~'.~~~~-~ ~/;~~sLi · deteri or·o, 

So rccomicn~~ u~a 

Oobido_·a1- hielo y l~ 

pcnti ne~ es neces'"'ri o un de;;.congeL:tmi ente periódico. 
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Es muy importante que. l"" tuber! :a de succi "n tenga 1 i'S di -

mensi enes ~decuadas .. De tener tamaño i ns uf i ciente 5e tendrá una 

ca:Lda de presión eucesivi! en la linea, de manera que hO:\brtt una 

pérdida considerable en la capi'cidad y eficiencia del ¡:istema. 

El tamaF(o ex ce si vo de la tuber:L a aument~ el costo de 1 :a· misma 

.as{ como del aislami_ento que va sobre la tuberia. 

our~nte los periodo• de descanso, el ~rranque y los cam-

bias sllbitos dli! carga, Fluye refrigerante liquido hacia el eva-

porador debido a que· .frecuentemente 1 a vál vuJ a termostátié:D de 

e:rpansión no cierra horméticamente y para e-.litar la llegada de 

liquido al compresor interceptamos un cambiador de calor, va-

pori:ando lo que puada ser arrastrado a la line~ de' guccidn. 

rv-11 REFRIGERANTES. 

El refrigerante es aquel l.- gUBta~c:i a ·~ue puede ab!!orber 

grandes cantidi'des de calor y con aumento de·~.·su calor sensible, 

absorbe calor de otro cuerpo. 

te es la sustancia que 

de absorbor calor, débe 

a vapor y 'li ceversa. 

trab·~já ;~~/;°:~~'~:á .. : P·~der· · cumpl J~ 

·~~'f·~')~j t,;.~~·s~_ormaci ón f i si ca 

su función 

de llquido 

Cuando el. refrigeran~e cam~ia de estado liquido a vapor 
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Las 
· .. ' ,-, · .. '. _- -,, :, 

p_ropi.(_d~do'J t t~r: .. ~~ -~~~ un refriger~nte 
·-.-": 

e.en: :_-J'._: 

1 > Preston..s' d;;,';;va}:8~~~i ó,~' y •J~nd;ns~C:i ón. c:onwmlente!I para el 

sistema~--'~ :-.~~( ·;~~;:.;~~f_;;/~-~·j{-}:~-~-~~i_~:-~~;,.::. ':'> 
··''·"~}: ,, • ~· •:;-:::,.::.~ -- .. ~-r-;;I: ~:~·-: 

~:·i~;;;;1~;1f í~iif ~i~~¡~;::::~;o::::::::::: ··· 
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5) Debe ·.tenér-··- b'aJo::coS.to;;\'.i naCti vi dad.·· 'f(S-i ·c·a. ~j~~2~!r~~tf_:;~~~;~~-~}~~.· 
co~d·i ~{o~~~:,;1~~,~~~i~;~-~~¡~,~~.)~~ ·. ~~~r~'~·í v~ --~6~7'.~~i:~-~ '. mat·er·t .areS:·:Comu-

neo,'.::: p~~~ ·.-.'~~~ª·~~~· ~~ ~;;·~1 ~~i ~r~(_:~~~-· _s~r ·t"aw'f'~-~ ~:<:~'¡,: {t~'.i:t··~~tk· y 
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re·Fi- i ger~nte·~, _ ·.P.~,-:.~~~;\.~s~~r~.~-~i-~6:::~~~:1.-~~~:~,~ ~::~~~.~~?':'..:~( :~~.~-~~~ ac.6_·:,).- tos 
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. ~ ·~ 

Sl :~~m2~-Í::~~~· -~~'.::-~f :_r'.e~-;~ •i~~'.!ln~·~-: mAS::-1 .:.~.~~Úi.'.J.o,:~:·.d,~. ~'áSx'~s~S y 
::,:-,:;:: .. , 

es un c~mpu~St_o inorg.:\n·i_co_ que 'p.osee "-;,,~u~·t:{~s:~·dci·:,-1 ~s --~/~nt~j~s- de 

un magni f i.co ref.ri garante,, por :~-~:~~;::···:m~~-~-0~-;?~·p~~ad·~;·-~s- .. ~~;, grandes 
. . ..._ .. - ' ' '. . :· ;- - - . : '. .__ '~ : 

insta.li'\c:iones industriales· y comerci:l_li!s_)o prefieren~ 
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El ciclo con amoniaco es el mismo que para los fluorocar-

bones, con el cual se logra el objetivo de inducir un cambio de 

fase del. ámon'iaco al· sustraer calor de un,;11 c~mara frí:a .. 

LaS vent~jas que da un sistema con amoniaco son l~s si-

guienteac. 

- La baja densidad del amoniaco gaseoso es una ventaja pr~ctica 

que reduce las pérdidas de energía en las tubería&. 

- El volUmen impulsado por el compresor es relativamente peque-

ño y las dimensiones del mismo menores. 

• • -· e 

- Es qui mi camcnte establo en presencia de aceite t~b~i~~a~-t~~'-- ~o 

aTecta al lubrici'nte y a su ve= no influye ·en las carac;:teris-

ticas quimicag del lubricante. 

- Tiene muy alto efecto de refrigeración, por lo que s& emplea 

en grandes instalaciones industriales y grandes almacenes co

merciales• ésta una de las ventajas m~s importante• del re

frigerant~. 

- se- pueden- detectár---:fugaS:~~:_f ér;i lmente_: por:-, _9l_f_a_t~ - y ~-º" vela de 

sulfure causando humo que al ~.c':'mbinarse con el refrigerante 

produce un gas blanco~-

.. , , 
- Es volátil y p~sa la mi_~ad: d.,el · ~ai·~e · • p~-eSión- •tmosférica. 
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' ' 

El amoniaco eé -, el-: .re.f'r'igera~te mAS impcirtSnte entre todos 

los que se uti 1.i:a~:., en) a· .. ~-i~d'U.9t~Í'a, _'per'? .. sus desventajas lo 
'-~ "-·. 

1 imitan. <L ; .. · 
- Ee m•Jy.irritante·r:t'o;)c:1c.:;·:a"};is:"~\.mbr.ana!i mucosas, a los ojos 

y a ·la piel. y_·.en-~ gr•~-~~s::>:·d_a~·7·1d~des o per:Lodoa 

provocar - 'des~aY~\~·, _:,~~aj~-r-:::~·¡· __ ·,- cuerpo inr:apa: da 

l~rgos puede 

o.ctu~r. De 
--, '. ~ ~->· . :'-:-- _· .. 

acuer-do con ra· cl.asffiC:~ci ón_ de _los refrigerantes debido a su 

peligrosidad sobre-la vida, se agrupan en 6 niveles1 el 6 es 

menos peligroso y el nivel 1 muestra los de alta towicidad. 

El amoniaco estA agrupado en el nivel 2 con los gase9 o vapo-

ros que en ev.pcsición de medis.. hC1ra Pon letales o producen un 

daño serio, por eso no 5e emplea en instalaciones de aira 

acondicionado. 

- Me so emplea on poqueñas instalaciones debido a que tiene una 

circulacic~ln muy pequeña y surgen dificultadas en la regula-

ción del flujo on el evaporador, por está ra:ón se emplean 

evaporadores inundados y de acero do fundici~n. 

- El amon_i .ilCO al mi?: el ar!!_O co~ agu.;. ataca los mi:Jtal es no ferro-
-".c----==---::--c 

sos., por eso nunc_a" .. ~e-~mpr~~n "'"t.überi as-ºY acce»ori os de bromo, 

o de cobre, de>:in~:··Y:-~e m~tcrialés con recubrimiento galv¡i-
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Al- me:Clarse eL amoni!ic:o'corl.' ~ire, _con mercurio o con hidró

geno ,estañdo a ·presión, 'Prc~oca qu_e se oc:asion~ una explo

.si ón. 

- Al emplear este refrigerante se tiene que tener un compresor 

que_ contenga todos sus elementos mec~nic:os de ac:ero1 un sis

tema de enfriamiento con agua en el compresor, debido al· so

brecalentamiento de la compresión y que el condensador teng3 

un flujo de condensado mayor o con flujo mixto. Se emplean 

condensadores eva:tporati voa. 

- Para el control del flujo del amon{ai::o en ol evaporador se 

emplean vttl vul as automáti e as i nundadl'\S debido a Slt el evado 

calor 1 atente por ki 1 agramo, ya qua-, en 1 as .... ~1 vul as termog

táti cas al tener una pequeña desviación con respecto a la 

cantidad media que circula del fluido alter~ la temperatura 

del bulbo sensor y no controla adecuadamente. 

- El amoniaco es muy poco miscible con aceite, es un refri9e

rante que no se me:cla bion con el aceite y no reduce su vis

cosidad, lo que baja la eficiencia dqbido a que se form~ una 

capa en lo& tubos del evaporador y bajan la transmi&ión del 

calor. 

- -- ·-',--~Ú -.-.9na1.i:ar los-puntos de ventajas )' desventaj.:iis del 

amoniaco, s~ ·opts por usar los fluorQ~arbonos que, para nuestro 

cas~ que es- ·una· pequeña instal aci dn fri gori f i ca, se tendrán di

ficultades ·en el co:ntrol del. flujo del amoniaco en el evapora-
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dor; t~mbifn ocasiona problemas de peligrosidad al porsonal de 

operación dol gistem~ y se tendr~ problema~ de contaminación de 

los productos almacenados al ocurrir fugas de amoniaco. 

Los deri v~dos si nt6ti co'3 da ·H uorocairbono !:e han gainado 

una excelente reputación de seguros, son a menudo llamados re-

friger=int.es: dli! aeguridad y han sido fact.or muy importanta en el 

desarrollo de los sistema5 modernos de refrigeración. 

El r~fri gr1ri'nt.11 más •Jsarlo actual mente as un fl uoroi:: Sirbono, por 

lL que nos dedicaremos a su estudio en el pre~ente tr~bajo. 

CLASE OE FLIJOROCAPBONOE 

Para .:_r:_Of~_i9'?f".'ªCi~n comercial y para .;1ipl icar:ione:! da aire 

aconC:fict'~ri:-'d'~ qüé ·ut"ili:an compresores del tipo recíprocante, 

!EO U!!~ c·a·s(,~'9ucfU1ifVámorite los refrigr:rantes R-12'1 R-22 y el 

R-So:i. , .. 

REFRIGERAMTE,_ R-12 • 

. , i::l>·~-.~~/~~-g.~~.ani:e P-12 "~ m•JY u.,;~do "'" refri gerant~s do-

~~~-StI~o~-::y--~'i~~~-~~\-~~·~~-~~- -as_~ C-oñlO- én ___ i-ire -i\condfcionado; en re-

en muchog 

-··:-. ', :··'. '·: '<·,,..·· ' "<• 
y~ potencie. puede s·er 'de~dé "*r"'·C:cione~'.-_h·á°~'l:'--a' 100 caballos. 
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El R-12 condensa a presiones moderadas permitiendo a 13 

vez una amplia gama de temperaturas en el evaporador. 

Propiedades fisica&. 

Peso molecular1 

Punto de ebullición• 

Punto de congelamiento& 

Temperatura critica1 

Pre5idn critica& 

Flamabilidad y explosi.vidads 

REFPIBERANTE R-22. 

120.'9 mol 

-21.6 ºF 

-252 °F 

234 ºF 

2 
597 lbs/in 

-ninguna. 

El refrigerante R-22 es muy similar al R-12 en sus ca-

racterÍ$ticas, se utili:a tambifn par3 la congelación de ali-

mentes y en los equipo5 de procesos industriales con compre90-

res reciprocantas o en centríTugo$. Sin embargo, tiene presto-

nes da saturación mucho mAs al tas q1Je el R-12 para temperatu-

ras equivalentes, Lln calor 1 atente de evciipC'!r=-ci ón mucho mayt'r 

y un volumen especifico inferior. 

Este hecho permite el uso de menor despla=•miento en el 

compresor, por lo que se emplean compresores mas pequeños. 

Por st.t caracteristica a bajas temperaturas de evi'poración 

y i!'l tos indices de ccmpresi ón, l C' temperatura del vapor R-22 

comprimido es -tan al ta quo .frecuentemc;;onte daña al compresor. 
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Es recomendable el uso de R-22 _en s.~ s~~~ma~:' de. un s61 o pa

so, para alta y mediana temp.-,ratura llnicamente·y .a.:i;n cuando as 

uaado en bajas temperaturas de vapor -as -controlado. 

Propiedades. fi ·sicas. 

Poso molecular& 

Punto de 

Punto do 

Temperatura.' cr.i ti ca_t 

Pros(ón cfiti~il1 

Flam~bllldad y e»plcs!vilidadl 

REFRIGERANTE R-502. 

86_.5 mol 

•.F 

_205 ºF 

• 722 lb/in -

ninguna 

El refrigerante ·R-502 es un~ me:cla a:eotrópfca del R-22 

y R-115, un a:eótr6p0 es el nombre científico dado a cierta 

mo:cla de.dos compuestos en los cual la me~cla resultante tie-

no .características-diferentes, aón cuando su calor latente de 

eV.i'poración- -n~:.:~·s_-tan __ alto CPl!Iº e_l del ~-12 y el R-22 su vapor 

o• mucho mAs pesndo, o sea que su volumen aspee f. f i co es menor 

P."'.-ª· el desp,la::amiento del ~comprascr,·-Os compar-able al del R-22 

jas tomperaturas. 

T~mbión as m1J)' ~atisfaét.or-io·.:~·u uso en 5i!!itemois de Qoble 
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Propied•des ftsicas. 

Peso molei::ulart: 

Punto de ebullici~n1 

temperatur.ai critical 

Presión crtticar 

Flam~bilid~d y euplosividad1. 

111.6 

-4'1.8 

180 

~C?t 

ninguna.· 

63 

mol 

•F 

•F 

lb/in1 



¡ ltHlllGl.iU.t.rUi REFlllGEltAr>TES 

ºF t 11 ¡ 12 lJ 22 111 114 500 502 711 Of 11 1 12 lJ Z% UJ 114 1 500 1 5a2 1 111 

·"1 ··· ·. • HI :. . ~~ .. ,, ..... -: 
.4 .. : .. .. 

.u:• . . 'i 
·40 ~ ·. 1 
-J8 ; "".'~ 
.JG';..>.:; 

i ... ~ 51 .o ... .:. 
11.G 60.0 4.11 
IJ.8 63.0 J.!. 
1:.'..I GG,2 2.U 

11. ') 69. 4 • ~ 
11.0 72.1 .5 
ID,{¡ 7G.2 1.l 
6.·J 7!1.7 2.2 

.34 : •. I 7 ,b &J",J 2.D :?'.:..:? 
-.J: 2~, 'J G,; 81. l l.9 :t.'> 
·JO ;:o,., 5.S !10,'l 4.!l :?l.J H.í, 
·28 .:-: • ·, 4.J !14.!I 5.!I :?J.J l~-~ 

l~.ÍI .o 
ll.!l .8 
10.'l l.ti 
'.l.ÍI 2.5 

8.a J.4 
':'.G 4.J 
'3,.f 5.2 
5.2 6.2 

U.l 
ll.l 
12.2 
11.1 

10.0 

'·' 7.1 ... 
J.9 1.2 4. 1 
2.6 B.J l.2 
1.2 'J.4 l.G 

.1 10.5 .o 

1~ .J 'i8.4,4JS.l IJ4.5 11.1 
'JB .9 81.J soa.1 lJ!l.O I(;.~ 

ao 1.5 B4.2 :.:zo.a tu.a :~.ci 
al 2.2 81.: 534.I 148.4 1:;.J 

84 2.11 'J0.2 sn.5 153.l IL6 
86 3.5 9J.3 ISB. 2 ¡~. ~ 
88 4.2 !16.5 163.2\l.2 
90 4.9 99.e Hia.4 :~.s 

15.1

1 
!)5.J¡· 1~0.3

1
126.l 

16.B 98.5155,\ IJJ.2 
18.0 102.0 l~'l.9 IJ!,J 

1!1.11105,6161.'lllU.6 
20.J tO'l.2 170,0 149.0 
21.6 112.9 175.1 154.5 
22.811tl.71i10.4160.1 
24.l l:0.6185.8165.IJ 

92 5.6103.1 
94 8.J 106,5 
96 'J.1110.0 
98 'J.9113,5 

l'll.1¡11.a 2s.s12t.51".ll.Jt7l.!1 
179.1 11.0 2&.a 128.6 1!16,!I ne.o 
184,Gl'.l.2 28.2tl2.7202.61ll4,2 
1!10.2 ci.~ 2~. 7 136.9 208.4 1!10.5 

·2G 2':" .~ 3.0 98.'J 6,'J l'J.:: Zl.0 
.24:':'.4 l.CIOJ.O 1.9:1.1.l 2JJ 
·22 :~ .2 ,J 101.l 'J.O ::~.1 ;!J.; 
·20 27.0 .6 111.'J 10.2 V.l 22.~ 

.1a ::c.1:1 • t.J 1111.2 11.1 n.c. ~2.' 

.16 2u.r 2.1 120.a 12.5 ~5." 22.0 

.14 .'!i.~ 2.8 12!».1 lJ.B ;:~." 21.~ 

.1221'.i.2 J.1130.S 15.1.:.a.cl 21.1 

.9 11.'1 .a 100 B.8 1n.2 
1.6 \J.O l.1 10219.6 120.9 
2,4 14.2 2.6 10410,5124.G 
J.2 15.5 3.G 1061t.ll28.5 

4.1 18.9 4.8 108l2.Jll2.4 

\95.8 ~.6 31.2 141.2 ::tt.4 1:n.2 
201.8 7.1 J2.714S.02l0.42l'll.9 
201.1 e.e 34.2¡·150.1 22~.!5 210.1 
213.8 5.J JS.8 l54.12J2.9fl1•8 

2::0.0 ~.9 37.4 ISl.4, 239.Jj?25.0 
226.4 t.O 39.1!164.l,245,8,2l2.J 
232.8 J.O 40.8,169.0 Z~2.412J!l,8 
2J'l.4 IS 42.5 l'll.9 259.2 247.5 

S.O 18.J 5.G 110 lJ.2 136.t 
5.9 19.1 6.'1 U2 14.2 140.5 
6.a u.2 '1.9 11415.1144.'1 

·10 .::~.O 4. 5 IJS.4 16. 5 2S. 1 2'l.6 1 .8 22.8 9,0 
- a H.8 5.4 140.5 11.') iJ., :::i.1 a.e 24,4 10,3 
• 6 .?~.5 8.3 i.15. 1 19,J :t;.5 I~. <; 9.9 26.0 ll.6 
• 4 n.1 1.2 151.t 20.8 .:s.4 D.o n.o 21.; n.9 

.2 n.'J 8.2158.5 22,4 :e.J 1!.4 12.1 29.4 u.J 
o :!1.1 9.2 182.1 24.0 :J.:! 17.8 \J.3 31.2 15, 1 
2 :1,4 10.2 IG'i.'l 25.6 Zfl.l 17.2 H.S ll.I 11,2 
424.1 U.2 173.7 21.3:J.O 16.5 15.1 35.0 18.8 

6 :'J,li 12.J 11!1.8 29,l 21.9 15.S 11.0 3'1.0 20.4 
8:!3,4 U,5185.9 J0.!12'1.!.l 15.I 18.4 39.0 22,l 

10 :?J.l 14.G 192.I 32.B :;1."I H.t 19.7 H.I 23.8 
12 :::. 7 15.8 198.6 34,7 2'l'.(; IJ.f 21.2 43.2 25.8 

14 ~::., 17 .1 205.2 36. '1 :1. ~ 1:!.& 22.6 45.5 27 .5 
16:?1.'.I l8,4lll.9 3B.72'i.l 12.fl 24.1 41.'1 29.4 
1e:1.5 l9.721a.8 40.9::11.1 11.1 25.7 50.1 ll.4 
2021.1 21.0225.7 U.027.0 10.2 2i.3 52.5 ll.5 

22 ~'l.C 22.4 2JJ.O 45.3 :!C. B 9, 3 28. 9 54.9 35. 1 
24 2:1,I 23.9240.J n.6:C.6 8.J 30.6 57.4 3'1.9 
26 IJ."i 25.4 24'1.ó SO.O :ii.~ ~.l 32.4 80,D 40,2 
28 l~.I 26.9 255.5 52.4 26.2 6,3 Jt.2 62.'J 42.6 

JO lb.C 28.5 263.2 54.9 2ii,O 5.2 lú.O 85.t 45.0 
32 , ~.1 10. l 271.J 51 .5 :s. s ... l 37. 9 68,2 47.6 
34 r; .'.• JI. 7 1 279.5 G0.1 :~.!: :?.:'! J9.9 11.1 50.2 
36 l~. '.1 lJ.4 :87 ,8 62.8¡2:;.J l. 7 41.9114. I SZ.9 

39 I~ .:'I lS.: 296.l 65.6 :5.1 .5 .(J. 9 77.1 SS, 1 
40 t\, l 31.0 JOl.!I 68,S,~-t.t> .4 46.1 80.2 58.6 
42 l'•.O líl.B 313.9171.5 :~.5 1.3 ~8.l 83.4 61.G 
44 ll,:: i0.1 322.9 H.5 :4.2 1.1 50.S BC.6 G~·:1 

4G 1~.r 4%, 'I JJ2.2 n ,6 :1.n z.4 52. a 90.0 67.9 
48 l::.~ H.7 3H.t.il ~O.B :J.~ 3.1 55.l g) • .¡ 11.1 
50 1:.0 46.1 351.:: u.o·~:!- 3.B 57.6 96.9 1LS 
52112 48.8361.1 87.4¡::.f Ui G0.1100.5 18.0 

54 10, 1 51.D 371.1 90.ll -~-: 5.4 62.6 10~- l 81.5 
SG '1." SJ.2 3111.J ciLl¡-1. 6.2 GS..l IO'i.') 65.2 
58 1 :: • 55.4 l:Jt.1 97.91~1.4 1.0 67.9 111.1 89.0 
60 -:.~ 51.7 402 l 101.6 • l.tl 1,9 70.6 115.6 !J:.!J 

62 \,U Go.llHJ.JllOS.4:U.h e.B '13.5 ll'l.li !Hi.'J 
64 5 !! 62.5 ~l-1.2 10~.J :u 1 9. 7 •5 l 1~3 1¡ 101 o 
GG ~. • Gs.o 435.G HJ.211". ': 10.i; ;Q: l 1:1 :n l05: 3 
68 ;l.e 67.6 H'i.0¡·111.J .J ~ tl.6 G.!.3 1J:.2¡1oci.G 
70 : ,s 70,2 4$8.7 121.~ : '.1, ': u.i; 8~.4 IJG.6 114.1 

~! 1
; i;:~ !!~:~,:i~:~ ~;.~, !!·~ ~i:~\:~~:~tg~:~ 

¡,,1,l1 \.\ll(l l. ... J'li....;,.,11.\.i DL :O.\U;l.·t.:u.iu 

NEGRO: P. S. J, C. 

1Ui 18.1148,9 
1181'1.2153.2 

12018.21157.7 
122 19.J 162.2 

12420.516!1.1 
12621.6171.4 
1282:?.BlliG.2 
ll024.01Bt.0 

13225.2185,9 

g: ;~:~1 !;~:~ 
13829.11201.3 

l40líl.4 20!1.6 

~:~ ~~:;\;g:~ 
146 H.71'223.I 
14816.2228.8 

!;~ ~~:~li!~:; 
15440.812-16.5 

15642.4252.6 
15BH.l 25e.8 
1600.81265.1 
IC.247,5211.5 

16449.2i27B.l 
166 5J.0~2ílL7

1 ~;~ ~~::J:i~!:~l-
172 lDS.l 
1H 312.4 
1":'6 319.G 
118 32G.'J 

::~ G~. 7 i~!t:~ 
te4 349.5 
t8li l5'1.1. 

188 J!;S.:? 
1'1015.73i3.J 
l'J2 361.4 
1!14 J!i'.l.i 

Hl6 J'J8,2 
l'JB ~(IG. 7 
ZOO 87,6 H~.4 

i~~:! :í :::t !~!:~ i~~:~ ;~;:; 
259.9 • '1 ~8.0 lll'l.4,280.J 211. '1 
2s1.o 1.1 49.9 174.8 :n.s 2so.1 

~!~:~ ~:: :~:~ i~:! ;~~:~ 288.'J 

289.113.l 55.9211.5310.2 
2!16.f! 3.':' 58.0 217.2 Jl8.0 

JDt.614,4 150.1 ZZJ.\ 325.9 
312.5 5.1 62.3229.1334.0 
320.6 5.8 H.5 2J5.23n.J 
328.91 G.5 G6.7 2U.4 JS0.6 
337.l 7.2 69.124'?.7359.1 
345.E a.o 71.4254.2JG1.8 
J54.5 e.a 11.8260.'IJ711.5 

~~:::11::: ~::: ::::; ::::: 
lal.5!11.2 Bl.4281,1403.9 
390.E¡l:!.t 84.0 288.t 03.4 
~oo.:.; n.o ss.s 2so:i.1 02.9 

:!~:~\!::: :~:~ ;~~:¡ !!i:~ 
429,r¡t5.7 94.9317.4452.6 

~:~J 1::~ ~~::~ 
!~~) !i~t! ;!t: 
482.~ i :?O. 81IOil.9 357 ;O 

4'Jl.".! jtll.0365.3 

;~¿: "I i!~:; ~!~:; 
1

5::b.:I n2.9191.o 

1 

~~O.: ,2D.5 12G.J 399,9 
55:'.~ 1 129. '1 4Di.8 
5C~.: 1 IJJ,2 418.0 
571.ll lJG.8427.J 

!>S!l,O: 140.5 U6.7 

l"'·'-1'"'1'"" "'-' 61V.1 141.945G.O 
6~< .. cl 151.8 465.9 

1
643.: 155.1415.!I 
6S'L·: lS:I. 7 4~C.1 

j!i'll,;.¡o.Ol6J.11':'ii.4¡ 
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CAPITULO \J 

DISEf'iO DE UN CUARTO FRIO. 

En el presente c~p{tulo se hará un gnélisis pr~ctico de 

los elemsntos qua compon0n un ciclo de rt!friger.-ción. Para ollo 

se llovara a cabo el diserío do unil c~mi'ra para almacenar pro-

duetos perecederos, la cuait r:onsi gt~ en 1 a t:onsorv.::.ci ón r.fe man-

::anas a 4.4.°C. 

Condiciones: 

Lugar& Cd. de Mé)( i co. 

Latitud• 1qo 24' 

Altitud S.M.M.1 :?309m 

Presión Baromótricar 5El2 mmHg. 

Temporatura da bulbo se1.01 32 ºC C90ºF> 

Temperatura de bulbo h,:1medo1 

Producto: Han::anr.as 

Cantidadi 30 Tonel ad:as 

4.4•C(40 'F> 

Temperatura al lleg~r al almac~nr 20. °C (óEI 'Fl 

problema en dosf·p..artes, _1a·primera-coneiste_ en al célculo da la 

c.tlcL1los y·.~ri~eri.os do __ selección. de loe elementos; del sistema 

de relr-i. g~·,._~,r.:·i"~·-n·. · 
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V-1 PARTE A 

1-A Cálculo del l:.gm.;iiff'o de h cám;:ar1J1 .. 

2-A Cálculo de la cargi' de refri ger aci 6n pi:llra la c~m!lr!!.. 

Cálculo de tos espesores del ;;ii !!l ant.e nl'::Jr.:esario. 

Il Ganancia de calor debido • lag p;iredes, techos y pi sos • 

lll G.~nanci a de calor debido ol producto. 

IV Ganancia de calor debido • los ocupantes 

V Ganancia de C.i'lor debido ol alumbrado .. 

VI Ganancia de calor debido a la infittracil'\n d .. ~ire. 

VI l Gananr.:i a de caler debida a los motores el4c:t.rico9. 

V-2 PARTE B 

1-B Selección del refrigerante. 

2-B Selección de 10$ e'laporadores. 

3-B Selecci 1.tn de 1 g 1'.tnid!lid condansC11dora \' eÍ cálculo de la po-

tencia requerí da en el compres;or. 

4-B C.!ol culo del separador de aceite. 

5-B Selección de la válvula de eHpansi ón .. 

6-B -~,álculo del tamaño del recipiente. 

7-B Cálculo de la l:lnea de descarga. 

B-B Cálculo de la l:lnea de succión. 

9-B CAlculo de la linea de llquido. 
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1-A CALCULO OEL TAMA~O CE LA CAMARA. 

Como d~to pr~ctieo de alma~an~mient.o 91 producto ocupa el 

25:'. del volumen on pes-o del producto, el res;to par.a ps$fl las, 

c:ircul~r:ión de air~ y ·~u::omodQ d~l prod1Jr.:to. 

Por ejemplo: 

Un cua.rto dal 

Cantidad de producto ~lmacenai 

entonces nos d~: 

25% de e4¡2a .;,•· 
94.29 ~0.25 =21 ton. 

Pera almacenar 30·ton de man~~nas ee requ~ere'def 

Volumen =3<• ton • .'0.25 =120 m• 14275.53 ~t'>. 

Con una altura de 4 metros podemos considereir una ttrea del al-

mac:ón de• 

A = 5X6 = 30m1. y un -.101 umr:?n 

2-A CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION DE LA CAHARA. 

En un QSpaci o a refri gar~r la e.anti dr.id de r:<31 or q1J'9" se de-

bo remover con el equipo de r_e_frigeración, ¡;.e llama c~rga de 

refrigf!racidn. 

I> C~lcUt O· de-i:~ esp'esor·· del aiel amiento. ,. . 
ll) La ·tratn~m1s1Ó~ ·d~·::~~iDr a .trQ.vés de barrer:as, ~ean paredes 

;': ·::-' . . : ;,· 

t.eí:hos, pi~os ~> l~-:gananci.a.tJS.'-ca.lor- dP-bido rl af'l'c:to so-

lar. 
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Illl La ganancia de calor debido a 106. productos por refrige-

rar. 

IV> La ganancia de calor debido a los or.:upantes o hombres q•JP-

trabajan dentro de la cAmara. 

V> La ganancia de calor debido al alumbr<Jdo. 

VI> La ganancia de calC'lr debido a l~ infiltr.:ación de ;!iiro. 

VII> La ganancia debido a los motores eléc~rico:. 

DESARROLLO.-

llCALCULO DE LOS ESPESORES DE AISLAMIENTO. 

Primeramente necesitamos saber los e~pesores de paredes, 

tachos, pisos, recubrimientos y del aislante del almac4n. En

trando con la temperatura del interior de 4°C del almacén, se 

tendré un espesor del aislante de·4 in de poliestireno, con la 

tabla No. 2. 



Espesor para muros• 

~ = aplanado o.~ in 

B ladrillo 6 In 

DISEflO DE UM CUARTO FPIO 

CONSTRUCCION DE PAREDES 

TEMPERATURA 
DE BULBO SECO 

(90º Fl 

',•. 

ALMACEH 
(40°F l 

A C 

Donde: 

<concreto) • K=B<btutln/hrtfttºFl 
.- . z 

K=S <bt.utln/hrtfUºF> 

e= apl~nado deo.sin (con~reto) 
-- _- - ~ . -·"; z 

K=B (btutln/hrHtt•Fl 

E = aplanado do o.sin (ca~lital K=l.35 (btu*inlhrtft
2
t°Fl 

Espegor para techost ' 

COHSTRUCCIOH DE TECHO 

dzzázzzzz)zz)z : 
.... D 

DondQt 

A = ladrillo 2 in K 5 (btu*1 n /hrH?t• Fl 

B =relleno de 4 in 
z . 

K = ~.5 Cbt.uf.in/hrtft.t°F> 

e Losa de concroto do b in K 12 c1.ituu·~11irtft2t°Fl 

o".:!'? lbt.utin/hr'tft
1
:tºF> 
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Espesor para pi•o• 

CONSTRUCCION DE PISO 

.. · ··. 
1 • ' • 

. . • e 

Donde 

A acabado de concreto 

e = aislamiqnto de 4 in 

e = piso de losa. 

Oe Ja tobl a Mo. 1 • U= 0.066 Cbtu/hrtfttºF)para pisos de 4 in de 

placa de corcho, losa de 5 in y concreto de 3 in. 
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Ill GANANCIA DE CALOR DEBIDO A PAREDES,TECHOS Y PISOS 

Par.1 los cálculos por f:.ransmisidn da calor en paradas, te-

ches y pises se obtiene de la siguiente ecuacJ~nl 

O• ASUs<<Tamb.+k>-Ti> ••••••••••••• <Il 

Donde• 

q = calor en (btu/hr> 

A=- érea d1:.1 la sup~rficill!t en Cft 2) 

Tamb. = temperatura aimbi ente <•F> 

Ti= tempar.atura interior del almar.:4n<°F> 

k e incremento del valor de la diferencia de temperatura 

para compens.gr el efecto solar Ctabla No.3 ) .. 
U • coeficiente de transmisión de calor en <btu/hrtft*ºF> 

Condal 

-";·- . ·;, -·- :_·_:-· - "·'.-.-, -

f 1 =Coeficiente da pel{cula e~tern• debido· .. ·ª la··yel~cid,ad del 

illire. 

K = Cond1Jcti vi dad t.érmi ca de material P-5. 

X ~ Espesor de componentes de paredes. 
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De acuerdo con los espesores y conduc:tibilidades anterio-

rms para c:Amaras frias s~ empl9a una conductanci» d~ la c3pa 

superTicial del aire de f
1 

= t .. 65 y f 2 :11 ó 

D11 ec:. Clll 

1 

• btu/hr-Tt -•F 

U=----.,---.,---------,-°",-------'----.-------------------
1/1.65 +li6 + 210.:!1/9) +6/5+ 410.29 +0.511.35 

u;a-~---.:..=·:...=:.~"'.'"..:.~-~:...-;..~-~-~--~---~-~---.;....; ___________ _ 
· .111;6s +· 116;+ 2Ís·+ 4/4·:s.+:6112 +4i 0,29 

.. 

~el2c ~n m!:!r:9liL 

Al-= ~rea lateral =~~();~a·-O~?~fat}~fric~ ·~· 
Af = área frontal =.,-?4 ~t:. -:m,';239·~·45 1f,tZ. 

-~<:·: 
Aplicando Ec. U> P.'.°'ra ras 0'inurós·~ 

Calor en muros =· ·om .. ~ ·:~{Á~b'../~ éTámb+k>-Ti) 

Calor del 1 ado l :C.teral .' 

01 = 2tl216. IB>tC0.·0~;~6·l'tC90+5.4-40l 8 1472.17 btu/hr. . . 
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Calor del l :tdo frontal.· -

Of =2tC259.45ltC0.0616ltC90+S.4~40)m 1766.B'btu/hr 

entonces• 

Om = Of + Ql = 1472.17 + l776.B=3239·btu/hr 

Aplicando la Ec. CI) 

Ot = AtUtCCTe+k)-Ti) 

Ot = <~24.~6) * 0.06114 

Aplicando la ec. CI> 

C90+1l-40>=1210 btu/hr 

Op = <324.36) t 0.0666 t CC90-1Bl-40> 692 btu/hr 

entoncesr 

OT = Op + Ot + Om = 692 + 1210 + 3239 = 5141 btu/hr 

QT = 5541 24 = 123394 bbJ/dh 

II I > GANANCIA DE CALOR POR PRODUCTO 
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Esi. 1 a c,;rga dli!- Jos prorluctoa que se al m.er:enan para lograr 

su buena conservación en 20 horas, para lo cual debemos tomar 

en cu1=;1nt.oi el c,¡lor sengible dal produi:to, su t1?mp~ratura al 

11 ega al al mPcdin y 1 a temperatLtra. ar~i ba de gu punto de conge

l aci 6n p.;ara lo cual F.!'!dsto t~·-f;)r:_ú~c:.i~·n, 
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º•' • w • Cp •. ( ·Tll _._ Talm> ••• •.•. <III> 

0 5, =Caler arriba del 

Cp =,Calor e:peclfico arrib~ 

W . Peso de producto (lb> 

Tl l Temperatura del producto 

Talm = Temperatura 

duetos que con ti en en sustancias vi va~ como los ,,e,g.etal e~,' Y., fru-

tas, que es n•Jei:tro c.:tso, para esto se emplea la ,acuaciónl 

On= W t R -----<IV>· 

Donde 

On= Al calor de tr3n5piraci6n Cbtu/dial 

l.J Peso~ del_ pl".'_oduc~o (tonel ada·s J 
·--------,-·ce- - ---.--,_-

Paira las-.m~n:anas _se' tiene que la temperatÚr,.ii .de a~m.1Jr:ena

miento es arriba· del punto de 'cong-elación de: product.i:i_ por lo 

que empl e.aremos la ec1J9Ci ón ( I 11) y (IV) 
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PartimOs de los ~1alores -'obtenidos en-la ·tabla NO. 1. en 

dondo tr.mf'?mos1 
: ,, 

1>, 143,5 bt,!Jldi,a*ton 
i-i_·. _,.. . 

, cp =' º'ªº' <~tulítl:tc•i 

-._:_---· 

lo9-'40> '= 1592992 : btu/dí a 
De la écuaci·on· IV·-tenemoi:.i 

"On"' 30 * 1435 = 43050 bt.u/rH a 

Entonces el total de ganil.ncia del prodücto es ·1a sumas 

Qt =Os'+ On = 15q2892 + 43050 = 1635942 btu/dia 

IV> GANANCIA DE CALOR DEBIDO A LOS OCUPANTES O T!>ABAJAMDORES 

DENTRO DEL ALHACEN. 

La carga dobida a hombres trabajando dentro del almacén se 

ccn:idcra da tBblas dependiendo de la cantidad da par5Dnas que 

ocupan el lugar. Para nuestro caso ~e ccinsideran trabajando 2 

obroros durilnt.e 6 horas al dla dentro dr11- ~fin.:t~~én. 

Con la: tabla nómcro 5 se ti eme por hombre'trabajandol 

o Homb .. , = 840 (bt1J/hrs.) a: 4fJºF 

Oh.= o I H"mb; ,No. Homb:~ t 6 Hr:s. I dia. 

Oh e4o t 2 ¡, = ICIOF30 btu/d:i. a 
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V) GANANCIA DE CALOR DEBIDO AL ALUMBRADO. 

Para la carga por iluminación nos basamos en la cantidad 

de 1 uz que se necesita por ~rea que son 1 os val etres que se ti e-

nen de l .3 tabla No. 6 de -:iol umbr.;ido de al m~cenes de refrigera-

ción con lámparas de fil.amento de tungsteno de globo de cris-

tal. 

Con 12 pies C3.65m> se requieren ú.333 wlft
2

es decir 3 ft~ 

watts. 

Entonces• 

Oa= o. 333 watts/ft
1 t: .iirea 

área del piso 

A = 19.75 16. 4:5 = 32:5 ft
2 

Da= 0.333 t 325 1oe.22 watt_,; 

Com~ -: ~-.:.¿at·f;;:~ .:::~-:~3; -~.- btu/hr 

Tendremos: .... • .• >:~'.<>·y 
32:5 * 3:·4.,; 360 iltu)ií;. 

----;:-o~-o--co=--

Si estan generado en 24 ho-

ras sseraz 

Da= 368 t 6 = 2208 btU1d' a·~ .. , 

Para calcular el··nómero· de l A'mp~·r·as y. su. dist~Íbuci dn BU-

pondremos que son l .imp~·~"~s :'i~-~~~~n·~,:n~~~ .- ~:~ 75 ~~-~-~:~~:.:; 
No. l.imparas = 0 0 ·.)':·~-~.:·;'.~~.~·f~.-~ 'o.3;3(:s2S(7.~·-~=·1~·44 \ 

Entonces se necesitan 2 1 ámparas de 75 ·watt·s 
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VIl GANANCIA DE CALOR DEBIDO A LA INFILTRACION DEL AIRE. 

P~ra ~~tcul3r la carga por ~pertur3 do puart~~ a infiltra-

ci6n nos bs~3remos en la ecu~ciónl 

Qf • Cambios I Dias * Volumen S Densidad prom. • <hamb. - hal~> 

Dondes 

hamb Entalpia del ambiente 
halm = Entalpia del almacén 
Vprom= Volumen prom~dio 
Oprom~ Oonsidad promedio 

Con la t.~b\,;a número 7 de cambios do aire prcmed~o· .. en 24. 

hora• par.a almacenarse S'rrlba de 32 ~F te'ndremoso' con un· volu

mf.m ~ 4275;53 ft3 
•• ~ .. · •••• e:c.ambios / itil dia. 

Pe.ra, obi:"oner las ontalpias,'dol· t'mb,ien~~- y ;·~1maéén·:So··obtie

na ~~-.·-+.;~.;~~::~:-:~~-- ·~tre (.pOr -~JemP_1 º tas- ,-t-abt'as :-:~et·~_:_'.~ t~;o· -d-~:- ~t·~;,, 
- , .. , ., 

acon-dic:i.onado y refr.rgeracfón del- lng,. ,He'rrl~rid~:: Gol'."ib=i'r>~ De la 

t:.tlb!~~- n~mar..a_·_·e-\ 

-;~~~~~=/~~··-:~~-~'-·~;'.~~; 
. :, -_ ._.\:;.~, 

T~~_por~·t~r_"~· de bulbo saco= Tbs 

:-~·'.h~~~do ~ , Tbh = bb ° F 

oe t.abl"a.:; ·.'de -~ira 7t.om~m0s't 

hialm e 15.19 btullb. 

'.1ol umr-~n a lm. -::i 

,, 
12.óC?" ft ¡'lb. 
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Vprom. = Vamb + 'Jalm./2 = 14 .• ~3 + 12.69 / .2 :13 •. 61 ft't lb 

Oprom = 1 I •/prom = 0.07. 347· lb ft
1 

Aplicando la ecuación 

Of e* 127s.13 * 0.01347 * 120.40 - 1s. ~ri·J:3:s:s<11 ·btutdta. 
;r·~~---~.?: •:;. - -'- ' ---- L -

. ~"-'-- - ·· ·;;: //jgf-~~o ·._:~o-· __ 
-~>;:~- -·:o.:~r~·-- ::·~;-:':> 

,__;~~- .. - :~~ .. - .,_~j;1-: .~--~~-
VIII GANANCIA POR MOTORES ELECTRICOS. 

Para un cálculo rápido de la carga :de. (ci5 ·=~'r.::to~e·g ~~e taína 
·.;_;;,_--~·-··' -~-· -_:·_,. !_, 

de lC' e>iper ienci ª• que nos indica que _·se :~~~),-~--:.~~~--:-~j~~i-.'.-i&-~:: t~t-al 

anterior d~l ga5to p¡gra los motor~s ~e.·1~~:~~-·di)'.~.s-~;~~~---~:-~-~~~,~-~Ztdos 
on la c~ma.ra. 

Ls carga calculada en al almacén hasta el mom~nto est 

o <de tra.nPmi si ón> 123384 

o <producto) = 1635942 

o <iluminación> 2208 

o ldoo infiltración) 333'17 

o Cde personas) 10090 

o tsubtotal> m 1805011 btu/dla 

Calor por motores eléctrico• es el 15i de la O <subtotal> 

O.motor·= 0.15 • 1805011 = 270751.65 btu/dla 

¡;;ic:g! :t2:ti!l !l!! . U · ~l!mi!C:i! QJ.lo2lo>1ll.. 

o <tota1:i·,:·=',1eoso11·+ 270751 = 2075762.b btu/dl• 

La e~pe~~·~~~-~:_a ~~~ ¡·r:i,dica que se debe de emplear un factor 

de segurid~~ en l~s · siste~~~·de.refrigeraci6n mec~nice que es 
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el 10% de la carga total a remover. 

at <real>= 2075762.6 * 1.10 = 2293339 btu/d!a 

Sabi ende que una tonel adii\ dP. refrigeración es igual al 

288000 btu/d!a • 

La carga de refrigeración real tot~l ser~& 

a <roal) = 7.928 ton. rQfrigeración 

Sin embargo, el tiempo que se debe considerar trabajando a 

los compresores es de 20 horas al d:la, r.fabido-a que Se ~~ta--+.0-

mando 4 horas de paro de la compresora, para deshielo del difu-

sor. 

As! la carga cblculeda en~el_almacén _ge~ál 

O <neta> = 7.928 t ~4./ 20 = '1.513.TR. 

Sabiendo TR. ·= ·12000 btu/hr. 

O Cneta) 

BT~ mJf NI IEIE 
.IUJR DE LA BIBLIOTECA 



Tubla , 
CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS ªº 

Temp~11ur.:1 C.lor Espt>i:il1co BTU/lb. ºF Ci.1or C..lor de Evolución 
Promecho P .. 1cen11je Lltente BTU Por 124 hn.) ltonl 

P1oducto do ,, Arr1b11 del Aba¡o del do 1 \1 Temp. 1nd1e1da 
Cungel1ciOn Agu1 punto de punto de Fuuón ,, 

Congelac10n Congel1e1on BTU/lb. ,, BTU 

Coliflor 301 91.7 0.93 047 132 40 4.500 
Cohrr!b11no 300 'ºº 0.92 047 128 
Colec11H oc Bruselas 31.0 84.9 º" 046 122 40 6.600 . 11,000 
Col fermcn1add tSau'Crl.rau!I 260 89.0 º" 047 129 
Col rlud1 30.7 866 089 046 124 
Ch/charos verdu 30.0 74.3 0.79 042 106 40 13.200. 16,000 
Chícharo\ kCO\ ... 0.28 0.22 14 
Chiriviu 2B.9 78.6 084 0.46 112 
Ejo1n 29.7 88.9 0.91 0.47 128 40 9.700 . 11,400 
Eto1e1 28.9 75.5 0.79 0.42 106 32 7,200. 11,300 

40 ·10.600 . 13,200 
Es:arol1 30.9 93.3 0.94 048 132 
Esp~r1a9os 29.8 "º 0.94 0.4B 134 40 11,700 . 23, 100 
E$p1nacn 30.3 92.7 0.94 0.40 132 40 8,000 
Ha bu 30.1 66.5 0.73 0.40 94 40 4.300 . 6, 100 
Habas secH 12.5 0.30 0.24 " Hong:n 30.2 91.1 0.93 0.47 130 32 6,200 

50 22,000 
J1tom11r 30.4 94.1 0.95 0.48 134 40 1,260 
Lcchu!J<Bo 31.2 94.8 0.96 0.48 136 32 2,300 

·. .: 40 2,700 
Maiz 10.s: - ,·'''. ~:~~ :~-~ - --=0.23 15 
N•bo 30.5 80.9 - _0.4? 130 32 1.900 

'º 2,200 
PiipH 28.9 77.8. 1 0.82 0.43 111 40 1,300. 1,800 
Pepinos 30.5 96.1' 0.97 0.49 137 
Pimiento 30.1 92.4 - " 0.94 0.47 132 40 4,700 
Ríbano 30.1 93.6 0.95' 0.48 134 
Ríb1no p1can1e 26.4 73.4 0.78 0.42 104 
Rapóntico 28.4 94.9 0.96 0.48 134 
Tom11te 30.4 94.7 0.95 0.48 134 60 6,230 
Verdura$ lmi1e1ail 30.0 80.0 0.90 0.45' 130 
Zaoatiorin 29,6 88.2 0.90 0.46 126 32 2,100 

. 40 3,500 
CARNES V PESCADOS 

Aves !carne fresca) 27 74 0.79 0.37 106 
Avu tcangdadas) 27 74 0,79 0.37 .· 106 
B.ical10 lfrucol 28 0.90 0.49 118 
C.:im1rones 28 70.B 0.63 0.45 I·· 119 ... 
Carne cortada (retazo) 29 65 0.72 0.40 •• Carne de cordero 29 •• 0.67 0.30 83.5 ·. Carne de Puerco {ahumada! 57 0.60 0.32 ·. 
Carne de ouerco !lrescal 28 60 0.68 O.JB 86.5 .. . Carne dl' 1111 lgrnos.a) 28 0.60 - --0.35 - 79 ,,--
C.irne de 1e1 {l'Tli>IJ'al 29 68 0.77 0.40 100 
Carne de res l~1adal 0.75 < 
Carne de res l.enl 5.15 0.22·0.34 0.19·0.26 7·22 
Carne de ttrnera 29 63 0.71 0.39 91 
Choruos 26 65.5 0.89 0.56 03 
Embu11dos 0.60 
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Tempernura Celor E1pecit.co BTU/lb. ºF "'"" calor de Evolución 
Promedio Porcen1¡¡e la lente BTU por 124 hn.J ltonl 

Producto .. d• Arribe del Aba¡o del d• a la T emp. 1nchcada 
Congelecián .... punto de punto de Fu.ion ,, 

ConQeLlc1ón Convelact0n BTUflb. 
,, BTU 

Peru 2B5 63.S 0.86 º" 11B 32 770 

Pu'iu 294 85.J o.as º" 123 
Pli11no1 28 74.8 0.80 042 108 6B B.400 · 9.200 
Sandia¡ 29.2 92.1 097 04B 132 
Toron11s 28.4 BB8 0.91 0.46 126 32 460 

40 1.070 
Uvn 26.J 81.7 0.86 0.44 116 35 B30 

Uwa·Hpfn 289 88.3 0.90 046 126 

VARIOS 

AlUCilf de m1ple 5 0.24 0.21 45 1,420 

Caviar lenlalildol 20 55 40 3,820 

Cerveza 2B 92 1.00 
Crema 140,;I 2B 73 o.as 0.40 90 
Chocolate 95.95 55 O.JO O.SS 40 
Dulces 0.93 
Flores tortadas 32 480 BTUfpie• de iriia 

Ma11n1 13.5 - ··"··0.38 '. ·o.2s 
HeladO\ 27 ·O 59. 66 ·:0.18':/:- . ·,o.45 96 -· Huevo' lcongeltdo1l 27 -•c. 0.41-= 100 
Huevo1 lfrescotl 27 .. 0.76, 0.40 ."1[)() 

-···· 
Leche 31 87.5 

1 
0.S3~- "~:~ ./ 124 __ 

Lev1dura 70.9 0.11·· 102 ' -

LUpulo 35 1,500 

Malta . _,_ ... :. 50 1,500 

Manteca de c:erdo 0.52.' ·: ·, 
M1n1equilla 30·0 15 -0.84 .; ·o.34 15 
Miel de abej1 18 0.35. 0.26 26 40 1,420 

Miel d" maple 36 0.49·, 0.31 52 45 1,420 

Nuece~ {secnl 3-10 0.21 :·o.29 0.19 . 0.24 4.3· 14 35 1,000 

Oleomarg.n1ina 15.5 0.32 0.25 22 
Poo 32. 37 0.70 0.34 46·53 
Pasta de pan 58 0.75 
P1elu y Lana Q.40 
Ou"o americano 17 60 0.64 0.36 79 40 4,1380 
Queso Camamben 18 80 0.70 0.40 B6 40 4,920 
Oue10 L1mburgtr 19 55 0.70 0.40 •• 40 4,920 
Oue10 Aoquelon 3 55 0.65 0.32 79 45 4.000 
Cuno Suizo 15 55 0.64 0.36 79 'º 4,660 
T¡¡b.ico v Puro1 25 



Tabla 1 
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CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS 

Temptrslut1 Celar EtPl!-Cif11:0 BTU/fb. ºF Calor C.lor de holuc1on 
Promedio Portl!tnt.¡1 Latenie BTU por 124 Hn.J ltonl 

Producto " .. Amba del Ab110 dal .. el1Temp.md1e1d• 
Congelación Agua punto de pun10 de Fu116n 

º' Coiigel•c16n Congrlac16n BTU/lb. º' BTU 

Escalopu " BO.J 0.89 048 116 
Higados 29 655 0.72 0.40 93.3 
Jamones y Lomo1 27 60 0.68 038 86.5 
Ou1on~1 (en su canchal 27 B0.4 0.83 044 116 
0111on111 frn !atal 27 87 0.90 0.46 "' P!!icado fcon~lado) 28 70 0.76 04\ 'º' Pe1ear:lo fen h1elol 70 0.76 0.41 'º' Pescado heco) 0.56 0.34 65 
S•lctuch~s fahumadul 25 60 0.86 0.56 86 
S•lchich,n !Fr•nkfun) " 60 0.86 0.56 86 
Salchichas lfteuas) 26 as 0.89 0.56 83 
Tocino 20 0.50 0.30 29 

FRUTAS 
Aguaca1111 27.2 94 0.91 0.49 136 60 13.200. 39,700 
Ariindanos 28.6 82.3 0.86 0.45 118 32 1.300 . 2,200 
Ar1ndano1 Agrios 21.3 87,4 0.90 0.46 124. 
Ce•ezn 26 .83 0.87 0.45 120 
Ciruelas 28 85,7 o.ea 0.45 122 
Ciruela pau Cfre~J 28 8S,7 .. · o.sa 0.45 123 
Ch1b1canos .28.1 SS.4 o.ea 0.46 122 
D.t1it flrescol 27.1 =78 .. _ 0.82 0.43 "' O.ha lw1:ol -4.1_ 20 0.36- 0.26 29 
Duraznos 29.4 º· .. · 86.9 0.90 0.46 124 32 1,110 

40 1,735 
Fr1mbueu1 30.1· 82 o.es 0.45 122 40 6,800 • 8,500 

60 18, 100 • 22,300 
Freus 299 90 0.92 0.47 129 
Grtnadas 28 77· 0.87 0.48 "' Grolf!lta 30.2 84.7 o.se 0.45 120 
Higo (frescal 21.1 .79 0.82 0.43 112 
Higo fstcol 24 0.39 0.27 34 
L1mu '29 86 0.89 0.46 122 40 810 

60 2,970 
Limones 2B.1_ .. B9.3 0.92 0.46 !27 40 810 

60 2,970 ., I·· 
Mandarinas - _ ·2B 87,J 0.93 0.51 126 32 J,265 

40 S,86S 
Mangos 32 93 . 0.90. 0.46 :~·'; Manzann 28.4 84.1 0.86 0.45 32 830 

40 1,435 
Melones 29 92.7 0.94 ,0.48 !32 40 2,000 

.e· 60 a.sao 
Melón dulce 20 92.6. 0,94.__; _-._.0.48 - 132 'º 1,000 
Membrillo 28,1 -, -_ SS.3 ~· -,~~"O~·=:,º_..;: ~~0.45- ~-122- -
Mor11- 289 ~ ""'-8S.3~- . 046' 122 
N.1tanN, ... ... s1.2· ··~·o.so .' 0.46 124 32 795 
Nec:tarinn 29 ;, 82.9 0.90 0.49 119 
Níspero' .. 28.J 7a:2 0,84 0.43 112 

. · . 
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TABLA No. 2 

ESPESOR MINIMO AISLANTE 

TEMPERATURA DE ALWACENAlrillENTO 

.., .. • 
,. A 

o A 

-" • 

CORRECCION 

Tipo de Superficie 

Superficies de color oscuro tales como: 
Techo de arcilla negra 
Techo de chapopote 
Pintura negra 

Superficies de color medio tales como: 
Mader"' sin pintar 
Ladrillo 
Losa rafa •• 
Cemento oscuro 
Pinlura roja, gris o verde 

Superficies de color claro tales como: 
Piedra blanca 
Cemento de- color claro 
Pintura b!;,nca 

l!lºF 

D 

_,. 
-40 

ESPESOR DEL 
POLIESTIRENO. 

4 Pulg. 

• . . . 
1 • 



Tabla No. 4 

.COEFICIENTE DE TR.ANSMISION DE CALO A. 

L°" 2 
Acabado 2 
LouS 
Ac11bado 3 
LoS3 6 
Acabado 4 

LOUI 2 
Acabado 2 
Losas 
Acaba<2o 3 
Los.a6 
Acabtdo 4 

Tabla 5 

012 0087 0061 0!155 0046 º°"° 0.035 

012 Oo.M 0066 0054 00ol6 0040 0035 

0.11 008.J o06s 0054 0045 oon 001s 

Espum111 de vidrio• 

015 011 0087 0071 0060 0053 0046 

015 O.U OCS4 0070 OC59 0052 0046 

O I• O 10 0083 0069 0059 OD51 0045 

CALOR DISIPADO POR LAS PERSONAS 
DENTRO DEL ESPACIO REFRIGERADO 

Temperatura del Calor disipado/persona 

Refrigerador en DF BTU/hora 

50 720 

40 840 

30 950 

20 1,050 

10 1,200 

o 1,300 

- 10 1,400 -
' 

84 



TABLA ~ 6 

ALUMBRADO DE ALMACENES REFRIGERADOS 

CON LAMPARAS DE FILAMENTO DE TUNGSTENO 

EN GLOBO DE CRISTAL. 

• tz PIES DE ALTURA l DE s ,E..sª/wATT APROX. 

• ti PIES DE ALTURA' DE 4 P"E.St/'flATT •~x . 

[N LA CASA DE MAQUINAS 'I' EN LA IALA ElE'. l"'ttOCEIO 
CALClJLAft tL DOBLE.. 

Tabla 7 
Cambios de aire cada 24 horas en cuartos fríos 
debidos a la apertura de puertas e infiltraci6n: 

Volumen 
metros3 

6 
B 

11 
14 
17 
23 
28 
42 
57 
85 

113 
142 
170 
226 
283 
425 
566 
708 
aso 

1133 
1416 
2124 
2832 

Volumen Cambios de aire 
piesJ cada 24 horas 

200 44.0 
300 34.5 
400 29.5 
500 26.0 
600 23.0 
800 20.0 

1,000 17.5 
1,500 14.0 
2,000 12.0 
3,000 9.5 
4,000 8.2 
5,000 7.2 
6,000 6.5 
B,000 5.5 

10,000 4.9 
15,000 3.9 
20,000 3.5 
25,000 3.0 
30,000 2.7 
40,000 2.3 
50,000 2.0 
75,000 1.6 

100,000 1.4 



Tabla 8 
TEMPERATURAS EXTERIORES OE DISEÑO EN VERANO 

IL• IP~ .. ·~•• d• dutr.o do ""ll•n oorn 1 tlull>Y ~G-•dn ••!·••U"'" i• 1-t'••••~•• ll>Ul•d• ~ uoJ1do d~•onl• ol 1•, d• lu ~~ ... on ~•••t.~1 

LUGAR 
a. s. D. H. Alutud LUCAR 

o. s. s. u. Allllud 

'C º' •e º' Ml11. oc •F oc OF \!15. 

AGUASCAL1ENTES Za cap U " 'º " 66 2000 

Acuas Calientes 34 93 19 " 1819 MORE LOS 
BAJA CALIFORNIA Cw.ull.a ., 108 " " 1291 

Ensenada ,. 
" " 

,, 
" Cuernavaca 31 " 'º 68 1S38 

Mex1call " 109 " " 1 NAYARrf 
La pu; 36 97 27 BI " Acaponeta " " 27 81 " Tl¡uana " 95 26 ,, 

" Sa.n Bl.as 33 " " 19 1 

CAMPECHE Te-ple " 97 " 
,. 

"' Campeche " 97 " 
,, 25 NUEVO LEON 

Ciudad del Carmen ,, ., 26 ,, 
' Una res " 100 25 11 '" COAHtnt.A Montemorelos " 102 25 17 "' Matamoros 34 93 21 10 1120 Monterre) 38 100 26 " '" Monclova " 100 " 75 '" OAXACA 

Nul!\';i Roalta 41 106 25 11 4JO O anca " " " " 1S63 
Pll'dras ~egra11 'º 10• 26 19 "° S;ilina Cruz ,. 

" " 19 >6 
satullo " 95 " " 1609 PUEBLA 

COLIMA Hw.uchlna.ngo 31 99 21 10 1600 
couma J6 97 " 75 494 PUebl.a " .. 17 63 :uso 
P.U.nunillo " 95 27 81 , Tehuacin ,. 

" 'º 68 1616 

CHIAPAS Te1.lutlin " " " " 1990 
Tapachula. ,. 9l " 77 168 QUERETARO 
Tuld.La Gutl~rrez " 

., " 77 m Querl\taro 3l 91 21 70 1842 

CHDiUAHUA QUINTANA ROO 
Camu¡o ., 109 " 73 16S3 Co:cumel 3l 91 27 81 , 
Cuas Grandes ., 109 25 17 l-478 Payo Obispo ,. 

" " 81 • 
Chihuahua " 95 " 73 1423 SAN LUlS POTOSI 
Ciudad Ju,irez ,, 

" 
,. 75 1131 Matehual.a " " " " \S91 

Parral " 90 'º 68 1652 San LUis Potosf " " 18 .. 1871 

DISTRITO FEDERAL SINALOA 
MéxicoTacub:a}·a " 90 17 " 2309 Cullacán " 99 27 81 " OURANGO Escutnapa 33 91 26 79 14 

ouranco ,, 91 17 " 1898 Mautlin JI " " 79 18 

Guadalupe Victoria ., 109 " 70 1982 Topolob:unpo 31 " 27 81 ' Clud:id Lerdo " 97 21 70 1140 SONORA 
S:uit1:i¡;o rapasqutaro " 100 21 10 1740 Clui:Ud Qbreg6n 43,109 " " 'º 

GUANAJUATO Empalme 43 109 " " 2 

Celaya " 100 'º •• 1754 Guay mas 42 108 " " • 
Guana¡\Uto " 90 18 6( 2030 Hermo111Uo -11 106 " " 211 
trapualo " 95 19 66 1124 Navo¡oa .. 106 " " " Lo.lo 34 93 'º " 1809 Nog:iles ,, 99 " " 1177 

Salvatierra " 95 19 66 1761 S. LUIS Rfo Colorado 51 "' 'º .. 'º Silao " 97 'º 68 1717 TABASCO 
GUERRERO Vllt.uiermosa 37 " " 79 ID 

Acapulco " 91 " 81 , TAMAULIPAfi 
Chtlpanctngo " 91 " 7l 12SO Matamoroa " " " " 12 

l¡uala " 102 " " "' Nuevo LaredO .. 106 25 17 140 

Taxco ,. 93 20 68 17S5 Tamplco " 97 " ., 18 

HIDALGO Ciudad Vlctorta 38 100 " 79 "' Pachuca " •• 18 64 244S TLAXCALA 
TUl.anctn¡;o " 90 19 66 2181 Tta.xclia " " 17 83 22S2 

JALISCO VERA CRUZ 
Guadab1an " 91 'º 68 1S89 Alnndo " 95 " " ' Lagos de Moreno " 102 'º 68 1880 Córdoba " 97 2l ,, 871 
Puerto \'ali.arta " 97 " 79 ' Ja.Lapa " 90 21 " 1399 

MEXICO Orlt.aba " 93 21 " 1248 

Texcoco " 90 19 66 2216 T.,.,., 37 " " 81 14 

Toluca " 79 17 " 267S Ven.cruz. ,, 91 " 81 18 

MICHOACAN YUCATAN 
Apatz.tn¡;:ln " 102 25 17 "' Mímda ,, 

" " 81 " Morclla 'º .. 19 68 1923 Progreso " 97 " 81 14 

La Ptedad " " " " 177S ZACATECAS 
Uruapan ,. 93 'º 68 1611 Fresnillo " " 19 66 uso 
Zamon. " 95 " 68 1633 zacateca.a " " 17 " 2612 



DISEf;O DE IJM CIJAPTO FPIO 

97 
PARTE B 

l-B SELECC!ON DEL REFRIGERANTE. 

El ciclo de refrigeración mec,nica s~ basa en la evapora.-

ción y la !Subsecuente c:ondensaci6n del flui_do par . .a .ab~orber ~· 

di si par el calor. El refri gF.?rant..e debe poseer tal es carar::t.'!rí s-

ticas físicas para que se pueda repetir en ella la transforma-

ción de liquido en gas y de gas en l{q1Jido. 

So requiere t~mbién que la tr~O$form~ción se realice .a la 

temperatiJra adecuad8 pera los diferentes :ervici.os, a la pre-

5iión conveniente y aprcipiada a la econom:ía, construcción '/.o-

peración de los equipos. 
_::. ~ ~:: ·: 

Oespuf.s dal es tu di o real i::ado en el caPf~-Ut ~~~_)V ·-e;e ._-s=:e:1 e.:-·· 

cionaron los fluorocarbones en lugi'r de los de~A·s¡;;r;e+r:ige,:~nte~ 
~·!>·- .. :::·.'.\ -.. ~ 

por su buen.a miscibilidaid, por no· ser t6>ti.co_,- ñ"i ;i~f-la~~bt'eT ni 

manejables. 

Par4' la selec:ción·entre los :~i~~O'~·~ca~b-oii-os p.;.rtimos de 1..1n 
.•·· ·' ·.,:·_·:·· ·.:" .. 

analisis teórico de cada" refri9erante·que emplearemos en nues-

trc objati ~~~ p~ra,.'.- .o~t·~~-~~: e~-~/~·Pt:Í~~o~ :-seleccionamos 

el ¡¡.:12; 0R~22"y'"e1"R;;!lo2iC::'?c'+'c'c 
entre el 

Par'a · :si.:._; 8n4 ti·-~,~,·~·:_"·13~~·1·:,;;~~~óS 1 os sigui entes p ¡ar c\metr os: 
~: ·'¿:;· ·.:,;~;:·, 

El efecto. r&frfge(:~rlte)::o~ff;: i á. ·p~"esi'ón de condensación <Pe>, 

la relac16n :~~·-~-~~~~,~·~i~·hJ:~~b\--~::;_;la proaión de evaporación <Pe), 
i"" ·; .. ·-.:· 

la densidad, (Og·(~ el·. traba"J6.de ·.compresión <Tl, y la capacidad 

de refrigeración CC). 
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Para lo cuaL partim~~ _d~'-.1'~'.~-. ~~:~os_ ini;éi.ales p~ra 1 legar 3 

fica. 

Datos iniciales - ·temperatur.~ ambiente_-_ <_32ºC d 90ºF> 

Datos -Finales - temperatUr_~-- ~e -alm~ce~eimiento C4.2ºC ó 40 °Fl 

Represientandolos en -el ·ciclo da· refrigeración con '!ilU5 di-

ferentes Estados en &1 Diagrama· Presi 6n-Ent~lp{a, veor figura 

V-1, donde se aprecia _uii"S __ dffOrericf<i.--d~ ti:!mperatura ·entro el 

aire del almacón .y al refrigerante gaseoso del eva.porador <11Tf> 
- -- .· _,_ 

y otr:a difer:~nc!_~:-,~~-~t~p_é;~~,_~-~-~'.~º ,,~~r_o e1 refri_geranta· sobreca-

lontado de 1 a·<o·de~é:a~gac d~t .. ~oinpresor y el aira -que ci rcul 3 P='rill 

5u enfr l ami a·~-~o-~-~~- · e:{·_:·.:~~:~,densadOr e ATc>. 

TEMP. . CON OENSACION 

6Tc -{ 

TEMP. DE EVAP. 

ATI Í: 

H 
FIGlJRA ( V~I) 



DISEÑO DE UN CLIAPTO FRIO 

8º 

Considerando una 6Tf entre el aire del almac:fn ~' el re.f=ri-

garante gaseoso, de un valor de c:'ºF, debido a que si A TF es me-

nor el ~vaporador será ~;is grande ¡# si 4 Tf es mayor el ev~pora-

dor 3er~ m~s chic~ pero requerirá de compresor de más capaci-

dad. 

Entonces la temperatura d~ evaporación <Te> se obtendrá de 

la siguiente manera: 

6 Tf = Ti ":'Te; 

Despejando 

Sustituyendo valores 

Para la p~rte de la temperatur~ de descarga o de conden-

sación, que es 18 temperatura del agente condangador f~ire >, 

la cual no •e puede enfriar máa abajo do la temperatura do bul-

bo hómsdo del aira Ctbh) que en nuestro caso e• de Tbh : 17°C 

(66° F>, entonces tcimi\remoa un~ diferencia da temperatura» entro 

el flujo cnfri..-dos<aire) ¡· ol r:ondens:ador do 6Tc-=1B°F .. 

Entcnces la temper~tur~ de condensación se obtiene de la 

siguiente mMnera• 

tiTc = Te - Tamb. 

Despejando 

Te dTc + T¡¡imb. 

Sustituyendo V•lore~ 
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Con la tramper~tura d1' conden::;ación y la t.P.mparatura de 

eva.poración encontramos los Estados del Ciclo de Re·frigor=-clón 

y ~':1_S paráin'3tros' de solección pa~a .cada refrigerante. 

DO 1 as· tablas·'/ 9rAf icás d6f {a-~~-p·~~~f~~~des·· Termodina\mH:=a · 
". . ,. . -- _:_,. :, >-.--~ 

de .los re;.r".'Jger:~nt.es como -~.as .tablas··_cV-2) )' ·grAficas tV-2 ). 
:·:.::._:./; 

PARA ELCFR§ON R-12. 
- '.' ~··:(~ -- ":"'."--. - , - ~=:'-~- - º· 

,;:··: --', 

E5TAOo;~1 <fr ,,, 
Con' 13,~,Tc :,iz. 108 017· tenemos, 

,PI = 
VI = 

¡.j7;11' 

o: '<·>;·-: 
2753 

PÍsig 

ft' /lb 

___ A -~OJ'.._~l p_~ .a_ C!=>r:t_~ta~~-~ 

btu/lb 

::·«·::•·,_,--c--
:«~i o' F,- Í:enámos, 

P2 = 43. q5 Pdg 

h3 = 80.43 btu/lb 

S3 0.1664 btu/lb•ºF 

Og l. 1075 lb/ft
5 



DISEÑO DE IJM CUAPTO FPIO 

ESTADO 4 

Con entropía constante 

53 S4 = 0.1664 btu/lbt•F 

PI P4 a 147.4 Psig 

h4 91 btu/lb 

Entonces t9nemos los ·sigtJien~es valorees 

.= .- ... :.~,- ''-/---_ -· 

., . -

Er a h3 - h2 = 80.43 - 33.0S ;.;4-,.;3¡fbtutlb. 

Tr.omp. = h4 - h3 = '?!, - 90. 43 ª" 10~'!Í7 btu/lb, 

Re = Pe / Pe :z 147. 11 I 43.·q:s ~·~~~ 3~· 

PARA EL FREON P-22 

ESTADO 

Con Te = 108 ºF tenemos• 

PI 234.71 Psig 

VI 0.22873 ft• /lb 

hl 41.804 btu/lb 

ESTADO 2 

Entalpia conetent~. 



DISE!lO DE LIM CUARTO FRIO 

hl = h2 = 41.804 btu /lb 

ESTADO 3 

Con Te = 31ºF ten~m6s1 

P2 = 70.80 Psig 

h3 = 107.37 bt.u/lb 

53 0.2215 btu/lbt•F 

Dg = 1.3012 lb/ft1 

Vg3 =.0.7685 ft' /lb 

Vf3 = 0.0124 ft. /lb 

ESTADO 4 

En~r9pl~ constante 

53 = 54 = 0.2216,btu/lbi•F'. 
".,-.-

PI = P4. ~ 234. 71' Psil;I .. ,.'· 

V4 = O. 475 r~t•/f~ 
' . • .'' i,\i~ ' '\ 

----,-~-~~-P~t~~~~:-~i~~~~-~~~i~~~~'.~~ '(g·a __ ~:~~~·-~~--:-~-~ 1 _or;_~s ~ _ 

Er z h3'- h2·,,;::¡(17::37;:;41;8Ó4' i="i.!l:s!. btun·b 
' - - ,·' <."'· '····· - ••.• 

Tccmp. -~--"·h,r.· ~----hi>'~<:12~,~~7::197. 37:-·:0··:12. ·63 btu/tb 

Re: = Pe: I p~ ,; 234?71>?0:~~ = ~;3¡~ 

92 
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DISEÑO DE U~i CUAPTO FP!O 

PARA EL FREON R-502. 

ESTADO 

Con Te = 109 ° F t.enemo21 

P1 = 256.02 Psig 

VI = O. 1519 ft' /lb 

h1 40.01 btu /lb 

ESTADO 2 

h2 = 40.01 btu11b 

ESTADO 3 

Con Te~ 3JºF-tenemosl 

P3 = 91.70 Psig 

h3 80.96 btu/lb 

S3 = 0.1675 btu/lbtºF 

V3 = 0.5025 ft3 /Íb 

ESTADO 4 

Ent~lpia con$tan+.e 

93 ·e S4 = 

,Entropia const•nte 

0.1675 btu/Jbt•F 

PI e P4 • 2S6.02 Ps!g 
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h4 = 90.S btu/lb 

Entonces ten1:1mos los siguientes veilores. 

Er =.h3 - h2 = 80.96 - 40.01 = 41 btu/ lb 

Tcomp. "= h4 - h3 =90.5 - 80.4?6 = 9.5 btu.llb 

Re= Pe I Pe= 256.02 I 91.70 a 3.14 

P,gr.a obtener la capacid;id de enfriamien.to del 9istema 519 

parte de la siguiente ecu~ción1 

Cap. Enf. •Vp$Dg$Ert~v 

Donde: 

Vp = Despl az Ami en to 'lolumétri co 

Dg = Oon!!id,gd 

Er Efecto refrigerPnte 

Qv Eficienci il volum4trica 

9b 

Eri la tab1-a,_;diin:;.ov.91or"F.Ps'..(V-A>.t:_s~·:,t;_ii!ñé·:_qua:··:1•- .. r_et-BC11fr1~ de 

ee>mpr<>s! ~n. Ji ~¡;~; l ~r ~;¡~~·xe>a~\:r~f ~~~rlg~r~~tes y 2~~:: la' e

f i ci·_enci'a · :~~~~1U-~4tr·(d~ '. \~.~7tr:~-?/~'a~~~~-~.:· ·,_:--~-~~~~{;¡¡~-~~:¡ ·a la' rel a-
- .· __ ,.· -·, .. -:·: ·. ·>::-,;···:;.,;;:-· ·-;. <'-··. : ____ ,_ .. .,, ; :--- -·-;,.- ·"· ' . 

ci 6n de. compres;! 6'1.:.:c;:ci~~.::.~a·-;:_:: apr;~ci a-. en,_? ~.".figur;a. '.(V-5> se ti ene . .,..-.. , 
una Of.i ci e~.c~·a,::-:Yr:li!.l~·¿t·~-~ ~~-~'.s.iin):\~·~,.?Pi-~~·-.: i_o·~. r~irige.r_aiíte5'.. 

Por l~"-tantc .. :··1-~ . .-·~-~.P_~·~i'd~~-~·--de::~.~f.,~·.·i:a~Úint~ ·d'ependei-~ de los 
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07 

FREON 

R-12 

R-22 

terísticas 

al Debe muy 

alta porque e~to SU$ 

-soldadura~ mucho-mas 

ra fugas 

b) Qua se debe de 

ción sea positiva -:.humedad al inte-

' .. ::'.:'-; 
e> Sa drab~ t.ener una" .de·rl~i.d~-d-· ~·~-~er:.~d~-para_. que el refrigerante 

rior. 

fluya en la tuberi:i."·con··1a· menor.friccit\n posible. 
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:.-·. :. :: .-

. dl OLIO teng•. UM c•p•cid•d de ;nfr:i•nl!~n~: al t.•• 
. '/~;:--~- .:::_. +-:~:· 

Y\ , «).~[/ ·,,~:·_::' ,-~·::>'·.-, 

ref r i ::r::t:n:::: 
0

:~b~~:e•a 1 :Ü~~~:~f ~t,;¡~:~~~~~;:e::,.::::::~~::¡ :~ 
ti ca= d~_5ea~as, ·ad9más. de-;< i~~;~~- :-:;/,'.·.v.~·;-:;;~i~i~~Yór· ~-d~::;·./~ .'.·~.~~:~_e¡ dad 

,", ·_; • ·-,-_ -~: ;-:::~---·.:,:.::. :~-.~~,~~~ -~-->>':::.-' '·- ;-·o• 

: ··:__ : ·' ·- -·, ._:~~ ,--.::''.;.'' -,:· . ,, .. 
-~ .~,,,-._,-. ,· ¿ '~~~ ·-:,~~-~~-"-- -

=-~;~;- --~;:~ ~~~~~ :~~~-:. 
>"/::· .. ,,_., 

,--~·;·-,-.c:--''.''.(i->'-¿;~;:.-c \~~ -, .. 

L.oo;: difusore5 ge :eleccion,;.n d~ ,~'~·u;;;,fo\i;l: ~~,'~1o:~:~f; p~~- hara 

2-B SELECCION DEL EVAPORADOR.-

·'·-,;<-- ·¡-~'·· 

ctue pueden retirar y por la dif~~_enbf~---c;~--~'.t·~~Per:~fLí~'~'.-=-eriiré' ·e1 
r:_::.; --'::._•" j,:;;·.o\:o·=--'.c;-..:¡;-_-_- .-o'.ooC=;-·;-. -

~ir~ dsl alm~r:én y el refri9~rant-~::.,-g~-~-e6'~-;;T· ,-,~,,. 
. . ; . ' 

La temperatura .dentro :del _;_,.al ma~é·n -eS ·'.·de'·/"~6°F.~·)\/ 'Se· cOrisi de-
: ~-· --; ;~{ -.- .. ~/-'.-: ··<' 

rÓ una di fsrenr:ia do t:.Dmperati:.~:a··ontr~i:'e1:•.·air:-.,e~:de~ atin.:ar:én y el 
e 

rt]frigcranta gaseO$O ·-~.e ~~'7c_i,.on··: ~e···'?~F; ·as-to·.:·es·r psr:i que 1 os 
:, :.:>-

di fusr.>rez no salgan· s~b~~~-i-m\:m:~,i ori:iti:fQ.~/.si :··1·a· :d.i fer_enr.:i a dr.1 t:.em-
. '·~r' . 

di fEn-ení:i ·a" ·d~- t~~P~:~.at~_;~'aS:-~·'.'~:s ·_:~~-~~6"; -d~~>?O·f:.-~dond~ · !Ía tendrán di-

fusor.es·\ ~és c;hi_:~os:?i~:~~---~ )~~u~Ai ~-:~:-k·. ~:~\~-~~~:~-~-~or.es. de més capa-

cidad.---

-. .· ···: 

O= 9.513 t Í2000 =.li415b.:btu/hl". 

utili::ando un sistomrl d9 e\)aporar:ión con alimentación por eM-

ponsi6n directa, seleccionamos de la tabla Mo. 9 y figura '1-3, 

quo muris.tr'3 lé''!. ccipacidadm:: y especi ficacio.nes de los di.f:uso-
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DIFUSORES 

l. 
FIGURA CV-31 

.... , ... ~tW"11¡,J.IKI• lllOTCll D•ffl .. lol0 .. 11 COMtlllOltl:S; .. 111 .. 1110 ...1 ... ,11 .. .., .. .... '"' '~':°" OG\IAI. º"'" 
.~ 

""" "'" "'" ~ ~ .. ·~ . . ' o . ., .... " 
,_ª' r.• ·1~ " . "' : 11:: 1550 .. .. , 

~· 
., .. " " ...... ,so z~: ""' " '" «:o "" 

.,, 
"' •1: "' .. " . " " IM ... llO "' J'':lt., .. l!! ••:C ·~s~ ... 10~· "' ... .. " . " " , .... ,,., 

"" :-x "' ' 1•r. ·~~º ... •CH ••: ... .. " . " " •lllll)l't H! 1·~c " l!' ' ,,:-; ·~~= '" ·e~· u: ... " " . .. " , .... ,, ... , ... lU~ " 1:0 "' le°~ !U •o:• .. , P• .. ;¡ . " .. 
""" ~;,s ••: '"" " ' . ,. . .. •01~ ~~· "º' ... P• " . .. " , ...... 70 º" , . ., 

"' ~~· ' ... •o·~ ,,, IJU .,, 'º'' .. " . " " , .... ~ "" '"' "' ' "' ' I¡( ~11·~ "' ·~· ••: IQ16 .. " . " ~~ , ..... 220 "" ''"" ... , ~~~ ' 
.,. •C~!i "' •••l •.: ''" " " . .. 

..... l~t.Q ne· •5•:JC ,,. , ~·, , '·• ·~1: "' =•ll '!~ 1111 " . .. "' 

TABLA N.!!. 9 
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Con un difusor FMM-1540 con 61111.11 btuthr<15400 kcal.'hr> 

a ~ºF <ó ºC> de diferencia de temperat.ura. 

Con dos difusores conectados en el centro del cu~rto en 

forma independiont:o r:ada uno como m1Je5tra la figura tV-4>. 

O= 2tb1111.1 = 122222.2 btu/lb ~ 9°F 

Lo que consideramos ad~cuado para nuestro caso. 

Cantidad• 

Capacidad: 

Marca: 

Modelo: 

No. ventiladores: 

Motor de cada ~.1enti l ador 1 

di mensi eme si 

2 Llnidades 

61111.1 btu/lb 

frigotherm Me. Ouay 

FMM-1540 

3 de 610 mm de diémetro 

1/6 Hp. cada uno 

l:irgo 2416 mm 
Ancho ~6'5 mm 
Alturi\ 936 mm 
Peso apro:1 180 kg 
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ISOMETRICO DEL CUARTO FRIO 
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10:? 

El calor de lo51 ·motores de l_os uentila.doras cam)!E:e cbt:iene 

de le siguiente forma,. con una eficiencia en el motor de o.es. 

Par3 las 2 unidadeg difusoras•· 

Q = ·( 1/b t b i I 0,85.t (74b.t: 3.415 1: 24 l = 71931,95 btu/dia 

a -= o.='19 Tr 
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Hay que hacer notar que los qoF de diferencia entre el gas 

y el medio ambiente del alm~r:én 40ºF =~n ad~cuado~, mA~ no lo 

óptimo pa.ra no secar el producto, además de que el compresor 

como ya se di jo, no =~rá tan grande r:omo en 13'1 caso de que la. 

diferencia de temparaturil fuE>ra mayC'lr. 

Recordando la p.;rte A, tenemo9 en realidad, 1810'531 

btt.t/:?4hr (6.29 Trl sin cont:tr l.a Ci'rg~ de motores y-eL'-faCtor 

de :¡cgurida.d, por lo q1..11? la r:3rg.a real será: 

más al 10 Y. del -factor dP. =-=g•.•ridad 1 

o= 6.529 i 1.1 = 7.19 

El tiempo que tr~baja el difusor, 

Otot. 7.18t24'/. 20 = 8.'61Tr 

tempera.tura real 1 

122222 btu/hr-'-------<;>•F 

103320 btulhr------- X 

Es decir, la dif_erenc:ia de temper'3tLlras entre el gas del 

refrigerante y el medio refrigFJr<!ldo d~l alm;1ic~n, serié ·de BºF 

con dos difusores F MM -1540 de 3 motores· de 1/6 de Hp e/u 
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y la carga a di si par en el evaporador net~ ser A de: 

OTot. 8.61 Tr. 

3-B SELECCION DE LA UNIDAD CONDENSADORA Y CALCULO DE LA 

POTENCIA DEL COMPRESOR 

104 

Como la carga de calor removido del cC'lndensador ei1cede a 

la c~rgd en ol ev.1porador debido al r:alor de compresión que_ au

menta el calor total remo•1ido en el CC'lndensador. 

La c~rg~ en el condens~d~r es la diferencia de entalpías 

c~trc la entrada del refrigerante al condensador y la salida 

d~l mismo. 

donde1 

t>h : hg - hl ~ 112. 42 -~ H.eo .. ·,;.. ;ci.63 btu/lb 
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Carga 70.63 t 3.0506 = 215.14 btulmin' Tr 

Oc: 215.44 + 23.102 = 239.54 btu/min t Tr 

Para tener las toneladas te~ricss del condensador tenemos en el 

evaporador una carga nqta disipado de B.61 Tr. 

Oc = 238.54 * 8.61 < 1 Tr I 200 btu/min l = 10. 26 Tr 

Representan a la5 toneladas de refrigeración teórica$ en 

el condensador. De l:a table No.10 con la carga anAli~ad~ en los 

pc1irrafos anteriores y entrando con t" temperatura de evapora

ción de 32 ºF. 

Sabiendo que 1 _Tr = 1200<?_ ~t·~·/hr:__ y q1Je 1.a c.arga tot.aJ- en 

el condensador es <Octl, 

Oct • 123120 btu/hr = 10 •.. 26 .Tr 

Se selecciona el modelo MB 4AA-1000 que tiene una. c:aP~ci·.~·~d' de 

5q940 btu /hr por unidad. 

No. Condensadoras =123120/?59940=2.005 unidades 

Lo que consideramos adecuado para nuestro camo. 

Seleccionando dos unidades condensadors'S que esta_,..,n instalar.tas 

en una =ona abierta al medio ambiente (a:otea> y-con&ct~das ca-

da una a un evaporador-. 



MOUr.10 
\llillJAD 

MUlAM·OO)l 

MhZAll·0033 

Mtl?AA·OO~O 

J.m6AU·Ol00 

t.fIHAA-0150 

Mll$AM-Ol50 

TABLA No tO 
UlllUAldJ; Dt CO!'llJJ:l.tS:ACtoH r:Hr11U1DAJ; ron AtRt R-u 

TtMrr:RATU'RA AWllltN'Tt ID"C 11r.11r) 

1--,~~~~--,_..;'~"''.!.:;l"llJ"' hl. bUl.1.lll"' 11 l..M' 11"1>11.d 

ZlC.J 
10971 
za:i 

110501 
ZHI 

(9810) 

2DSt 2471 
117"91 jgR101 

127? 
no'o 

IQJJ 
(410()) 

111:. ~21 

(l232l 1207) 

JOC.I 10'} 
no" nn 
IHJ 111h 

!tS571 mn1 

... 
{1842) 

106 

"' onu 

GOS tll 
:n~1 1no 

~~ ~H 
l259jl {Ut~l 

r-:-:-:-:~-::-:-+--1--+---+--JJI '"'i"'~"':'-1-" •• ,,~,,,~~'-!' J',~;L:.:~L' .u' ~:~~!: .. e• _,l_,_~;
1

,;~~,,.~:''-+--"''!n~::i~:µ..' .µ<;13~?~ ~ 
¡---,.-+--+--+---,i--f----1---...J-l"""~'L' .¡_!fl'•~Ji mm1 ttE511 f3n:i !ZH91 
1-""'-"-"·-"-"-+-.. .. ,,,,,+-,,_,,,, ,-,, +-~.,~.,+~ .. ~,,<-+-~,~.,~. +---J.!:!!:;!Z~L¡..:,.;CT'.'.;~{{1~ ,!~;~, ,!;~;, ,::: 2~:, 

MUtAM·OSOO 

lffi(AA-0150 

lffltAM-0750 

lnl2t! ¡niem 121~oc1 osoHl 11s1:21 
S'.181 56B!i SUli tC.JS 

23111 215jR 21 84 18t0) Bln 

118~11 \liOJ 
13nm onG~1 

15107 
S'l~U 

:-c.;o &UC. 
(JOt~G) !ZSH41 

8321 
·---~· 

13~!l 11101 
Stl l~I Hi45~ 

111().1 1 ~10~ 
rnlOOI f~'.1-HC 
:i;r.o~ ::o~ 
lflV ~f'> ·•n:-i~~, 

e<;:j'E:LA.f'.¡:1 RCf"RJGEf> ... TION OE MEXICO 

6111 h~I 

fH21Jl ll'Jtlfl 
l ~; v;J 

!1~~~11 UU0-11 
::21 

!86111 
158~ 

(53181 

9t6t' U~) ioCll6 tf.lM lHO t~tz 
'759~ 301'~, n:.iHJ ll2Bll 1364111 !H~~ 

liOTA: I> CAL,llUI. Arr11M 
UTU/llR· Al1.1¡n 
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Con temperatura ambiente de 96 ºF se seleccionó: 

Modelo: 

Cantidad de unidades: 

Capacid.Rd del equipo• 

Refrigorantea 

Pre$ión da succión: 

Potencia nominal• 

~oneKión de succión: 

Conev.iones de descarga• 

ConeM i dn de 1 I quidoa _ 

R.P.M. 53!5 

Daspl.a::amient'D <m3 I ·hr-l 
e,, : . 

MF.l 4AA-IOOO 

2 

S9940btu/hr 

R-22 

70.5 Psig 

10 HP 

28.6 mm 

28.bmm 

22.2 mm 

-26.2 

.. -_- Hodel o d
0

el compresor 1 

No. de ci-i'i~-J;i~~\<-
Di. Ametro u ~~-~:~---~~·i '}}~~-;-~-~ 

-"~:· ~~~.; ·~-<;.~~~-: 
Pocorr_~~~~~--.=.;"' ·:;;;..:""=-'-~:~~~;--'o-o=·--

. . . . .. --·: ; .. _, 

cBr-ga ·d~ '.:ace,t:~e-_1.' 

Al t.ur-ii' del c~mpresor t~;. 

2 

821> mm 

----~6"o2 mm_ 

3.!5 lt 

419 mm 

Al tura del c'omproecir··.y \iol ante• 510 mmm 

Peso n~to con volantol 87.!5 l:g 

107 
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CALCULO DE LA POTENCIA DEL COHPRESOR. 

En la práctica, ~1 cálculo d~ compresor se b~s.a nn tabl . .as, 

como se re~1i~6 en el caso anterior, donde conocidas las tono-

lada5 de refriger-'3ción y la t:emperatur.a de condansl3ción se en- -

cuentran el tipo de compresor reciprocante o equipos d~ unidad 

condensadora. 

Par,g r;!l c~lculo de pot.1=1nr:i a t.eóric,q. de un compresor gi;¡i 

parte de loa datos del ciclo de refrigeraci~n de acuerdo con el 

refriggrante seleccionrJdo en &us estados t.ermi:idinAmico: del ci

clo, lo-$ cu:a1·e~ r"ePeti.m'?S a c:ontlnuaci6n para el R-22. 

DATOS DEL P-22 

Tr = 9, 513 

Pe 234. 71 lb/1n:. .Te·= 100 •F 

Pe.= 70.88 __ !~.'~-~~.~--~- ,,~~-~-~.'31 -o~ 

hl = 41.80 btú/hr;· h2·=·4180 btu/hr 

h3 a 107.37 btú/hr .• ·h4 =·120 btu/hr 

Er es 65.56 btu/hr.. = 3. 31 lb/min*Tr 

Re = Pe l. P;~~q:7·¡ / ·7(), Él9 = 3. 31 

El cAlculo de.la pot.enci~ del motor del compresor se ob-

tiene de 1.a siguiente formula• 
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ER * T~ t .<h4 - h::Sl .· .. 
Hp,.--..,---:-'.'"-----c----,,--'.".:..~:-. ·. 

42.44 t r¡_" ·.* fl.¡nec.· 
D~ridoi· 

Hp := p·~t~ni:i ·~" ·de1- m_ci~-~~ .":-¿·Hpj~,-
_,.- .- ·;:":· ---<. 

h4-: ~ ~ h;.s .. ~~~---tr-~ba-j'~ d9., Comp¡..e'S_i_ór-_c .: 
( : 

Q\i Efi·C-ien·r:"-1~·-\;0lum.4tr"i'Ca · ·tfi91Jro9 "-5) 

Q.-mec· = Eficienc1a· ~ScaOtcii 

Dond•n 

0.95 p_ara méqUin.;is multicil!ndrica~ do más de 700 Rpm 

0~85 Par8 compregores do m~nos d~ 700 Ppm 

o.qo·Pera m~quinag nuev~s 

1 H.p. ~ 42.44 btu/min 

Dondes 

Gasto volumétrico.;. 

Gv c··Gm t Vg .= 29.02 t ·0.7695 22.301 ft3 /mln 

10C? 
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sust.ituyendo 'lalores ~.1 .:c~~sid~~and"a Q ·me.r: :~ 0: .. 75 y ~"' a O.SS 

Tenemosz 

,. 

"5.01506 1:,·10.·2i,·:··;i12b - 107.~;í. 
H.p. = .:....:..-...;:.:.::_ ___ .;;~:..·~..:.;-~--~:.; __ ::_ _________ _ 

proY.imada que nos dio es de 1~ H.p. 

· _Es~a potenr.:ia teóri.ca se consideró plilra l'll total de tone-

1 ad as de ·refrigeración. Comp~r.:indo c.on 1 as uni d.:ldes condensi\do-

ras =elecr:ion~das en párrafos anteriores, $0 tienen dos unida-

dea condensadoras de 10 Hp. e/u que nos dan 20 Hp de potenciil 

real que es muy eemeJ""nte a la potencia teórica donde no se 

considera la• p~rdi das. de tran~mi si ón y qL1e no es un ~C'lO mo-

ter, por 1 o q1.1a lo consl deramosa adecuado para nu~!itro caso. 
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EFJCIEHCIA DE COMPRESION 

Wt 
"Zc • wr "'lm {Wt • 'Zc wfm ) 

'Zc •EFICIENCIA DE COMPRESION 
'21r1~ EFTCIENCIA DE MAQUINA 

Wr •POTENOA REAL(BKW) 
Wt • POTENCIA TEORICA ( BKW) 

... __ ._,_ ... ~ 
!e 20,660 

DESPLAZAMIENTO VOLUMETRJCO REAL (m'/llr) 

10 "' 12 Pd/f'I 

FIGURA (V-~) 
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4-Bl SEPARADOR DE ACEITE. 

compresor para e.,i tar 1 a ci rC:ul =ici ón, de aceJ te.- en 1 os dem~s e-

1 tlm11ntos dP-1 si stem~. 

L~ ef i ci "1nc:i a_ d'2l se~;af".'...-.d6~ ~,~.~~-a·g~i t.e~-s:~--:b.i~a en._ el -·cambio 

do velocidad del i:-efri9er~iit"e:en·e1.·:?~~-~-~:Ü4::$,: en'el: cambi~ de 

! _~!.- . ".':: >.' ,-,~, .- .. >:::; ' dirección del nlismo.--' 

. ---~-~-- --- --~-- :-:/\ .. ' '~:>·'· -~---~-:---.' ',: '- :--; __ ' 
-- L-a.~<;e¡·-~~-fd~ri ~el ,~:~-:f-rTgér·;~-t;-- -~n- ol --~-~-~-"~~~~-¡;; ~-~-J·-.~~~~ pa-

~ar dé _100 pies_ por m1~uto debido a que ea el J.tmtta·,de .. su ~p

tima O~iCiarlr.:ia.-

Gv \1 t-A 

Gv Gasto <Pie~ 3 
I min> 

'1 = \'i;¡locidad CFt./min> 

A = Area del steparadcr. <Ft
2
> 

Despej~ndo 

Pair_a. cada uhi dad- condensadora. 

V = volumen es=pE'cliico 

Gm Er t. "fr 
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Gm = 14.51 lb/m!n 

Entonces 

Gv = 14.51 * 0.475 = 6.89 ft 3 /m!n 

Entonces sustituyendo ~ 

4 t 6. 89 t 144 
D = ---------------- = 3.~5 in 

3.1416 t 100 

di L'lmetro• 

L = 3 t D = 3t3.55=10.6·!n 

Entonces seleccionamos dos sepa:ador de aceite de 3.5S in de 

diámetro por 10.66 in de longitud. 

5-8) CALCULO DEL RECIBIDOR DEL REFRIGERANTE. 

El recibidor tiene los siguientes functOne11' deontr.o'. del 

clo da refrigeracidn• 
·,', . ' 

a) Asegurar que hay• liquido en lai .alimen'.f:acfdn al~ f!vápor·ádor. 

bl Sirve como almacén de r-efrig .. r;;"_ri;e41,~~-M.~;#~#;~~2;i.~~-- ···· 
e) Como elemento de s9guridad1--sL -falfa:.·e-1> ·co-rid,;Í-ISad·o~ o fil e

vaporador todo sl reTrigera1rite ~oS;:~_l:~:~~.'.~e'.-~1a·;·~;a ·en el reci-

pi ente. 

El tamaño dol recipiente del ·,..éfrigerante es· aceptado por 

el factor de 0.151 que es el factor com~n para almacenes de con-



sorvaci ón -por ,medio 

V = Tr l O. 15 IFt'> 

En nuestro caso 

V = <?.51 t-

cibidoras. 

El volumen 

Si consideramos 

drA una ~rDal--, 

A = 

L.a 

o 

L~s 

Di~metro--------6'6 

DISEÑO DE UM C:UAPTO FPIO 

IH 
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6-Bl CALCULO DE LA VALVULA DE EXPANSJON. 

Se usan paira regular el paso del fluido refriger.;1nte en 

estado liquido hacia el evaporador suministrando la cantidad 

justa para evitar la t:?ntrada de vapores en ebullición. 

Evitar el excesivo sobrecalentamiento al compresor o en caso 

contrario Qi~e 11 eg~e el rofrigerante con cierto porcl';!ntaje de 

f.!quldo; 

En la práctica s~ emplea las '·'~lvul~s tF.Jormostéticais de qx

pansión para todos los refrigerantes debido a sus buenas c~rac

teristicas al controlar el flujo de refrigerante. 

Se emplei"rA 1 a v:il vul a de eupansi ón con igualador externo 

para que a~{ se pueda compensar el sobrecalontamiento que se 

ti ene por 1 a fricción en tubert a• y se pueda control ar mejor el 

refrigerante debido al gr~n tama~o del evaporador, la válvula 

de eKpansión que emplearemos con el refrigerantes R-22, tiene 

una tamperatura de evaporación de 32ºF que produciran Un• caída 

de prosión de 2.14 lb/in2 como mAlfimo. 

Do la tabla No. 11 con las capacidades de loiiS v"lvulas 

termostáticas de e>:pansión para los eveiporadores, :;e]ecciC'lnare

mos el modelo ATX-450350 que funciona para una capacidad de re

frigeración de 5.05 Tr. 
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.,-.~.--.. -.. ,<: 

E;;;e!iis;if.i!al!:i.~c ll!Lli! ~,i\!~~ll! f2r.:~~;;HHi;!! ¡;jg !l~E!l!D!!HD J;S!!l 

ig~~l~~Qc §llS~cog~ 

Cantidad• 

Tipo• ATX 

Modal o: 45035 o 

Temperatura de evaporaciónt 32 ºF 

Temperatura de conden5&ci6n1 101ºF 

Capacid,gdt 



117 

VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSION 

TABLA N~ 11 

r;,">,JJA~IDM> CC~lE:Y.tO?i 
M'JO;:LO CARGA CA!'lL..AR 

R·l2 ft-22 ?.·SO: E!!7. s:~:... 

4.50130 r.:: 2 1 lO 
450:!30 2.3 :.:i " 

;s ~-5 ..: 1 
L'2"' 513" 

lSCCmm 450350 

450450 4; :;o ;; "Gº' 

570600 60 9.7 '2 {GASl 
570600 ªº 13.0 ? . .; .: .. • 

ATX 711100 ll.C P a 1::.:. 
711400 14 o ::'..6 ltJ.:l 7/8" 20~omm;· 

71 lóOO lb.O 4':6 o i9.~ "L" -·' . 
122200 22.'J :ss.a ;:!,A l 1¡8" ' ... 
\22iOD 27 o 4J.S 32 ~ {LIQUIDO) <··_ .. ·,:·.¡ .. : 
123300 BJ ;;; j.f 6 1113ºº 

3000 mm 
124200 420 67.6 52.l 

125·~00 :J'J El V ~r:) 

::.ui,'\c:o,;o CCNEX:ICNES l~UA:..ADOR SUPER HEA CARGA CAl'lLAA 

C?X-1-'15 2:\ i1;:;::i fl.11'! 
3/3'' 1/2" NO ''G" 

R·l2: l.STor..s. ;E.tl7l tSAL.l U:TtRNO 62Cmm 
A:X·\5 R 11?0 "O''Km~ AJUS'iABLE {GAS) 

5/0". 31-1" 
P.·12 : 1.S'!'Ms. IENTl IS~L \ 

MCDElO R·l2 R-22 Ti;:o flue 

C."::'1 f:ltrO {Ent.) 

C?X·?lSC o.s 0.9 
"Lº' 

C?X.J.HOO 1.0 1.6 313" 1/2'' 
INT&RNO AJUSiAB!.E (L1Q1J1DO) l200mm 

CPX·NlSO l.5 2.4 t&NT.1 (SAL) 

CPX·NZVO 2.0 3.2 3/8" S/B" 

Tonelado1 
(ENT.) tSAL.) 
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7-B> CALCULO DE LA LINEA DE DESCARGA. 

Para la in'.3talaciones q1Je 1Jtili::a R'-22 5e emplea el t:.ubo 

de cobre, el cual debe de ser de tipo Lo K, recocido brill~n

te, deshi drat.ado y sel l adc. Los accesorios para i:one~ri On solda

das deber'n ser de cobre forjado o de ~ronce forjado. 

Calcularemos la tubería da descarget en base .a la "elor:id.::td 

del refrigerante, la cu~l debe estar dentro del r~ngo d~ 1800 

a 2700 pi es por min•Jto ':' además debe d~ t:en~r una pérdi doi por 

fricción que no eY.ced=i a 2 Lb/in2 pcir cada 100 pies. 

De acuerdo con la ecuación de continuidad, el 9a9to ~n una 

tubería es: 

Donde 1 

Gv = Gasto volumétrico 

A • Area 

V Velocidad promedio 

Entonces: 

Gv e A t \1 

Gv = Gm * v • 2~.02t 0.47~ m 13.78 F~3 
I min· 

La val oci dad 

Entonces• 
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El di~metro interior es: 

o =J-~-~-~- = 
3.1416 

0.99 t 
----------- a 1.05q in • 27 mm 
3.1416 

L:a tubería comercial inmediata es de 1 1/8 11 

8-B CALCULO DE LA LINEA DE SUCCION. 

Calcularemos la tuber!a de succión en base a la velocidad 

del rafrigsrante 1~ cual debe estar d~ntro d~l rango de 1000 a 

4600 pies por minuto y adomás debe tener una p~rdida de frie

• ción quo no enr:eda .;i 2 a 2.s lb/in por cad-3; 100 pies en un ran-

ge de temperatura de 25 a 50°F. 

De acuerdo con la ecuación da continuidad, el gasto ~n una 

tuberia es: 

Gv a A * V 
Entonces 

Gv ~ ,Gm * \1 ~ 29; 02 to. 7693 = 22. 3 ft 3 /ini n 

La v&lo~!dad ·,· ... _\ .:-:·,>-·. 
V = ,1000''+ 4600, I 2«= 2900 ft /min 

De dende ./:~_;_·;·;/:~' 

~-~~=;~~ "~;=:;:~~~~<~~\I ~t22~~dt~~ -144 172900 = 1; 14 1n• 
" :~i,f!"-<' 

El di á~ª~-~-º··'.í~?lt·~~;i~,~~'.'.>~~ ~~~U·~;~~:~~:~:-

,. J~f :i f~~ ·~· ,.,,_ 
:.:_ ·':· .. ··.::<:.:,> -',_. 

La ·tub~r'{~· c~~e,."~·i ~i:_- _i nmadi ata-_ es: de 1 _3/H:i 11 
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9-B CALCULO DE LA LINEA DE LIOU!DO. 

Para el cálculo de la tubería de líquido p~rtimos d~ 1~ 

velocidad del refriger=-nte permisible en el líquido que es de 

1400 pías por minuto,con una pérdida por fricción que no eMc~da 

• de ~ a 5 lb/in por cada 100 pies de longitud. 

De acuerdo con la ec1Jación de continuidad, el gasto en la 

tuberi a esl 
Gv=A*V 

Gv=Gm*V=29.o2 •0.2284= 6.63 ft' /min 

La velocidad permisible en refrigerante es de 1400 ft/min 

Entonces 
A=Gv/V= 0.61319 

El diámetro interior es• 

o=~-;~;~~~---- = 0.931 in = 23.67 mm 

-
0 La -tuberia comercial -inmediata es ___ d~ l ___ in_ 
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CAPITULO VI. 

Se S!eleccionó el' ciclo-de .r:-efrJ_gerac __ ión por compresión p~ra 

el desarrollo de la ,camara f'rigor{fica. Se hi:o un análisis 

comparativo"para la selección del refrigerante entre el amonia-

co y los -fluorocarbones. 'De este :a.nt.lisis: 5e derivó que es m;,\s 

convenienf:e el uso ds- los fluoror:arbonos para los cuartos 

fríos. Actualmente se esté de~echando el empleo del amoniaco 

como refri91Jranta, sob_i:-e todo por su pal igrosidad. 

El criterio que se-_empiaó p:ira el c4tlculo de la cC\rgas tér-

micas a r_emover- !l" _.la c~mara frigorifica es un modF.?lo q•Je se 

utili:a tanto'para pequeKos cuartos como p~ra gr~ndes almacenes 

induiit:r1a:{es--~·- En .est.e .método se puede ver q•Je los parAmetros de 

diseño están en función de la cantidad del producto, el tiempo 

de almacenamiento, el lugar d~ locali~aciOn del mismo, los ran

- gos d~-. temper'atu~a para :conservar el producto, el tipo de emp,;ii

que qUe'se. empla"a, la.hum~dad que requier~ el producto, la tem

peratura con .'1ue··_11_egá. al al~acén y otros .factt'lres. 

- ' .. - ~·· 

En la parte·:·á~,/ r.::A01c;,,·~,.~-.~.d~--~!;:_ca·rga .. -se ~precia qua entre ma-
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de temper"aturas en el almacén se tendr'- un equipo má& volumino

$0 y ser~ necqsario ~l empleo de instalaciones d~ equipos ~u~i

liares, por ejemplo, torres de enfriamiento y c~maras de c~ng~

laci ón. 

Uno de los aspectos important~s q1Je se ha c:uid~do dur,¡¡inte el 

desarrollo de esta tesis, es el tratar de hacer el dis&ho de 

c.6maras frí..:.s a través de un procedimiento más técnico que em

ptrico. Es importante resaltar la experiencia adquirida en la 

formac:ión de un criterio mAs ampliado par.;J poder utili:ar la 

.mucha informaclón eY.istente sobre cámaras frigoríficas tanto en 

matoriales, equipas y parám~tros de dis~~c, 49S como la habili

dad t9cnica para elabor~r las e~pecific~ciones necesariaa para 

la sel~ccidn del equipo. 

Es indispens~ble que al disQ~ador da cu~rtog friog est4 ac

tuali:ado en los adelantos t~cnicos debido a los avances en los 

sistemas de refrigeración. 
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