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INTRODYUCCION

La industria de los alimentos congelados, no puede man~
tenerse sin un medio de distribucidn especializado. Con el’
continuo incremento en el volGmen de la produccibn de alimen
tos congelados para procesar y vender, el némero requerido -
de vehfculos frigorificos va también en aumento, dentro de =-
éstos cabe destacar, a los remolques o "trailers" que son co
minmente usados para largos acarrecs o movimientos sobre ca-

‘rreteras, de una planta procesadora a puntos de mayor almace
naje para la distribucién del preducto, Un remolque frigorf
fico consta de dos partes fundamentales que son:

1} La carrocerfa, con la caracter{stica de estar aisla-
da térmicamente.

2) El equipo monoblogque mec&nico de refrigeraci6n.

En México, la primera parte es de manufactura nacional
y la segunda parte es totalmente importada, representando es
ta Gltima hasta un 60% del costo total del remolque frigorf-
fico ya equipado. Ante esta situacién, se presenta la alter
nativa del disefio de un equipo monoblogue mecdnico de refri-
geraci6n, gque se integre con la seleccifn de componentes dis
ponibles en el pafs, en su mayorfa de fabricacifn nacional.
Dando como resultado de este disefio, un producto que substi-
tuye una importacién, De aquf la importancia del tema a tra
tar, debido a la etapa por la que cruza el pafs; requiriendo.
por una parte de una disminucién de las importaciones sin -~
afectar el desarrollo industriél y por otra parte, el cons--
tante crecimiento en la poblacién de los centros urbanos, im
plicando evidentemente entre otras necesidades, de un aumen-
to en el suministro de alimentos provenientes de centros pro
ductores gue a la vez necesitan de una mayor vastedad de re~
molques frigorfficos, porque en el pdfs la mayor parte de la
carga especializada se transporta por via carretera.



Este trabajc se limita a dar las caracterfsticas bdsi--
cas para la carroceria, asf{ como a diseiar el sistema de re-
frigeracién y la seleccién de los componentes necesarios, pa

ra el funcionamiento de éste.



CAPITULO !

ASPECTOS GENERALES DE LA TRANSPORTACION FRIGORIFICA

Dos factores de gran importancia en la creacifn y con--
‘trol de todas las formas de vida son el calor y el frfo. El
calor es requerido para la creaci6n y desarrollo de la vida,
sin embargo, si se tiene m&s del adecuado, &ste acelera la -
destruccifn de las formas de vida. El frfo tiende a retar--
‘dar la razén de destruccién y puede ser utilizado a través -
de una amplia gama de aplicaciones para preservar alimentos
en un corto o largo perfodo.

Asf la comida, que el hombre utiliza para su sustento,
es preservada por &1 en su estado natural por el frfo, El -
problema dominante del hombre de la antigiledad fue c6mo con-
sequir comida, mientras que, el problema del hombre moderno
es c6mo mantenerla salubre después de conseguirla,

La refrigeracifn presenta ahora, un procedimiento para
la preservacién de la comida, que es superior a cualquier -~
otro método que se conozca por la civilizacifn.

1.1 preservacién de alimentos. La preservacifn de gé-

neros perecederos, particularmente alimentos, es una-de las

mis comunes aplicaciones de la refrigeracién mec&nica. En ~
el tiempo actual, la preservacién de alimentos es mis impor=-
tante que nunca antes en la historia de la humanidad, Los -~
grandes centros urbanos de hoy, requieren de enormes cantida
des de alimentos, que por lo general son producidas y proce-
sadas en lugares lejanos a estos centrcs. Naturalmente, es-
tos productos alimenticios deben ser mantenidos en condicio-
nes de conservacién durante su almacenamiento y transporte -
hasta que son finalmente consumidos, .que puede ser cuestién

de horas, difas, semanas, meses o de igual modo afios en alqu-
nos casos. Muchos productos, particularmente fruta y vegeta
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les son de estacién, de manera que son producidos sélo duran
te ciertas temporadas del afio y -estos productos deben almace
narse para que estén disponibles durante todo el afio. Casi
desde el comienzo de la existencia de la humanidad scbre la
tierra, se ha tornado necesario encontrar formas de preser--
var los alimentos de las estaciones de abundancia para vivir
en las estaciones de escasez.

De esta manera se descubrieren y desarrollaron métodos
de preservacién como son: el deshidratado, ahumado y encurti
do, por experiencias en el deterioro de alimentos. Estos --
primitivos métodos son afn ampliamente usados en la actuali-
dad, no s6lo-en sociedades atrasadas donde no hay otros méto
dos disponibles, sino también en las mé&s modernas sociedades
donde estos métodos sirven para complementar los m&s moder--
nos tipos de preservacién de alimentos.

Sin embargo, aunque estos antiguos métodos son completa
mente adecuados para la preservacién de ciertos tipos de ali
mentos y con frecuencia producen un sabor peculiar que de --
otro modo no serfa obtenible, estos métodos tienen a pesar -
de todo desventajas inherentes gue limitan su utilidad.

Por la naturaleza de estos m&todos, usualmente causan -
severos cambios en apariencia y sabor, gque en muchos casos -
son un impedimento, para que sean adaptables universalmente
para la preservacidn de todos los tipos de alimentos. Ade~-
mis, el mantener las propiedades de los alimentos preserva--
dos por tales métodos, estd en reciprocidad con el.tiempo. -
Con la invenci6n de los enlatados, el hombre encontr$ una ma
nera para preservar alimentos de todos los tipos en grandes
cantidades y por perfodos indefinidos de tiempo.

Los alimentos enlatados tienen la ventaja de ser casi =
completamente imperecibles, f4cil procesamiento, manejo y al
macenamiento. La gran desventaja de los enlatados, es que -
los alimentos para ser enlatados deben esterilizarse median-
te calor, resultando frecuentemente un cocimiento.
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El fnico medio de preservacién de alimentos en su esta-
do fresco de origen es por refrigeracién. Esta es la princi
pal ventaja que la refrigeracién tiene sobre otros métodos -
de preservaci6n de alimentos.

Sin embargo, la refrigeracién también tiene sus desven-
tajas. Cuando los alimentos van a ser preservados por refri
geracitn, el proceso de refrigeracién debe arrancar muy r&pi
damente después de la cosecha o matanza segln sea el caso y
debe ser continuc hasta que los alimentos finalmente sean --
consumidos. Por estos requerimientos es necesario un eguipo

'caro y voluminoso.

Por lo tanto, realmente, no hay un método de preserva--
cifén de alimentos que sea el mejor para todos los casos y el
método usado particularmente en cualquier caso depende de un
ndmero de factores, tales como: el tipo de producto, el prg
pésito para el que el producto sea utilizado, el tiempo de -
duracién del producto a preservar y la disponibilidad de - -
equipo de transportacién y almacenamiento. Con frecuencia -
es necesario el empleo de varios m&todos simult&neamente pa-
ra obtener los resultados deseados,

1.2 Deterioro de los alimentos. Como la preservacién
de alimentos es simplemente una cuestién de prevenir o retar
dar el deterioro de los mismos, sin hacer caso del método =~
usado, un buen conocimiento de las causas del deterioro es -

requisito para el estudic de los mé&todos de preservacifn.

Se debe de reconocer que hay grados de calidad y gque to
dos los alimentos perecederos pasan a través de varios esta-
dos de deterioro antes de ser propiamente inGtiles para su -

consumo.

En la mayorfa de los casos, el objetivo en la preserva- -
cién de alimentos, no s6lo es preservar el producto alimenti
cio en una condicién comestible, sino también preservarlo lo
mds cercano posible al miximo de sus propiedades con respec-
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to a contenido de vitaminas, apariencia, olor y sabor.

Exceptuando algunos alimentos procesados, es usualmente
necesario mantener los productos alimenticilos tan cercanes -~
como sea posible en su estado fresco de origen. Cualquier -
. deterioro suficiente para causar un cambio detectable en apa
riencia, oclor o sabor de los alimentos frescos, inmediatamen
te reduce el valor comercial de el producto y de este modo -
representa una pérdida econfmica. Considerar, por ejemplo,
vegetales marchitos o frutas muy maduras.

Aungue su utilidad sea pequehamente afectada, un inde--
seable cambio en su apariencia causa que se disminuya el pre
cio de estos productos. También, como estos productos si- -
guen una eventual descomposicibn, sus propiedades que mantie
nen son fuertemente reducidas y deben ser consumidos o proce
sados inmediatamente o convertirse en pérdida total.

Por razones obvias, mantener el contenide de vitaminas
en el miximo nivel posible es siempre un factor importante -
en el proceso y/o preservacién de todos los productos alimen
ticios. De hecho, muchos procesadores de alimentos, tales -
como lecherfas y queserfas adicionan vitaminas a sus produc-
tos para reemplazar aquellas que se perdieron durante el -~
proceso. Vegetales frescos, frutas y jugos de frutas son al
gunos de los productos que sufren fuertes pérdidas en el con
tenido de vitaminas rédpidamente, si no son manejados apropia-
damente.

1.3 Aplicaciones de la refrigeracién. Las aplicacio-~-

nes de la refrigeracién pueden ser agrupadas en sels catego-
rfas:

1) Refrigeracién doméstica

2) Refrigeracién comércial

3) Refrigeracifn industrial

4) Aire acondicionado para comfort
5) Aire acondicionado industrial

6) Refrigeracién marina y terrestre
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1.3.1 Refrigeracin doméstica. ILa refrigeracifn domSs
tica es algo limitada en alcance, siendo su campo principal
los refrigeradores domésticos y congeladores domésticos.

Empero, por el nlGmero de unidades en servicio es muy im
portante, representando la refrigeracién dom&stica una por--
cidn significativa de la industria de la refrigeracién.

Las unidades domésticas son usualmente pequeiias en tama
fio, teniendo un rango de potencia entre 1/20 y 1/2 H.P., con
compresores del tipo hermético.

1.3.2 Refrigeracifn comercial. La refrigeracién comer
cial se relaciona con el disefo, instalacién y mantenimiento
de equipos del tipo usados por las tiendas de autoservicio,
restaurantes, hoteles e instituciones para almacenamiento, -
procesamiento y distribucién de géneros perecederos de todos
los tipos.

1.3.3 Refrigeracifn industrial, La refrigeracién in--

dustrial es frecuentemente confundida con la refrigeraci6n -
comercial, porque la divisién entre estas dos &reas no es --
claramente definida.

Como una regla general, las aplicaciones industriales -
son méis grandes en tamafio que las aplicaciones comerciales -
y tienen ademds la caracterfstica distintiva de requerir de
un asistente de cargo, usualmente un ingeniero.

Casos de aplicaciones tfipicas son las plantas de hielo,
plantas empacadoras (res, pescado, pollo, alimentos congela-
dos, etc.), cervecerfas, cremerfas y plantas industriales co
mo: refinerfas de petr&leo, plantas huleras, etc,

1.3.4 Aire acondicionado., Como el nombre lo indica, =~

el aire acondicionado se relaciona con la condicién de el ai
re en algfin espacio designado. Este usualmente involucra el
control no s6lo de la temperatura del espacio sino también -
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de 1a humedad del espacio y el movimiento del aire, junto -~
con el filtrado y limpieza del aire.

Las aplicaciones del aire acondicionado son de dos ti--
pos, comfort o industrial, segfin sea el propb6sito. Cual- =
quier aire acondicionado gque tiene como propfsito principal
el acondicionamiento del aire para comfort humano es llamado
aire acondicionado para comfort. Instalaciones tipicas de -
este tipo son en casas, escuelas, oficinas, hoteles, edifi~--
cios piblicos, automviles, etc. Por otro lado, cualquier -
tipo de aire acondicionado que no tiene como propSsito prin-
cipal el acondicionamiento del aire para comfort humano es -
llamado aire acondicionado industrial, Las aplicaciones del
aire acondicionade industrial son casi sin 1limite en nlmero
y variedad,

Generalmente, las funciones de este tipo de instalacio-
nes son:

1} Control del contenido de humedad.

2) Control de la razén de reacciones gquimicas y bioqui-
micas.

3) Limitar las variaciones en tamafio de articulos de --
precisi6n en su manufactura por la expansién o contraccién -
térmica.

4) Proveer de aire limpio y filtrado en la produccién -
de articulos de calidad.

1.3.5 Refrigeraci6n marina y terrestre. Las aplicacio

nes que caen dentro de esta categorfa pueden ser listadas --
parcialmente bajo la refrigeracién comercial y parcialmente
bajo la refrigeracién industrial.

Sin embargo, ambas &reas de especializacién tienen un -~
crecimiento continuo,

*La refrigeracién marina, se refiere a la refrigeracién
a bordo de recipientes marinos gue incluyen por ejemplo, la
refrigeraci6n para barcos pesqueros o para barcos transporta
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dores de géneros perecederos.

La refrigeracifn terrestre, se refiere a camiones para
la distribuci6n local de productos congelados y los remol- -
ques o trailers para el transporte de productos congeladog a
largas distancias, entre los centros productores y los cen--
tros de distribucién para su consume. Cabe mencionar que pa

ra este fltimo servicio se cuenta tambifn con el ferrocarril.

1.4 Historia de la transportacién terrestre frigorffi-

ca. La produccién mecdnica de hielo, abrié nuevos canales -
para el mercado doméstico de carne fresca de res, carnero y

puerco, con un enfriamiento adecuado. E1 comercio de produg
tos alimenticios perecederos estaba estrechamente ligado con
la transportaci6n de productos frescos.

Fue esencial que cada centro de gran poblacién contara
con un dep6sito frio para almacenamiento, equipade para mang
jar los alimentos transportados y mantener un enfriamiento -
relativo,

Para apresurar el movimiento de carnes frfas, pescado,
frutas y vegetales, algunos almacenes estuvieron estableci--
dos en puntos estratégicos de enlace, para mantener los pro=-
ductos alimenticios en espera de la subsecuente distribucién
a mis lejanos centros de consumo.

En Estados Unidos de América (E.U.A.), la transporta- =
cién por ferrocarril de carne en canal de res y carnero fue
contraria a los intercses de las fuertes &reas de produccién
de ganado, en el perfodo inicial, porque los ejecutivos del
ferrocarril estaban temerosos de gue se perdiera su reciente
inversién en carros para transporte de ganado.

Fue esta oposici6n inicial de los ejecutivos del ferro-
carril, la que demoré significativamente el negocio de la ma
nufactura de carros de ferrocarril refrigerados en E,.U.A.

El primer vagbn que transportaba productos alimenticios
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perecederos, bajo refrigeracisn en E.U.A. 1levé un cargamen-
to de mantequilla de Albany, N.Y. a Boston, Mass. Posterior
mente, un vagsdn de carne'refrigerada fue embarcado de Pitts-
burgh a la costa del Atlé&ntico en 1850. Este embargque fue -
hecho en un’vagdn esté&ndar equipadc en las partes extremas -
con cajas de hielo montadas sobre la plataforma. Estas ca--
jas contenian una tonelada de hielo cada una y el drenaje --
del aqua de deshielo se realizaba por orificios practicados
en el pisoc del vagdn.

Por 1872, Thomas Rankin organiz6 una compaiifa para la -
‘manufactura de vagones refrigerados en Pennison y Dallas, -~
Texas. Dos compafifias ferrocarrileras que estaban fuertemen-
te financiadas por millonarios de Nueva York, se opusieron a
la empresa. Rankin, carente de capital para hacerles frente,
se retird a desarrollar sus patentes sobre una maquinaria de
refrigeracifn por absorcién de amoniacc y en 1879 complets -
el muy préspero inicio de la refrigeracidn en la cerveceria
Jacob Ruppet en Nueva York.

Augustus Swift y Phillip D. Armour se establecieron - -
ellos mismos como procesadores y congeladores de carne empa-
cada en Chicago, entonces financiaron sus propios vagones =-
frigorificos y prosper6 el negocio hasta la segunda guerra -
mundial. Sus mercados hasta la primera guerra mundial fue-=
ron fundamentalmente los centros urbanos de poblacién. Las
4reas rurales generalmente fomentaban sus propios rastros y
carnicerfas para el consumo local de carne. Durante este pe
rfodo el 75% de la poblacitn de E.U.A, se asentaba en gran--
jas, La mayorfa de estas 4reas agricolas producfan su pro--
pio puerco, carnero, ternera y res.

Con la urbanizacisn de los E.U.A., un gran porcentaje -
de el ganado ha sido sacrificado por plantas procesadoras y
los vagones refrigerados de las empacadoras de carne estén -
siendo fuertemente complementados por los trailers frigorifi
cos de cientos de rastros, cadenas de supermercados y almace
nadoras.,
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1.5 Transportes terrestres con sistema de refrigera- -

cifn. Constituyen el medio de transporte mis importante, -——
las distancias mdximas que pueden cubrir van de los 1500 a -
las 2500 Kms.

Los vehfculos utilizados difieren mucho entre si, como
lo son: los vagones, camiones, trailers, containers, etc.,
pero todos tienen caracterfsticas elementales, destacando el
aislamiento térmico, el sistema 0 generador de refrigeracidn
y un sistema de ventilacién para homogeneizar el ambiente.

Los transportes terrestres se pueden clasificar del si-
guiente modo, segln el modo de generar frio:

1} vehfculos sin generador de frio propio; denominados
isotermos.

2} Vehiculos que utilizan como generador de frfo subs--
tancias acumuladoras; dencminados refrigerados.

3} vehiculos con generador de frfo autbgeno; denomina=--
dos frigorfficos.

1.5.1 Vehfculos isotermos. No poseen generador de - -

fric propio, mantienen la temperatura por un enfriamiento an
terior exfgeno y por la mercancfa a transportar.

Son vehfculos construidos con aislamiento térmico para
aminorar el intercambio de calor entre el exterior y el intg
rior, de tal modo que funcionan como un termo doméstico.

En la parte interna, se revisten de materiales aislan--
tes como polivinilo, espuma de poliuretanc, lana de vidrio,
etc., y en la parte externa estdn construidos de aluminio la
minado.

El conjunto de la carrocerf{a debe ser ligero, de fdcil
reparacifn, limpieza y mantenimiento, con gran resistencia a
vibraciones y choques. Estos vehfculos son enfriados previa
mente a la introduccifn de la mercancfa y llevados a la tem=
peratura requerida después de la carga mediante grupos frigo
rificos exSgenos o por expansién de algfin gas.
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La aplicacién principal de este tipo de vehfculos es pa
ra trayectos muy cortos, preferentemente para la distribu- -
cién de productos alimenticios en las ciudades.

1.5.2 Vehiculos refrigerados. Este tipo de vehiculos,
aparte del aislamiento térmico estdn equipados con substan--

cias acumuladoras de frfo, como pueden ser: el anhfdrido --

carbbnico, nitrégenc liquido, mezclas eutécticas o gases 1f-
quidos.

Aunque, no coastituyen un generador permanente de poder

- refrigerante, tienen una reqularidad y duracién indispensa--

bles para asegurar el transporte de los productos alimenti~-

cios, La carga del material acumulador de frio se realiza ~
en dep@sitos especiales alcanzables desde el exterior.

1.5.3 vehiculos frigorificos. Producen un descenso =~-

constante de la temperatura por un mecanismo de compresitn -
instalado en el mismo vehfculo. En esta clase de vehiculo,

se producen temperaturas que van de 53.6 °F (12 °C) a 14 °F

{-10 °C) para aislamiento normal y hasta ~4 °F (-20 °C) para
los de aislamiento del tipo reforzado, aunque las temperatu-~
ras exteriores alcancen mds de 86 °F (30 °C}.

El equipo generador de frio es capaz de funcionar atGn -
cuando el vehiculo esté parado, mediante un motor eléctrico
que se conecta a la red. En vehiculos de carretera como el
remolque o trailer, suelen tener un equipo monoblogue de re-
frigeracién gque va situado en la parte frontal del mismo.
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CAPITULD 11

TJEORIA DE LA REFRIGERACION

Previamente a la presentacién de los conceptos de la re
frigeracin, en los puntos 2.1 y 2.2 siguientes se estudian
conceptos gue son necesarios para la mejor comprensién de la
teorfa de la refrigeracifn. En el primer punto se tratan -«
conceptos relacionados con el calor y en el seqgundo punto se
estudian las propiedades de una substancia pura.

2.1 Principios del calor. Por definicién, el calor es

una forma de energfa conocida por sus efectos. Los efectos
son indicados a través de palpar y sentir, asf{ como por la -
expansi6n, fusién, combustién o evaporacién de la materia so
bre la que actfa.

Cuando el calor se agrega a una substancia, su tempera-
tura es incrementada, a menos que se presente un cambio de -~
estado ffsico o de fase, tal como la vaporizacién o fusién.

Del mismo modo, cuando el calor es removido de una subs
tancia, hay una baja de la temperatura excepto en la conden-

sacién y congelacién.

El calor es aquella forma de energfa, que es transferi~-
da de un sistema a otro en virtud de la diferencia de tempe-

ratura que existe entre ellos.

La teoria molecular del calor asume que las moléculas o
particulas de una substancia estén en continuc e irreqular =
movimiento y que el calor es el resultado de este movimiento.
Un punto de primordial interés en el estudio de la refrigera
cién es la transferencia de calbr que a continuacibén se am--~

.

plia.

2,1.1 Transferencia de calor. Es la ciencia que busca

predecir la transferencia de energia que tiene lugar entre -
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cuerpos, como resultado de una diferencia de temperatura,

La termodindmica explica que esta transferencia de enef
gia se define como calor. Mientras que la transferencia de
calor no sélo pretende explicar cudnta energia como calor se
transfiere, sino también predice la razdn de cambio con que
este intercambio se realiza bajo ciertas condiciones especi-
ficadas.

La termodindmica trata con sistemas en equilibrio y pue
de usarse para predecir la cantidad de energia requerida pa-
ra cambiar un sistema de un estado de equilibrio a otro, pe-
ro no se utiliza para predecir qué tan rdpido tiene lugar el
cambio, puesto gue el sistema no estd en equilibrio durante
el proceso.

La transferencia de calor complementa a la primera y se
gunda ley de la termodindmica proporcionando reglas experi--
mentales adicionales, con el objeto de establecer las razo--
nes de transferencia de energia., Como ejemplo se considera
el enfriamiento de una barra de acero caliente que es coloca
da en un recipiente con agua a temperatura ambiente.

La termodindmica puede utilizarse para predecir la tem-
peratura de equilibrio final de la combinacién agua-barra de
acero. La termodindmica no predice el tiempo necesario para
alcanzar este equilibrio o la temperatura que tiene la barra
después de cierto tiempo, antes de alcanzar esta condicidén -
de equilibrio. Ahora bien, la transferencia de calor se uti
liza para predecir la temperatura de la barra y del agua ¢o-
mo funcién del tiempo.

El caler se puede transferir en tres diferentes modos o
en una condicién mds general, se transfiere por estos tres -
modos al mismo tiempo. ’

Estos tres modos son por: -conduccidn, conveccién y ra-
diacidn., A continuacibén en los tres siguientes puntos son -
estudiados estos tres modos de transferencia de calor,



2,1,2 Conduccidn., Bs un fendmeno de transferencia de
calor, dende el flujo de calor se realiza a través de un - -
cuerpo o un sistema de cuerpos, calentando desigualmente de
puntos de alta a puntos de baja temperatura. Tal como ocu--
rre con una varilla de metal con un extremo en una flama, --
realizéndose el flujo de calor hasta que exista un balance -
de temperatura a todo lo largo de la varilla,

Ahora si esta varilla se sumerge en agua, las moléculas
gue Se mueven rapidamente en la parte exterior de la varilla
transmiten patr.e del calor a las moléculas del agua y otra -
transferencia de calor pot conduccidn se presenta.

Al enfriarse la superficie exterior de la varilla, exisg
te alin parte de calor en el interior de ésta, por lo que el
calor sigue transfiriéndose a la superficie exterior de la -
varilla y posteriormente al agua hasta alcanzar el balance -
de temperatura.

La propercitn a la que el calor puede conducirse a tra-
vés de un material depende de factores como: el espesor del
material, su drea seccional, la diferencia de temperatura en
tre los dos lados del material, la conductividad térmica del
material vy el tiempo de duracidn del flujo de calor.

Los metales con una alta conductividad se utilizan en -
el sistema de refrigeracidn a causa de que se requiere una ~
transferencia de calor rdpida en el evaporador y en el con~-
densador.,

2.1.3 Conveccidn. Es la transferencia de calor por me
diacién de un agente sea liquido o vapor. Las corrientes de
aire son los agentes mds comunes en la transmisidn de caloer
por conveccién, El enfriamiento de una substancia en el in-
terior de un refrigerador doméstico se realiza a través del
aire contenido en el mismo, este aire actia como agente - -
transmisor dirigiéndose a la superficie mds £ria en el evapo
rador por medio de’las corrientes de conveccién, torndndose
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mis denso, por lo que empieza a descender a la parte infe- -
rior del refrigerador, al hacerlo absorbe calor de la subs--
tancia por refrigerar y de las paredes del refrigerador, una
vez que el calor es absorbido por el aire, éste se expande -
volviéndose mds ligero y sube hasta llegar nuevamente al eva
porador donde se le extrae el calor. Asf el ciclo de convec
cibn se repite mientras exista un diferencial de temperatura

entre el aire y el evaporador.

2.1.4 Radiacién. Es la transmisifn de calor a través
de substancias intermedias, sin calentar &stas. El calor - -
transmitido por los rayos solares no calienta el aire por el
gue pasan dichos rayos, sino que ejerce su accién sobre los

objetos gue aquellos encuentran en su camino.
-

A temperaturas bajas hay una pequefia cantidad de radia-
¢ibn y se aprecian pequefias diferencias de temperatura, por
lo que la radiacién tiene un minimo efecto en el proceso - -
real de refrigeracién.

Los materiales o substancias obscuras absorben en forma
mis rédpida el calor radiado, en cambio los materiales o subs
tancias con colores clarcs, reflejan las ondas radiadas de -

calor, como con los rayos de luz.

2,1.5 Temperatura, Es definida como la condicién tér-
mica de un cuerpe, la temperatura indica qué tan caliente ©
frfa es una substancia, lo que es una medida del calor sensi
ble.

La temperatura, por eso, da s6lo la intensidad relativa
de calor y no la cantidad.

Por medio de termémetros o pirémetros es medida la tem=-
peratura en las escalas Fahrenheit, CentiIgrada, Rankine, o -
Kelvin.

El siqguiente método de cilculo permite transformar de -
escala Fahrenheit {en el sistema inglés) a Centigrada (en el
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sistema métrico decimal de unidades) o viceversa:

grados Centfgrados = 5/9 x (grados Fahrenheit -~ 32 grados)
grados Fahrenheit = (9/5 x grados Centfgrados) + 32 grados

La escala absoluta estd basada sobre el cero absoluto -
en el que tebricamente toda la energfa t&rmica molecular es-
td ausente, Numéricamente esto ocurre a 459.69 °F por deba-
jo del cero Fahrenheit y 273,16 °C debajo del cero centfgra-

do. Las expresiones que relacionan lo anterior son:

Para la escala Fahrenheit:
T=t;+ 459,69 °R

Para la escala Centigrada:
T = tc + 273.16 °K

2,1.6 Cantidad de calor. El calor, es una cosa intan-~

gible y una unidad de calor no es algo gue pueda conservarse
en un laboratorio de medidas. La cantidad de calor gque in~-
terviene en un proceso se mide por algfin cambio que acompafia
a este proceso y una unidad de calor se define comoc el calor
necesario para producir alguna transformacidn establecida.

La cantidad de calor es diferente de la intensidad de -
calor a causa de que tiene en consideracifén no solamente la
temperatura del flufdo o substancia a ser medido, sino tam-=-
bién su masa.

La unidad de cantidad de calor en el sistema inglés es
la "British thermal unit" {Btu) y en el sistema métrico deci
mal de unidades es la Kilocalorfa. El agua es utilizada co-
mo un patrén para establecer estas unidades de cantidad de -
calor: .

Un Btu se identifica como la cantidad de calor requeri-
da para elevar la temperatura de 59.5 °F a 60.5 °F de una 1li
bra masa de agua a nivel del mar.

Una Kilocalorfa es la cantidad de calor necesaria para
incrementar la temperatura de 14.5 °C a 15.5 °C de un kilogra
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mo masa de agua a nivel del mar.

2.1.7 calor especifico, Es la capacidad de un cuerpo
para absorber calor. As{ en el sistema inglés de unidades,
es la cantidad de energfa o calor en Btu requerida para cam-
biar la temperatura de una libra masa en un grado Fahrenheit
y en el sistema métrico decimal de unidades eguivale a la --
cantidad de calor en Recal. necesarias para cambiar la tempe~
ratura de un kilogramo masa en un grado Centigrado.

Como ejemplo, el calor especffico del latén es 0.089 ~--
Btu/lb °F, Esto significa que 0.089 Btu de calor, al sumi--
nistrarse a una libra de latén, incrementa su temperatura en
un grado Fahrenheit,

Aunque el calor espec{fico de cualquier substancia va--~
ria con el rango de temperatura, para la mayorfa de los 1i--
quidos y sélidos el cambio es pequefio y el calor especifico
puede considerarse constante en los cdlculos rutinarios.

Sin embargo, el calor especifico de una substancia cam-
bia significativamente con un cambio de fase. Por ejemplo,
el calor especifico del agua es 1 Btu/lb °F, mientras gue el
calor espec{fico de hielo es 0.5 Btu/ib °F.

De la definicién de calor especifico, es evidente que -
la cantidad de calor administrado a, o cedido por, cualquier
masa, para llevarla a un cambio de temperatura, es determina
da por la siguiente ecuacifn:

Q=mec (T2 - TlJ (2-1}
donde; Q = cantidad de calor (Btu)

m = masa {lb)

c = calor especifico {Btu/lb °F)

T,= Temperatura inicial (°F)

T2= Temperatura final (°F}
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2.1.8 Calor sensible. El calor sensible es tan comn
en las acciones cotidicanas que existe el riesgo de pensar,
que ¢l cambio de temperatura es sSlo una medida del calor su
ministrado.

Debe tenerse cuidado especial en distinguir de aquel ti
po de calor y el otro tipo, conocido como calor latente.

El calor sensible se define como aquel calor que produ-
ce un aumento de temperatura, m&s no un cambio de fase en la
substancia. Cualquier substancia en fase sélida, lfquida o
gaseosa, presenta calor sensible, en algGn grado, siempre --
gue su temperatura esté por encima del cero absoluto.

2.1.9 Calor latente. Es la cantidad de calor regueri=~
da para cambiar la fase bajo la que una substancia existe, -
sin cambiar su temperatura, como ejemplo, una cantidad defi-
nida de calor debe transferirse al hielo a 32 °F (0 °C) para
que cambie en agua a la misma temperatura. Esta cantidad de
finida de calor es conocida como calor latente de fusién, --
presentdndose el cambio de fase s6lida a fase lfquida o en -
el caso de el calor latente de evaporacién cuando se presen-
ta el cambio de fase lfquida a fase vapor,

El aqua cuando es enfriada, pierde alrededor de 1 Btu -
por libra por cada grado que decrece en temperatura hasta al
canzar los 32 °F (0 °C), entonces se requieren 144 Btu por -
libra l/, para que el agua se congele sin cambio alguno en =
la temperatura durante este perfodo,

Cuando el agua estd totalmente congelada, el hielo que
resulta entonces requlere sélo de aproximadamente medio Btu
por libra para cada grado que decrece la temperatura por de-
bajo de 32 °F (0 °C).

1/ calor latente de fusi6n del agua.
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El proceso es reversible, por lo tanto para cambiar una
libra de hielo a agua, es necesario que se absorban 144 Btu,
Naturalmente el calor latente de fusifn del hielo es el que
lo hace valioso para la refrigeracién.

El calor latente de evaporacién es siempre mds importan
te en el estudio y aplicacién de la refrigeraci6n, porgue ==
sin este fenSmeno serfa imposible consequir la refrigeracifn
mecdnica por un sistema de compresisdn.

Es el calor latente de ciertas substancias conocidas cg
mo refrigerantes, la base para la produccién del frio por me
dios mecénicos.

2,1,10 Primera ley de la termodindmica. EIl calor es =
una forma de energia que se puede obtener a costa de energfa
mecénica o rec{procamente, transformindose en &sta.

De acuerdo al principio de la conservaci6n de la ener--
gfa, el calor no puede, crearse ni destruirse, sin que se -~
destruya o aparezca respectivamente, otra forma de energfa -
en cantidad equivalente.

La energfa en forma mecinica se mide en el sistema in--
glés de unidades en 1lbrpie y en el sistema métrico decimal
de unidades en kg'm. Se puede encontrar una relacién de mag
nitud entre las unidades calori{ficas y las unidades mec&ni--
cas, mediante un experimento en el que una cantidad de ener-
gfa mecénica es transformada fntegramente en una cantidad de
calor.

Teniendo asi que:

778 lb*pie = 1 Btu
426.8 kg'm = 1 Kecal

"

2.1.11 Segunda ley de la termodindmica. Ciertos fenf-

menos ocurren, sin alguna alteracifn, en una forma determina
da, pero nunca por sf mismos en forma contraria. ESto se --
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puede formular en los siguientes incisos:
a) El calor nunca puede pasar, por sf mismo, de un cuer
po mi&s frio a otro mis caliente.

b) No es posible ninguna mdquina que substraiga calor -
de un recipiente que lo contiene y lo convierta en trabajo,
sin que ocurran ademds otras variaciones.

c¢) No existe posibilidad de hacer totalmente reversible
un fenbmeno que desarreclla calor por el rozamiento de un tra
bajo mecéanico.

2,2 Propiedades de una substancia pura. Una substan-=-

cia pura es aquella que tiene una composicién quimica homogg
nea e invariable.

Puede existir en mds de una fase, perc su composicibén -
quimica es la misma en todas las fases. Como ejehplo el - -
agua lfquida, una mezcla de agua liquida y vapor, o una mez-
cla de hielo y agua liquida son todas ellas substancias pu--
ras y para cada fase tienen la misma composici6n qufmica.

2,2.1 Temperatura de saturacifén. Es a la que un fluf-

do cambia de fase liquida a fase vapor o contrariamente, de
fase vapor a fase lfquida.

Un lfquido a la temperatura de saturacién es nombrado -
un liguido saturado y un vapor a la temperatura de satura- =~
cién es llamado vapor saturado.

Es importante reconocer gue la temperatura de satura- -
ci6n de el lfquidc (la temperatura a la que el liquido se va
poriza} y la temperatura de saturacién del vapor (la tempera
tura a la que el vapor se condensa) es la misma para una pre
si6n dada.

pPara esta presién dada, la temperatura de saturacién es
la mi&xima temperatura que el lfquido puede tener y la minima
temperatura que el vapor puede tener. Cualquier intento de
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incrementar la temperatura del liquide arriba de la tempera-
tura de saturacién, el resultado es la vaporizacién de parte
del lfquido. En forma similar, cualquier intento.de reducir
la temperatura del vapor debajo de la temperatura de satura-
cibn, el resultado es la condensacién de parte del vapor.

2,2.2 Vapor sobrecalentade. Un vapor a cualquier tem-
peratura arriba de la temperatura de saturacibn, correspon--
diente a una presidn, es conocido como vapor sobrecalentado.
Una vez que el lfiquido se ha vaporizado, la temperatura del
vapor resultante puede incrementarse aln m8s por la adici6én
de energfa.

Entonces, cuando la temperatura de un vapor es incremen
tada arriba de su temperatura de saturacién, el vapor se di-
ce que estf sobrecalentade y la energfa suministrada para so
brecalentar el ﬁapor es comnmente referida comc un sobreca-
lentamiento.

2.2.3 Liquido subenfriade. Si despufs de la condensa-
cién, el liquido resultante es enfriado hasta que su tempera
tufa es reducida por debajo de la temperatura de saturacién,
el lfquido se dice que estd subenfriado.

Consecuentemente, un liguido a cualguier temperatura de
bajo de la temperatura de saturaci6én es un liguido subenfria
do.

2,2.4 Efecto de la presién sobre la temperatura de sa-
turacifn, La temperatura de un flufdo depende de la presifn
ejercida sobre el flufdo.

De esta manera, incrementando la presibén ejercida sobre
el flu;do el vapor de la temperatura de saturaciﬁn aumenta y
reduciendo la presién ejexcida sobre el flufdo el valor de -
la temperatura de saturacién disminuye. '
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2,2.5 VaporizaciSn. La vaporizaci6én de un liquido pue
da ocurrir de dos maneras:

1) por evaporacién.
2} por ebullicién o hervor.

La vaporizaci6n de un liquido por el procesc de evapora
ci6n ocurre s6lo en la superficie libre de el liquido y pue~-
de suceder a cualquier temperatura debajo de la temperatura
de saturacién. La evaporacién ocurre sin algdn disturbio vi
sible del liguido.

Por ebullicidn o hervor, sin embargo, ccurre la vapori-
zacién s6lo a la temperatura de saturacifn. Puesto que, la
temperatura de saturaci6n es la temperatura a la que la pre-
sién de vapor es igual a la presién ejercida sobre el lfqui-
do, este tipo de vaporizacifn ocurre por todo el liquido co-
mo también en la superficie libre y est8 acompanada por una
considerable agitacidn de el lfquido y la répida formaci6n =
de burbujas que se dilatan y suben a la parte alta de el 1f-
quido, donde revientan. '

2.2,6 Razébn de vaporizacién. A una temperatura dada,
algunos liquidos se evaporan mds r&pido que otros., Los 1f--
quidos gue tienen bajos puntos de ebullicifn, se evaporan a
una razén mds alta,

Sin embargo, para un lfquido en particular, la razén de
vaporizacién depende de varios factores. En general, la ra-
28n de vaporizacibn se incrementa si la temperatura del 1f--
quido se incrementa y a medida que la presién sobre el ligui
do decrece.

2.2.7 Propiedades importantes de los gases y vapores.

Aunque los gases y vapores tienen varias propiedades, -
s6lo seis son de particular importancia en el estudio de la
refrigeracién, Estas son: presifn, temperatura, volumen, -
entalpfa, energfa interna y entropfa.
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La presién, temperatura y volumen son 1lamadas propieda
des medibles, porque se pueden realizar mediciones de ellas.

La entalpfa, energia interna y entropfa son propiedades
que no pueden ser medibles, &stas s6lo pueden calcularse por
eso son conocidas como propiedades calculables.

A continuacibn se examinan estas tres Gltimas propieda-
des de los gases y vapores.

2.2.8 Entalpfa. La entalpia es una propiedad calcula-
ble de la materia, que es algunas veces definida como "el ca
lor total".

Mis especificamente, la entalpfa H, de una masa dada a
cualquier condicién termodindmica, es la suma de toda la - =
energia suministrada a esta masa para llevarla a aguella con
dicién, de una condicibn inicial arbitraria tomada como el =~
punto cerc de entalpia.

Matemiticamente, la entalpia se define como:

H=u+BEY . {2-2)

donde: H = entalpfa (Btu/1lb)

= energfa interna {Btu/lb)
presién absoluta (lb/piez)

= volumen especifico (pieallb)

[T e B =
i

= equivalente mecénico de ener-
gfa (778 1b‘pie/Btu)

2.2.9 Energfa interna. La energfa interna resulta de
la velocidad y posicibn o configuracién de las moléculas que
componen un CUerpo.

Las moléculas de cualquier material pueden poseer ambas
energfas, la cinética y la potencial, Por lo que, el total
de energia interna de un material es la suma de su energfa -
cinética y su energfa potencial,
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Esta relacién se puede mostrar en la siguiente ecuacibn:
U=k+P (2-3)

donde: U = energia interna (Btu/lb)
k = e. cin&tica {Btu/lh)
P = e. potencial (Btu/lb)

]

2.2.10 Entropfa. La entropfa, como la entalpfa, es -~=-
una propiedad calculable de la materia. La entropia §, de -
una masa dada para cualquier condicifn dada, es una expre- -
5i6n de la energfa transferida a el material o masa, por gra
do de temperatura absoluta, para llevar a esa misma masa a -

aquella condicién de algfin cero seleccionade arbitrariamente
como referencia,

Para un flufdo, el punto de referencia para el célculo
de la entropia es cl mismo que para el célculo de la ental--
pia,

La entropia es frecuentemente descrita como wna medida
del desaprovechamiento de la energia.

Matemiticamente, la relacifin es expresada por la si- -~
gquiente ecuacifn:

o, = (4S) {m) (2-4)

donde: QS = calor transferido {(Btu/lb)

7S = cambio de entropla
{Btu/1b °R)

g
it

Temperatura absoluta prome
dio (°R)

2.3 Refrigeracifn. En general, la refrigeracifn es de
finida como cualquier proceso de remocidn de calor.

Mds especificamente, la refrigeracidn es definida como
una rama de la ingenierfa que trata con los procesos de re--
duccitn y mantenimiento de la temperatura de un espacio o ma
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terial por debajo de la temperatura circundante.

Para conseguir &sto, el calor es removido del cuerpo ==
por refrigerar y transferirse a otro cuerpo o espacio.

Puesto que el calor removido del cuerpo refrigerado es
transferido a otro, es evidente que la refrigeracién y cale-
facci6n son realmente fines opuestos del mismo proceso, y --
frecuentemente s6lo el resultado deseado distingue unc de --
otro.

2.3,1 Necesidad del aislamiento térmico, Como el ca--

lor siempre pasa de una regifn de alta temperatura a una re-
gi6n de baja temperatura, existe un continuo flujo de calor
hacia la regién refrigerada proveniente de la regifn circun-
dante a mayor temperatura.

Para limitar el flujo de calor hacla la regibn refrige-
rada es necesario aislarla del medio circundante, con un ma-
terial que tenga baja conductividad té&rmica.

Este material aislante que se emplea sirve para retar--
dar G(nicamente el paso de calor; pero, a pesar de su positi-
va eficacia en este sentido, debe considerarse que gran par-
te del trabajo de todo equipo de refrigeracién se emplea pre
cisamente para absorber el calor que se llega a filtrar a la
regién refrigerada.

2.3.2 La carga de refrigeracién., La proporcién a la -

que el calor es removido del espacio de refrigeracién para -
producir o mantener la temperatura deseada es llamada la car
ga de refrigeracién.

En la mayorfa de las aplicaciones de la refrigeracifn -
el total de la carga a enfriar por el equipo de refrigera- -
cién es la suma de las ganancias de calor de diversas fuen--
tes de calor, tales como:

a) El calor transmitido por conduccifn a través de las
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paredes aisladas.

b) El calor que debe ser removido del aire caliente que
entra al espacio por la apertura de puertas.

c) El calor removido del producto refrigerado para redy
cir la temperatura de €ste a la temperatura de almacenamien-
to.

d) La ganancia de calor procedente de gente trabajando
en el espacio de refrigeraci6n, ademds de motores, luces y -
otros equipos productores de calor operando en el espacio de
refrigeracibn.

Asf, la sumatoria de estas ganancias de calor da un va-
lor expresado en Btu/hr, gque es la proporcién a la que el ca
lor debe removerse del espacio de refrigeracién.

2.3.3 El agente refrigerante, En cualquier proceso de

refrigeracién, la substancia empleada como absorbedor de ca-
lor o agente enfriador es llamado el refrigerante.

La evaporacién del lfquido refrigerante remueve el ca--
lor en el evaporador, y es liberado por la condensacién de -
el vapor calentado en el condensador. De esta manera, cual-
quier substancia que sufre cambio de fase liquido a vapor y
viceversa puede funcionar como refrigerante en sistemas del
tipo de compresibn de vapor.

Sin embargo, s6lo aquellas substancias que sufren estos
cambios a temperaturas y presiones comercialmente dtiles, --
son de valor pré&ctico.

A continuacifén se tiene un listado de las caracteristi-
cas que debe reunir un refrigerante:

a) Calor latente de evaporacifn: para emplear la menor
cantidad de refrigerante en el proceso de evaporacién y al--
canzar una determinada temperatura en el espacio de refrige-
racibn, la cantidad de calor requerida por el refrigerante =~
para su ebullicién, debe ser en lo posible muy alta.
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b) Punto de ebullicién: el refrigerante debe tener es-
te punto de ebullicibn bajo, para que sea inferior a la tem-
peratura de los alimentos que se almacenen en el espacio de
refrigeracién.

¢) Temperatura y presi6én de condensaci6n: el refrige--
rante debe de presentar en el sistema valores bajos en estas
variables para condensar a las presiones de trabajo normales
Yy a las temperaturas del medio enfriador utilizado en el con
densador.

d} Temperatura y presidn critica: los refrigerantes --
tienen un punto en que no condensan, aunque sea muy grande ~
la presibn que se aplique. De esta manera, a la correspon--
diente temperatura y presién a ese punte se les llama punto
critico y presién crftica respectivamente. Por lo tanto, es
conveniente que los refrigerantes tengan un punto critico --
elevado.

e) Accién sobre el lubricante: es recomendable que la
composicién del refrigerante no afecte considerablemente a -
el aceite empleado para lubricar el compresor.

f) Inflamabilidad y explosividad: conviene que los re-
frigerantes no sean ni inflamables, ni explosivos a las tem-
peraturas y presiones de trabajo.

g) Efecto sobre los metales: los refrigerantes no de--
ben atacar los metales utilizados en las diferentes piezas -
del sistema.

h) Propiedades téxicas: se debe procurar que en caso -
de una fuga del refrigerante de el sistema, aquél por su com
posicién quimica no sea nocivo para el cuerpo humano.

i} Ficil verificacibn de la estangueidad: es importan-
te que por su composicién, el refrigerante, sea localizable
facilmente hasta en pequenos orificios o grietas, por donde
se esté fugando del sistema.

De las caracterfsticas anteriores se observa que, para
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la selecci6n de un refrigerante en una aplicacién no depende
Gnicamente de propiedades en reclacién a la remocidn de calor,
sino también de otras en relaci6n con la conveniente opera--
cifn del sistema. Por lo tanto, no existe el refrigerante -
perfecto, y hay una gran variedad de opiniones sobre cuil es
el mis apropiado para aplicaciones especificas.

2.3.4 Clases de refrigerantes. Existen muchos tipos -~

de refrigerantes, algunos de los cuales se usan com@inmente.

En las primeras instalaciones de refrigeracifén se em~ -
pleaban por lo general el amonfiaco, el biéxido de sulfuro, -
el propano, el etano y el cloruro metilico, que son utiliza-
dos en la actualidad en ciertas aplicacicnes. Sin embargo,
debido a que estas substancias son t6xicas, peligrosas, o ==
tienen caracteristicas no deseadas, han sido reemplazadas --
por substancias creadas especialmente para usarse en refrige
racién.

En trabajos a temperaturas extra bajas, o en instalacip
nes con grandes compresores centrffugos, se usan refrigeran-
tes especiales, pero para refrigeracién comercial normal y -
para aplicacién de aire acondicionado que utilizan compreso-
res del tipo reciprocante, se usan casi exclusivamente los =
refrigerantes 12, 22 y 502. Estos refrigerantes son llama--
dos frecuentemente R-12, R-22 y R-502, Estos refrigerantes
son llamados frecuentemente R~-12, R-22 y R~502, y aunque ori
ginalmente fueron creados por la compafifa Dupont como Refri-
gerantes Frefn, las numeraciones usadas son ahora comunes en
todos los fabricantes,

Refrigerante 12: este refrigerante es muy utilizado en
refrigeracién doméstica y comercial, as{ como en aire acondi
cionado. En temperaturas inferiores a su punto de ebulli- -
cién, es un liquido transparente y casi sin color, Es casi
inodoro, no es téxico ni irritante y es apropiado para apli-
caciones de alta, mediana y baja temperatura. El hecho de -



que el R-12 es miscible con el aceite del compresor bajo to-
das las condiciones de operacién, no s6lo simplifica el pro-
blema del retorno de aceite al compresor, sina también tien-
de a incrementar la eficiencia y capacidad del sistema, por-
que la accifn solvente de el refrigerante mantiene el inte--
rior de los tubos de el evaporador y el condensador libres -
de pelfculas de aceite, que de otra manera tienden a reducir
la capacidad de transferencia de calor en estas dos unidades

Refrigerante 22: este refrigerante tiene presiones de
saturacién mucho mis altas que el R-12 para temperaturas - -
equivalentes, tiene un calor latente de evaporacién mayor y
un volumen especffico inferior, Como resultado de lo ante--
rior, para un volumen dadoc de vapor de refrigerante satura--
do, el R-22 tiene una capacidad de refrigeracién mayor.

Este hecho permite el uso de menores desplazamientos en
el compresor, resultando en algunos cascs compresores mis pe
quefios para obtener resultados comparables a los del R-12.
Por sus caracteristicas, a bajas temperaturas de evaporacifn
y altos Indices de compresién, la temperatura del vapor R-22
comprimido es tan alta, que frecuentemente dafia al compresor.
Por lo tanto es recomendable el uso del R-22 en sistemas de

un solo paso para alta y mediana temperaturas Gnicamente.

Refrigerante 502: es una mezcla azeotrfpica del R-22 y
el R-115, Un azeotropo es el nombre dado a cierta mezcla de
dos compuestos, donde la mezcla resultante tiene caracteris-
ticas diferentes a las de sus componentes, y gue puede evapo
rarse y condensarse sin cambiar su composicién. En la mayo-
rfa de sus caracterfsticas fisicas, el R-502 es similar al -
R-12 y al R-22. Aun cuando su calor latente de evaporacién
no es tan alto como el del R~12 y el del R-22, su vapor es -
mucho m&s pesado, o bien su volumen especifico es menor. Por
lo tanto, para cierto desplazamiento del compresor, su capa-
cidad de refrigeracifn es comparable a la del R-22 y en ba~-
jas temperaturas es generalmente mayor. El R-~502 se reco~ =
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mienda para usos en bajas temperaturas, y también para todas
las aplicaciones de un solo paso.

'2.3.5 Temperatura de saturacién de refrigerantes. A -
temperaturas ambiente, los tres refrigerantes anteriormente
sefialados pueden existir Gnicamente en la forma de gas, a me

nos gue se sometan a altas presiones, puesto que sus puntos

de ebullicién a la presibn atmosférica son muy inferiores a

0 °F {~17.8 °C), por esta razfn, los refrigerantes son alma~
cenados y transportados en tanques especiales a presifn, --
Cuando un refrigerante en fase liquido o vapor, se encuentra
presente en un sistema cerrado, sin el efecto de presiones -
externas, el refrigerante puede evaporarse o condensarse de=
pendiendo de la temperatura exterior, hasta que la temperatu
ra que corresponde a la presifn de saturacifn y la temperatu

ra exterior se igualen y no exista entonces transferencia de
calor.

Al descender la temperatura exterior se permite el flu-
jo de calor del refrigerante hacia el exterior, causando con
densacién y disminucifn de presién.

Al aumentar la temperatura exterior se permite el flujo
de calor hacia el refrigerante, dando lugar a la evaporacién
y al aumento de presidn.

2,3.6 Evaporacibén de refrigerantes. Suponiendo gue el

refrigerante de un sistema de refrigeraci6n tiene su tempera
tura equilibrada con la temperatura exterior. Si en vez de -
cambiar la temperatura exterior, se disminuye la presifin del
sistema, el punto de saturacifn se reduce, por lo que la tem
peratura del refrigerante liguido estd por encima de su pun-
to de ebullicibn y comienza éste a hervir bruscamente absor-~
biendo calor del proceso y evapordndose conforme se produce

el cambio de fase. Entonces fluye el calor del exterior ha~
cia el sistema debido a la baja temperatura del refrigeran~~
te, y la ebullicién continﬁa hasta que la temperatura exte~~
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rior se reduce a la temperatura de saturacién del refrigeran
te, o hasta que la presibn del sistema aumente nuevamente a

la presifn de saturacién equivalente a la temperatura exte--
rior.

Si existe un medio, como un compresor, para evacuar el
vapor del refrigerante para que nc aumente la presi6n mien--
tras que el refrigerante estd inyectdndose al sistema, puede
haber entonces una refrigeraci6n continua,

Bisicamente este es el proceso gque tiene lugar en el --
evaporador en un sistema de refrigeracién,

2.3.7 Condensacién de refrigerantes. Partiendo de la

suposicifn de que el refrigerante se encuentra dentro de un

sistema de refrigeraci6n, con su temperatura igqualada a la =~
temperatura exterior. Si se introduce gas refrigerante ca--
liente en el sistema, la presib6n en el sistema de refrigera-~
ci6én se eleva aumentando el punto de saturacifbn.

Conforme el calor del vapor caliente que entra en el --
sistema es transferido al refrigerante liquido y a las pare~
des del sistema, la temperatura del vapor refrigerante se re
duce hasta su temperatura de condensacibn y principia la con
densacifn. El calor originado por el calor latente de con--
densaci6n fluye del sistema hacia el exterior hasta que la -
presién en el sistema se reduce a la presibn de saturacibn -
equivalente a la temperatura exterior,

Si existe algGn medio, tal como un compresor, para man=
tener una alimentacién de gas refrigerante caliente en alta
presifn, mientras que al mismo tiempo el refrigerante liqui-

do es substrafide, entonces ocurre una condensacifn continua.

Este es b&sicamente el proceso que tiene lugar en el --
condensador de un sistema de refrigeraci6n.

2.3.8 Tablas de refrigerantes. Para determinar exacta

mente el rendimiento de cperaci6n de un sistema de refrigera
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cibn, se requiere de una informacién muy exacta y precisa so
bre las diversas propiedades dec los refrigerantes en cual- -
quier temperatura y presién.

Los fabricantes de refrigerantes han calculado y recopi
lado esta informacién en forma de tablas de propiedades ter-
modin&micas.

Asi, las propiedades del liquido y vapor saturado a di-
ferentes condiciones son expuestas en las llamadas tablas de
vapor saturado, que comtGnmente listan valores para las si~ -
guientes propiedades: temperatura, presidn, volumen especi-
fico, entalpfa y entropfa. 2/

La temperatura dada es la temperatura de saturacién de
el flufdo y es usualmente listada en la columna izquierda, -
como el acceso a la tabla.

Normalmente, la correspondiente presifn de saturacién -
es listada en la sequnda columna y €5 seguida por el volumen
egspecifico de ambas fases liquido y vapor en la tercera y =-=~
cuarta columna respectivamente, Algunas tablas listan la -~
densidad en adicién o en lugar de el volumen especifico. Si
s6lo la densidad es dada y el volumen especifico es requeri-
do, éste se obtiene dividiendo 1 entre la densidad,

Del mismo modo, cuando el volumen especffico es dado y
la densidad es requerida, Gsta se obtiene efectuando el recf
proco del volumen especifico.

Tres valores de entalpfa son listados en la mayorfa de
las tablas:

1) La entalpfa de el lfquido saturado (hf), que es la -
suma de la energfa requerida para aumentar la temperatura de
el ligquido, desde la temperatura a la que se asume como pun-
to cero de entalpfa, a la temperatura de saturacifn listada
en la primera columna.

2/ Ver tabla 4 del apéndice.
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2) La entalpfa de vaporizacién (hfg), que es el calor ~
latente de vaporizacifn a la temperatura de saturacifn dada.

3) La entalpfa de el vapor saturado (h ), que es la su-
ma de la entalpfa de el liquido (hg) y la entalpfa de vapori
zacién (hfg). Cuando la entalpia de vaporizacién no es lis-
tada, se puede determinar mediante la sustraccidn hf de hg’

Dos valores de entropfa son com@nmente listados en es--
tas tablas de vapor saturado:

1) La entropfa de el liguido saturado (sf).
2} La entropfia de el vapor saturado (sg).

Algunas tablas también listan un valor de sfg, que es -~
el cambio en entropfa durante el cambio de fase. Cuando es~
te valor no es listado, puede determinarse mediante la sus--

traceién s, de s _.
£ g

Otro tipo de tablas son las que tratan con las propieda
des de un vapor sobrecalentado vy el arreglo es un tanto dife
rente al de una tabla de vapor saturado.

Las tablas de sobrecalentamiento muestran la temperatu-
ra y presidén de saturacién, y tabulan los cambios en volumen
especifico, entalpia y entropia para diferentes aumentos en
la temperatura de el vapor sobrecalentado.

Puesto que las tablas de sobrecalentamiento son bastan-
te extensas y existen en vollmenes separados; y como es mini
ma la informacibn que se requiere de &stas para la determina
cién del rendimiento de operacifn del sistema de refrigera--
cién, no se incluyeron en el apéndice., Por lo tanto, la in-
formacién sobre las propiedades del vapor sobrecalentado se
obtienen directamente del llamado diagrama (ph).

2.3.9 Definicifén de un cicloc. Como el refrigerante --

¢circula a través del sistema, sufre una variedad de cambios
de estado o condicién, llamados procesos.

El refrigerante comienza con una condicifn o estade ini
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cial, pasando a través de una serie de procesos con una se--
cuencia definida y regresando a la condici6n inicial.

A esta serie de procesos se le llama un ciclo. El ci-~
clo de refrigeracién por compresién de vapor estd constitui-
do de cuatro procesos fundamentales que son:

1) Expansién
2) Vaporizaci6n
3} Compresién
4) Condensacitn

Para entender apropiadamente el ciclo de refrigeraci6n
es necesario considerar cada proceso en el ciclo en forma sg

3/

parada y en relacifn con el ciclo completo, =

Cualquier cambio en alglGn proceso de el ciclo produciri
cambios en todos los otros procesos del ciclo.

2.3.10 Ciclo de refrigeracifn por compresifén de vapor.

Como punto de partida de el ciclo de refrigeracién ilustrado
en la Fig. 2.1, se considera la alimentacién de lfquido re--
frigerante a alta presioén del recibidor a el control de flu-
jo o vdlvula de expansién.

La vdlvula de expansi6n controla la alimentacién del re
frigerante liquido al evaporador, y por medio de un pegueiio
orificio reduce la presién del refrigerante a la de evapora-
ci6n o baja presién.

La reducci6én de presién en el refrigerante 1liquido pro-
voca que 8ste hierva o se vaporice hasta que el refrigerante
alcanza la temperatura de saturacifn correspondiente a la de
su presién, Conforme el refrigerante de baja temperatura pa
sa a través del evaporador, el calor del espacio de refrige-
racibn se transfiere a través de las tuberias del evaporador

3/ Estos proceéos son ampliados en el punto 2,3.11
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Refrigeraci6n después
de pasar a través del
4; control de flujo

C D

Punto en que fi-

naliza la vapori \€>

D
zacibén \\ﬁ% 4;) Punto en que

inicia 1la con-

Compresor descar
gando el vapor

Y :

densacifin

Recibidor o
Recipiente

Punto en que finaliza
la condensacifn

Fig. 2.1 Diagrama de flujo de un ciclo de refrige
racién,

hacia el refrigerante, haciendo que la accifn de ebullicién
continfie hasta que el refrigerante se encuentra totalmente -
vaporizado.

La vdlvula de expansién regula el flujo a través del --
evaporador conforme sea necesario para mantener una diferen-
cia de temperatura determinada a cierto sobrecalentamiento -
deseado entre la temperatura de evaporacifn y el vapor que -
sale del evaporador. De acuerdo a la variacién de la tempe-
ratura del vapor que sale del evaporador, el bulbo de la vél
vula de expansifn registra esta variacién y actfia para modu-
lar la alimentacibn a través de la vilvula de expansifn para
adaptarse a las nuevas necesidades.

El vapor refrigerante que sale del evaporador viaja a -
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través de la linea de succién hacia el compresor. El compre
sor recibe el vapor a baja presi6n y lo comprime aumentando
tanto su presi6én como su temperatura.

El vapor caliente y a alta presi6n es enviado fuera del
compresor a través de la vdlvula de descarga de &ste hacia -
el condensador. Conforme pasa a trav€és del condensador, el
vapor a alta presi6n es enfriado por algln medio externo has
ta alcanzar la temperatura de saturacién correspondiente a -
la alta presién del condensador, entonces el vapor se conden
sa y fluye al recibidor, repitiéndose nuevamente el ciclo.

El ciclo de refrigeracifn es continuo siempre y cuando
funcione el compresor.

2.3.11 biagramas del ciclo. Para un buen conocimiento

del ciclo de refrigeraci6n por compresién de vapor, se re- =
quiere un estudio no s8lo de los procesos individuales que -
componen el ciclo, sino también de las relaciones gue exis--
ten entre los diferentes procesos y de los efectos que un ~-
cambio en cualquier proceso de el ciclo tiene sobre todos =--
los otros procesos de el ciclo,

Lo anterior es ampliamente simplificado por el uso de -
cartas y diagramas scbre los que el ciclo completo puede mog
trarse grificamente, La representacién gréfica de el ciclo
permite la consideraci6n simultdnea de todos los cambios en
la condicién de el refrigerante, que ocurren durante el ci--
clo y el efecto que estos cambios tienen sobre el ciclo, sin
la necesidad de mantener en mente todos los diferentes valo-
res numéricos implicados en los problemas ciclicos.

lios diagramas frecuentemente usados en el andlisis de -
el ciclo de refrigeracién son el diagrama presién-entalpfa -~
{ph), y el diagrama temperatura-entropfa (Ts), De los dos,
el diagrama presitn-entalpia es el més utilizado en la indug
tria de la refrigeraci6n y es el utilizado en este trabajo,

La condieién del refrigerante en cualquier estado termgo
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dindmico puede representarse como un punto sobre la carta ph.
Este punto sobre la carta ph que representa la condicién de -
refrigerante en cualquier estado termodinimico en particular,
puede localizarse si son conocidas dos propiedades del refri~
gerante en aquel estado., Una vez localizado el punto en la --
carta, las otras propiedades del refrigerante para aguel esta
do pueden determinarse directamente de la carta.

La Fig, 2.2 muestra la carta presién-entalpfa para el - -~
R-12, que estd dividida en tres dreas separadas una de otra =~
por las lfineas de liguido saturado y vapor saturado. El §rea
sobre la carta, a la izquierda de la linea de liquido satura~
do es llamada la regién subenfriada. En cualquier punto de la
regién subenfriada, el refrigerante estd en fase liquida y su
temperatura se mantiene abajo de la temperatura de saturacibn
correspondiente a una presiébn. El drea a la derecha de la 1=~
nea de vapor saturado es la regi6n sohrecalentada y el refri-
gerante existe en forma de vapor sobrecalentado., La seccifn -
de la carta entre la linea de liquido saturado y la lfnea de
vapor saturado es la regifn de mezcla, representando el cam--
bio en fase del refrigerante entre la fase liguida y la fase
vapor. En cualgquier punto entre las dos lfneas de saturacién,
el refrigerante estd en forma de mezcla lfquido-vapor, La dig
tancia entre las dos lineas a 1o largo de cualquier linea de
presibn constante, y gue puede leerse sobre la escala de en--
talpfa en la base de la carta, es el calor latente de vapori-
zacibn del refrigerante a una presién dada.

Las lfneas de lfquido saturado y vapor saturado no son ~-
exactamente paralelas una de otra porgue el calor latente de
vaporizacibn del refrigerante varia con la presibn a la que -
el cambio de fase ocurre.

Sobre la carta, el cambio de fase liIquido a vapor tiene =
lugar progresivamente de izquierda a derecha, por el contra-
rio el cambio de fase vapor a lfquido ocurre de derecha a iz~
quierda. La mezcla quuido-vapbr cercana a la linea de 1I- -
guido saturado es principalmente lfquide, por el'contrarié -
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la mezcla lfguido-vapor cercana a la lInea de vapor saturado
es principalmente vapor,

Las lineas de calidad constante indican el porcentaije -
de vapor en la mezcla liquido-vapor en incrementos de 10% y
se extienden de arriba hacia abajo a través de la seccifn -=-
central de la carta, aproximadamente paralelas a las lineas
de 1lfquido saturado y vapor saturado.

Las lineas horizontales gue se extienden a través de la
carta son lineas de presién constante y las lfneas vertica-~
les son lf{neas de entalpfa constante,

Las lineas de temperatura constante en la regién suben-
friada son casi verticales y paralelas con las lineas de en-
talpfa constante. En la .seeccifn central, como-el refrigeran
te cambia de fase a una temperatura y presién constantes, -~
las lineas de temperatura constante son paralelas y coinci--
den con las lineas de presi6n constante. A partir de la 1%~
nea de vapor saturado las lfneas de temperatura constante --
camhian de direccién otra vez y en la regién de vapor sobre-
calentado, declinan hacia la base de la carta.

Las lineas gque se extienden diagonalmente a través de =
la regifn de vapor sobrecalentado son lfneas de entropia - -
constante. Las curvas, casi horizontales gue cruzan la re--
gibn de vapor sobrecalentado son las correspondientes a el -
volumen constante. i

Esta carta ph se basa en 1 lb masa de refrigerante, el
volumen dado es el volumen especifico, la entalpfa esti en -
Btu por libra, y la entropfa en Btu por libra por grado abso
luto de temperatura. Los valores de ambas, entalpfa y entro
pia se basan en un punto cero, seleccionado arbitrariamente
a -40 °F.

Para el andlisis de los procesos del ciclo de refrigera
ci6n se sigue el ciclo graficado sobre el diagrama ph del --
R-12 en la Fig. 2.3. Se asume que el sistema opera bajo una
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Fig. 2.3 Grédfica A, B, C, D y E, de un ciclo de refrige

racibn,

{Refrigerante~12)
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presién de vaporizaci6n en el evaporador de 17.93 psia y una
presién de condensacién en el condensador de 159.3 psia. Los
puntos A, B. C, D y E sobre el diagrama ph, corresponden a --
los puntos en el sistema de refrigeraci6n mostrado anterior--
mente en la Fig. 2.1.

La condicifn del punto A puede describirse como algfin --
punto cercano al final del condensador donde el proceso de --
condensacifn ha sido completado, y el refrigerante es un 1lf--
guido saturado a la temperatura y presibén de condensacifn,
Las propiedades (presifén (p}, temperatura (T}, entalpia (h),
volumen especifico (v) y entropfa (s).) del refrigerante en -
este punto, se pueden leer en una tabla de vapor saturado en
este caso de R-12 (tabla 4 del apéndice}. Los valores de p,
T y h pueden también leerse directamente del diagrama ph.

Como el refrigerante en el punto A es siempre lfquido sa
turado, este punto cae_en algin lugar a lo largo de la linea
de ligquido saturado y puede localizarse sobre el diagrama ph
si es conocido al menos uno de los valores de p, T o h,

Partiendo de este punto A, se estudian a continuacién -~
los cuatro procesos del ciclo de refrigeracién.

Proceso de expansién,

En este ciclo de refrigeracifn se asume que no hay cam-=-
bic de propiedades de el refrigerante lfquido, en su flujo a
través de la linea de liguido del sistema, del condensador al
control de flujo de refrigerante y por lo tanto la condicién
del lfquido aproximindose al control de flujo de refrigeran--
te es la misma que en el punto A,

La linea A-B representa el proceso de expansién, (ini- -
cia en el punto A y termina en el punto B} este proceso ocu--
rre en el control de flujo de refrigerante, donde la presién
del lfquido es reducida de la presi6n de condensacién a la --
presién de evaporacién cuando el 1lfquido pasa a-través del -=
control, En el momento que el liquido se expande dehtro de -
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el evaporador a través del orificio del control, la tempera-
tura del 1fquido es reducida de la temperatura de condensa-+=-
ci6én a la temperatura de evaporacién por la instantdnea vapo
rizacibn de una porcién del liquido,

El proceso A-B es un tipo de expansifn adiabdtica, en -
donde la entalpfa de el flufdo de trabajo no cambia durante
el proceso. Este tipo de expansibn ocurre siempre que un --
flufdo se impulsa a través de un orificio, de una alta pre--
sibn a una menor presién. Se asume que sucede sin la ganan-
cia o pérdida de calor a través de la tuberfa o vAlvulas.

Como la entalpfa del refrigerante no cambia durante el
proceso A-B, el punto B es localizado sobre el diagrama ph -
siquiendo la linea de entalpfa constante, desde el punto A -
hacia el punto donde la lfnea de entalpfa constante intersec
ta la linea de presif6n constante, correspondiente a la pre-=-
sién de evaporacifén. Un resultade de la parcial vaporiza- -
cién del liquido refrigerante durante el proceso A-B, es gue
el refrigerante en el punto B es una mezcla liquido-vapor.

Cabe mencionar que el cambio de entropfa durante el pro
ceso A-B ocurre como resultado de la transferencia de ener=--
gfa que tiene lugar dentro del mismo flufdo de trabajo, por
lo tanto no es afectada la entalpfa del mismo.

Puesto que el refrigerante en el punto B es una mezcla
liquido-vapor, s6lo los valores de p y T pueden leerse direc
tamente de la tabla de vapor saturado. Los valores de s y v
en este punto B, no son usualmente de inter&s pero si son re
queridos pueden calcularse.

Procesc de vaporizacifn.

El proceso B-C es la Qaporizaciﬁn de el refrigerante en
el evaporador. Como la Qaporizaciénlse efecttia a temperatu-
ra y presifin constante, el proceso.B-C es isoiermc e isobS&ri
co. Por lo tanto, el punto C se localiza sobre el diagrama
ph, siguiendo las lineas de presién constante y temperatura
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constante, desde el punto B a el punto donde &stas intersec=-
tan con la lfnea de vapor saturado. En este punto C el re--
frigerante estd completamente vaporizado y es un vapor satu-
rado a la correspondiente presién y temperatura. Las propie
dades del refrigerante en este punto se pueden leer en las -
tablas de vapor saturado o en el diagrama ph.

Durante el procesc B-C, la entalpfa del refrigerante se
incrementa al absorber calor del espacio de refrigeracién, -
cuando el refrigerante fluye dentro del evaporador. La can-
tidad de calor absorbido por el refrigerante en el evapora--
dor (efecto refrigerante) es la diferencia de entalpfas de -
el refrigerante en los puntos B y C. De esta manera se tie-
ne que:

4, = h, - hb (2-5)

donde: 9, = efecto refrigerante en

(Btu/1b) .

hc = entalpfa en el punto C
{(Btu/1b).

hy = entalpfa en el punto B
(Btu/1b).

Pero come hb es igual a ha {entalpfa punto A) entonces:

G = B =

a {2-6)

Sobre el diagrama ph, (Fig. 2.3) la distancia entre el
punto X y el punto C representa el total del calor latente -
de vaporizacifn de 1 1lb de R-12, a la presibn de vaporiza=- =~
ci6n de 17.93 psia (hfg en la tabla 4 del apéndice). Por --
consiguiente, como la distancia B-C es el efecto refrigeran-
te Gtil, la diferencia entre X-C y B-C que es la distancia -
X-B, es la pérdida de efecto refrigerante,

Proceso de compresién,

En este ciclo, se asume que ¢l refrigerante no cambia -



51

en condicién mientras fluye a través de la linea de succién
de el evaporador al compresor. El proceso C-D ocurre en el
compresor a medida que la presién de el vapor es incrementa-
da de la presién de vaporizacifn a la presién de condensa- -
cién. En este ciclo, el proceso de compresién C-D se consi-
dera que es isentrépico. Una compresién isentr6pica es un -
caso especial de un proceso adiabdtico gue ocurre sin fric--
cibén, esto se puede describir como compresién a entropfa - -
constante.

Como no existe cambio en la entropfa de el vapor duran-
te el proceso C-D, la entropfa de el refrigerante en el pun-
to D es la misma que en el punto C. Por lo tante, el punto
D puede localizarse sobre el diagrama ph siguiendo, desde el
punto C la linea de entropfa constante hasta el punto donde
intersecta con la lfnea de presién constante correspondiente
a la presién de condensacién,

Las propiedades del refrigerante en la condicién de el
punto D son tomadas de el diagrama ph. Como los valores de
T, h y v requieren interpolacifn, s6lo pueden aproximarse.

El trabajo hecho sobre el vapor de refrigerante por el
compresor durante el proceso C-D, incrementa la energia (en-
talpfa) de el vapor en una cantidad exactamente igual a el -
trabajo mecdnico hecho sobre el vapor. La energfa equivalen
te a el trabajo hecho durante el procesoc de compresién es --
frecuentemente referida como el calor de compresifn y es - =
igual a la diferencia de entalpfas del refrigerante de los -
puntos D y C. Teniféndose asf la siguiente expresién:
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9, = hd -‘hc (2-7)

donde: q, = calor de compresién
(Btu/1b).
d entalpfa en el punto D
(Btu/1b) .
entalpfa en el punto C
{(Btu/1lb).

=
1]

=
n

El trabajo mecdnico hecho sobre el vapor por el pistén
durante la compresién, puede calcularse partiendo de el ca-~
lor de compresién. §i w es el trabajo hecho, en 1b'pie por
libra de refrigerante en circulacién y J es el equivalente -
mecdnico del calor, entonces:

W= (g,) (3 (2-8)
Tthy - hy) (2-9)

n

o también w

Como un resultado de la absorcién del calor de compre--
si6n, la descarga del vapor del compresor es en una condi- -
c¢ién de sobrecalentamiento, donde su temperatura es mayor --
que la temperatura de saturacién correspondiente a su pre- -
sién. Antes de que el vapor condense, el sobrecalentamiento
debe removerse y la temperatura de el vapor disminuye de la
temperatura de descarga a la temperatura de saturacifn co~ -
rrespondiente a su presiﬁn.

Proceso de condensaci6n.

Usualmente, ambos procesos D-E y E-A suceden en el con-
densador, a medida que el vapor descargado de el compresor -
se enfrfa a la temperatura de condensacibén y condensa, El =
proceso D-E ocurre en la parte inicial del condensador y --
otro tanto en la linea de {'apor caliente, representando lo ~-
anterior el enfriamiento del vapor de la temperatura de des-
carga a la temperatura de condensaciﬁn, por el rechazo de ca
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lor de el vapor hacia el medio de condensacifn. Durante el
proceso D-E, la presi6n de el vapor se mantiene y el punto E
es localizado sobre el diagrama ph, siguiendo la lfnea de --
presién constante desde el punto D a el punto donde la lfnea
de presi6n constante intersecta la curva de vapor saturado.
Por lo que en el punto E, el refrigerante es unvapor saturado
a la temperatura y presién de condensacién.

La cantidad de calor sensible (sobrecalentamiento) remo
vido por libra de vapor en el condensador, al enfriar el va-
por de la temperatura de descarga a la temperatura de conden
sacifn, es la diferencia de la entalpfa de el refrigerante -
en el punto D y la entalpfa en el punto E (hd - he).

El proceso E-A es la condensacién de el vapor en el con
densador. Puesto que la condensacifn ocurre a temperatura =
y presién constante, este proceso E-A sigue las lineas de -~
temperatura y presién constante desde el punto E a el punto
A, El calor rechazado hacia el medio de condensacifn duran-
te el proceso E-A, es la diferencia de las entalpfas de el -
refrigerante en los puntos E y A (he - ha)'

Al retornar el punto A, el refrigerante ha completado -
un ciclo y sus propiedades son las mismas que aquellas pre--
viamente descritas para el punto A,

La cantidad total de calor rechazado por el refrigeran-
te hacia el medio de condensaci6n, es la suma de las cantida
des de calor rechazado durante los procesos D-E y E-A. De -
esta manera, el calor rechazado por el refrigerante en el --
condensador es la diferencia de entalpfas de el vapor sobre-
calentado en el punto D y el lfquido en el punto A, por lo -
tanto:

9, = hd - ha (2-10)

donde: 9. = calor rechazado en el conden
sador en (Btu/1lb).
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En este ciclo, la energfa de el refrigerante se incre-=-
menta en s6lo dos puntos:

{1) por el calor absorbido de el espacio de refrigera--
cibn, mientras el refrigerante se vaporiza en el evaporador
(qe), ¥

{2) por la energfa eguivalente a el trabajo mecdnico de
compresisén en el compresor (qw}.

Por consiguiente:

9e = 94 + 4, {2-11)

Cabe mencionar que el cicle analizado es el ciclo tebri
co, ¥y con respecto a éste, el llamado ciclo real de un siste
ma de refrigeracién se desvia un tanto. La razén de &sto, -
son ciertas suposiciones ideales hechas en el ciclo te@rico
pero que no son cumplidas completamente para el ciclo real.
por ejemplo, en el ciclo tebrico las cafdas de presiSn de -~
las lineas y a través del evaporador, condensador, etc.,, re-
sultado del flujo de el refrigerante en aguellas partes, no
son consideradas. Adem&s, los efectos del subenfriamiento =«
de el liquido y el sobrecalentamiento en la lfnea de succién
del vapor, tampoco son considerados. Y finalmente en el ci-
clo teSrico se supone la compresién, como una compresifn - -
isentrGpica.

2.3.12 Capacidad del sistema. La capacidad de cual- -

guier sistema de refrigeracién, es la relaci6n a la que se -
remueve el calor del espacio de refrigeracién. Y esto nor--
malmente es expresado en unidades de cantidad de calor por -
unidad de tiempo. Cabe sefialar, que la capacidad refrigeran
te es en realidad una razén de transferencia de energfa y a

semejanza es una expresién de potencia,

La capacidad de un sistema de refrigeracién mecdnica de
pende de dos factores:
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(1) La masa de refrigerante circulando por unidad de --
tiempo, vy

(2) El efecto refrigerante por unidad de masa circulan-

te.
Lo anterior se expresa claramente en la siguiente expre
sibn:
Qe = (m) {qg) (2-12)
donde: Q = capacidad refrigerante

(Btu/min) .

flujo mdsico {lb/min).
efecto refrigerante
(Btu/lb) .

n

e

2.3.13 Divisibn del sistema. El sistema de refrigera-

cién se divide en dos partes de acuerdo a la presién ejerci-
da por el refrigerante en estas dos partes.

La parte de baja presifn del sistema, esti constituida
por los siguientes componentes: el control de flujo del re-
frigerante, el evaporader y la lfnea de succibn. La presién
ejercida por el refrigerante en estos componentes, es conoci
da también como: presi6n del evaporador, presifn de succidén
o lado de baja presién.

La parte de alta presién o lado de alta de el sistema,
est8 comprendida por los siguientes componentes: el compre--
sor, la linea de descarga, el condensador, el recipiente a =~
alta presién y la lfnea de 1fquido. La presién de el refri-
gerante sobre estos componentes, es conocida tambi&n como:
presién de condensacibn o presién de descarga.

Los puntos de divisién entre los lados de baja y alta -
presién de el sistema son el control de flujo del refrigeran
te, donde la presifén de el refrigerante es reducida de la --
presifin de condensacién a la presién de vaporizacién; y las
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valvulas de descarga en el compresor, a través de las que el
vapor a alta presibn es descargado después de la compresitn.

Para ilustrar esta divisi6n del sistema, se tiene la si
guiente Fig. 2.4,

TS
COMP%ESOR

Alta
Presién

Baja
Presién

EVAPORADOR

CONDENSADOR .

.CONTROL DE FLUJO

Fig. 2.4 Divisi6n del sistema.
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CAPTTULG 111

C ISTICAS REQUERIDAS PARA EL REMOLQUE

Para el seguro movimiento de los alimentos congelados -
mediante la utilizacidn de remolques, se requiere h&sicamen~
te de una carrocerfa adecuadamente aislada y del equipo de -
refrigeracién.

Los recquerimientos operacionales senalan las dimensio--
nes, el sistema de refrigeracibn, aislamiento de la carroce-
ria, tipo de puertas, tipo de piso y otras caracterfisticas -
de disefio, resultando un amplio nGmero de variadas configura
ciones.

3.1 Caracterfsticas convencionales, Para la carroce--

ria del remolque, las dimensiones y el peso por transportar
son regulados por leyes gubernamentales que se deben conside
rar cuando se fabrica el remolque.

La Asociaci6n de Manufactureros de Camiones y Trailers
de E.U.A. (TTMA: Truck-Trailer Manufacturers Association) ta
bula datos recomendables para las dimensiones y pesos por --
transportar en los remolques,

De esta manera se tienen los siguientes datos para un =-
remolgue: 8 pies (2.44 m.) de ancho, 13,5 pies {4.12 m.)} de
altura total con una altura de caja de 8.5 pies {2.60 m.}, y
el largo de la carroceria es usualmente de 20 pies a 45 pies.
Con respecto a esta Gltima dimensifn, se eligié de 40 pies -~
(12.20 m.} puesto que los remolgues especializados para re--
frigeraci6én fabricados en el pafs, tienen como m&ximo 40 ~ -
ples de longitud, para una capacidad de carga de 72,000 1b.
(32,660 kg.) por estar equipado con tres ejes; en la Fig, =--
3.1 son ilustrados los datos anteriores.
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Fig. 3.1 Dimensiones de la carrocerfa del remolque. En la
vista frontal son sefialadas las medidas de la ventana del
evaporador.
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Por la elecci6én anterior de la longitud, el equipo mo-
noblogue que se disefle puede adaptarse también para remol- -
gques de menor longitud y capacidad de carga.

En cuanto a la construcci6n de la estructura de la ca-
rrocerfa debe de ser lo suficientemente rfgida y fuerte para
soportar el aislamiento, el grupo de refrigeracién, y la car
ga a transportar.

Para lograr el mfnimo peso en la carrocerfa se utiliza
acero de alta resistencia y aluminio. Las superficies exte-
riores o revestimientos deben tener caracteristicas, como --
sea posible de impermeabilidad al aire y al vapor de agua.

El material debe contar con caracteristicas de resis--~
tencia a la corrosién y fdcil limpieza; el acero inoxidable,
el aluminio o acero pintado son los materiales de uso fre- -
cuente,

La impermeabilidad de las superficies exteriores a la
humedad y el vapor de agua es esencial para mantener la efeg
tividad del aislamiento y prevenir lastre en la carroceria -
por la humedad retenida en el aislamiento.

3.2 Aislamiento, La misi6n técnica del aislamiento,
es proteger la carrocerfa del remolque de ganancias de calor,
asegurando asf{ un funcionamiento correcto.

Se consigue esto revistiendo interiormente la carroce-
rfa con materiales poco conductores de calor, Puesto que --
junto con el flujo de calor, también la humedad producida --
por la difusi6n del vapor de agua tiende al aumento de la -~
temperatura en el interior del remolque, los materialés ais-
lantes deben resistir a la humedad o estar protegidos contra
la penetracidn de la misma.

A continuacifn se listan algunas de las caracterfsti-~-
cas que deben tener los aislantes para remolques frigorffi--
cog, tales como:
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Baja absorci6n de la humedad

Baja densidad

De olor no nocivo

No putrefacto

Resistente a la temperatura
Comportamiento gquimico neutro
Resistente a la compresibén y vibracisn
Fécil elaboraci6n y aplicacion

La espuma pléstica, como el poliuretanc expandide es -
el material utilizado comc aislante térmico, con mds frecuen
cia aplicado en los remolques frigorfficos por poseer las Ca
racteristicas mencionadas anteriormente a un nivel satisfac-
torio, resaltando su baja conductividad térmica y excelentes
caracterfsticas de resistencia a la humedad.

Existen dos maneras de aplicar el poliuretano expandi-
do que son: la espuma de poliuretano preformada en péneles -
y la espuma de poliuretano espreada.

La espuma de poliuretano preformada en pineles se con-
sigue en diversas dimensiones y no requiere de equipo espe--
cial para su instalacién en la carrocerfa, el inconveniente
radica en gque pueden quedar huecos donde gueda atrapado aire
con humedad, por io que el valor del aislamiento en ciertes
puntos no es el deseado.

La espuma de poliuretanc espreado, se aplica en campo
directamente sobre la carrocerfa, en forma de lfguido a pre-
si6n, que al entrar en contacto con el aire se expande for--
mando la espuma. Esta manera de aplicacifn es la més indica
da, puesto que tiene como caracterfistica la excelente adhe--
rencia al revestimiento exterior e interier, la préctica eli
minacibén de bolsas de aire, y en general refuerza la estruc-
tura de la carrocerfa. Ademds, se consiguen mejores valores
de aislamiento, porxlo que se requiere de un menor espesol -
de aislante.

En general, 4 pulgadas de poliuretano espreado son su~
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ficientes para mantener una temperatura de -5 °F (-20.6 °C)
en el interior del remolque.

3.3 BRevestimiento interior. Dentro de las caracteris

ticas principales del revestimiento interior estd la de que,
el material sea resistente a la penetracifén del agua durante
la limpieza del espacio interior-de carga del remolque, por

lo que las uniones entre l&minas de revestimiento deben se--
llarse. Ademds, el revestimiento interior debe tener la ca-
pacidad para soportar el dafio mecinico de la carga y del - -
equipo de carga; como horquillas para tender ciertos produc-
tos. {ejemplo: carne en canal de res, puerco, carnero, etc.).

Por otra parte, las ldminas de revestimiento de las pa
redes son corrugadas con estrfas o costillas verticales o --
diagonales, (preferentemente esta dltima disposicién) espa-=~
ciadas de 6 a 8 pulgadas, (Fig. 3,2) para proveer de espa- -
cios de aire entre la carga de refrigeracién y las paredes,
manteniéndose de esta manera una adecuada circulaci6n de ai-
re en el interior del espacio de refrigeracién,

Los materiales disponibles para las paredes y techo, -
usualmente son ldminas de fibra de vidrio y limina de acero
galvanizada.

Fig. 3,2 Limina de revestimiento para las paredes
donde es mostrada la distancia X (6 a 8 pulgadas}
de espaciamiento entre extrfas o costillas.
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3.4 Piso. Como en el caso del revestimiento exterior
e interior, la superficie del piso debe tener caracteristi--
cas de impermeabilidad al agua.

Se deben tomar medidas para hacer que el aire circule
bajo la carga, en su retorno al evaporador. Por lo anterior,
sobre el piso de ldmina del remolque se utiliza otro piso en
forma de rejilla construida de secciones T de aluminio extrui
do, acomodadas a lo largo del remolgue como se ilustra en la
Fig. 3.3. Para que se realice el adecuado movimiento del aire
a través de estas rejillas, es necesaria una m{nima separa-

cibn entre una seccién T y otra, de dos pulgadas,

Fig. 3.3 Vista interior de un trailer frigorfifico en
que se muestra el piso en forma de rejilla.
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Para prevenir que se filtre agua hacia el aislamiento
per la unién del piso y pared, es recomendable la extensitn
de la lamina de metal del piso, arriba de las paredes latera
les con un minimo de seis pulgadas por medic de un faldén --
(Pig. 3.4).

Detalle A

)/

A

Fig. 3.4 Detalle A del faldén de 6 pulgadas.

El acero galvanizado o tratado y el aluminio son los -
materiales comlinmente usados para revestir el piso.

El adecuado aislamiento del piso, es especialmente ne~
cesario por la contfnua exposicién de &ste al calor refleja-
do por el pavimento y al calor residual proveniente del mo--
tor del tractor.

Para evitar el uso de soportes que crucen el espesor -
del piso y transmitan calor al interior, el aislamiento debe
tener suficiente resistencia a la compresifin para soportar =
el peso de la carga y equipos de carga (un aislante para el
piso de uso comdn es la fibra de vidrio).

El drenaje del piso es requerido para remover el agua
proveniente del deshielo del evaporador, asi como el agua de
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operaciones de limpieza del interior del remolque.

Estos drenajes tienen que estar provistos de algGn tipo
de cierre que prevenga la entrada de aire.proveniente del ex-
terior.

3.5 Puertas. Los remolques tienen usualmente puertas
traseras para carga y descarga, pero pueden obtenerse con - -~
puertas laterales si asf lo requiere la aplicaci6n.

Todas las puertas deben de cerrar herméticamente para =~
proveer un sello impenetrable por el aire del exterior. Ade-
mis, cada puerta es construfda del tipo tambor y debe de es--
tar rellena de un material aislante, que al igual que las pa-
redes y el techo, es poliuretano espreado, por otra parte, el
aislante de las paredes debe de llegar hasta el marco de las
puertas. El empaque de la puerta debe de mantenerse en bue=-
nas condiciones, mediante revisiones periédicas para evitar -
infiltraciones de aire exterior durante el movimiento del re
mogue,

Las bisagras de las puertas deben ser adecuadas para re
sistir los golpes y vibraciones del camino, asf como el abuso
de servicio pesado. El cerrojo de la puerta debe de tener la
caracteristica de que pueda abrirse desde el interior del re-
molgue, o en su defecto un mecanismo de seguridad que evite -
el entrampe accidental de la puerta,

3.6 Distribucifn de la temperatura. La distribuci6n -

uniforme de la temperatura por todas las partes de la carga -
de productos frescos es necesaria, pero esto no es muy fécil
de realizar afin cuando los principios involucrados son sim- -
ples.

El aire es el medio acostumbrado para el intercambio de
calor y adecuado para la distribucién requerida. E1 movimien
to del aire es producide por el ventilador en la unidad evapo
radora. El libre movimiento del aire alrededor de la carga -
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es esencial para acarrear el calor que entra al espacio de ==
carga a través de la estructura del remolque a pesar del efec
tivo aislamiento y por infiltraciones de aire proveniente de,

las puertas, hacia el evaporador.

Para permitir el libre movimiento del aire alrededor de
la carga en el espacio refrigerado, el interior del remolque
debe estar provisto como se mencioné anteriormente de estrias
o costillas dispuestas vertical o diagonalmente en el revesti
miento de las paredes, provocando asi, espacios a través de =~
los que circula el aire {Fig. 3.5).

Un espacio similar debe proveerse a la parte posterior
del remolque por medio de estrias, costillas o ductos sobre =
las puertas, pero también se puede dejar un espacio entre la
carga y las puertas para no desviar la corriente de aire en -
su retorno al eVaporador.

vista anteriormente, la necesidad de un movimiento de -
aire bajo la carga, se instala un piso a manera de enrejado -
sobre el piso de l4mina plana, permitiendo asf el flujo de ai
re de regreso al evaporador.

Un ducto en el techo, es instalado desde el evaporador
del equipo monoblogue de refrigeracién, extendiéndose como mf
nimo 3/4 de la longitud del remolque, proporcicnando asi un -
seqguro y adecuado suministro de alre a la parte posterior del
remolque (Fig. 3.5).

La importancia de la adecuada circulacién del aire, ra-
dica en que es la clave para conseguir la 6ptima capacidad ==~
del equipo de refrigeracién.

Se debe prestar atencién durante las maniobras de esti-
be de no recargar completamente los envases o embalajes con--
tra las paredes laterales, pufs el espacio para la circula- -
cién del aire es restringido afn con las estrfas o costillas
en las paredes.

Los canales del pisc formados por las secclones T, de-
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Fig. 3.5 Circulaci6n del aire en el interior del remolgue
frigorifico.
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ben de estar libres de partfculas ¢ fragmentos y mantener el
espacio posterior del remolque libre de carga para el retorno
del aire hacia el evaporador.

3.7 Controles. La localizacitn ideal del elemento sen
sible del termostato no ha sido determinada exactamente. 8Sin
embargo, experimentalmente la localizacién de este elemento ~
sensible en remolgues con circulacién forzada de aire por ven
tiladores, es en el retorno de la corriente de aire en la par
te frontal del remolque.

La localizacitn del elemento sensible, es menos critica
cuando hay una adecuada circulacién de aire alrededor de la -
carga a transportar.

Cualquier sistema de control para transportacién frigo-
rffica debe ser robusto, apto para resistir la vibracién, ca-
paz de retener la calibracién y protegido contra elementos c¢o
ryosivos. La calibracién puede ser inspeccionada regularmen-
te por personal calificado.
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CAPITULO IV

DISERO DEL EQUIPO

Para el disefio del equipo se sigue una metodologia, don
de primeramente, se asume la confiabilidad de operacién como
el criteric de mayor importancia. De esta manera, son consi-
derados los siquientes aspectos para el sequimiento de este -
criterio:

El compresor del sistema de refrigeraci6én debe accicnar-
se por un grupo de potencia, formado por un motor diesel y un
motor eléctrico.

El motor diesel con la finalidad de asegurar la opera--
cidbn del sistema de refrigeraci6n, durante el movimiento del
remolque frigorffico. Adem&s, de que este motor ofrece la --
ventaja sobre un motor de gasolina de igual capacidad, de fun
cionar con un menor consumo de combustible,

El motor eléctrico con el objeto de mantener en opera~-
cibn el sistema de refrigeracién, durante los aparcamientos -
del remolque, ya sea para cargarlo o descargarlo, as{ como pa
ra los descansos del operador del tractor. De esta forma se
conserva el combustible del motor diesel, exclusivamente para
el recorrido sobre carretera del remolque frigorffico,

Se debe tener en consideracién, la altitud m@xima sobre
el nivel del mar comprendida en el territorio nacional, para
la seleccifn de los motores del grupo de potencia.

Para la seleccién de los motores del grupo de potencia,
se deben tomar en cuenta también, las temperaturas ambiente =
que se presentan en el territorio nacional.

El sistema de refrigeracién debe operar de tal forma, --
que se obtenga una lubricacién apropiada para el compresor en
todo momento,
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El compresor del sistema de refrigeracién, debe de fun-
cionar dentro de los limites correctos de presién y temperatu
ra, sefialados por el fabricante,

Con la finalidad de asequrar la continuidad de la tempe
ratura en el interior del remolque, se deben tomar medidas pa
ra que el equipo cuente con un sistema de deshielo, {que sea
accionado automdticamente mediante un control de deshielo) pa
ra evitar asf{ la disminucidén de la transferencia de calor en
el evaporador, a causa de la escarcha que se forma en &ste.

Ademés del criterio anterior y los aspectos considera--
dos para el seguimiento del mismo, existen las llamadas res--
tricciones, que son caracteristicas de un disefioc fijadas pre-
viamente por una decisién, por la Naturaleza, por requisitos
legales o por cualquier otra disposicién que tenga gue cum- =
plirse.

De esta manera, para el disefio del equipo son fijadas ~
las siguientes restricciones:

Los componentes del equipo deben de ser en su mayoria -
de fabricacién nacional, para cumplir con el objetivo fijado
en este trabajo de tesis, en el sentido de substituir una im-
portacién,

Todos los componentes del equipo (sistema de refrigera-
cién, sistema de deshielo y grupo de potencia) deben de con--
juntarse en una sola estructura, formando un equipo monoblo--
que de refrigeracifén de fdcil instalacidn en la ventana del -
remoigue.

El peso de todo el equipo monobloque de refrigeracién -
no debe de sobrepasar de 1764 lb. (800 kg.), para gue puedan
soportarlo los miembros estructurales de la parte frontal del
remolique.

Las dimensiones del equipo monoblogque de refrigeraci@n
no deben exceder de 5,9 pies (1,80 m.} de altura, 5.3 pies -~
(1.61 m.) de largo y 1.97 pies {0.60 m.) de ancho. Ademas, -
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cabe mencionar que el evaporador no debe pasarse de 37 plg. -
{94 cm.) de largo y 28 plg. (71 cm.) de altura.

El equipo monobloque de refrigeraciSn debe tener la ca-
pacidad, para mantener en el interior del remolque frigorffi-
co productos ya sea de origen animal, de origen vegetal u - -
otros, en estado fresco o congelado.

Teniendo en consideracién todos los aspectos anteriores
para el disefio del equipo, se efectGa el cilculo de la carga
de refrigeracién, constitufda por la transmisién de calor a -
través de las superficlies exteriores del remolque y la carga
térmica debida al producto {dependiendec de sus propiedades y
caracterfsticas) transportado.

Una vez determinada la carga de refrigeracién, es nece-
sario establecer las condiciones a las que trabaja el sistema,
y de esta manera determinar la situaci6n de cada punto del i
clo de refrigeracién por seqguir,

Con la carga de refrigeracién y las condiciones estable
cidas, se elige el compresor, el condensador, el evaporador y
la vdlvula termostdtica de expansiébn.

Las situaciones de cada punto del ciclo de refrigera- -
cién, son necesarias para sefialar el equilibrio entre el com-
presor y el evaporador.

Asimismo, para la confiabilidad de operacién del siste-
ma de refrigeracién, es necesario seleccionar algunos acceso-
rios e instrumentos de control.

De acuerdo a la potencia reguerida por el compresor y =
otros componentes, se eligen los motores del grupo de poten--
cia siguiendo el criterio de disefo.

Por filtimo, se realiza el acomodo de los componentes, =
el cileculo de la estructura y la seleccién de la tuberfa.
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4.1 Cilculo de la carga de refrigeracién.l/ La carga -

de refrigeracidn sobre el equipo, rara vez es resultado de --
una simple fuente de calor. M4s bien, es la sumatoria del eca
lor que usualmente se desarrolla en muy diferentes fuentes. =~
De esta forma la carga de refrigeracidn es la cantidad de ca-
lor que sc debe extraer a fin de mantener la temperatura de--
seada en el espacio de refrigeracién.

En el remolque frigorffico, la-carga de refrigeracién =~
se compone de la transmisi6n de calor a través de las super--
ficies exteriores y de la carga debida al producto transporta
do. No son consideradas las ganancias de calor procedente de
gente trabajando, motores v luces en el espacio de refrigera-
cién, {como serfa el caso de una clmara frigorffica) porque -
mientras el remoigue estd eh movimiento no acontecen este ti-
po de fuentes de calor en el interior del mismo.

Para el célculo de la carga de refrigeracién, son consi
derados dos casos paralelamente, el primero para un producto
de origen animal y el segundo para un producto de origen vege
tal, con la finalidad de que el equipo disefiado tenga la capa
cidad de mantener estos productos en estado fresco o congela-
do, cumpliendo asi con la restriccién fijada anteriormente.

~ Transmisidn de calor a través de las superficies exteriores

La ganancia de calor a través de las paredes, piso y te
cho del remolque varfa con el tipo de construccién, el &rea -
expuesta a diferentes temperaturas, el tipo y espesor del ais
lamiento, asf como la diferencia de temperatura entre el espa
cio de refrigeracién y el medio ambiente. Matemiticamente se
puede expresar mediante la siguiente ecuacién:

1/ Consulta personal con el Ing., Pablo A. Garcia, del Depto.

de Ingenieria de Aplicaci6n de Gilvert Copeland, S.A. de
c.v.
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_ KA (Te - Ti)
L

(4-1)

= ganancia de calor através de la =~

superficie (Btu/hr)

conductividad t&rmica en
(Btu'plg/hr'pie2'°F)

superficie expuesta a la fuente de
calor (piez)

espesor (plg)
temperatura ambiente (°F)

temperatura del :espacioc refrigera-
do {°F)

Para el c§lculo de las ganancias de calor a través de -

las superficies exteriores del remolque, es necesario reali-

zar el cédlculo previo (con los datos especificados en el pun

to 3.1) de las 4reas del piso, techo y paredes, como a conti

nuacién:
Area piso = Ap
Area techo = At

Area paredes laterales

Area frontal y posterior

(40) (8)
(40} (8)

= 320 pie?
= 320 pie2
< 2
= Apl = 2{40}) (8.5) = 680 pie
. 2
= Afp = 2(8) (8.5} = 136 pie

Adem4s del cSlculo previo de las dreas, son necesarios

ciertos datos que a continuacifnh se proponen.

El remolque es fabricado con aislamiento de fibra de vi

drio en el piso y con alslamiento de poliuretano espreado en

techo, paredes laterales, frontal y posterior, Ambos aisla~

mientos tienen un espesor de 4 pulgadas. El valor de la con

ductividad térmica de estos materiales es:
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Fibra de vidrio Poliuretano espreado
Btu'plg Btu'plg
0.25 hr'pie2'°F 0.17 hr'pie2'°F

Para las aplicaciones de refrigeracién, la carga méxima
se produce durante las &pocas mds calurosas. Empero, no re-
sulta econSmico ni prictico el disefiar un equipo para la tem
peratura ambiente mds calurosa que pudiera presentarse cn de
terminada ocasifn, porque la mixima temperatura ambiente pug
de presentarse durante s6lo unas horas en el transcurso de -
varios afios. Por lo tante, la temperatura ambiente de dise-
o se elige, normalmente, como una temperatura gque s6lo es -
excedida durante cierto porcentaje de horas en los cuatro me
ses del verano.

Con base en lo anterior, se elige la temperatura ambien
te de disefio de la siquiente manera:

Como se considera que el remolque puede realizar reco--
rridos entre centros productores y centros urbanos, compren-
didos en el territorio nacional, la temperatura ambiente re-
presentativa para el disefo, es la media aritmgtica de las =~
temperaturas ambiente de disefio de verano, indicadas en la -
Tabla 1 del apéndice. Por lo que:

Temperatura ambiente = 96 °F (35.6 °C)

La Sociedad Americana de Ingenieros en Calefacci6n, Re-
frigeracién y Aire Acondicionado (ASHRAE: American Society -
of Heating, Refrigeration and Aire-Conditioning Engineers),
experimentalmente ha dado porcentajes gue modifican esta tem
peratura sobre las superficies de techo y piso de los remol-
gues. Asi pues, para el techo se ha asignado un 10% sobre =~
la temperatura ambiente, como consecuencia de ganancias de ~
calor por la radiacifn directa del sol y el escape del motor
del tractor. Para el piso se ha asignado un 5% sobre la tem
peratura ambiente, basindose en las ganancias de calor por -
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la radiacién proveniente de la cinta asfdltica y el calor di
sipado por el motor del tractor.

De lo expuesto anteriormente se tienen las siguientes -

temperaturas:
Temperatura Techo = 96 + {0.1} (96} = 106 °F
Temperatura Piso = 96 + (0.05)(96) = 101 °F

Como se mencioné anteriormente, se estima la carga de -
refrigeraci6n para dos casos. El Caso 1, para un producto -
representativo de origen animal en estado congelado, y el Ca
so 2, para un producto representativo de origen vegetal en -~
estado fresco. Por consiguiente la temperatura en el espa--
cio de refrigeracibn es:

Para el Caso 1, de ~5 °F (~20.6 °C) porque esta tempera
tura estd dentro del rango de temperaturas de almacenamiento,
recomendadas para productos de origen animal en estado conge

lado {ver tabla 3 del apéndice; carnes, pescados y mariscos).

Para el Caso 2, de 32 °F (0.0 °C) porque esta temperatu
ra estd dentro del rango de temperaturas de almacenamiento,
recomendadas para productos de origen vegetal en estado fres
co (ver tabla 3 del apéndice; frutas y verduras).

Con los datos calculados y propuestos, se procede a - ~
substituirlos en la ecuacifn 4-1 para el cilculo de las ga--
nancias de calor a través de las superficies. En ambos ca--
508 Qtp' Qtt' Qtpl' Yy Qtfp son las ganancias de calor en las
superficies del piso, techo, paredes laterales, y paredes --
frontal y posterior, respectivamente. De este modo:



1509.6 +—

Btu
hr.

Bty
hr.
Btu
hr.,

1849.6 +—

Caso 1:

. 10.25) (320} (101 {=5)) _

Qtp ) =2120.0
0 _ (0.17)(320) (106 (=5)) _
tt 4 -
_ (0,17)(680) ({ 96 (-5)) _

Qtpl = ) =2918.9
_ {0.17){136} ( 96 {-=5)) _

Qtfp = 3 = 583.7

2, =m32.2

Caso 2:

_(0.25)(320) (101 32)  _

Qtp = ] =1380.0
. (0.,17)(320) {106 32y

Qtt = 7 = 1006.4
0 - [(0.17)(680) { 96 2y _

tpl []

_ f0.17)(136) ( 96 32}y _

Qtfp = 2 = 369.9

Z =4605.9

2

Btu
hr.
BEW
hr.
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El ASHRAE, fija dos factores de sequridad, sobre la su-
matoria de ganancias de calor a través de las superficies ex

teriores del remolque,

El primer factor de seguridad, consiste en agregar a la
sumatoria (:EI':EZ) un 0.35 de esta misma, basdndose en --
las ganancias de calor a través de los miembros de la estruc
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tura de la carrocerfa del remolque. Teniéndose as{:

Caso 1:

(7132.3) {0.35)

2496.2 T

I

k]
Zl = 9628.4 BEU
.

Caso 2:
4605,9 +—

(4605.9) (0.35) = 1612.0 —=

L]
2, = s627.93N

El segundo factor de seguridad, consiste en adicionar -
a la sumatoria (:Ei;:i;) un 0.25 de esta misma, para cu-=-
brir las posibles ganancias de calor debido a infiltraciones
de aire al interior, provocadas por la presién ejercida so--
bre el remolque en movimiento.

Caso 1: 9g2g, 4 Bty

(9628.4) (0.25}

2407.1

12035.5

Qg

Caso 2: 6217.9 Btu

- Bty
{6217.9) (0,25) 1554.4 hes

= 7772,3 Btu

QTZ hr.
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Asi pues, estos Gltimos valores (0p1+ Qpy) son el total
de las ganancias de calor a través de las superficies exte--
riores, para cada caso.

- Carga debida al producto transportado.

La carga debida al producto, es la cantidad de calor --
que hay que extraerle al producto para bajar su temperatura
hasta la temperatura del espacio de refrigeracién del remol-
que. Esta carga estd constituida por:

a) Colocar el producto por transportarse a una tempera-

tura mayor gue la del espacio de refrigeracifn del remolque.

b) El calor de transpiracién de algunos productos ali--
menticios.

En la transportacidén frigorifica, normalmente, el pro--
ducto entra al espacio de refrigeracifén del remolque prove--
niente de un almacén frigorifico o un tfinel de congelacién,
por lo que el producto se encuentra a la temperatura recomen
dada {Tabla 3 del apéndice), teniendo tan solo un mfnimo in-
cremento en su temperatura durante las maniobras de carga, -
puesto que el marco de la puerta del almacén empalma con la
entrada posterior del remolque.

En cuanto al calor de transpiracifn, éste es generado =
por frutas y verduras, que a pesar de cosecharse de la tie--
rra o arbol en donde se cultivaron, contin@an siendo organig
mos vivientes. Su proceso de vida contina durante cierto -
tiempo después de cosecharse y, en consecuencia, producen ca
lor {ver Tabla 2 del apéndice). Otros productos alimenti- -~
cios continfian asimismo teniendo reacciones guimicas que pro
ducen calor. Las carnes, pescados y mariscos no tienen un =~
proceso de vida posterior, por lo que no generan calor algu-
no, omitiéndose asi el calor de transpiracién para el Caso -
1.

La ganancia de calor correspondiente al inciso {(a), en
los dos casos estimados, varfa con el tipo y peso del produg
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to por transportar, el tiempo en transportar este producto,
asf como la diferencia de temperatura entre el producto en--
trando al remolque y el espacio de refrigeracién del mismo.
Matemdticamente puede expresarse mediante la siguiente ecua-
cibn:

Qp = (4-2)

i

donde: Q calor que debe removerse del -

producto (Btu/hr)

p

m = peso del producto (1b)

C = calor especffico del producto
{Btu/1lb’°F)

t = tiempo en transportar la carga
(hr)

AT = dif. de temp. entre el produc-
to y el espacio de refrigera--
cién (°F)

Para el cdlculo de esta ganancia de calor, se proponen
a continuacién los siguientes datos:

En ambos casos, el peso promedio del producto por trang
portar es de 64,000 1lb. (29,056 kg.) y el tiempo para trans-
portar esta carga es de 48 hrs., con base en un recorrido --
muy extenso, en el que el operador del tractor descansa a ~-
ciertos intervalos, pero el equipo monoblogue de refrigera--
cifn sigue funcionando para mantener la temperatura requeri-
da en el espacio de refrigeracién.

Como el Caso 1 es para un producto representativo de -=-
origen animal en estado congelado, (ejemplo: pescado congela
do) el calor especifico de este género bajo el punto de con~
gelacién es de 0.41 Btu/lb'°F. Ademds para este caso, se ~-
asigna una diferencia de temperatura entre el producto y el
espacio de refrigeracién de 2 °F,
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El Caso 2 que es para un producto representativo de ori
gen vegetal en estado fresco, (ejemplo: esp8rragos) tiene un
calor especifico de 0.94 Btu/lb’°F sobre el punto de congela
cién. La diferencia de temperatura entre este producto y el
espacio de refrigeracién es de 1 °F,

Con los datos propuestos, se procede a substituirlos en
la ecuacidn -2 para el cdlculo del caler gue debe removerse
del producto. {Qy, ¥ Q;zl-

Caso 1:
' 54000 (0.41)12) _ Btu
Oy 15 = 1093.3 he

Puesto gue los productos de origen animal no generan ca
lor de transpiracibn, en este caso Qél es igual al total de
las ganancias de calor debidas al producto transportado 05

_ Btu
Qpp = 1093.3 §=
Caso 2t
¢ . 64000 (0.94) (1) _ Btu
0, = TRl = 1253.3 £

En este caso ademis del calor que debe removerse del pro
ducto, existe el calor de transpiracién gue como se menciond
anteriormente, es generado por el proceso de vida de los pro-
ductos de origen vegetal, Con la finalidad de que el equipo
disefado, tenga la capacidad para extraer este calor, se eli~
ge un producto que tenga el mds alto calor de transpiracifn a
la temperatura recomendada para su almacenamiento, correspon-
diendo a los espSrragos (ver Tabla 2 del ap&ndice) con un va-
lor de:

t

Btu Btu
13200 s——vmm—r—v = 550 HirTonta]

73 Hr Ton(sT
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Para obtener el calor de transpiracifn en Btu/hr (Qre)'
el valor anterior es multiplicado por el peso del producto -
transportado, en Toneladas cortas, por lo que:

Q = §50 Btu (64000 1b) (1 Ton(s})
re hr ron(s] * 7000 1b

Btu
= 17600 hr.

En este caso, la suma de Q£2 + Qre dd como resultado el
total de las ganancias de calor debidas al producto transpor
tado sz

Bty
hr.

1253.3 + 17600 = Opy = 18853.3

La carga de refrigeracifn para cada caso, se obtiene su

mando el total de las ganancias de calor a través de las su-

perficies exteriores (QTl, QT2)' més el total de las ganan--

cias de calor debidas al producto transportado (Qpl’ sz), -
de la siquiente forma:

Carga de Refrigeraci6én para el Caso 1:

Btu Btu _ Btu
12035.5 ho. + 1093.3 R, 13128.8 TR
Carga de Refrigeracién para el Caso 2:
Btu Btu Btu
7772.3 e 18853.3 T 26625.6 TR

De los dos resultados anteriores, el que corresponde a
el Caso 2, se elige como la carga de refrigeracién represen-
tativa (QCR), para el disefio del sistema de refrigeracifn. -
Asegurdndose asf, que este sistema tenga la capacidad para =-
remover del espacio de refrigeracién, el calor estimado en -
ambos casos para mantener sus respectivas temperaturas, Por
lo tanto, la Carga de Refrigeracién para el disefio del siste
ma es: QCR - 26625.6 %5%
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4.2 Condiciones de operacién del sistema. Una vez cal
culada la carga de refrigeraci6n, es necesaric establecer --

las condiciones a las que opera el sistema para asf determi-
narlo.

Estas condiciones sonh la temperatura de evaporacién y -
la temperatura de condensacibn.

- Temperatura de evaporacién

La humedad relativa en un espacio refrigerado, es afec-
tada por distintas variables tales como,el tiempo de funcio-
namiento del sistema, recirculacién del aire, la infiltra- -
cibén de humedad, condiclones atmosféricas externas, tipo de
control del sistema, asi como la condicién y superficie ex--
puesta del producto.

Normalmente, puede lograrse un control satisfactorio de
la humedad relativa, seleccionando el evaporador para la di-~
ferencia de temperatura (D,T.) adecuada; entendiéndose por -
D.T. a la diferencia entre la temperatura del espacio de re-
frigeracién y la temperatura de evaporacifn del refrigerante.
Aunque los productos alimenticios difieren en sus exigen- =
cias (como la temperatura), para obtener una humedad relati-
va de almacenamiento 6ptima, que en la mayorfa de éstos osci
la entre B85-95% (ver Tabla 3 del apfndice), el D,T. recomen-
dado para este rango de humedad relativa es de 8 °F a 12 °F,
pero con fines econSmicos, la diferencia de temperatura debe
mantenerse tan baja como sea posible, por lo que se elige un
D.T. igual a 8 °P.

Con respecto a la temperatura en el espacio de refrige-
racifén, se asigna la correspocndiente al Caso 1 de -5 °F, di-
sehdndose de esta manera el sistema para la minima temperatu
ra que puede requerirse, dependiendo del producto a transpor
tar.

Asi, con estos datos propuestos se calcula la temperatu
ra de evaporacién, que es una de las dos condiciones de ope-
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s
racion:

Temperatura ae evaporacién =

Temperatura del espacio refrigerado - D.T. evaporacibn
Temperatura ae evaporaci6n = (-5} =~ (8) = =13 °F
- Temperatura de condensacifn.

Es la temperatura a la que el refrigerante condensa pa-
ra convertirse en liguido refrigerante. No debe confundirse
esta temperatura con la temperatura del medio de enfriamien-
to, puesto que la temperatura de condensacién es siempre su-
perior, para gque se realice la adecuada transferencia de ca-
lor.

La diferencia de temperatura (D.T.} de comaensacién va-
rfa entre los 18 °F y los 26 °F, utilizdndose normalmente, -
la diferencia de temperatura menor para temperaturas ambien=-
te altas y la diferencia de temperatura mayor para temperatu
ras ambiente bajas,

pPe esta manera, se elige un D,T. de 18 °F, por someter-
se el sistema a una temperatura ambiente promedio alta de =--
96 °F., Asf{ con estos datos es calculada la temperatura de -
condensacibn:

Temperatura de condensacibn =
Temperatura ambiente + D.T. condensacifn

Temperatura de condensacién = 96 + 18 = 114 °F

4,3 Seleccifn del refrigerante. La eficiencia y la ~-

economfa de operacifn no son usualmente Factores de decisibn
en la selecci6n del refrigerante. Son mis importantes aque-
llas propiedades que tienden a reducir la dimensién, peso y
costo inicial de el equipo de refrigeracién, asfi como ague--
1llas que permiten la operacifn automdtica y un minimo mante-
nimiento. El costo y la disponibilidad del refrigerante, --
también son importantes consideraciones en la seleccién del
mismo,
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Siguiendo el criterio de la confiabilidad de operacifén
para el disefio del equipo, debe considerarse la lubricacién
del compresor. Como consecuencia de esta lubricacibn, se --
presenta en el sistema de refrigeracién una interrelacién re
frigerante-aceite, descrita a continuacién:

Puesto que el compresor debe lubricarse, el flujo de --
aceite en el sistema de refrigeracidn es considerado desde -
el punto inicial. E1 vapor se pone en contacto directo con
el aceite y se adhiere a las paredes del cilindro cuando los
pistones son lubricados. Una cantidad de este aceite se va
con el vapor refrigerante cuando pasa a la lfnea de descarga
entre el compresor y el condensador, para después pasar al -
recipiente y luego por la 1fnea de lfquido al evaporador, re
tornando finalmente al cdrter del compresor para procurar un
nivel correcto de aceite en &ste.

Vista esta interrelacién refrigerante-aceite, una carac
terfstica importante que distingue a los refrigerantes es su
miseibilidad, que es, la habilidad del refrigerante a disol-
verse en el aceite. Con referencia a esta miscibilidad, los
refrigerantes se pueden dividir en tres grupos: (1) Aquellos
que son miscibles con el aceite en todas proporciones bajo -
las condiciones encontradas en el sistema de refrigeracibn,
(2) Aguellos gue son miscibles bajo condiciones normales en-
contradas en la seccifin de condensaci6n, y (3) Agquellos que
no son miscibles con el aceite a cualquier condicién encon--
trada en el sistema.

Es preferible un refrigerante que pertenezca al primer
grupo, para que retorne el aceite normalmente al compresor -
y no quede adherido €ste en la pared interior de los tubos
del eﬁaporador o del condensador (grupos 2 y 3), disminuyen-
do la capacidad de transferencia de calor y ‘el nivel normal
de aceite en el clrter del compresor.

Por otra parte, en trabajos a temperaturas extra bajas
o en instalaciones con grandes compresores, son necesarios -
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refrigerantes especiales, pero en la refrigeraci6n comercial,
industrial y aire acondicionado son utilizados compresores ~
del tipo reciprocante, que usan casi exclusivamente los re--
frigerantes 12, 22 y 502,

Entonces, de estos tres se selecciona el R-12 para usar
se en el sistema de refrigeracidn, pues pertenece al primer
grupo de miscibilidad que no s6lo simplifica el problema del
retorno del aceite al compresor, sino que tiende a incremen-
tar la eficiencia y la capacidad del sistema, debido a la ac
.ci6n solvente de este refrigerante que mantiene los tubos --
del evaporador y el condensador, libres de peliculas de acei
te, causantes de una disminucién en la capacidad de transfe-
rencia de calor de estas dos unidades., Por lo tanto, el - -
R-12 tiene la ventaja sobre los otros dos refrigerantes R-22
y R=502 (pertenecientes al segundo grupo de miscibilidad) de
‘no provocar costos adicionales en la instalacibn, causados -
por la utilizaci6n del separador de aceite, qué ademis es ~-
vulnerable a los dafios que puede sufrir la vdlvula flotadora
de éste, a causa de la vibracidn originada por el movimiento
del remolque sobre la carretera. Cabe mencionar que el R-12
es apropiado para trabajar a las condiciones de operaci6n an
tes sefialadas (punto 4.2).

Finalmente, otras caracterfsticas por considerar en la
seleccién del R-12 son, su disponibilidad debido a que se pro
duce comercialmente en el pafs, y su costo, gue es menor al -
del R~22 y atin menor en el caso del R-502 que es un refrige--
rante importado.

4.4 Andlisis del ciclo de refrigeracién, Con las condi-

ciones de operacifn establecidas y el refrigerante selecciona
do, Se efectfia el andlisis del ciclo (Fig. 4.1) que debe se--
guir el sistema de refrigeraci6n por disefiar.

La finalidad de este anflisis, es conocer los cambios en
condicién del refrigerante durante el ciclo y los efectos de
estos cambios sobre el ciclo, asimismo, para realizar el ~ =
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célculo del efecte refrigerante de este sistema, necesario en
la determinacién del punto de equilibrio entre el compresor y
el evaporador. El ciclo inicia en el punto A, donde el refri
gerante es un liquido saturado. Las propiedades {(temperatura
T, presi6én P, voliimen especifico v, entalpia h, y entropia s)
correspondientes a este punto, pueden leerse en la Tabla 4 -~
del apféndice, con la temperatura de condensacifn como dato de
entrada:

TA = 114 °F; PA

)

159,36 psia h

n

A 34.517 Btu/lb

v. = 0.0130 pie3/lb s

A

6.0691 Btu/lb'°F

A

- Proceso de expansifn

Este ocurre del punto A al punto B, la entalpfa mantiene
constante su valor durante el proceso (ver punto 2.3.11) y el
refrigerante en el punto B es una mezcla lfquido-vapor. Con
la temperatura de evaporacifn como dato de entrada, la pre- -
sién correspondiente a este punto puede leerse en la Tabla 4
del apéndice, el volGmen especifico y la entropfase determi--
nan con datos de esta misma tabla y de la Fig, 4.1, substituf
dos en las ecuaciones 4~3 y 4-4; la entalpia del punto B es -
igual a la del punto A, Por lo tanto:

‘I‘B = =13 °F; PB = 17,939 psia

h

B hA = 34.517 Btu/lb

Las siguientes exprasiones son utilizadas para determi-~
nar el vollGmen especifico y la entropia respectivamente, de =~
una mezecla lfquido~vapor:

Vp = () {vg) + (x) (vg) (4-3)
Sp = (y){sg) + (%) (sg) (4~4.)
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donde (x) es la calidad del vapor o porcentaje de vapor en la
mezela; (y) es el porcentaje de humedad o lfiquido en la mez--
cla (y =1 - x).

Con los siquientes datos correspondientes al rengl6n de
la temperatura de evaporacién -13 °F {Tabla 4 del apéndice),
vy = 0.01087 pie’/lb, vg = 2.1011 pie’/lb, s, = 0.01319 Btu/
1b*°F, sg = 00,1702 Btu/lb"°F y, x = 0.4]1 para el punto B -~
{Fig. 4.1) se calculan las propiedades (volGmen especifico, =
entropfa), utilizando las ecuaciones 4-3 y 4-4;

0.8678 pie’/lb

(0.59) (0.01087) + (0.41)(2.1011)

Vp

Sg (0.59) (0,01319) + (0.41}(0,1702) 0.,0775 Btu/lb°°F

-~ Proceso de vaporizacitn

Este proceso sucede a temperatura y presifn constante, -
del punte B al punto C. La caracteristica que distingue al =~
punto B del punto C, es que la entalpia aumenta en este Glti=-
mo punto, por lo que el refrigerante es un vapor saturado y -
no una mezcla liquide-vapor come en el punto B.

Las propiedades correspondientes al punto C, pueden leer
se directamente de la Tabla 4 del apéndice, con la temperatu-
ra de evaporaci6n como dato de acceso:

= - OF s = i =
TC 13 °F; PC 17,939 psia hc 75.871 Btu/lb

2.1011 pie’/lb s

Ve

c 0.1702 Btu/lb °F

Ef efecto refrigerante, que es el trabajo hecho por cada
unidad de masa de refrigerante cuando viaja por el evaporador,
se refleja en la cantidad de calor que extrae de la carga de
refrigeracién.

Esta cantidad de calor puede determinarse, substituyendo
las entalpfas correspondientes en la ecuacibn 2~6:
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9 = 75.871 - 34,817 = 41,354 Btu/lb

- Proceso de compresién

Este proceso ocurre a entropfa constante del punto C al
punto D y el refrigerante en este Gltimo punto es un vapor -
sobrecalentado,

Las respectivas propiedades del punto D, pueden aproxi--
marse en la intersecci6n de la linea de entropfa constante --
desde el punto C y la linea de presi6bn constante, correspon--
diente al punto A ([ver Fig. 4.1}, teniéndose asf:

7]
[}

D 0.1702 Btu/1b’°F; TD = 135 °F hD = 93.0 Btu/lb

P = 159.36 psia v = 0.2720 pie3/1b

i

D

El calor de compresién, que es el calor agregado al re--
frigerante como resultado de la energia de trabajo utilizada
por el compresor, puede determinarse de la diferencia de en--
talpias de los puntos D y C, usando la ecuacibn 2-7:

q, = 93.0 - 75.871 = 17.129 Btu/lb

-~ Proceso de condensacifn

El proceso estd compuesto de dos trayectorias, la prime-
ra del punto D al punto E, donde el refrigerante cambia de va
por sobrecalentado a vapor saturado y la segunda del punto E
al punto A donde el refrigerante cambia de vapor saturado a =
1fquido saturado, concluyendo asi un ciclo.

Las propiedades correspondientes al punto E se leen en =~
la Tabla 4 del ap&ndice, utilizando la presidn de condensa- ~
cién como dato de entradat

PE = 159.36 psia; TE = 114 °F hE = 88,156 Btu/lh

0.2532 pied/lb sp = 0.1626 Btu/lb*oF

VE
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Como dato adicional, el calor cedido por el refrigerante
en el evaporador (calor de rechazo) puede determinarse median
te la ecuaci6n 2-10, substituyendo las entalpfas del punto D
y el puntoc A:

9. = 93.0 ~ 34.517 = 58.483 Btu/lb

4,5 Seleccibn del compresor. Los compresores de vapor -

usados en refrigeracién son principalmente de tres tipos: - -
(1) reciprocantes, (2) rotatorios, y {(3) centrifugos. De los
tres, el compresor reciprocante es uno de los mis utilizados

para diversas aplicaciones.

La evaluacibn matemdtica de todeos los factores gue afec-
tan el funcionamiento del compresor, no resulta prictica., Por
lo tanto, la capacidad del compresor y sus requerimientos de
potencia son determinados exactamente, mediante la prueba - -
real del compresor y estos datos son listados en tablas que -
el fabricante elabora para sus diferentes modelos. La Tabla
5 del apéndice se refiere a la clasificaci6n de compresores,
suministrada por el fabricante (Gilvert Copeland) para utili
zarse en la seleccifn del compresor, considerando los si- --

guientes datos:
1, La carga de refrigeraci6n

Ocg = 26625.6 Btu/hr (6709.6 Kcal/hr)

2, La temperatura de evaporacién ~13 °F (=25 °C)
3, La temperatura de condensacién 114 °F (45.6 °C)

Con la temperatura de evaporacién como dato de entrada a
la Tabla 5 del apéndice, es localizado un compresor que utili
ce R=12 y tenga una capacidad refrigerante que cubra la carga
de refrigeracibn, correspondiendo asi a un modeloc 1051.

La capacidad refrigerante de los compresores debe medifi
carse mediante un factor de correccién dado por el fabricante,
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para temperaturas de condensacifn diferentes a la utilizada -
en la elaboracibn de la tabla (113 °F}, pero como la tempera-
tura de condensaci6n del sistema nor disefiar (114 °F) es muy
cercana a la de la tabla, no es necesario modificar la capaci
dad refrigerante.

Cabe sefalar que la capacidad refrigerante indicada para
el compresor 10S1, es la utilizada posteriormente para selec-
cionar los demds componentes del sistema, por lo que la capa-
cidad refrigerante del sistema es:

Q. = 27988 Btu/hr {7053 Keal/hr)

El flujo mésico de refrigerante necesario para obtener -
esta capacidad refrigerante, puede determinarse despejando --
(m) de la ecuacibn 2-~12, y utilizando el efecto refrigerante
9 = 41.354 Btu/lb, calculado en el anilisis del ciclo:

i = 27988 Btu/hr . 1 hr
"= 91.357 Btu/1b 60 min

= 11.28 1lb/min

Si el compresor, a causa de su disefio o velocidad es in~
capiz de mover esta masa, algo de vapor refrigerante permane-
ce en el evaporador. Esto a su vez, provoca un incremento en
la presién en el interior del mismo, acompafiado de un incre-~
mento en temperatura y un decrecimiento en el trabajo realiza
do por el refrigerante, asi, las condiciones de disefio dentro
del espacio refrigerado no pueden mantenerse.

Un compresor que es demasiado grande desaloja el refrige
rante del evaporador muy rdpidamente, causando una disminu- -
cifn anormal de temperatura dentro del evaporador, de tal ma-
nera que las condiciones de disefio tampoco pueden mantenerse
en esta situacibn.

Para mantener las condiciones de disefio dentro del siste
ma de refrigeracifn, debe existir balance entre los requisi--
tos del evaporador y la capacidad del compresor. Este balan-
ce depende del desplazamiento del combresor y también de su ~



91

eficiencia volumétrica,

El desplazamiento de un compresor depende del nfmero de
cilindros, su didmetro y carrera, y de la velocidad a la que
opera, siendo este Gltimo el factor de mis importancia para -
procurar el balance entre el compresor y el evaporador. La -
giguiente expresién, es para determinar el desplazamiento de
un compresor reciprocante:

ve = 107854 %) (L) () (o) (4-5)
1778

donde: Ve = desplazamiento del compresor (piealminl

D = difimetro Gdel cilindro (plg)

L = carrera del sistén (olg)

N = velocidad del compresor {(rpm)
n = ndmero de cilindros

La eficiencia volum&trica del compresor, puede expresar-
se matemdticamente mediante la siguiente expresifn:

= JE -
Ev = Vc‘xAJOO (4-6)

donde: Ev = eficiencia volumétrica (%)

Vr = volmen real del vapor refri-
gerante comprimido (pie3/min)

yc = desplazamiento del compresor -
(pie3/min)

Si las vdlvulas asientan adecuadamente, el factor mds im
portante gue afecta la eficiencia volumétrica del compresor =
es el volGmen del espacio libre,

Una vez completada la carrera de compresibn todavia gue-
da cierto espacio libre que es necesario para gue el pistén no
golpee contra el plato de vilvulas. Existe adem@s otro espa-
cio en los orificios de lag valvulas de descarga, puesto que -
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Gstos se encuentran en la parte superior del plato. Este es-
pacio residual que no es desalojado por el pistén al fin de -
su carrera se denomina volumen de espacio libre y permanece -
lleno con vapor refrigerante comprimido y caliente al final -
de la carrera de compresi6n.

Cuando el pistén inicia el descenso en la carrera de suc
cibn, se expande el Gapor residual de elevada presifn y se re
duce su presifn. En el cilindro no puede penetrar vapor de -
la linea de succi6n hasta que la presi6n en él se reduzca a =
un valor menor que el de la linea de succibn.

Asf pues, el inicio de la carrera de succibn se pierde -
en cuanto a capacidad, ya gue a medida que se aumenta la rela
cibén de compresién (Fig. 4.2), un mayor porcentaje de la ca--
rrera de succifn es ocupada por el vapor residual.

Por otra parte, el volumen de vapor generado en el evapg
rador se obtiene a partir de la sigquiente ccuacibn:

Ve = {(m) (v) {4-7)

donde: Ve = volumen de vapor generado en el
evaporador (pie3/min)
m = flujo misico de refrigerante --
{lb/min).
v = volumen especifico del vapor a
la temperatura de saturacifn -~-
(punto €) (pie’/1b)

Y que como se menciond anteriormente debe existir un ba-
lance entre el evaporador y el compresor, por lo tanto:

Ve = Vr (4=8)
Considerando los aspectos anteriores se procede a calcu-

lar primeramente, el volumen de vapor generado en el evapora-~
dor, con el flujo misico ya calculado y el volumen especifico
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correspondiente al punto C, utilizando la ecuacién 4-7:

Ve = (11.28 1b/min) {2.1011 pie3/1b) = 23,7 pie3/min

Utilizando la igualdad 4-8:

Vr = 23,7 piejlmin

En el célculo del desplazamiento del compresor, es nece-
sario determinar de la Fig. 4,2 la eficiencia volumétrica pa-
ra una relacién de compresibn igual a:

159.36 _

17,935 ~ 8.88

correspondiendo a este valor la siguiente eficiencia vo-
lumétrica:

E = 66.5 %
v

Despejando de la ecuacibn 4-6 Vc y substituyendo los va-
lores de Ev, vr:

\

v, = %%f% X 100 = 35.63 pie>/min

Con el desplazamiento del compresor y las especificacio-
nes dadas en la TPabla % del apéndice para el compresor 1081,
se calcula la velocidad del compresor despejando {N) de la --
ecuacién 4-5;:

Especificaciones:
D=2 /16 plg
L=2Y; pig
n = 3 cilindros

1728 ve

(0.7854 D2 (L) (n)
1728_(35.63)

(0.7854 (2.4375)2) (2.5} (3)

N =

N = = 1759 = 1800 rpm



RE{LACION DE COMPRESION
{Presidn de condensacion psia--13 presion de evaporacidn en psia.l

24

22

20

. N

., ~

™~

7

40 50 40 70 80 90
EFICIENCIA VOLUMETRICA EN PORCIENTD
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de baja temperatura de una sola etapa.
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Por lo tanto el compresor debe operar a 1800 rpm para --
mantener el balance entre éste y los requerimientos del evapg
rador.

4.6 Seleccién del condensador. Bisicamente, el conden-
sador es una unidad de intercambio de calor en donde el calor
absorbido por el refrigerante durante el proceso de vaporiza-
¢ién, mds la energia equivalente del trabajo de compresién es
cedido al medio de condensacifn, Conforme el calor es cedido
por el vapor de elevada presibn y temperatura, su temperatura

desciende al punto de saturacifn y el vapor condensa convir--
tiéndose en liquido, de aquf el nombre de condensador.

Los condensadores son en general de tres tipos: (1) En--~
Friados por aire, (2} Enfriados por agua y (3} Evaporativas,

Los condensadores enfriades por aire, emplean el aire cg
mo medio de condensacidn, mientras que los enfriades por agua
utilizan ésta para condensar el refrigerante. Los condensadg
res evaporativos emplean simultéineamente el aire y el agua co
mo medio de condensacibn,

De estos tres tipos de condensador, se elige el enfriado
por aire pues es el mds adecuado para aplicarse en transporta
cifn frigorifica, ya que su instalacifn es sencilla, reguiere
un minimo mantenimiento y no tiene problemas de funcionamien-
to en climas con temperaturas ambiente bajas como es el caso
de los condensadores que utilizan agua como medic de condensa
cién,

La capacidad de un condensador para ceder calor se deno-
mina también capacidad total de calor rechazado, y €sta se ==
puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

0, = m l(qy) (4-9)

cavacidad total de calor rechazado
Btu,/min)

fl

donde: Qc

m

n

flujo mésico de refrigerante
(1b/min}
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9, = calor de rechazo (Btu/lb)

~En la seleccibn del condensador es necesaria esta capaci
dad total de calor rechazado y el D.T. de condensaci6én. El -
fabricante de condensadores (Frigotherm McQuay) tabula estas
dos caracterfsticas en tablas de seleccién para sus diferen--
tes modelos (ver Tabla 6a del apéndice),

El D.T. de condensacifn, elegido previamente es de 18 °F
(10 °C), mientras que la capacidad total de calor rechazado -
se calcula substituyendo los valores de m y 9, determinados -
anteriormente, en la ecuacién 4-9:

Q. = (11.28)(58.483) = 659.688 Btu/min
= Btu 60 min _
Q= 659.688 min C 1hr © 39581.29 Btu/hr (9974 Keal/hr)

Utilizando el D.T. de condensacifn como dato de acceso a
la Tabla 6a del apéndice se elige un modelo que cubra la capa
cidad antes calculada, correspondiendo asf, a un modelo CRA-
006 con una capacidad nominal igual a 51587.3 Btu/hr (13000 -
Keal/hr), Esta capacidad nominal debe multiplicarse por el -
factor de correccién para el refrigerante utilizado, siendo ~
igual a 0.95 para el R-12 (dado en la Tabla 6a del apéndice)
y por el factor de correccidn por elevacibn igual a 0,873 con
siderando una altura mixima sobre el nivel del mar de 2135 m.
(Tabla 6b del apéndice) para cumplir con el criterio de con--
fiabilidad de operacién. Quedando de esta manera, la siguien
te capacidad total de calor rechazado para el modelo CRA-006:

(51587.3) (0.95) (0.873) = 42783.9 Btu/hr (10781.5 Kcal/hr)

Por lo tanto, se selecciona definitivamente el condensa-
dor modelo CRA-006 por cubrir con la capacidad total de calor
rechazado requerida por el sistema de refrigeracién.

Las dimensiones correspondientes a este condensador son
las siguientes: 34 plg. (86.4 cm.) de largo, 30 plg. (76.2cm)
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de ancho y 5 plg., (12.7 cm.) de espesor. La conexién de gas
tiene un didmetro de 7/8 plg. (22.2 mm.} y la conexifn de 1f
quido tiene un didmetro de 5/8 plg. (15.8 mm.), Para la cir=-
culacién forzada del aire a través del condensador, el fabri-
cante recomienda un ventilador de 20 plg, (50.8 c¢m,) de didme
tro y que para accionarlo requiere una potencia de 3/4 H.P. -
a 1100 rpm.

4,7 Seleccidn del evaporador, El evaporador es el com-

ponente del lado de baja presién del sistema de refrigeracién
en donde el refrigerante hierve o se vaporiza, absorbiendo el
calor del espacio de refrigeracién a medida que se convierte
en vapor. Logréndose con ello el objetivo del sistema de re-
frigeracién.

Los tres tipos principales de evaporador de acuerdo a su
construccién son: (1} evaporador de tubo desnudo, (2) evapora
dor de placa, y (3) evaporador de tubo aleteado,

Los evaporadores de tubo desnudo y de placa son clasifi-
cados como evaporadores de superficie primaria, por estar &s-
ta en contactocon el refrigerante vaporizando en el interior
del conducto. Con el evaporador aleteado, los tubos que - -
transportan el refrigerante son la dnica superficie primaria.
Las aletas no estdn llenas con refrigerante y, por eso, son -
superficies secundarias de transferencia de calor, con la fun
cibn de recoger calor del aire circundante y conducirlo a los
tubos que transportan el refrigerante,

El evaporador de tubo desnudo es usualmente contruido de
tuberfa de acero o tuberfa de cobre. La tuberfa de acero es
utilizada para evaporadores largos y para evaporadores en sis
temas de refrigeracién que usan amoniaco, mientras que la tu-
beria de cobre es utilizada en la manufactura de evaporado- -
res para sistemas de refrigeracién de pequeha capacidad. Las
formas comunes de evaporadores de tubo desnudo son en zigzag,
ovales y espirales, frecuentemente empleado este ditimo para
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enfriamiento de liquidos,

El evaporador de placa estd constituido de una tuberfa -
que transporta el refrigerante entre dos liminas de metal que
son soldadas en los extremos. Para praveer de un buen contac
to térmico entre las ldminas y la tuberfa del refrigerante, -
el espacio gue gueda vacfo entre las l&minas es llenado con -
una solucidén eutéctica. Este tipo de evaporador es ampliamen
te usado en npequefios refrigeradores, congeladores, y también
Se arman en grupos o bancos para instalarse en cuartos de al-
macenamiento a baja temperatura,

En el evaporador de tubo desnudo, una pelfcula de aire -
se adhiere a la superficie exterior actuando como un aislador
y disminuyendo el proceso de transferencia de calor, gque de-~
pende principalmente del Area superficial y del diferencial -
de temperatura., Un m&tode usado para compensar las pérdidas
de conduccién debidas a la pelfcula de aire es incrementando
el &rea superficial. Esto puede obtenerse por medio de la ~~
adicifn de aletas al tubo desnudo, dando lugar asfi al evapora
dor aleteado, La adicif6n de aletas no elimina la pelicula de
aire pero suministra mds Srea a la que la pelicula de aire se
adhiere; proporciona mis &rea superficial a la transferencia
de calor, sin incrementar el tamano del evaporador. Si se ~-
provoca una circulaci6n del aire a través del evaporador ale-
teado mediante un ventilador, disminuyen afin mds las pérdidas
de transferencia de calor causadas por la pelicula de éire.

A esta fltima disposicifn se le conoce como evaporador -
de conveccidn forzada, y por las caracteristicas antes mencio
nadas es el més apropiado para mantener una correcta distribu

cién de la temperatura en el interior del remolgue frigorffi-
co,

Por lo tanto, se elige este tipo de evaporador de conveg
cién forzada para formar parte del sistema de refrigeracién -
del equipo monoblogue.

Para la seleccifin del evaporador mediante el usc de las
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tablas del fabricante son necesarios los siguientes datos:

1) La capacidad refrigerante del sistema
2} El D.T. de evaporacién, v

3) La temperatura de evaporaci6n.

Pero los evaporadores fabricados comercialmente en el -~
pals, para la capacidad refrigerante requerida por el sistema
tienen una longitud que no cumple con la restriceién fijada -

previamente, referente a las dimensiones del evaporador.

Por consiguiente, existe la alternativa de que el evapo-
rador sea fabricado sobre pedido cumpliendo con la restric- -
cibn de las dimensiones, por la compafifa manufacturera de eva
poradores Mexam Internaciocnal S.A. de C.V. Las especificacipo
nes que s¢ le deben indicar al fabricante son 3/: la capa¢i-=~
~dad refrigerante del sistema que es de 27988 Btu/hr (7053 ~ -
Kcal/hr}, el D.T. de evaporacién de B °F, la temperatura de -
evaporacién de -13 °F (necesaria para determinar el limite ~-
del espaciamiento entre aletas), y las dimensiones exteriores
del serpentin evaporador que no deben exceder de 37 plg. (94
cm.) de largo y 28 plg. (71 cm.) de altura., Para la capaci--
dad antes sefalada, la conexién de liquido debe tener un did-
metro de 1/2 plg, (12.7 mm.) y la conexifn de succi6n debe te
ner un didmetro de 1 5/8 plg, (41.2 mm.).

Por Gltimo, es necesario indicar al fabricante que el --
evaporador sea construfdo, considerando el empleo de un venti
lador igual al utilizado en el condensador, de 20 plg {(50.8 -
cm.) de di&metro requiriendo una potencia de 3/4 H.P. a 1100
rpm, para la circulacién forzada de 3425.0 piealmin. (97 m3/
min.}) de aire a través del serpentin evaporador,

4.8 Seleccibn del dispositivo de control de f£lujo del -

refrigerante. En el sistema de refrigeracién, un componente

2/ Consulta personal con el Ing. Abel Vergara del Depto, de -~
Ingenieria de Produccifn de Mexam Internacional S.A., de -~
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indispensable es el dispositivo de control de flujo, o apara-
to de medicién del refrigerante. Los principales objetivos -
de este dispositivo son:

a) Permitir el flujo de refrigerante al evaporador a la
proporcién necesaria para remover el calor de la car-
ga de refrigeracién,

b} Mantener el diferencial de presibn apropiado entre -~
los lados de alta y baja en el sistema de refrigera--
cién.

Existen cinco tipos principales de dispositivos de con--
trol de flujo del refrigerante, utilizados en diferentes apli

caciones de la refrigeraci6n:

1) vdlvula de expansifn automitica .
2) Vélvula de expansién termostética
3) Tubo capilar

4) Flotader en el lade de baja

5) Flotador en el lado de alta

La vdlvula de expansién automitica mantiene una presién
constante en el serpentin evaporador, mientras el compresor -
estd en funcionamiento. En esta vdlvula de expansi6n de pre-
sibn constante, con diafragma, la presién en el evaporador ~-
efectfia el movimiento del diafragma, al que estd sujeto el =~
conijunto de la aguja, La condicifn de estabilidad en el flu-
jo de refrigerante y evaporacién es necesaria para el buen --
funcionamientoc de la vdlvula de expansién de presifn constan-
te, Su aplicacidn se limita a condiciones de cargas aproxima
damente constantes en el evaporador.

La v8lvula de expansifn termostdtica puede ser del tipo
de muelle o del tipo de diéfragma. Ambas estdn equipadas con
un tubo capilar y un bulbo sensor, que transmiten a la vdlvu-
la la relacién de presifn de la temperatura del vapor en la -
salida del evaporador donde el sensor estd localizado. El =~
principal objetivo de la vdlvula de expansi6n termostética, -
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es mantener un abundante suministro de refrigerante en el eva
porador sin permitir que el liquido refrigerante pase a la 1f
nea de succién y al compresor. La operacién de una vdlvula -
de expansién termostdtica depende del vapor sobrecalentado al
salir del evaporador, ya que una parte del evaporador es uti-
lizada para sobrecalentar el vapor de 5 °F en refrigeracién a
10 °F en aire acondicionado, sobre la temperatura correspon--
diente a la presién de cvaporaci6n, Es ampliamente utilizada
en instalaciones donde las cargas de refrigeracifn no permang
cen constantes,

El tubo capilar es la forma mds sencilla del dispositivo
de control y generalmente es el menos costoso. No existen =~-
partes mbviles que sufran desgaste o requieran reemplazo, -~ -
pues es un tubo de pequeiio difimetro, de longitud necesaria pa
ra la carga de refrigeraci6n que debe manejar. Este tipo de
dispositivo de control se utiliza generalmente en equipo pe--
queflo con cargas casi constantes tales como refrigeradores y
congeladores de comida dom@stica, acondicionadores de aire pe
quefios y acondicionadores de aire tipo paquete. Las desventa
Jas de este control son que estd expuesto a taparse, requiere
una carga exacta de refrigerante y no es sensible a los cam--
bios de carga como otros dispositivos de controil.

Otro tipo de dispositivo de control de refrigerante es -
el mecanismo de flotador, El flotador se fabrica de metal --
que no reaccione con el refrigerante utilizado en el sistema.
Este flotador tiene forma de una bola que asciende o descien-
de dentro de la cimara del flotador, con el nivel del refrige
rante, Se conecta con un brazo y acople a la v&lvula de agu-
ja, que abre o cierra contra un asiento, permitiendo o impi~--
diendo el flujo de refrigerante a la cimara, Dependiendo de
la localizacién de este dispositivo puede llamarse flotador -
en el lado de alta o flotador en el lado de baja.

Con base en la informacién anterior, se elige la v&lvula
de expansién termostdtica, como el dispositivo de control de
flujo del refrigerante del sistema de refrigeraci6n del equi-
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po monobloque, por tener la ventaja sobre la vélvula de expan
si6n automdtica y el tubo capilar, de poder manejar condicio-
nes de carga mis ampliamente fluctuantes, Puesto que el equi
po monoblogue se somete a los efectos de las vibraciones del
camino, el dispositivo de control de flujo mediante el meca--
nismo de flotador no es conveniente para esta aplicacién.

La vdlvula de expansi6n termostdtica, tiene un orificio
que controla el flujo de refrigerante en el evaporador, regu~
léndose este flujo, seqln sea necesario, mediante un védstago
y asiento de tipo aguja que varfa la abertura del orificie, -
La aguja estd controlada por un diafragma sujeto a tres fuer-
zas, gue son: la resultante de la presién del evaporador que
es ejercida debajo del diafragma y tiende a cerrar la vdlvu--
la, la fuerza de un resorte de sobrecalentamiento que es tam~
bién ejercida debajo del diafragma en la direccién del cierre
y opuesta a estas dos fuerzas se encuentra la resultante de -
la presién ejercida por la carga del bulbo sensor que estd su
jetado al tubo de succifn a la salida del evaporador.

Dependiendo de la localizacifn de la toma de presitn del
evaporador, la vdlvula de expansifn termostdtica se clasifica
de dos maneras:

Con igualador interno (Fig. 4.3) en la que la presién --
del evaporador se admite en el fondo del diafragma a través -
de una compuerta interna en la vilvula.

Con igualador externo (Fig, 4.4) que obtiene la presiﬁn
del evaporador bajo el diafragma al final del serpentin, cer-
ca del bulbo sensor.

El primer tipo de v&lvula se utiliza para evaporadores -
con cafdas de presi6én minimas (abajo de 0.5 psi), y el otro -
tipo de vdlvula se utiliza para evaporadores con cafdas de ~-
presién considerables (arriba de 0.5 psi} que afectan el co-~
rrecto funcionamiento de una vdlvula sin igualador externo, =
provocando asf, una mala alimentacién de refrigerante al eva-
porador.
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Por consiguiente, para compensar las posibles caidas de
presién gue se presenten en el evaporador anteriormente deta=-
llado (punto 4.7}, se selecciona una vdlvula de expansiGn ter
mostdtica con igualador externo, de las tablas de seleccibn -
del fabricante RIMSA-Saginomiya con los siguientes datos:

1. La capacidad refrigerante del sistema en Toneladas de re-

frigeracibn 2/.

2.33 Tons {7053 Kcal/hr}

2. El refrigerante utilizado en el sistema

R-12
3. La aplicacidn especffica de la valvula

Refrigeracitn a baja temperatura

Se localiza en la tabla 7 del apéndice, la columna refe-
rente a R-12 vy se busca sobre ésta un modelo de vdlvula que -
cubra la capacidad refrigerante del sistema, correspondiendo
as{, a una vilvula BHX-45030 BRS con una capacidad de 3 Tons,
manteniendo de esta forma un margen de seguridad. A continua
ci6n se listan las especificaciones de esta v&lvula Qe expan-

3/ 1na Tonelada de refrigeracifn puede definirse como la can-
tidad de calor absorbida por la fusifn de una tonelada --
{2000 1b} de hielo s6lido en 24 hr; 1 Ton = 3024 Kcal/hr.
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si6n termostdtica con igualador externo: conexiones tipo Fla-
re de 1/2 plg, (12,7 mm.) a la entrada y 5/8 plg. (15.8 mm.)
a la salida, la carga del bulbo sensor denominada (por el fa-
bricante) especial para todo propfsito, combina las mejores -
propiedades de las cargas de liquido y gas., Esta carga espe-
cial facilita un control exacto ain si el cuerpo de la vilvu-
la se torna mis frio que el bulbo sensor, evitando asf la con
densacién de la carga en la cabeza de la vdlvula, y por conse
cuencia la pérdida del control,

4.9 (Ciclo de deshielo. Como el hielo y la escarcha se

acumulan contf{nuamente en los serpentines evaporadores gue =--
funcionan por debajo de la temperatura de congelacién del - -
agua, el flujo de aire a través del serpentin queda eventual-
mente blogqueado, a menos que se elimine el hielo, Por lo tan
to, para permitir un funcionamiento continuo del sistema de =~
refrigeracibn a temperaturas bajas, es necesario un deshielo
perifdico.

Los métodos de deshielo que utilizan fuente suplementa-=-
ria de calor son por: salmuera, agua tibia, resistencias eléc
tricas y gas caliente.

De estos cuatro métodos, el mis adecuado para aplicarse
en transportacién frigorffica es el de gas caliente, pues la
fuente suplementaria de calor para el deshielo es tomada por
medio de una derivacién de la descarga del compresor del sis-
tema de refrigeracidn y no requiere de disenos especiales de
serpentines evaporadores con instalaciones para el agua tibia,
salmuera, o resistencias eléctricas.

El principio de operacién del deshielo por gas caliente
es entonces, la utilizacién de la descarga de gas caliente --
del compresor, como medio para descongelar el serpentin evapo
rador, El diagrama de flujo del ciclo de deshielo se muestra
en la Pig., 4,5. Una lfnea de derivacifn se instala entre la
linea de gas caliente y la lfnea de refrigerante que entra al
serpentin evaporador despu&s del control de flujo., La vilvu~
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Ciclo de refrigeracit6n
SG desenergizada

Ciclo de deshielo
SG energizada
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Fig. 4.5 Diagrama de flujo del ciclo de deshielo.
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la instalada en esta linea es operada por un solenoide y es -
del tipo normalmente cerrada, Al energizar la vdlvula sole--
noide de gas caliente, &ste pasa hacia la trampa Thermex. Des
pués de salir de la trampa, el gas a alta presién entra al --
serpentin del evaporador, derritiendo el hielo acumulado en -
las aletas de éste., Cuando el gas refrigerante cede su calor,
cierta cantidad se condensa a liquido. El refrigerante suc--
cionado pasa a través de la trampa Thermex en su regreso al -
comnresor; el contenido @de calor del gas caliente proveniente
del compresor es utilizado para la reevaporaci6n del liquido

refrigerante que es depositado en la trampa Thermex.

Este sistema de reevaporacifn del liquido refrigerante -
por medio de gas caliente en la trampa Thermex permite un des
hielo rdpido y eficiente y no permite que lleque lfquido re--
frigerante al compresor.

El arranque y paro del ciclo de deshielo, utiliza una -~
combinacién de tiempo y temperatura. El mecanismo de un re-
loj {control de deshielo) se calibra para energizar la vilvu~
la solenoide y permitir el flujo de refrigerante cada ciertos
intervalos predeterminados. Sin embargo, si la temperatura -
del serpentin evaporador estd por encima de los 32 °F, el ci~
clo de deshielo no arranca, El reloj continda a través de to
do su ciclo y al siguiente punto predeterminado, la temperatu
ra es verificada de nuevo y el ciclo de deshielo arranca sola
mente si las condiciones de temperatura en el serpentin evapo
rador son lo suficientemente bajas como para que se forme hie
lo. Cuando el serpentin evaporador estdi completamente descon
gelado,la temperatura comienza a aumentar. Este cambio de tem
peratura es detectado por el bulbo del termostato limite de -
deshielo que desenergiza la vdlvula solenoide de gaé caliente,
terminando asi el ciclo de deshielo,

En la Pig, 4.6 se muestra el diagrama de alambrado del -
control de deshielo. Basdndose en este diagrama, se descri--~
ben a continuacién las etapas de operacifn normal {ciclo de =~
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Fig, 4.6 Diagrama de alambrado del control de

deshielo del sistema de refrigeracién.
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refrigeracién), ciclo de deshielo y terminacidn del ciclo de
deshielo.

Ciclo de refrigeracibn: Mientras el ciclo de refrigera-
cién esté en operacifn, el contacto "B" del control de des--
hielo estd abierto y la vilvula solenoide de deshielo cerra-
da, el contacto "A" que para esta aplicacibén no es de utili--
dad, est8 cerrado. En el termostato lfmite de deshielo, el =
interruptor estd en la posicibn "a". Los ciclos del compre--
sor se realizan mediante el termostato del espacio de refrige
racién,

Ciclo de deshielo: Una vez que inicia el periodo de des-
congelacifn, el pernc del reloj abre el contacto "A" y cierra
el contacto “B" energizande la vAlvula solenoide de deshielo.

Terminacién del ciclo de deshielo: Cuando el serpentin -
evaporador estd completamente descongelado, la elevacifn en ~
la temperatura de succién causa que en el termostato limite -
de deshielo el interruptor pase a la posicién "b". BEsto ener
giza el reloj, 1 solenoide del reloj cierra la vdlvula sole-
noide de deshielo abriendo el contacte "B" y cerrando el con~
tacto A", que como se menciond anteriormente este Gltimo no
es de utilidad para la aplicacibn en transportes frigorificos.
Al abrirse el contacto "B" se reinicia el ciclo de refrigera-
cién. Cuando la temperatura de succifn disminuye, provoca --

gque en el termostato limite de deshielo el interruptor retor-
ne a su posicién "a",

Por Gltimo cabe sefalar, que se conecta en paralelo con

la vdlvula solencide un actuador del tipe solenoide y un pilp
to.

El actuador del tipo solenoide tiene como funcién, ce- -
rrar la compuerta de tiro colocada en el gabinete del evapora
dor para evitar la salida del aire caliente proveniente del -
serpentin evaporador, va gue el ventilador continda en movi--
miento durante el ciclo de deshielo por estar conectado al ==
sistema de transmisién del grupo de potencia,
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El piloto tiene como finalidad, indicar que el ciclo de
deshielo estd efectuéndose,

4.10 Scleccidn del grupo de potencia. El grupo de poten

cia es el conjunto de componentes necesarios para el acciona-
miento del compresor. De esta manera, se requieren dos siste
mas principales en que se agrupan los componentes, que son: -
el sistema motriz y el sistema de transmigién.

El sistema motriz se compene de dos motores, el princi--
pal y el auxiliar, El motor principal, es un motor diesel -~
gue acciona el comnresor cuande el remolque frigorifico se en
cuentra en movimiento; y el motor auxiliar, s un motor clée-
trico que acciona el compresor cuando el remolque frigorifico
ast8 estacionado, para la carga y descarga o en los descansos
del operador del tractor, manteniende de esta forma el combus
tible del motor principal Gnicamente para los recorridos,

El sistema de transmisifén, lo componen un electroembra-~
gue, un cople flexible y una transmisién por bandas,

Por otra parte, como se menciond al inicio de este capi~
tulo, se asume la confiabilidad de operacién como el criterio
de mayor importancia para el diseno del equipo. Por lo tanto,
para la seleccifn de los componentes del grupo de potencia, -
particularmente del sistema motriz, se debe considerar la mi-
wima altitud sobre el nivel del mar y la méxima temperatura -
ambiente, presentes en el territorio nacional.

Otro aspecto importante en la seleccidn de los componen=
tes son las restricciones, fijadas previamente al inicio de -
este capitulo.

Asi con base en lo anterior, los dos siguientes puntos -
tratan con la seleccién de los componentes del sistema motriz
y del sistema de transmisién,

4.10.1 Sistema motriz. Para accionar el compresor se de
ben de cubrir dos requerimientos importantes que son: la po--
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tencia y la velocidad.

La potencia requerida por el compresor Gilvert Copeland
modelo 1051 (ver tabla 5 del apéndice), para acoplamiento di-
recto al motor es de 7.5 H.P. y para transmisién de poleas y
bandas es de 10 H.P,

La velocidad a la que se debe accionar el compresor es -
de 1800 rpm, que como se menciond anteriormente (punto 4,5) =~
es el factor de mis importancia para procurar el halance en--
tre el compresor y el evaporador,

1.os componentes del sistema motriz ademds de accionar el
compresor, deben de mover los ventiladores del condensador y
del evaporador, requirifndose para ello una potencia adicio--
nal de 1.5 H.P,

~ Seleccibn del motor diesel

£l motor diesel (principal) debido a las restricciones -
de espacio se acopla directamente al compresor, Con este ti-
po de transmisidn, para accionar el compresor se deben sumi--
nistrar 7.5 H.P, A este Gltimo valor hay que agregarle 1,5 -
H.P, para accionar los ventiladores, requirifndose entonces ~
una potencia ninima de salida del motor de 9 H,P., a una velo-
cidad de 1800 rpm igual a la del compresor, Con los dos da-~
tos anteriores, la temperatura ambiente de disefio de 96 °F -~
(35,6 °C} y la mixima altitud sobre el nivel del mar en el te
rritorio nacional de 8777 pies (2675 m.,), se puede seleccio--
nar el motor.

La compafifa Volvo Penta, fabrica en el pafs dos modelos
de motores diesel, el D6C y el DIT7C de uno y tres cilindros -~
respectivamente,

El fabricante especifica una potencia neta de 5.5 H.P. -
para el modelo D6C y de 18.7 H.P. para el modelo D17C, ambos
a una altitud sobre el nivel del mar de 7218 pies {2200 m.},
una temperatura ambiente de 85 °F (29.4 °C), y una velocidad
de 1800 rpm.
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De estos dos motores, se selecciona el modelo D17C pues

cubre la potencia requerida por el compresor y los ventilado-
res, y permite un mirgen de seguridad ante una posible reduc~-

cién de potencia, en caso de que se presenten la temperatura
ambiente de disefio y la méxima altitud sobre el nivel del mar.

A continuacibn se listan las especificaciones del motor

diesel industrial modelo D17C:

Rotaci6n contraria a las manecillas del reloj visto des-
de la toma de fuerza principal.

3 cilindros con un desplazamiento de 102.5 p193

(1,68 1ts,)
Aspiracifn natural,

Pesc neto seco aproximado con egquipo bésico 660 1lb.
{300 Kg).

El equipo bédsico de este motor es:

Sistema de lubricacifén de c8rter himedo con bomba de en~
granes, filtro de flujo completo con elemento reemplaza-
ble. '

Sistema de enfiramiento presurizade y controlado termos-
titicamente y bomba centrffuga de circulacién movida por
bandas.

Sistema de admisibn de aire con filtros de aire tipo ba-
Ao de aceite.

Sistema de combustible con bomba de inyecci6n Bosch tipo
émbolo, inyectores, filtro primario con trampa de agua y
filtro secundario de flujo completc con elemento reempla
zable.

Sistema eléctrico de 12 v.C,D, con marcha, alternador, =~
regulador y tablero de instrumentos incluyendo tacSmetro,
termémetro indicador de carga de baterfa, indicador de =
baja presibn de aceite e interruptor de llave.



¥ del equipo opcional que ofrece el fabricante, este motor se
debe ordenar con radiador y ventilador. Cabe sefalar que la

longitud de este motor incluyendo el radiador es de 31.7 plg.
{0.B0 m.} por lo que ocupa la mitad de la longitud fijada pre
viamente en las restricciones,

- Selecci6n del motor eléctrico.

El motor eléctrico (auxiliar) acciona el compresor me~ -
diante una transmisifén de poleas y bandas. Con este tipo de
transmisién el motor debe suministrar 10 H.P. al comnresor, -
pero ademds son necesarios 1.5 H,P. para accionar los ventila
dores, por lo tanto la potencia minima de salida del motor de

be tener un valor de 11,5 H.P,

Al seleccionar el motor gque proporcione esta potencia, =
es recomendable procurar un mirgen de seguridad, ya que a me~
nudo se presentan pequefias sobrecargas diffciles de calcular,
que pueden provocar que el devanado del mofor se queme por sQ
brecalentamiento. Por otro lado, no es recomendable seleccio
nar un motor excesivamente grande, pues tiene un alto precio
de compra y la corriente que es proporcional al tamafio del mo
tor, es innecesariamente alta,

Teniendo en consideracifn las recomendaciones anteriores,
se procede a seleccionar el motor el&ctrico de los diversos -
fabricantes que existen en el mercado nacional, optindose por
la compaiifa ASEA, S.A. de C.V, pues sus motores son fabrica--
dos con una aleacién de aluminio que proporciona las siguien-
tes ventajas al aplicarse en transportaci6n frigorffica:

Menor peso que los motores de fundicién de hierro,
Tqual resistencia al impacto que el hierro nodular.
Resistencia a la corrosién,

Por consiguiente, de las tablas de caracteristicas del -
nroducto (gue no se incluyen en este trabajo por'ser bastante
extensas) de la companfa ASEA, se selecciona el motor tipo ~-~
MBT-254T con una potencia nominal de 15 H.P, a 6562 pies =~ =
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(2000 m.) de altura y 104 °F (40°C) de temperatura ambiente.

Para las condiciones ambientales de disefio (temperatura v al-
titud), se corrige la potencia de salida con un factor igual

a 0.98, dado por el fabricante, quedando entonces un valor de
14.7 H.P,, permitiendo asi el margen de seguridad antes men--
cionado.

A continuacidén se indican las caracterfisticas del motoxr
tipo MBT-254T:

220 Volts, 3 fases, 60 Hz,

Corriente de arrangue: 232 Amp, y Corriente a plena car-
ga: 40 Amp.

4 polos, velocidad a plena carga de trabajo 1740 rpm.
Par de arranque: 89 lb-pie (12,4 Kg-m) y Par a plena car
ga; 44,8 lb-pie (6,2 Xg-m}.

Peso neto-aproximado del motor: 194 1b,- (88 Kg.)

Longitud incluyende la flecha: 24.07 plg. (0.61 m,}

Cabe sefalar que este tipo de motor cumple con las nor--
mas NEMA (National Electrical Manufacturers Association) MGl=-
1978 de proteccién, con la caracteristica de-estar totalmente
cerrado a prueba de salpicaduras y NEMA MGl~1,26B de enfria--
miento con ventilador exterior.

Ademds este motor estd provisto de rodamientos de belas
y rodillos, con una vida nominal de 10,000 horas de operacién
para una polea con un didmetro mfinimo de 7.5 plg, {19.2 cm} y
un ancho miximo de 4.7 plg. (12 cm).

4,10.2 Sistema de transmisién. El compresor del siste-

ma de refrigeracién puede accionarse por el motor principal o
por el motor auxiliar, dependiendo de la condicién en que se
encuentre el remolque, De esta manera, es necesﬁrio que el ~
sistema de transmisién se forme de tres componentes entre el

compresor y los motores, y son:
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Fig. 4.7 Dibujo esquemdtico del sistema de transmisibn
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1} El embrague

2) El cople flexible entre el motor diesel (principal} y
el compresor.

3} La transmisién de bandas entre el motor eléctrico (au
xiliar), el compresor y los ventiladores.

La interaccifn que tienen estos tres componentes se des-
cribe a continuacién, con base en el esquema de la Fig. 4.7,

El motor diesel (MD) estd conectado mediante un cople -~
flexible (CF) a una flecha que a su vez se conecta con un em~
brague (EE}. Este embrague se une a la flecha del compresor
{C} en donde estd montada una polea (1}. Esta polea puede ac
tuar como conducida cuando el motor eléctrico (ME} acciona me
diante bandas el compresor y la flecha de los wentiladores ~~
(V) o motriz cuando el motor diesel acciona el compresor y ha
ce rotar mediante bandas la flecha del motor eléctricc dese-~
nergizado, para accionar los ventiladores. .

Cuando el remolque frigorffico efectfia un recorrido con
carga de refrigeracién, el motor diesel debe accionar el com-~
presor y el motor el8ctrico permanece desenergizado. Al dar
inicio al ciclo de refrigeracién se acciona el embrague, aco-
plando el motor diesel con el compresor y la polea {1) monta=-
da en la flecha de éste, actda como polea motriz accionando =
mediante bandas la flecha del motor eléctrico desenergizado -
gue a su vez mueve por medio de bandas la flecha de los venti
ladores.

Cuando el remolque frigorifico permanece estacionado con
carga de refrigeracién y existe la toma correspondiente de ==
energia eléctrica, el motor eléctrico puede accionar el com--
presor mientras el motor diesel permanece apagado., Al dar -~
inicio al ciclo de refrigeracién el embrague estd desacciona-
do y por lo tanto, desacoplado.el motor diesel del compresor,
permitiendo asf el libre accionamiento del compresor mediante
el motor eléctrico, gue también acciona la flecha de los ven-



tiladores.

Los c¢iclos del compresor se realizan en ambos casos - -
(principal y auxiliar), mediante el termostato del espacio de
refrigeracién.

Asi, de lo anteriormente expuesto sobre la operaci6n del
sistema de transmisién, se procede a seleccionar cada compo--
nente:

- Seleccién del embraque.

El embraque es un tipo de acoplamiento de unién y des- -
unién mecédnica,

En el funcionamiento de un embrague se distinguen cuatro
perfodos:

El primer perfodo consiste en embragar: las superficies
de trabajo del acoplamiento se aproximan y se comprimen; la =
flecha conducida se acelera hasta la velocidad de la flecha -
conductora,

El segundo perfodo consiste en que el acoplamiento estd
ya embragado: las flechas conducida y conductora giran a la -
misma velocidad.

El tercer perfodo consiste en desembragar: las superfi~e
cies de trabajo del acoplamiento se desaprietan y separan; la
flecha conducida se para totalmente,

El cuarto periodo consiste en que el acoplamiento estd -
desembragado: las superficies de trabajo est&n separadas por
un intersticio; la flecha conducida est& inmévil, la conducto
ra gira o también esti inmbvil.

Los embragues se clasifican de acuerdo al tipo de opera-
cién para accionarlos, de la siguiente forma:

a} de palanca

b} hidréulico

¢} neumdtico

d) electromagnético
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De estos cuatro tipos de embrague se opté por cl operado
electromagnéticamente, pues reune mis ventajas que los otros
tres tipos de embragues, al no requerir de instalaciones y --
fuentes de energfa adicionales a la que se suministra para --
los controles de los ciclos de refrigeraci6n y deshielo, Ade
mis, puede integrarse ficilmente al sistema de control de es-
tos dos ciclos y actuar de acuerdo a los requerimientos de =--
los mismos,

Los embragues electromagn&ticos (electroembragues) son -
aquellos en los que la compresitn de las superficies rozantes
o de trabajo se crea por la fuerza de atraccifn de un electro
imén (solenoide) incorporade en la construccién del acopla~ -
miento.

En el mercado nacional este electroembrague sblo se pue-
de obtener de importacién, a través de la distribuidora Maqui
Magza, S.A, que es la répresentante exclusiva de la Warner --
Electric Co. fabricante de estos electroembragues,

Para la seleccién del electroembrague en las tablas del
fabricante, se requieren dos datos:

1. La velocidad de la flecha al embrague
1800 rpm

2. La potencia del motor (motor diesel)

18.7 H.P.

Correspondiendo a estos datos, un electroembrague Warner
modelo PCC-1225 para una potencia nominal de 20 H.P. a 1800 -
rpm, requiriendo de un suministro de 6 Volts C.D. para accio-
narlo,

El peso aproximado de este electroembrague es de 22 lb -
(10 Kg.).

- Seleccién del cople flexible,

Los acoplamientos se utilizan para conectar secciones de
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flechas o para conectar la flecha de una miquina conductora -
con la de la miquina conducida. Esto permite una conexifn --
permanente, en contraste con los embragues, que pueden produ-
cir acoplamiento o desacoplamiento, a voluntad.

La alineacién entre la flecha del motor diesel y el ci-~
glefial del compresor es critica en ambos planos paralelo y an
gular, Un ligero desalineamiento angular puede causar la ro~
tura del cigileial del compresor de manera repetitiva. Por lo
anteriox, y debido a los impulsos angulares provocados por --
las explosiones del motor diesel, se requiere que el acopla--
miento cuente con alguna elasticidad.

Por consiguiente, el acoplamiento adecuado para esta - -
aplicacién es el cople flexible. En el pafs uno de los fabri
cantes de este tipo de cople es FLENDER de México, S.A. de -~
C.V. y para la seleccién de sus productos se requiere de los
mismos valores de potencia y velocidad, que los utilizados en
la seleccién del embrague, correspondiendo entonces un cople
flexible modelo RWS-1251.

- Seleccidn de la transmisgidn de bandas.

Con tres de los componentes principales del sistema de -
refrigeracifén (compresor, condensador y evaporador} y los del
grupo de potencia hasta aguf seleccionados, se hace un acomo-
do preliminar de los mismos, con la finalidad de elegir la me
jor disposici6n de las poleas y aproximar el valor de la dis--
tancia entre centros de €stas, para la selecci6n de las ban--
das.

Asf, con base en este acomodo preliminaxr (ver plano 1) -
se procede a seleccionar la transmisién de bandas en el si~- =
guiente orden:

a) La transmisién de banda abierta (sin cruzar) entre la
polea (1) del compresor y la polea (2) del motor el&ctrico.

b) La transmisién de banda semicruzada entre la polea ==
(3) del motor eléctrico y la polea (4).
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c) La transmisién de banda abierta entre la polea (5) y
la polea (6} de la flecha de los ventiladores. En este Glti-
mo inciso se disefia esta flecha.

La compafia Gates Rubber de México, S.A. de C.V, fabri--
cante de bandas, da un procecdimiento para la seleccifn de las
mismas, requiriéndose de cuatro datos:

1. El tipo de aplicacién o miquina.
2. La potencia y velocidad del motor.
3. La velocidad de la miquina.

4, La distancia entre centros de poleas

Este procedimiento se sigque en los siquientes incisos, -
dando los datos para cada uno:

a) Transmisifn poleas 1-2. Se debe determinar primera--
mente la potencia de disefio a partir de la siquiente expre~ -
sién:

Potencia de Disefio =

Potencia del Motor x Factor de servicio

El factor de servicio se elige de la tabla 8 del apé&ndi-
ce, dependiendo del tipo de servicio a prestar y el tipo de -
miquina, Correspondiendo en este casoz un factor de servicio
igual a 1.3 para un compresor de pistones efectuando un servi
cio normal de 8 a 10 horas diarias. Por lo que la potencia -
de disefio es igual a:

Pot. Da. = (15 H.P.}{1.3) = 19.5 H.P.

En la tabla 9 del apéndice entrando con la potencia de ~
disefo y la velocidad del motor eléctrico de 1750 rpm, se re-
comienda una banda de seccién B.

La velocidad nominal del compresor es de 1800 rpm, pero
la velocidad real del compresor para mantener el balance en--
tre &ste y los requerimientos del evaporador es de 1759 rpm.
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Por lo tanto, se puede tener una relacién de velocidades en--
tre el motor y el compresor igual a 1, sin afectar significa-
tivamente el balance.

En las tablasi/ para la seleccién de las bandas de sec--
ci6én B, entrando con la relaci6én de velocidad igual a 1 y la
distancia entre centros de las poleas 1 y 2 con un valor de -
14.9 olg, (38 cm.}) tomada del plano 1, se selecciona un mode~
lo de banda B-55 con una potencia nominal de 10 H.P. requi~ -
rigdndose de esta forma dos bandas para cubrir la potencia de
disefioc, El difmetro de paso de las poleas 1 y 2 correspon- -
diente a la relaci6n de velocidad de esta transmisién, es de
8.6 plg. (21.84 cm.) para ambas,

b) Transmisifn poleas 3-4, El factor de servicio se eli
ge siguiendo un procedimiento similar al utilizado en el inci
so anterior. Correspondiendo en este caso, un factor de ser-
vicie igual a 1.1 para ventiladores efectuando un servicio --
no:mal de 8 a 10 horas diarias. Cabe sehalar que la potencia
que se multiplica por el factor de servicio, no es la del mo-
tor eléctrico, sino la requerida para accionar la flecha de -

ion ventiladores, por lo tanto ia potencia de disenro es:

pot, DB. = {1.5 H,P,} (1,1} = 1,65 H,P,

fa velocidad del motor eléctrico es de 1750 rpm y la ve-
lucidad requerida en lu flecha +de los ventiladores es de 1100
rom, necesitdndose entonces una relacibn de velocidad igual a
1.59, Puesto que ec cueata con dos transmisiones de bandas -
{ver plano 1} para accionar la Elecha de los ventiladores, se
haczn dos reducciones de velocidad, gue son de 1750 a 1400 --

rpm v de 3400 a 1100 rpm. Correspondiendo la primera rvedue--

4/ No se incluyeron en este trabajo las tablas para la selec-
cidén de bandas de seccifn A y B por la extensién de las ~~
mismas.
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cibn a la transmisiSn de poleas 3~4 con una relacién de velo-
cidad igual a 1,25 y la segunda reduccién a la transmisitn de
poleas 5-6 con una relacibn de velocidad igual a 1.27.

Entrando con la potencia de disefo (1.65 H.P.) y la velo
cidad m&s alta de la transmisifn de poleas 3-4 (1750 rpm), en
la tabla 9 del apéndice se recomienda una banda de seccibn A.

Con la relacién de ﬁelocidad igual a 1.25 en las tablas
para la seleccifn de bandas de seccién A, se leen los didme--
tros de paso de las poleas de esta transmisifn., Quedando as{
la polea 3 con un difimetrc de paso de 4 plg. (10.16 cm,) y la
polea 4 con un didmetro de paso de 5 plg. (12,70 cm.).

Para determinar la longitud geométrica de la banda semi~
cruzada, se tiene la siquiente expresifn:

m (a3 + d4) , a3’ + ae’
2

L=2a+ A (4-10)

donde: L = long. geom, de la banda sin contar el
tensado ni el pandeo (plg)

a = distancia entre centros de poleas
{plg)
d3 = difmetro de paso de la polea 3 (plg)

d4 = diSmetro de paso de la polea 4 {plg)

Substituyendo los diimetros de paso de las poleas y la -
distancia entre centros igual a 26,4 plg. (67 cm.) del plano
1 de acomedo, se tiene la siguiente longitud geométrica:

L = 67.71 plg, (172 cm.)

Por lo gue se selecciona un modelo de banda A~68, y como
este modelo tiene una potencia nominal de 2.72 H,P. se utili-~
za s6lo una banda, pues cubre la potencia de disefio.
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¢) Transmisibén de poleas 5-6. La potencia de disefio es
la misma que la utilizada en el inciso (b). La velocidad ma-
yor en esta transmisiéin es de 1400 rpm.

Con estos dos datos en la tabla 9 del apéndice se reco--
mienda una banda de seccibn A.

En las tablas para la seleccién de bandas de seccién A,
con la relaci6n de velocidad de esta transmisiSn se asignan =~
los difimetros de paso para la polea 5 de 3 plg. {7.62 cm,) y
para la polea 6 de 3,80 plg, (9.65 cm.).

En estas mismas tablas y con la distancia entre centros
de 24 plg., (61 cm.) para esta transmisién (ver plano 1) se se
lecciona un modelo de banda A-60, con uha potencia nominal de
1.65 H.P., por lo que se utiliza una sola banda para cubrir -
la potencia de diseifio,

El disefio de flechas consiste b&sicamente en la determi-
nacién del dilmetro correcto de la flecha para asegurar rigi-
déz y resistencia satisfactorias cuando la fecha transmite po
tencia, La ecuacién para el cdlculo del didmetro de una fle~
cha de seccibn transversal circular es la siguiente:

3 160K ()

= —FHs— {4-11}

donde: d = diSmetro de la flecha (plg).

M, = momento de torsién (lb-plg)

Kt = factor combinado de choque y fatiga,
aplicado al momento de torsidn.

Ts = esfuerzo permisible (lb/plgz).

El momento de torsibn se puede calcular a partir de la -
siguiente ecuacifn:

_ Pot. x 63000

Me N

(4-12)



125

t

donde: Mt = momento de torsi6n (lb-plg)

Pot

potencia transmitida (H.P.)

=
n

velocidad de la flecha {rpm).

Con la velocidad de la flecha de los ventiladores de = =
1100 rpm y la potencia requerida por &stos de 1,5 H,P., subs-
titufdos en la ecuacibn 4~12 se calcula el momento m&ximo de
torsién:

_ (1.5) (63000)
t {1100)

= 85,9 1lb-plyg

Con el valor del momento méximo de torsién, el esfuerzo
permisible g, = 6000 1b/plg2 especificado por el cédigo ASME
{American Society of Mechanical Engineers) para flechas de ~--
acero comercial con cufiero y un Kt = ] para flechas en rota-
¢i6n con carga aplicada gradualmente, se procede a calcular -
el dismetro de la flecha de los ventiladores, utilizando la =-
ecuacién 4-12;

_ 16(1)(85.9)

d = 7 (6000) = 0,42 plg.

selecciondndose el difmetro normalizado de 15/16 plg (2.38 ==
cm.), que es el mis cercano al difmetro calculado.

Cabe senalar que se debe cubrir con pintura anticorrosi=-
va asta flecha, pues una parte de &sta esti en contacto con -
el ambiente hfimedo del espacio de refrigeracién y puede su- -
frir corrosién en caso de no tener esta cubierta de pintura.

4.11 Accesorios. Un accesorio de refrigeracién es un --
articulo o aparato que se afiade para la conveniencia o efica-
cia del sistema. Los componentes esenciales del sistema de =
refrigeracién bisico son, el compresor, el condensador, el --
evaporador y el aparato de medicién, Un accesorio di al sis-
tema b&sico ciertas conveniencias o le permite que alcance un
grado de comportamiento que es imprictico o imposible con los
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componentes disponibles comercialmente para el sistema bisi--
co. Estos accesorios vienen en varias formas y tamaiios y sir
ven para diferentes funciones,

A continuacién se listan los accesorios necesarios para
el sistema de refrigeraci6n aplicado a transportes frigorifi-
cos y se da una breve explicacifn de su funcionamiento,

- Deshidratador

La humedad es uno de los enemigos bisicos de un sistema
de refrigeracién y el nivel de humedad debe mantenerse al mi-
nimo con el fin de evitar alteraciones en el funcionamiento‘—
del sistema o el deterioro del compresor. Adn con las mis ex
tremadas precauciones, la humedad penetra en el sistema cuan-
do éste se abre para mantenimiento. A menos que el sistema -
sea evacuado a fondo con una bomba de vacio y vuelto a cargar
despuds de haber estado expuesto a la humedad, el dnico medio
efectivo para eliminar pequefias cantidades de humedad es el -
empleo de un deshidratador. El deshidratador se monta en la
linea de liquido, de forma que todo el refrigerante en circu-
lacifn pasa a través del elemento secador cada vez que circu-
la por el sistema. El modelo HT-210-10 de la compafifa Herme-~
tik, S.A. es el que corresvonde a la capacidad del sistema de
refrigeracién.

-~ Cristal mirilla e indicador de humedad (indicador de liqui-
do) .

Una combinaci6n de cristal mirilla e indicador de hume--
dad es esencial para facilitar el mantenimiento en el campo -
del sistema. Un cristal mirilla es un medio conveniente para
determinar la carga de refrigerante, mostrando burbujas cuan-
do la carga es insuficiente y un haz de flujo fGnico cuandeo la
carga de refrigerante es insuficiente. La compaiifa Hermetik,
S.A. fabrica este indicador de lfquido, y el correspondiente
al sistema de refrigeracién es el modelo ILH~58, con conexio-
nes de 5/8 plg, (16 mm.} Flare.
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- V&lvula solenoide de la linea de liquido.

La vAlvula solenoide evita la alimentacién continua al -
evaporador a través de la vdlvula de expansifn termostitica,
cuando el compresor no estd operando. Impidiendo asf, la mi-
gracién de refrigerante liquidodel recibidor y condensador al
evaporador y cdrter del compresor. La vdlvula solenoide es -
normalmente cerrada, se cierra cuando se desenergiza la bobi-
na de &sta y cuando es energizada, la vdlvula se abre. Del -
catélogo de seleccifn para vdlvulas solencides del fabricante
RIMSA-Saginomiya se elige un'modelo REV~120 DXF con conexio--
nes de 5/8 plg, (16 mm.,) Flare, una presifn méxima de trabajo
de 412,4 1b/plg? (29 Kg/cm?) y un peso aproximado de 1,83 1b.
(0,83 Kg.).

- Recibidor.

Es un depbsito del refrigerante lfquido gue condens6 en
el condensador, almacendndolo a fin de que pueda, desde allf,
suministrarse al evaporador a medida que &ste lo requiera. Eg
te recibidor va equipado con una vélvula de paso, sin toma pa
ra manémetro, entre el recibidor y el condensador, que sirve
para evitar la pérdida de gas refrigerante cuando se tiene ==
que desmontar el condensador o el mismo recibidor para su re-
paracién. Hay otra vdlvula de paso en el recibidor, lccaliza
da en la salida hacia la linea de liquido gque va al evapora--
dor. Esta vdlvula tiene acoplado un tubo sumergido hasta el
fondo del recibidor para la absorcifén del refrigerante ligqui~
do, con el fin de evitar que penetre gas refrigerante en la -
1fnea de lfiguido. Para aplicaciones en transportaci6n frigo-
rifica la mejor disposici6n del recibidor es la vertical, - -
pues permite mantener un nivel de refrigerante lfquido sin pe
netrar gas refrigerante a la 1fnea del liquido a pesar del mo
vimiento del remolque. El recibidor para el sistema de refri
geracién es el correspondiente al compresor seleccionado y -~
es también fabricado por Gilvert Copeland, S.A. de C.V.



128

- Trampa Thermex.

Se instala entre el evaporador y el compresor, constitu~
yendo un depfsito en el que se pueden acumular y evaporar can
tidades relativamente grandes de lfquido refrigerante antes =~
de efectuar su retorno al compresor, protegiéndelo de esta ma
nera. La trampa thermex garantiza durante el ciclo de des--
hielo una total evaporaci6én de los residuos liquidos que se -
acumulan en la misma, ya que en su interior estd instalada --
una tuberfa de retorno proveniente del compresor, que debido
a la compresifén misma del gas que circula por ella posee una
alta temperatura, y es aprovechada para evaporar el refrige--
rante liguido que pueda acumularse, La Compafifa Frigotherm -
McQuay, S.A, de C.V, fabrica esta trampa thermex y para la ca
pacidad del sistema de refrigeracibn le corresponde un modelo
5, Las conexiones de gas caliente tienen un didmetro de 1/2
plg. (13 mm.) y las conexiones de la lfnea de succifn tienen
un difmetro de 5/8 plg. (16 mm,), El peso aproximado de la ~
trampé thermex es de 20,9 lb (9,5 Kg.).

4.12 Controles. Un sistema de control chequea y regula
una variable dentro de unos limites preestablecidos. Los con
troles se clasifican en general de acuerdo a su funciofi en =
el sistema de refrigeracifn de la siguiente manera:

Bisicos de operacion. Son los dispositivos que ponen en
operacifn al sistema de refrigeracién, Ejemplo de éstos, es
la vdlvula de expansifn termostitica seleccionada anteriormen
te.

Reguladores. Son los controles gue afiaden automatiza- -
cibn, conveniencia y generalmente mejoran la eficiencia total.
El termostato y la vdlvula solenoide de lfquido pertenecen a
esta clasificaci6n.

De mejoramiento de la aplicacién, Son aparatos que se -
utilizan para mejorar o alterar la aplicaci6n, Los controles
de deshielo son el ejemplo representativo de esta clasifica--
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cién.

De sequridad. Protegen al sistema de refrigeracibn en -
operacién normal y anormal. El control de presién dual y los
interruptores de sobrecarga eléctrica pertenecen a esta clasi
ficaci6n.

La interaccifn que tienen estos controles en el sistema
de control se describe a continuacién con base en el diagrama
de control del sistema de refrigeracién de la Fig. 4.8,

El sistema de refrigeraci6n puede funcionar de dos modos:
1) El modo principal, utilizando el motor diesel para accio--
nar el compresor cuando el remolque estd en movimiento y 2) =~
El modo auxiliar, que utiliza el motor eléctrico.para accio--

nar el compresor cuando el remolque esté estacionado.

Para que el sistema de refrigeracién opere en el modo =--
principal, es necesario primeramente arrancar el motor diesel
con el interruptor de llave IEL, que ademds energiza el actua
dor ASR con la funcién de mantener el motor a una velocidad -
de 900 rpm (ralenti).

Posteriormente se cierran manualmente los interruptores
IMP e IDE, Al cerrar el interruptor IMP se energiza el cir-
cuito de control del sistema de refrigeracifin en modo princi-
pal, de manera que si la temperatura en el espacio de refrige
racién es mayor a la fijada en el termostato CT, este iltimo
cierra su interruptor y energiza el actuador ASF para funcio~
namiento del motor diesel a 1800 rpm, el electroembrague EE =
que écopla el motor diesel con el compresor y se enciende la
lémpara piloto CP para indicar que el ciclo de refrigeracibn
en modo principal estd funcionando. Al alcanzarse la tempera
tura fijada en el termostato, &ste abre su interruptor y des-
energiza el actuador ASF, el electroembrague EE y la lfmpara
piloto, manteniéndose entonces el motor diesel en ralentf, --
hasta que aumenfe otra vez la temperatura en el espacio de re
frigeracifn y el termostato vuelva a cerrar su interrxuptor,

El interruptor IDE es utilizado dnicamente para energi--
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Fig. 4.8 Diagrama eléctrico de control del sistema de refrigeracién.
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Convenciones del Diagrama de Control del
Sistema de Refrigeracién (Fig. 4.8)

IEL - Interruptor de llave para encendido del Motor Diesel
(M.D.}.

IMP - Interruptor del ciclo de refrigeracién modo principal.

IDE ~ Interruptor del ciclc de deshielo en modo principal.

IMX =~ Interruptor del c¢iclo de refrigeracién modo auxiliar,

B - Contactor magnético,

T ~ Elementos térmicos de sobrecarga,

OLS «~ Contactos de sobrecarga N.C,

SL - vAlvula solenoide de liquido,

SG° - VAlvula solenoide de gas.,

CT =~ Control de temperatura del espacio de ref. (termosta-
to) .

CPD ~ Control de presi6n dual.

CD - Control de deshielo.

TLD - Termostato lfmite de deshielo,

AS ~ Actuador tipo solenoide para compuerta de tiro.

ASR -~ Actuador tipo solenoide para ralentf 900 rpm M,D.

ASF =~ Actuador tipo solenoide para funcionamiento a 1800
rpm M.D.

EE Electroembrague.

D ~ Lémpara piloto de deshielo.
CX
CP - Limpara piloto modo principal

- L&mpara piloto modo auxiliar,

Motor eléctrico auxiliar.

53

Motor de arranque M,D.



zar el circuito de control de deshielo que funciona automiti-
camente por su reloj,

Cabe mencionar, que el interruptor IMX del modo auxiliar
debe permanecer abierto, si se utiliza el modo principal,

Para que el sistema de refrigeracifn opere en el modo -~
auxiliar, deben de estar abiertos los interruptores IMP e IDE,
El suministro de energfa eléctrica al equipo monoblogue se -~
efectia por medio de una conexifn clavija-cable-clavija entre
los recepticulos 1 del equipe y 2 de la toma.

Al cerrar el interruptor IMX se energiza el circuito de
control del sistema de refrigeracién en modo auxiliar, de tal
forma que si la temperatura en el espacio de refrigeracibn es
mayor a la fijada en el termostato CT, este Gltimo cierra su
interruptor y energiza la bobina del contactor B que cierra -
les contactos para arranque del motor que acciona el compre--
sor. Cuando se alcanza la temperatura fijada en el termosta=~
to, éste abre su interruptor y desenergiza la bobina del con=
tactor B que abre los contactos de paro del motor, Cabe sefia
lar que el circuito de control de deshielo se energiza con el
mismo interruptor IMX.

En ambos modos de operacién el control de presién dual -
cumple la funci6én de proteger el sistema de refrigeracién - -
cuando se presentan presiones muy altas o muy bajas en el com
presor.,

Esto se efectla ya sea parando el motor elgctrico en el
modo auxiliar o desembragando el compresor del motor diesel -

en el mode principal.

4.13 Seleccifn de la tuberfa. Las tuberfas de refrige-

racién implican relaciones extremadamente complejas en el flu
jo del refrigerante y el aceite. La mecinica de fluidos es -
la disciplina de la ingenierfia, que estudia el flujo de los =~
flufdos, ya sea gas o liquido, y las relaciones entre su velo
cidéd, presibn, friccibn, densidad, viscosidad con el trabajo
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requerido para ocasionar el flujo. Estas relaciones se presen
tan en ecuaciones matemdticas, sin embargo, el 99% de las teo
rias en los libros especializados sobre mecfnica de flufdos -
se ocupan del flujo homogéneo y raramente existe una mencifn
a una combinacién de flujos de liguido, gas y aceite, como =~~
ocurre en cualquier sistema de refrigeracifn, Debido a su na
turaleza cambiante, tal flujo es demasiado complejo para ana~
lizarse por medio de una ecuacién matemitica y pricticamente
el total del conocimiento de los sistemas de tuberlas para re
frigeracibn est8 basado en la experiencia préctica y en datos
de prueba dados en tablas,

El diseno de sistemas para tuberfas de refrigeracibn es
una serie continua de acomodos de todas las necesidades. Es
ideal tener un méximo de capacidad, un minimo de costo, un re
torno de aceite adecuado, el minimo de consumo de electrici--
dad, la minima carga de refrigerante, bajo nivel de ruido, un
control de liquido adecuado y una flexibilidad verfecta para
operar el sistema de 0 a 100% de capacidad sin problemas de -
lubricacién. Evidentemente no se pueden satisfacer todas es-
tas necesidades puesto que algunas de ellas se contraponen di
rectamente.

El tamafo de las vilvulas de servicio gue se entregan =--
con el compresor o el tamaho de la conexifén del condensador,
evaporador, o cualquier otro accesorio no determina el tamafio
de la tuberfa que debe utilizarse. Los fabricantes seleccio-
nan el tamafc de la v&lvula o conexifn con base a su aplica--
cién en sistemas estfndar., Es muy probable que la linea de -
refrigerante requerida sea mayor o menor que la de las cone--
xiones en varios componentes del sistema, por lo que deben --
utiltizarse reductores.

En los transportes frigorificos, la tuberfa del equipo ~
monobloque, estd expuesta a dafios por vibraciones y golpes, -
pero el mayor porcentaje de las fallas se deben a los efectos
acumulativos de peguenas vibraciones, Por lo tanto, la tube~
rfa de refrigeracién se elige del tipo flexible {[caucho sinté
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tico), a diferencia de la tuberfa de cobre utilizada en otras
aplicaciones tales como cdmaras frigorfficas, equipocs de aire
acondicionado residencial, etc.

Para la selecci6n de los didmetros de las lfneas de des-
carga, de liquido y de succién, se utilizan las tablas 10, 11
y 12 {(del apéndice) respectivamente.

Estas tablas indican los difmetros exteriores recomenda-
dos por el fabricante de compresores Gilvert Copeland, para =~
las lineas de refrigeracién. Los datos de estas tablas estén
basados en las dimensiones del tubo de cobre tipo L, por lo -
que al seleccionar las mangueras de caucho sintético se procu
ra un difmetro interior semejante al de la tuberfa tipo L re-~
comendada.,

En la tabla 10 del apéndice para la capacidad del siste-
ma se recomienda, para la lfnea de descarga un difmetro exte-~
rior de 7/8 plg. (22 mm,}, en la tabla ll1 se recomienda para
la linea de 1fquido del condensador al recibidor un didmetro
exterior de 5/8 plg. (15.8 mm.} y para la linea de liquido -~
del recibidor al evaporador de 1/2 plg (12.7 mm.); en la ta--
bla 12 para la linea de succibén se recomienda un difmetro ex-
terior de 1-5/8 plg. (41.2 mm.).

La compaifa Aeroquip Mexicana, S.A. de C.V. fabrica en--
tre otros productos, mangueras de caucho sintético especiales
para refrigeraci6n y ademis ofrecenh la ventaja de que se pue-
den utilizar conexiones del tipo desarmable y reutilizables,
que reducen al minimo el tiempo gue no trabaja el equipo a =~
causa de una manguera dafiada, pues se repone finicamente al ~-
tramo de manguera, utilizando las mismas conexiones desarma--
bles.

El modelo de manguera especial para refrigeracién es el
1540, construfda con un tubo interior de caucho sintético, re
fuerza de una trenza de alambre, cubierta de trenza iextil co
lor rojo para identificaci6én. El uso principal de este mode~
lo de manguera es la conducciﬁn de Freon 12 en la gama de tem



peraturas de -15 °F (~26 °C) a 250 °F (121 °C), a una presién
de trabajo de 350 lb/plg2 {25 Kg/cmz) y un servicio a vacio -
de 28 plg de Hg. (711 mm de Hg.).

Del catdlogo del fabricante los tamanos de la manguera -
1540, son para cada lfnea de refrigeracién los siguientes:

1540~16, Para la linea de descarga, pues su didmetro in
terior es profximoc al de la tuberfa de cobre tipo L de 7/8 plg.

1540-12. Para la linea de liquido del condensador al re
cibidor, cen difmetro interior aproximadamente igual al de la
tuberia de cobre tipo L de 5/8 plg.

1540~8, Para la linea de lfguido del recibidor al evapo
rador, con un didmetro interior igual al de la tuberia de co-
bre tipo L de 1/2 plg.

1540-24. Para la linea de succidn, con un difmetro inte
rior aproximadamente igqual al de la tuberfa de cobre tipo L ~
de 1-5/8 plg.

En el plano 2, se muestra el compresor interconectado ==
(mediante las mangueras seleccionadas) con los demdis componen
tes b&sicos del sistema de refrigeracién y sus respectivos ac
cesorios,

4.14 Disefio de la estructura. La estructura del equipo

de refrigeracifn, contiene elementos sometidos a varias fuer-
zas y estas fuerzas no estén dirigidas a lo largo del elemen-
to sobre el que act(an.

Para el disefio de la estructura, se analizan los elemen-
tos imaginarios de A a B y de A a C (ver plano 2) que son los
que soportan la mayor carga. El elemento A-B se analiza como
una viga simple apoyada en cada extremo y el elemento A-C co-
mo una viga en voladizo con carga concentrada en el extremo =
libre, E! anflisis de cada elemento consiste en determinar -
la fuerza cortante mixima y el momento flexionante miximo.

Comparando los momentos flexionantes de estos dos elemen
tos, se elige el de mayor valor para el disefio de las vigas.
La experiencia indica que las Gigas normalmente fallan en la



V. LATERAL DER. V. FRONTAL :
ﬂ i i
i} —
4 [T i sk
2 ah i 1 |
ik i sl i
1 7 ) i
i/ i | |
i : i
i i
IR i
R i i
oY AT i |
ey ¢ ¥
N : :
AL A0 ;
oAl i
IR i
Y
< & ‘3
i
3
1. Recibidor @ Q &
2 Trampa Termex
3. V. Solenoide Gas ¢ A B ;
4.7 " Liquido — |
5. Deshidratader J
6. Mirilla |
° ‘\
13 38 85 31 0,5 17 .6 ' dd
7, 30 B, 16 : L
4, 25 59 21 ]
UNIVERSIDAD LA SALLE.
Frcucla de Ingenieria.
Tuberia y accesorios del sistema,
Dib. JCL V[ Ese. 10 Acot. am. [PLANO 2




137

seccién donde el momento de flexifn es miximo antes que por -
corte en los apoyos, por lo tanto la fuerza cortante mdxima -
sa utiliza para comprobar las vigas.

A continuacién se procede a analizar el elemento A~B.

Diagrama de cuerpo libre (D,C,L.) viga A-B

zqzjxg 2825k gopg  2992°%3

L [ 11 e

Ra Ry

15 (b

85 3410

I
+

154 N

4+

C&8lculo de las reacciones

MA = 0:
24.,25(15) + 24,25(31) + 50{85) + 25(116) + 25(126)
~ RB(154) =0
RB = 74.1 Kg.
F_ = 0:
R, - 2{24.25) - 50 =~ 2(25) + 4.1 =0 R, = 74.4 Kyg.

A A

CSlculo de fuerza cortante (V)

Vys = 74.4 Kg
Vyy = 74.4 = 24,25 = 50.15 Kg
Vgs = 74.4 = 24.25 - 24.25 = 25,9 Kg

V116= 74.4 - 24.25 - 24.25 -~ 50 = -24.1 Kg
V126= 74.4 - 24.25 - 24,25 -~ 50 - 25 = -49,1 Kg
= 74,4 - 24,25 ~ 24,25 - 50 - 25 - 25 = ~74,1 Kg

I

V154



Diagrama Fuerza Cortante

744 K9
50.154g
25.9kg

o Ty

Hip

~241%q

-4a4 kg
- 74 Kg

Célculo del momento flexionante (M)

M 74.4(0) =0

0

M,. = 74.4(15}

i

15 1116 Kg'em

My, = 744 (31}

24,25(16) = 1918.4 Kg'cm

1

= 74.4(85) 24.25{70) - 24.25(54) = 3317 Kg'cm

MBS
M116= 74.4(126) ~ 24.25 {101) - 24.25(85}) - 50(31}
= 2567 Kg'cm
Myq06% 74.4(126) ~ 24.25(111) - 24.25(95) - 50{41)
- 25{10) = 2078.9 Kg'cm

Migy= 74.4(154) - 24.25(139) - 24.25(123) - 50{69)
-25138) ~ 25(28) =0

Diagrama momento flexionante

3317 Kg-om
2567 kg-crm
2078.9 Kq.em

1918 Kgem
{116 K<

Mmiax = 3317 ¥g-cm.
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D.C.L. viga A~C

744 g 744 ¥g
sl c
i ) ™
Ac
i 55cm ’

Cilculo de las reacciones

MC = Qs
- 74,4(55) + M =10 M = 4092 Xg°'cm
F_= 0:
Y
-~ 74,4 - 744 + R, =0 R. = 148.8 Kg.

c C

C&lculo de Vv

Voo = - 74.4 Kq

55

Diagrama Fza. Cortante

-74.4 Kg,



Clleculo de M

MO =0

Mee = =74.4(53) =~-4092 Kg'cm

53

Diagrama Momento Flexionante

-4092 kg-cm
Mmadx = ~4092 Kg-cm.

De los dos elementos, el momento flexionante mdximo para
el diseflo de los mismos es el de 4092 Kg'em,

El momento de flexifn (M), el mbdulo de seccibén (8) y el
esfuerzo de trabajo (Fb), se relacionan mediante la siguiente
expresién:

s = {4-13)

M
Fb

Con el esfuerzo de trabajo igual a 2100 Kg/cm2 para el -
acero Monten estructural alta resistencia (bajo peso) y el mo
mento flexionante mdximo, se calcula el m6dulo de seccibn uti
lizando la ecuaci6n 4-13:

_ 4092 _ 3
S—~2—i—0-5-1.95cm

En el manual para constructores de Fundidora Monterrey,
se selecciona un canal Monten 4-MT~14C con un peralte de - -
4 plg., que cubre ampliamente el médulo de seccién calculado
con respecto al eje neutro X-X.

Finalmente se comprueba el canal seleccionado por fuerza
cortante, considerando un esfuerzo permisible de corte - - -~
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Fv = 1406 Kg/cm2 para el acero Monten y un &rea A de seccién
igual a 4.1 cm2:

_v_ A 2
F = A 710 = 18 Kg/cm

Y como Fv> F, el canal 4-MT-1!4C es acentable.

Cabe mencionar cque para los otros elementos que forman -
la estructura se utiliza el mismo tipo de canal, quedando la
estructura como se ilustra en el plano 3, en el gue se deta--
llan las dimensiones de las bancadas del motor diesel, el mo-
tor el&ctrico y el compresor. En el mismo plano se puede ob-
servar la pvared de fibra de vidrio (P) que sirve como aislan-
te térmico entre el gabinete del evaporador y la parte exte=-
rior del equipo.

Unicamente la estructura tiene un peso aproximado de -~ =
176 1b (80 Kg) y todo el equipo mecdnico de refrigeracibn tie
ne un peso aproximado de 1562 1lb (710 Kg).

Para fijar el equipo al remolque se utilizan 6 tornillos
(T) {(ver plano 3), aplicdndose entonces a cada tornillo una =~
carga de trabajo de 259.6 1b (118 Kg). El difimetxro de estos
tornillos cargados por una fuerza transversal, se determina =
con la siguiente relacién:

|

4R
. [ Fe) (4-14)

donde: R = carga transversal de trabajo {lb)

Fc = esfuerzo permisible de corte
(1b/plg?)

[
1

difmetro del tornillo (plg)

Con la carga de trabajo igqual a 259.6 1b y un esfuerzo -
permisible de corte igual a 10000 lb/plg2 para el acero A-141
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de los tornillos miquina, se calcula el difmetro del tornillo
utilizando la ecuacibn 4~14;

_14(259.6) _
dt 7100007 - 0.182 plqg

Seleccionando un diametro de tornillo miquina de 3/8 plg
{0,95 cm) con cabeza y tuerca hexagonal. El largo de este --
tornillo es de 3 plg (7.6 cm) y un agarre de 2-1/4 plg (5,71
cm) ,

4.15 Presupuesto de los componentes. A Tontinuacién se

presenta un presupuesto parcial de los componentes mayores --
del equipo de refrigeracidn y el grupo de potencia,

Los precios de compra que se indican en la siguiente ta-
bla son de abril de 1986,

Clave Concepto Cant.| Costo unitario Importe

Gp Grupo de potencia pesos pesos

Motor Diesel
01 | Marca: Volvo Penta 1 2'054,000.00 2'054,000.00
Modelo: D-170

Radiador y vent.
02 | Marca: Vvolvo Penta 1 76,000,00 76,000.00
Modelo: respectivo

Flecha corta
03 | Marca: volvo Penta 1 25,700.00 25,700.00
Modelo: 3-~1/4

Baterfa 12 volts
04 | Marca: LTH 1 29,000.00 29,000.00
Modelo: 11 celdas
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Clave

Concepto

Cant.

Costo unitario

Importe

GP

Grupo de potencia

pesos

Desos

05

Motor Eléctrico 30
Marca: ASEA
Modelo: 254T 4 polos

488,800.00

488,800.00

06

Electroembrague
Marca; Warner Elec,
Modelo: PCC-1225

896,033.00

896,033.00

07

Cople flexible
Marca: Flender
Modelo: RWS~1251

50,190.00

50,190.00

ER

Equipo de Refrige
racién.

0l

Compresor R-12
Marca: Gilvert C.
Modelo: 1081

750,000,00

750,000,00

02

Condensador
Marca: F. McQuay
Modelo: CRA~006

374,256.00

374,256.00

03

Evaporador
Marca: Mexam I.
Modelo: especial

452,154.00

452,154,00

04

VAlvula de Exp. T
Marca: RIMSA S.
Modelo: BHX45030BRS

14,010.00

14,010.00

05

Termostato
Marca: RIMSA S,
Modelo: DLS~C1020°

15,210,00

15,210.00

06 |

V&l. Solenoide
Marca: RIMSA S,
Modelo:REV~120DXF ~

34,320.00

68,640.00




Clave Concepto Cant.{ Costo unitaric Importe
GP Grupoc de potencia pesos . pesos
Recibidor
07 {Marca: Gilvert C. 1 103,523.00 103,523.00
Modelo:respectivo

Trampa Thermex
08 |Marca: F. McQuay 1 38,552.00 38,552.00
Modelo: No. 5

Deshidratador

09 |Marca: Hermetik 1 6,643,00 6,643.00
Modelo: HT-210-10
Mirilla

10 |Marca: Hermetik 1 5,510.00 5,510.00

Modelo: ILH-58

El importe total del listado anterior es igual a:
5'4487,221,00 pesos

al tipo de cambio del délar U.S. de 470.00 pesos.

4,16 Especificaciones del equipo monoblogue mecdnico de
refrigeracién.

Rango de temperaturas:

-5 °F (-20.6 °C)
32 °F ( 0.0 °C)

Capacidad neta de refrigeraci6n a 96 °F (35.6 °C} de tem
peratura ambiente:

27988 Btu/hr (7053 Kcal/hr)



‘Operacién:

+ Modo principal (motor diesel)
+ Modo auxiliar (motor eléctrico)

+ Ciclo de refrigeracién controlado en
ambos modos por termostato.

+ CQiclo de deshielo ambos modos.
+ Caracteristicas de sequridad:
Control de presién dual
Interruptores de sobrecarga elfctrica.

Peso aproximado:

1562 1b (710 Kg)

Dimensiones:

altura 6 pies (1.83 m)
largo 5.2 pies (1.59 m)

ancho 1.8 pies (0,55 m)

Tanque de combustible opcional,

Cable modo auxiliar opcional,
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CAPITULO V

APLICACION DEL EQUIPO MONOBLOQUE
HECANICO DE REFRIGERACION

Este equipo de refrigeracidn puede instalarse en cual--
quier remolque que redna las caracteristicas de, dimensiones,
el tipo de aislamiento utilizado, la capacidad de carga, - -

etc, ;'/

El trabajoc de tesis no se ha enfocado a una aplicacidn
en particular, sobre alglin producto alimenticioc en especial
a transportar, porque se limitar{an las posibilidades de - -
aplicacién del equipo disefiado y gue por sus caracteristicas
de operacidn, el campo de aplicacidén en el transporte de ali
mentos congelados ¢ frescos es muy amplio.

Como se analizd en el Capitulo IV, el equipo estd dise-
nado para funcionar en uh rango de temperatura que es de - -
-4 °F (-20 °C) a 68 °F (20 °C), y puesto que un gran porcen-
taje de los alimentos en estado de congelacion o frescos se
almacenan dentro de este rango de temperatura, 2/ s6lo basta
con gue el usuario seleccione en el termostato del equipo, -
la temperatura requerida en el espacio de refrigeracién para
transportar el producto alimenticio especifico.

Cabe mencionar, que el equipc monoblogue de refrigera--
cidén puede utilizarse en cualquier condicidn como es el caso
de la temperatura ambiente y la altitud sobre el nivel del -
mar, que estén comprendidas en el territorio nacional, por--
que en el criterio de disefio se consideraron estas condicio-
nes en su punto extremo,

1/ Caracteristicas'detalladas en el Capitulo III.
2/ Ver Tabla 3 del apéndice.
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5.1 Modo de operacién del equipo. La operacién a se- -

guir para el transporte de productos alimenticios congelados
o frescos es la siguiente:

El espacio interior del remolque se enfria a la tempera-
tura requerida por el producto alimenticio, previamente a la
carga de éste. El enfriamiento del espacio interior del re--
molque se efectGa mediante el equipo de refrigeraci6n del mis
mo, de preferencia accionado por el motor eléctrico auxiliar
que se alimenta por medio de una conexi6n clavija-cable-clavi
ja a una toma de energia eléctrica trif&sica, cercana al lu--
gar donde est& estacionado el remolque, en el perimetro exte-
rior del almacén frigorffico y para iniciar el ciclo de refri

geracibn se cierra el interruptor ICX. 3

La finalidad de utilizar el motor eléctrico auxiliar es
para que el motor diesel principal tenga el tanque lleno de -
combustible, (nicamente para utilizarse en el trayecto al pun
to de distribucidn,

Al alcanzarse la temperatura deseada en el interior del
remolque, el usuario abre el interruptor ICX para desenergi--
zar el motor eléctrico auxiliar y desensambla la conexién cla
vija-cable-clavija.

Posteriormente, se lleva el remolque a la puerta de car-
ga del almacén frigorifico, donde se efecttia el estibe del -~
producto alimenticioc, ya sea en estado congelado o fresco de-
pendiendo de las caracteristicas del mismo.

Se recomienda que el marco de la puerta de carga del al~
macén frigorifico sea construido con las mismas dimensiones -
de la parte posterior y nivel de piso, que del remolque, para
gue al abrir las puertas de éste hacia los lados, la entrada
del mismo empalme con el marco de la puerta del almacén frigo
rifico y al realizar la maniobra de carga, la ganancia de ca-
lor por el medio ambiente sea mfnima, consecuentemente los --
productos alimenticios no tienen un incremento notable en su
temperatura.

3/ Ver punto 4,12 Controles.



149

Una vez cargado el remolque con el producto alimenticio
por transportar, se cierran las puertas del mismo y el usua-
rio procede a arrancar el motor diesel principal, utilizando
el interruptor de llave IEL. Estando ya en funcionamiento =
(ralenti) el motor diesel, se cierra el interruptor ICP para
dar inicio al ciclo de refrigeracién, Al cumplir con el pro
cedimiento anterior, se puede iniciar el recorrido hacia el
centro urbanc o de distribucién,

5.2 Expectativa de aplicacién. 4/ Teniendo en conside
racidn las siguientes situaciones:

La insuficiente alimentacidén y deficiente nutricidn de
sectores extensos de la poblacidn en México, forman parte de
los problemas mds graves que perdutan en la sociedad, siendo
muestra de una transformacidn con un desigual crecimiento, -
requiriéndose por lo tanto, mejorar las condiciones alimenta
rias y nutricicnales de la poblacién,

Las insuficiencias y deficiencias de la infraestructura
y servicios para un conveniente abasto de productos alimenti
cios, perjudica a los productores, comerciantes y consumido-
res, y en forma general a la economia nacional, por el incre
mento de los costos y mermas que significan pérdidas de pro-
ductos alimenticios, afectando su calidad nutricional y dis-
ponibilidad,

Y que en décadas recientes, el pais ha tenido un creci-
miento demogréfico considerable y por tanto un importante in
cremento en la demanda de los productos alimenticios,

El Gobierno Federal a través del Jefe del Ejecutivo, =--
emitié el 27 de septiembre de 1984, dos decretos para la - -
aprobacidon de el programa para la estructuracidn, operacidn

4/ Consulta personal con el Lic. Luis Prado, Subdirector de
integracidn y desarrolle del abasto, perteneciente a la
Direccién General de Fomento y Modernizacidn del Abasto
de la Secretaria de Comercic y Fomento Industrial.



y desarrollo del sistema nacional para el abasto; y para el
establecimiento de las bases para el otorgamiento de los es-
timulos fiscales en apoyo al sistema nacional para el abasto,

Definiendo el Sistema Nacional para el Abasto, como la
politica sectorial de modernizacidén comercial y abasto a la
poblacidén orientada a ordenar racionalmente las instalacio--
nes, servicios y normas, para integrar eficientemente la es-
tructura del abasto en sus diversas fases, desde la produc--
cién hasta el consumo,

Ademds es un elemento necesario para la reordenacidn --
econdmica y para lograr cambios cualitativos en la estructu-
ra productiva y distributiva, y que su desarrollo s6lo puede
lograrse con la participacién y el esfuerzo conjunto de los
diversos 6rdenes de gobierno: federal, estatal, y municipal,
asi como la concentracidn de acciones con los sectores so~ -
cial ¥y privado, dentro del marco que otorga la Constitucion,

Por lo anterior, se puede observar que este trabajo de
tesis, puede tener una participacidén en el Sistema Nacional
para el Abasto, por parte del sector social, al dar una al--
ternativa mediante el disefo de un equipo especializado para
refrigeracion de fabricacion nacional, frente a un equipo es
pecializado para refrigeracién totalmente importado,

Dentro de los programas de fomento especifico, que con-
sidera el Sistema Nacional para el Abasto, estd el correspon
diente a la adquisicién de equipo especializado para el - -
transporte de productos alimenticios en estado fresco., Y -~
gue estima que el transporte, al eslabonar los centros de --
produccion con los de consumo, representa el mecanismo indis
pensable para permitir el flujo de productos, desde su ori--
gen a su destino final.

Los objetivos principales de este programa de fomento -
son los siquientes:

Promover la adgquisicion y usc del equipo especializado
que se requiere para el traslado de productos alimenticios -



en estado fresco o congelado,

Modernizar de acuerdo a los lineamientos del Sistema Na
cional para el Abasto, y del Programa Nacional del Sistema -
Integral de Transporte los distintos modos de transporte a -
través de la utilizacidn de tecnologia y equipos iddéneos pa-
ra el manejo de los productos.

Lograr una mayor eficiencia en las operaciones de trans
portacidn de alimentos y consecuentemente, disminuir las mer
mas gue actualmente sufren los productos por deterioro, mal
manejo y condiciones inadecuadas de transporte,

Basandose -en los objetivos anteriores del Programa de -
Fomento, se puede notar el apoyo del Gobierno Federal al Sis
tema Nacional para el Abasto, y se afirma por lo tanto que -
el equipo de refrigeracidn disemnado tiene una factibilidad -
de realizacidn, pues estos objetivos especifican la promo- -
cién de la modernizacidn,-adquisicidn y uso de equipo espe--
cializado para el transporte de productos alimenticios ade--
cuadamente, por lo que se tiene el empefio en substituir el -
sistema deficiente actual, por un sistema ordenado racional-
mente y que para llevar a cabo estos objetivos se facilitara
aun mas si los equipos de refrigeracion son de fabricacidn -
nacional a un menor costo. Por lo que este equipo disehado
tiene una demanda potencial suficiente,
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CONCLUSIONES

Durante el disefio del equipo me enfrenté a los siguien--
tes problemas:

El equipo no se integré totalmente con componentes de fa
bricacién nacional, pues el electroembrague es importado, pe-
ro estd disponible para entrega inmediata en el mercado nacip
nal.

Los evaporadores existentes en el mercado nacional no se
ajustaban a las dimensicnes y cavacidades requeridas por el -
equipo, por lo tanto hubo la necesidad de que el evaporador -
tuviera un disefio especial.

La estructura del equipo se excede 3 cm. del largo espe-
cificado por las restricciones, a pesar del acomodo cuidadoso
de los componentes.

Viendo en retrospectiva el objetivo fijado (substitucién
de importacidén) puedo concluir:

~ La investigacién para este trabajo fue interesante en
todo aspecto. Con la informaci6n obtenida me puse al tanto -~
de los Gltimos adelantos de los componentes del equipo en la
actualidad.

- Por otra parte, aprendf a recabar informacién, a cono-
cer los medios con que se cuenta y a tener acceso a &stos; --
los lugares donde se me podria dar asesorfa y la forma de eva
luarla y ordenarla, sabiendo diferenciar entre lo primordial
y lo superflue.

- Cen la bisqueda de los componentes del equipo, aprendi
a normalizar, a seleccionar los componentes mas adecuados y -
econfmicos, y a escoger la mejor alternativa entre diversas -
opciones que se presentan en el mercado,

~ La aplicacién prAictica de los problemas teéricos, en -
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cuanto a los principios bdsicos de operacién como en el dise
no del equipo mismo, sirvid de muestra de los problemas de -
ingenierfa a los que me he de enfrentar mis tarde, y el enla
ce de teoria y prdctica me dirigié a una mejor comprensién -
de la naturaleza de la misidn de la ingenieria.

- La organizacidn del trabajo, la redaccidn clara y con
creta del mismo y el criterio utilizado, requirieron de com-
prensidn y capacidad de expresidn, que me permitieron en ten
der cada materia como una parte integral de una especialidad
y ampliar mi vocabulario,

- Finalmente, la terminacién del diseno del equipo, co-
mo resultado del esfuerzo empleado, €5 ur incentivo para en-
carar con sequridad la vida profesional,



154

APENDICE



155

TABLA 1

Temperaturas exteriores de disefio en verano (1)

B, &, Altitud
LUGAR oc oF Mts.

AGUASCALIENTES

Aguascalientes 34 93 1879
BAJA CALIFORNIA

Ensenada 34 93 13

Mexicali 43 109 1

La Paz 36 97 18

Tijuana 35 95 29
CAMPECHE

Campeche 36 97 25

Cd. del Carmen 37 99 3
COAHUILA

Monclova 38 100 586

Nueva Rosita 41 106 430

Piedras Negras 40 104 220

Saltillo 35 95 1609
COLIMA

Colima 36 97 494

Manzanillo 35 95 3
CHIAPAS

Tapachula 34 93 168

Tuxtla Gutiérrez 35 95 536
CHIHUAHUA

Camargo 43 109 1653

Casas Grandes 43 109 1478

Chihuahua 35 95 1423

Ciudad Ju&rez 37 99 1137

Parral 32 20 1652
DISTRITO FEDERAL

México Tacubaya 32 90 2309
DURANGO

Durango 33 91 1898

Ciudad Lerdo 36 97 1140
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TABLA 1

Temperaturas exteriores de disefio en verano (continuacifn}

LUGAR B, §. Altitud
°c °F Mts,

GUANAJUATO

Celaya 38 100 1754

Guanajuato 32 90 2030

Irapuato 35 95 1724

Ledén 34 93 1809

Silae 36 97 1777
GUERRERO

Acapulco 33 91 3

Chilpancinge 33 91 1250

Iguala 39 102 735

Taxco 34 23 1755
HIDALGO

Pachuca 29 B4 2445

Tulancingo 32 90 2181
JALISCO

Guadalajara 33 91 1589

Lagos de Moreno 39 102 1880

Puerto Vallarta 36 97 2
MEXICO

Texcoco 32 20 2216

Toluca 26 79 2675
MICHOACAN

Morelia 30 86 1923

La Piedad 34 93 1775

Uruapan 34 93 1611

Zamora 35 95 1633
MORELOS

Cuautla 42 108 1291

Cuernavaca a1 88 1538
NAYARIT

Acaponeta 37 99 25

Tepic 36 97 918
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TABLA 1

Temperaturas exteriores de disefio en verano (continuacaidn)

LUGAR B. 8. Altitud
°c °F Mts.

NUEVO LEON

Linares 38 100 684

Montemorelos 39 102 432

Monterrey 38 100 534
CAXACA

Oaxaca 35 95 1563

Salina Cruz 34 93 56
PUEBLA

Huauchinango 37 99 1600

Puebla 29 84 2150

Tehuacén 34 93 1676

Teziutlén 36 97 1990
QUERETARO

Querétaro 33 91 1842
QUINTANA ROO

Cozumel 33 91 3
SAN LUIS POTOSI

Matehuala 36 97 1597

San Luis Potos{ 34 93 1877
SINALOAR

Culiacén 37 99 53

Mazatlén 31 88 78

Topolobampo 37 99 3
SONORA

Ciudad Obregén 43 108 40

Empalme 43 109 2

Guaymas 42 108 4

Hermosille 41 106 211

Navojoa 41 106 38

Nogales 37 99 1177
TABASCO

villahermosga 37 99 10
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TABLA 1
Temperaturas exteriores de disefio en verano (continuacién)
LUGAR B. 5. Altitud
°c °F Mts.
TAMAULIPAS
Matamoros 36 97 12
Nuevo Laredo 41 106 "140
Tampico 36 97 18
Ciudad Victoria 38 100 321
TLAXCALA
Tlaxcala 28 82 2252
VERACRUZ
Alvarado 35 95 9
Cérdoba 36 97 871
Jalapa 32 90 1399
Orizaba 34 93 j..1248
Tuxpan 37 99 14
Veracruz 33 91 16
YUCATAN
Mérida 37 99 22
Progreso 36 97 14
ZACATECAS
Fresnillo 36 97 2250
Zacatecas 28 82 2612

(1) La temperatura de disefio de bulbo seco representa

la temperatura igualada o excedida durante el 1% de las ho-

ras en verano.



Caracterfsticas de productos alimenticios

TABLA 2

1

59

Punto de Calor esp.Bw/lb°F] Calor de evolucién
Producto congelacién |Arriba | Abajo dell 2 la temp. indicada
°p e punto {°F | Btu/(aial (Tenl
VERDURAS
Aceitunas 28.5 0.80 0,42
Alcachofas 29.1 0.87 0.45
Apio 29.7 0.95 0.48 32 1600
Berengena 30.4 0,94 0.48
Betabel 31.1 0,90 0.46 32 2700
Brécoli 29.2 0,92 0.47 32 7500
Calabaza 30.1 0.92 0.47
Camotes 28.5 0.75 0.40 32 1200 - 2400
Cebollas 30.1 0.90 0.46 32 700 - 1100
Col 31.2 0.94 0.47 32 1200
Col, de Bruselas 31.0 0.88 0.46 32 3300 ~ 8300
Coliflor 30.1 0.93 0.47
Chicharos 30.0 0.79 0.42 32 8200 - 8400
Ejotes 29.7 0,91 0.47 40 9700 - 11400
Elotes 28,9 0.79 0,42 32 7200 - 11300
Espdrragos 29,8 0.94 0.48. 32 5500 - 13200
Espinacas 30.3 0.94 0.48 32 4200 ~ 4900
Habas 30.1 8.73 0.40 40 4300 - 6100
Hongos 30.2 0.93 0.47 32 6200
Jitomate 30.4 0.Y5 0.48 40 1260
Lechuga 31.2 0,96 0.48 32 2300
Nabo 30.5 0.93 0,47 32 1900
Papas 28.9 0.82 0,43 10 1300 ~ 1800
Pepinos 38.5 0.97 0.49
Pimiento 30.1 0.94 0.47 40 4700
Ribano 26.4 0,78 0.42
Tomate 30.4 0.95 0,4% 60 6230
Verduras mixtas 30.0 0.90 0.45
Zanahorias 29.6 0,90 U.46 32 2100




TABLA 2
Caracteristicas de productos alimenticios (cont.})
Punto de {Calor esp. Btu/lb “F| ca1or de evolucidn
Producto Congelacidn | Arriba Abajo dell a 1a temp. indicada
°F D&E?b punto ° F | Btu/(dia) (Ton)
FRUTAS
Aguacates 27.2 0.91 0.42
Ardndanos 28.6 0.86 0.45 32 1300 - 2200
Cerezas 26.0 0.87 0.45 32 1300 ~ 1800
Ciruelas 28.0 0.88 0.45 32 400 - 700
Chabacanos 28.1 0.88 0.46
Duraznos 29.4 0,90 0.46 32 1110
Frambuesas 30.1 0.85 0.45 32 3900 - 5500
Fresas 29.9 0.92 0.47 3z 2700 - 3800
Higos frescos 27.1 0.82 0.43
Limas 29.0 0.89 | 0.46 40 810
Limones 28.1 0.92 0.46 40 810
Mandarinas 28.0 0.93 0.51 32 3265
Mangos 32.0 0,90 0.46
Manzanas 28.4 0.86 0.45 32 830
Melén dulce 20.0 0.94 0.48 40 1000
Naranijas 28.0 0.90 0.486 32 795
Peras 28.5 0.86 0.45 32 770
Pifias 29.4 0.88 0.45
Plitanos 28.0 0.80 0.42 68 8400 - 9200
Sandfas 29,2 0.97 0.48
Toronjas 20.4 0.91 0.46 40 1070
Uvas 26.3 0.86 0.44 35 830
CARNES Y PESC.
Aves 27.0 0,79 0.37
C, de cordero 29.0 0,67 0.30
C. de puerco 28.0 0.68 0.38
Cc. de res 29.0 0,77 0.40
chorizos 26.0 0.89 0.56
Higados 29.0 0.72 0.40




TABLA 2
Caracteristicas de productos alimenticios (cont.}
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Punto de [Calor esp. Btu/lb °F| cCalor de evolucién
Producto COHQFIaCién Arriba { Abajo del 2 1a renp. indicada
F pgﬁgo punto °F_Btu/{dia) (Ton)
Jamones y lomos 27.0 0.68 0.38
Ostiones 27,0 0.83 0.44
Pescado (cong.) 28,0 0.76 0.41
Salchichas 25.0 0.86 0.56
Tocino 26,0 0.50 0.30
VARIOS
Cerveza 28,0 1.00
Chocolate 90.0 0.30 { 0.55
Helados 0 0.78 0.28
Huevos 27.0 0.76 0.40
Leche 31.0 0.93 0.49
Levadura 0.77 0,41
Manteca 0.52
Mantequilla 15,0 0.64 0,34
Miel de abeja 0.35 0.26 40 1420
Nueces 0.25 0,21 35 lo00
Pan 0.70 0.34
Queso americano 17.0 0.64 0.36 40 4680

Tomado del "ASHRAE Guide &

Data Book", 1962,
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TABLA 3
Condiciones de almacenamiento Y propiedades de preoductos ali
menticios.
Temp.de | Humedad Duraci6n
Producto Alr‘l}ac . Relativa Aproximada
F 2
VERDURAS

Aceitunas 45 - 50 85 ~ 90 4 -~ 6 semanas
Alcachofas 31 -~ 32 90 ~ 95 1 - 2 semanas
Apio 31 - 32 90 - 95 2 - 4 meses
Berenjenas 45 -~ 50 85 - 90 10 dfas
Betabeles 32 90 - 95 1 - 3 meses
Brécoli 32 90 -~ 95 7 - 10 dfas
Calabazas 50 - 55 70 - 75 2 - 6 meses
Camotes 55 - 60 80 - 95 4 - & meses
Cebollas 32 70 ~ 75 6 - 8 meses
Col 32 90 - 95 3 - 4 meses
Col de Bruselas 32 90 ~ 95 3 - 4 semahas
Coliflor 32 90 - 95 2 - 3 semanas
Chicharos 32 85 - 90 1 - 2 semanas
Ejotes 32 - 40 | 85 - 90 | 10 - 15 dias
Elotes 31 - 32 85 - 90 2 - 4 meses
Espdrragos 32 90 - 95 2 - 3 semanas
Espinacas 32 90 - 95 10 - 14 dfas
Habas 45 85 - 90 8 - 10 dias
Hongos 32 - 35 85 - 90 3 - 5 dfas
Nabos 32 90 - 95 2 - 4 nmeses
Papas 38 - 55 85 - 90 -
Papinos 45 - 50 } 90 - 95 } 10 - 14 dfas
Pimientos 45 - 50 83 - 90 B -~ 10 dias
Rdbano Picante 32 906 - 95 } 10 - 12 semanas
Tomates maduros 45 - 50 ) 85 -~ 90 2 - 7 dias
Tomates sin madurar 57 -~ 70 85 - 90 2 - 4 semanas
Verduras env. y cong. ~10-0 - 6 ~ 12 meses
Zanahorias 30 90 - 95 4 ~ 5 meses
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TABLA 3
Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos ali
menticios {continuaci6n).

' Temp.de | Humedad puracién
Producto AITSC' relativa Aproximada
%

FRUTAS
Aguacates 45 - 55 85 - 90 4 semanas
Aréndanos 36 -~ 40 85 ~ 90 1 - 4 meses
Cerezas 31 = 32 85 ~ 90 10 ~ 14 dfas
Ciruelas 31 ~ 32 80 ~ 85 3~ 4 sémanas
Chabacano 31 -~ 32 85 ~ 90 1 - 2 semanas
Coces 32 -~ 35 80 - 85 1 -~ 2 meses
Duraznos 31 - 32 85 - 90 2 -~ 4 neses
Frambuesas frescas 31 - 32 85 - 90 7 dias
Frambuesas cong. ~10-0 - 1 afio
Fresas frescas 31 - 32 85 - 90 7 - 10 dias
Fresas congeladas -10-0 - 1 afo
Frutas env. y cong. -10-0 - 6 - 12 meses
Higos frescos 28 - 32 85 - 90 5 - 7 dias
Limas 48 - 50 85 - 90 6 - B semanas
Limones 32 - 58 85 ~ 90 1 ~ 4 meses
Mandarinas 31 - 38 90 - 95 3 - 4 semanas
Mangos 50 85 ~ 90 2 -~ 3 semanas
Manzanas 30 ~ 32 B85 - 90 2 - 6 meses
Melén dulce 45 - 50 | 85 - 90 2 - 4 semanas
Naranjas 32 - 34 85 ~ 90 8 - 12 semanas
Papayas 45 85 - 90 2 - 3 semanas
Pifa madura 40 ~ 45 85 -~ 90 2 - 4 semanas
Peras 29 -~ 31 85 - 90 -
Plitanos - 85 ~ 95 -
Sandfas 36 - 40 85 -~ 90 2 - 3 semanas
Toronjas 50 85 ~ 90 4 - B8 semanas
Uvas 31 = 32 85 ~ 90 3 - B8 semanas
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TABLA 3
Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos ali
menticios (continuaci6n).

Temp, de | Humedad Duracién
Producto AlT:c. Rel:tiva Aproximada
CARNES
Aves frescas 32 85 ~ 90 1 semana
Aves congeladas =-20~0 90 ~ 95 9 ~ 10 meses
Carne de cerdo 32 ~ 34 85 -~ 90 3 - 7 dfas
Carne de cerdo cong -10-0 90 - 95 4 - 6 meses
Carne de res fresca 32 - 34 88 ~ 92 1 - b6 semanas
Carne de res cong. -10-0 90 ~ 95 9 ~ 12 meses
Carne de ternera 32 - 34 90 - 95 5 - 10 dias
Conejos frescos 32 - 34 90 - 95 1 - 5 dias
Conejos congelados =10-0 90 - 95 0 - 6 neses
Cordero fresco 32 - 34 85 - 90 5 - 12 dias
Cordero congelado -10-0 90 - 95 8 - 10 meses
Higado congelado ~10-0 | 90 - 95 3 - 4 meses
Jamén y lomo fresco 32 - 34 g5 - 90 7 - 12 dias
Jamén y lomo cong.
Lomos grasosos 34 - 36 85 - 90 3 meses
Salchichas ahumadas 40 ~ 45 85 ~ 90 6 meses
Tocino congelado -10-0 90 -~ 95 4 - 6 meses
Tocino curado 34 - 40 85 2 ~ 6 semanas
PESCADOS Y MARISCOS
Pescado ahumado 40 - 50 | 50 ~ 60 6 - 8 meses
Pescado congelado ~10-0 90 - 95 8 ~ 10 neses
Pescado fresco 33 90 - 95 5 - 15 dfas
Marisco congelado -20~0 | 90 ~ 95 3 - B meses
Marisco fresco 33 90 - 95 3 -~ 7 dfas
VARIOS
café 35 - 37 | 80 ~ 85 2 =~ 4 meses
' Cerveza en barril 35 - 40 80 ~ 85 3 ~ 10 semanas
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TABLA 3
Condiciones de almacenamiento y propiedades de productos ali
menticios (continuacién).

Temp. de | Humedad puracién
Producto Almac., Relativa Aproximada
o°F 3

Chocolate 45 « 60 | 75 ~ 80 -
Helados ~-15 - varios meses
Huevos (congelados) 0 - mids de 1 afio
Huevos (frescos) 29 - 31 80 - 85 6 - 9 meses
Leche pasteurizada 33 - 7 dias
Levadura 31 - 32 - -
Manteca de cerdo 45 90 - 95 4 - B8 meses
Mantequilla 32 - 40 8o - 85 2 meses
Mantequilla ~10-0 B0 - 85 1 afo
Miel de abeja 45 - 50 - 1 afio
Nueces 32 -~ 50 65 -~ 75 8 - 12 meses
Oleomargarina 35 60 - 70 1 afie
Pan 0 - varias semanas
Pieles y lana 34 - 40 45 - 55 varios afos

Tomado del "ASHRAE Guide & Data Book",1962



TABLA 4

Propiedades termodindmicas del Frebn 12 (saturado)

TEMP PRESION VOLUMEN DENSIDAD ENTALPIA Y LENTROPIA
F Ih par palg? e por b th por pic’ Ry por {Ily Btw por (Ib)(*1t)
Absufut] Manomé ) Liguido Vupor Liquudo { Vupor Liquidu | Lateate | vapar Ligunle | Vapor
tca
v P K " e vy [ h he 'y L»
-25 113,85¢ | 2,320+ | 0.010730 | 2.7295 81.197 | 0.36636 74.563 | 0.007407 | 0.1715)
-24 113,886 | 1.649¢ 050741 | 2.6691 93.008 | 0.37465 .67 007634 | . 1715)
«2) 14,222 | 0,660 010783 | 2.6102 92,999 | 0238311 ¢’ 182 | loomare | eiadg
=22 (14,564 | 0.270¢ 010764 .5529 92.8% | 0.39111 74.89, | .00kse4 | 17120
<t 14,812 | 0216 010176 | 24872 92,793 | 0.40043 75.0001 | .00%34d [ 27114
=20 115,267 | 0.&71 0.00788 | 7.4429 92.699 | 0.40934 75.110 | 0,009831 | 0.17102]
=13 113, 0.932 010793 | 3,090l 92.59¢ | 0,4i819 75219 | 000k | 13000
+18 115,996 | 300 010811 | 2.0387 92.433 ) 0.4213% 15,228 | 010795 | 1707y
-17 116,371 | 1673 010823 | 2.20886 52.399 | 0,436 75.436 | L011276 | . M7udE|
-18 [16.7 2.087 LOLOBIY | 2,23¥9 92,298 | O.44EH5 75,545 | L0155 | 1108
«15 117,141 2,445 0.01084¢ 2,194 92,197 0.45612 75.65¢ 10.012204 ) 0.1704
=l (13,526 | 2.840 OLONSH | 2. 146l 52.086 | 0.46553 18,762 .omu 17032
-1 117,938 .24 oloaT0 | 2,101 $1,9m3 | 047598 3,87 13190 | 17021
<12 (18,248 | 3,652 0104AT | 20872 81.693 | 0 48611 . 5,974 ﬂlJﬁEB L)
-1 fia.76s | 4,060 Llogs | 2,004 41,791 | 0.49643 8.1574| 69.930 | 76,087 | (013142 | | lg9u
<10 |19.188 { 4.493 0.010%06 | 19727 91.669 | 0.50893 6,3716| 69,824 15.1.95 0.014517 | 0,16989
=9 119,621 4.925 010819 1,920 91,587 0.51759 6.5859] 69.7)8 LG13091 16318
-4 |20,039 | 5.6 010Ul | ),8924 148 0.52843 6.8003} 69,611 15 lll L0psed | 16967,
-7 f20,508 1 s.B10 LOLUB43 | 1R33N 91,3M2 | 0.33H1 T.0149( 69,505 | 76.520 | .01GU3?7 | 16457
-6 20,960 | 6.264 010985 | 1,8161 91,280 | 055060 7.2296) 69.397 ¢ Te.627 | 016508 | | le947
-5 |2l422 {8728 0.00098 | 1,775 91.177 | 0.56199 T.4444) 69.29) | 76,735 (0,016879 | 0,16037
-4 [20,891 | 2.193% .0L0980 | 17436 91,074 { 0,573%4 7.6594) 69,100 | 76,842 | 017449 | 36927
«2 (22369 ) 7.61 L01095) | 17086 90.970 | 0.5852G T.6745| 63,075 | 76.950 | 017448 16917
.2 122,451 | B.13R LDN100S | L6743 50.467 | 059718 8.0u38| o8.967 | 77.057 { [oly3ee | 16807
-1 {2,148 [ 8.852 Sollole | 1edld 90,763 | 0,60927 8.3052| 68.833 | 17.1G4 | .Ul8d38
o (2049 | 9.s3 0.011030 | 1.608% 90,639 1 0,62156 8,5207) 68.750 | 717.271 J0.00%323 | 0, 16888
1 j24.239 | 9.663 L0318 00,554 | 0.6M4M 6.2361 6Rici2 | 17975 | o1wed | . iosrw
2 j20.878 (10,1482 OLIOSE | 1.5462 20,450 64670 8.9522 68.533 | 77.488 | (000285 | [ 1cwGY
3 {28,404 H10.208 oL1069 | 1.5161 90,345 | 0.65987 v. 16921 ABATI | 77.592 [ 020118 | (16kEG
¢ |28.039 |il243 .0Ml0#2 | 1.4867 90,240 | 067262 Y.4d] Ge.Ji4 | 770U | (021084 | . leds)
3 |26.483 11787 0.01t03 | 11,4380 90.135 | 0.6ASER 9.6005| €8.200 | 77.805 |0.021G47 [ 0.16842
6 27,006 {12,240 LOELIOY | 14208 50,000 | 06914 . [PEITT IR B T
7 21,887 liz2.901 SOLHEZ) o Lisb23 ¥9.9234 | 0,71300 023572 | L1682
5 [48.)67 [13.471 LONINSE | 1,2788 45,418 | 0.72687 23031 |, Lokl
[ I TT A TT Y] LOLLET | 1204896 89.717 740! 023494 | L 16M07
10 129.335 114.629 0.011160 [ 1.2281 .6 0.75311 0,023954 | 0,)6798
i 29912 his.2s LI ) 12992 u2.499 1 0(76972 L0241 [ 18708
12 {30.539 {15,843 L0L1187 11,2744 42,092 1 0.78443 02407} £Th2
13 ar 188 16432 L0Ll200 | 12580 3,245 1 0.79815 028328 | T167ny
W 105780 Jir.om LOLI7ES | 12218 %178 | 0.81449 L028746 | L 16765
15 2418 iy G.011227 1.2030 89,070 0,82946 0.02624] | 0,16738
16 ]33.060 |i8.364 01124) 1428 48,962 0.84541¢ - 026695 L3620
1T 3N (19,018 OIS [ 1160 84654 | 0.GI2S .n'nlaq J1E743
18 130278 119,602 LOL1Z6H | 1,139 dn. 746 | 07729 27508 | 16734
19 35,052 |20.3%6 000282 | 1L.1Nw 48,637 | 0,893%6 018062 16127
20 [|33.736 [2L.040 0.011296 1,098 A8,329 0,91006 0.02d515 | &,16719
21 136,430 |2l 31 L011340 [ 1.0790 419 0 0.9261y ,028u6K | 16713
22 37,538 72,439 011334 | 10896 s8.300 | 094377 20420 (267
23 [37.my 73093 011238 D405 8.201 | 0.96094 . L02UAT1 | L 1ECHT
24 {38,574 {7.EM 011382 | 1.0%0 88081 | 0.97841 10,800 | (010322 | .146%0
25 (39,310 2.6l 0. umss 1.0013 87.881 | 094611 79.904 |0.030772 | 0,36083
28 140.058 |28.350 011380 | 0.0s6rz | W7.870 | ).0M) ao 007 | 038281 | 16475
27 [40.813 26,107 011395 0, 96874 a7.760 10123 114 031670 16669
28 41,560 [26.484 011408 1 0.9512] | 67,649 | 10507 uo 214 | Lo3ziie | L1662,
2 4233|2168 0L | 097308 | 7,57 | 1,060 HO.316 | .U32566 | 16633
20 143,143 [29.432 0.011438 | 0,91RRD | n7.47¢ 10,419 |0,u33002 | 016648
1 43,040 J28.282 [ wzns 47,304 A2.537 | U060 | 16643
32 [44.760 [30.U64 41,202 80,621 | DJI905 | 16635
33 |¢5.58)  |30,887 u. n7l97 B2.090 00,726 [ .GJ4I81 | 16629
ETR T A F IR 1) 013702 | u6.977 80,828 | 04706 | L16G2Y
35 47,260 02,567 0.84227 | 86.865 A0.930 | 0,025240 | 0,1661¢]
36 (48,120 133424 0.82003 | B6.751 81,01 | 015683 .mnlu
37 |8 98e (39,203 0,813yy | ee.628 81.133 | ,UIENG o«
38 149,870 1350 050023 § ub.524 . 61,234 | w0stey [ 165
39 |50.763 |36.067 0,74676 | 6,410 | 12710 17,050 | 640385 | A1.335 foio37uii | 0l1uds?

*Pulgadas de mercurio hajo una atmés fery estindar,



TABLA 4

Propiedades termodindmicas del Frebfn 12 (saturado) (cont.)

TEMP PRESION VOLUMEN DENSIDAD ENTALPIA IINTROPIA®®

[ Ih por puip? pie? por Th Ib por pic? Hiu por 1h I1u por {Ib{*R)

Absuluts -‘L::!:r:w- Liyuo \apor Liqudo | Vapor | Liguido | Latente | Vapor Liguido { Vapor

3 i 'y
1 { B \t vy ln, 1 'u h[ e nﬁ 3 |’

40 51,667 | 26,971 0.011588 0.77257 &6,296 | 1 7821 17,20 61,163 | Al.436 | o, 03745] 0. 18585
1l 52,584 | 37.RRA L011603 JTR0G4 A& 8L | 13147 17,495 64 DIZ al.537 3T883| 16540
41 53.51 | as.m17 JO1ER1D 4798 86.066 [ 1,159 17.718 %1537 ‘DJIJH W65
43 54,451 | 39,758 RitRLAEY .73557 85,931 | 1.359% 17, %41 SJ T'IG A1,737 03B 6368)
44 53,407 Nij 011650 201 85,806 | LIsn 18.164 63,673 | a1.837 039213 16562]
15 36.3711 1 41,637 0.01 1666 0,71147 A%, 7201 1.4083 18,397 8,550 1 AL, 937 1 ©.019852] 016337
48 | 57,352 | 42,636 011642 ©99A2 w5.604 | 1.4289  [1a61d | 630426 | 82.037 | .ot00m)| 26382
47 1 88,043 | ADIE47 aLis4R 6AR37 ASART | 14327 [1R,A3Y | £3.30) | 82,136 | .mi0528] | i1634s
4% LT | oa1,658 ity LEIT1S R%. 71 1.4768 19,059 61,177 | 42,216 .D40%6E] 1634 0]
49 1 60361 | 13,658 011730 (CE618 85234 1 1.3012 119,283 | €3.081 | A2.024 | .041403] 16328l
50 | 61,000 | 46.69% | 0011746 | 0,54527 RS, 136 ) 1.5288 (10,507 | 62,926 | 2,433 | 0,041%39] 0, 16520)
al 62,47 17,141 Lollmee L611R0 RA 19,732 62,800 } 82,532 L012276]) L1650
32 63,495 | 4,778 Rk 61444 10957 62.67) | #2630 21l 6519
3) | 61,341 | 49,867 011798 62128 0182 { 62,346 | 82,728 | L 042116] 1634
1) 65,516 ( 50,930 RIALIT 61431 0,404 62,418 | 82,826 .013sAt 5309
35 65,743 | 82,07 0. (Il!Mﬂ 0,604 53 LER-L 1] 1.6542 20,624 62.200 | 2,924 | 0.044015] 16504
36 | 67,853 | 53487 LOIEHdG .80(83 A1.425 ) L.6R0B 120859 | 62,162 | A2.021 | .044449] 16498
37 68,077 | 54281 NOFELH SANSS .o L7078 2. DAk 62,033 § A3, 0D JO44RRY) 18404
SA 0,105 | 35.419 .Dlll!79 57632 B1,1R% | 1.7352 21312 61,903 | 81,214 043316 . 16(RY]
5% 71,267 ) 96,571 NURTE $6727 B4,065 | 1.7628 21,538 L1793 8382 ALETLET S (2] 1]
60 72,103 | 31,17 0.011913 0, 55929 A3,044 | 1,7909 21,768 61.643 | #3.409 | 0.016180| D, 16479|
&l .61 1 34,017 011930 . 51967 #3.823 | 1,818) 21,993 61.502 | 83,505 JMBEL2) L IBITY
62 4LA07 | 60, 1) 187 LS2 83,70} 1. 2480 22,221 61,280 .60 DI04 16470
63 { 76,016 | 61,320 011965 82273 BI.5H0 { ILATIL (22,448 | 60,248 | 431696 | 047478} 16468
[ 3] .239 | 02,543 BoTLEH 52450 R1.437 } 1.9066 22,67¢ 6L 116 [ £, 792 JO47308] |, 164 60f
65 | 78,477 [ 63781 1 n.o12000 | 0.S16d2 R3,335 | 19360 |22,90% | 60,997 | 83.887 | ©0,048336) 0,16438f
66 18,723 | 65,003 e .50RER B3, 212 | 1.9606 23,10 60, R4S 3. 98 LTMRTGS] 16450
&7 | A0, 06 [ 6,300 012038 .50070 A3iok9 | 119872 123362 | 60718 | wiio77 | oupisy 6447
64 | A2,279 | 67.5R) 1) 49308 #2963 | 2.0282 121,501 | 60.5R0 [ A4,171 [ .049624| .iga42
11 H).376 | A8.ARD . 012071 RLILEY B2.841 | 2.059% 21,821 60,445 | 84.26 .M30053] 16428
T0 ] RBRAR | 20002 | 0.0120R0 | 047618 82,717 | 2,0013 (24,080 { 60,309 | A4.359 | O, u:nm: 0.16424,
i AG,216 [ 71,520 012108 47091 82.872 | 2,120 .28 60.172 4.453 .050910] 164 28!
12 87,089 | 72,RG) 12126 46383 A2.167 { 2.13% 28,511 60,035 ) 84,46 03)328| . 16428
1 RR.OIR | 74,222 .b12kas A36R6 B2,3491 | 2,1RRO 24,7143 59.09R | 4,630 LQ81766 L 1EA21
14 890,282 | 75.5%§ L01216) 45000 82,218 { 2.2222 24,97 59,759 | 44.732 ,032193| 16411,
15 01,682 | 76,986 0,0171%3 044322 A2.0B9 1 2.250u 25,204 39,621 | B4.R25 | 0.052620| 0.16412
16 93,087 | 18,291 2201 42666 B1.052 | 2.2901 25,435 33,481 | 84,816 033047, 16408
n 14,300 | 79,413 012220 A41N16 1,823 1 2.247 23,667 59.341 1 RS, 00 L05HT 1]
11 83,846 | 81,2%¢ 5012239 A28 al, 707 | 2.3587 23,899 59201 5.100 . 633900] 6400,
13 97,100 { A2.704 012258 41751 81.579 | 2,395 26,112 59,059 | BS. 19! 034226 6296
LE} 94 HID ) A4 1 0.012277 0.41135 R1.450 | 2 4310 26,365 38,217 | ®5.2r2 | 0,084751} 0,16392]
Rl |100. 36 K3. 66 0j22971 40530 81,322 § 2,457 26,558 5R,773 5.373 L055177| | 18IRA
4z [inl.Ag A7.16 Q1216 39035 L1922 | 2.504) 832 58.831 | 85,461 053602 | 16344|
(1m0 A8.68 412336 39351 81,063 | 2,341 27,06% 58,488 | AS.353 056022 . 16380|
no0y,82 90,22 01356 876 80,932 | 2,5709 27,300 38,343 | 85.642 .056452) 16378
(5] 01,1 0.01276 0.38212 R0.802 { 2.6170 2254 58,188 | AS.732 | 0,056a77 ©,18173]
a6 92,14 .012096 37657 RO.67) | 2,655 27,769 38,082 1 3a.p2) ,057301}  ,16J68]
[ 91,9) L012416 BT RN,839 1 2,6916 - |28,005 | 57.905 | #5.710 057725 . 16364
M 96.5) 012137 36515 8407 | 2.7041 28,41 57.157 .99R L0149 , 16360)]
Ag 8,15 02457 6047 80,275 | 2,141 84T 57,609 | 6,086 «0RE57D) L1857
90 59.79 0.01247R 0.3552% RO 342 | 2,A146 28,713 57,461 | 26,174 | 0,050997) 0.1635]
9l 101.43 .M2499 35019 RO.004 | 2,853%6 %R, 980 37.001 | ré.261 03¢ |, 16349
92 103,42 012530 L4518 73R4 | 2.4570 29,187 51161 [ #86.348 059844] . 16245
:h] 104,81 L012541 SJ033 79,740 } 2.9290 29,428 57,000 | B6.434 (060267, 1634)
o 106,52 , 012362 L2150 79,605 | 2,9413 29,663 56.8%8 | 86.32 0006900 16338,
k3] 108,25 0,012382 033981 79.470 | .03 29,801 56,703 [ 86.606 | 0,06111)] 0.1613¢'
£6 ro,09 012608 32894 79,314 | 3.06R0 30. 140 56,551 | 86,690 0615361 163304
9 11,76 012627 3713 0198 4 30120 30,380 $6,187 | 86,777 061939] 18128
123 13,31 012640 1679 75061 | D,1566 30,619 56,242 [ K6.A61 JO623A1 16323
9 Us.H 01261 31233 78,923 | 3,2017 30.859 36,086 | R6.945 062804 16218,
109 n s 0.012693 0.3M9 18783 | .24 31100 83,920 [ 87.029 | 0,063227| ©,16318!
101 113,00 012718 30362 8R4 | 31,2004 31,381 85,7721 87,112 S063649] 16312
101 120,86 .0]7”" 20037 74,508 D4 31,843 Kl 87,196 0640720 16308
10} 122,14 012760 29514 78,368 | 33877 {31,824 | 55,434 ) A7.278 | .0644%4| 16304
1 {138033 124.63 0.012782 0,20106 78.228 | 2,4387 n,067 53,203 | A7.360 | 0.064916) 0.16301




TABLA 4

Propiedades termodin&micas del Freén 12 (saturado) (cont.)
TEMP PRESION VGLUMEN DENSIDAD ENTALPIAY ENTROBIAY
P Ih por puly? pic’ pot b I por it i por 1b Btu por {IbH*R)
Absoluta [ Marome: | Liqudo Vapor Ligewdo | Vapar 1 Liquido | Latente | Yapor | Ciquida | Vapor
(457

] P A v' ltv’ l/v‘ nr n,E h. % -l

03 | 141,25 1¢v.85 | 0.012806 0.28701 18.048 34842 32.310 4 55,132 | 97.442 | 0.065324] 0.16297]
06 | 143.18 | tea.4n | Cobanzy . 29301 35333 | 22,850 [ 84,970 | g7 523 | L068%61) 16203
07 | W33 | 130,40 | [01288) 121910 I 5429 ) 32797 | 51,807 | A7.604 | .0cGMad| . R6290)
o8 | 47,11 132,41 012876 L2152 3.6332 1 33,010 { 54.643 | AT 694 -066606] . 162G
03 | 149,10 | 134.40 | 012900 ama 268410 ) 0206 | Se.a28 | wri7es | Cecruas| g2z
130 L ash i 136,41 4 0.012924 | 0.26769 3.7057 | 33,333 | 54,313 | 87,844 | 0.062451) O, 1021!
| rss,m |osad | Lolesis .26100 1776 N7 s 06 | A7.92) |oL0s7andf Ligarsl
T2 L8519 1 140.4Y | L0)rerz .25(37 3.8006 | 34023 1 33wl | am.001 | .ued298] 16210
13 | 152,27 | 142,57 | 017997 L 23680 34811 | 39,210 | 827409 | puio79 | L0eAi®)  1o2es
PO 159,36 | 140,66 013022 L2832 39182 | 30517 | 33069 | awlas SOB9HN| 16264
15 1 18L4r | 15877 | 0003047 | 0. 24082 4.0029 { 34265 { 82,964 | #8.213 | 0.069364) 0.16260
16 | 160,81 | 148.61 013072 L2611 4,048} 35,013 | 53029 Ak osvw

17 {16576 | 151766 013087 24304 4,115 | 35,200 | 83,423 | %6346

18] ity 153,24 L0b12y -23974 4.0713 35,512 2,949 ( 03441 omu
197170, 155,43 L013kn L22647 4,2248 35,762 | 52,774 | §8.536 071287

20 { 112,35 | 157,65 | 0.0 4.2070 | 36.013 { 32,597 [ #R.610 | 0.071600) 0, 16241
20 ) 1489 1 183N [ 013200 4.0459 16,264 | §2.320 | ew.€84 | -072Mua] 116237
27} 176,85 [ 162715 | 01daz7 44056 5.816 ( 32,291 | wa 787 12528} L1620
23 119013 ) 16 013234 44560 ) 31268 | A2iusz | sala0 | lo7isa] ie2du
u | 1 166,73 013280 4.5272 7.0 1,86l | #b.902 -003316) 16226
1251 183,76 [ 169,06 | 0.013308 .2379) 4.5801 ) 37,275 | 31,698 | #0.973 | 0.071800! 0,167
1w | 6,10 7 171040 013223 21437 4.6518 | 37,529 1 S1ISIS T oRS.049 | .674228| . 1G2IK
122 | A7 | 12777 loides 21307 47180 | 37,388 | 38300 | A9.015 | L0T4e30) 16204
128 ) 190,46 | 176,16 | 013350 20922 4.7796 1 38,040} 50,044 DAY 14 1 C0isuTs| 18210
129 { 190,20 1 130,87 | 013l 20641 4804 | 38,296 | 50,657 | 49,251 | .075%00] 16206
Lo aes. 0.013447 0. 20364 4.9107 34,553 | 50,768 | 28,321 | 0.075927| @, 16202
131 1 198,16 L0176 L0091 9735 38810 | 90,370 | 49,389 | 07635 16154
132 ] 260,84 L013364 L1982} 54451 | 29,069 | 50,387 ( 89,436 | 076778 1aiin
s 01351 BT ENT) 5.H136 ) 39,09 ) 30,190 | wy.822 | 077206 L 161s9
124 | 205,67 H13563 J%2n | 127y $.1629 | 09,388 0 | H9.586 | .077623) .l1618))
135 1 206,22 1 191,52 | 0.013%03 | o, 19036 11,568 $.2532 | 39.B4d | 49.808 | pS5.683 | 0.074061] 0,1611
138 | 2107 196.09 | J013623 JIBTYY | Tal406 3214 [ 40000 | 497808 | #5208 | _oTwans 16177
131 ) 213,39 | 198069 [ 012683 SeS3L | 73043 5.3968 [ 40072 | 19.409 [ w8.791 | (odsartl 16172
138 | 2ie.00 1 20101 ) o la2) | 727079 3.1688 110,634 1 15,210 1 RUB44 | .079016] 16168
13 [ 2A,88 | 20095 | Loldnls AT 72,94 $.3438 | duomdd | 40,008 | gv.906 | LUT9ITS] [16)G3
140 1 221,32 206.62 | 0.0)3%46 0.1779% 72,748 5,614 41,162 1 48,805 | 49.967 | 0.0R0203) 0,15159]
1l 209,30 | 013178 56 | 72.34) 56644 | 41,427 | 4601 | 90,028 | ow08dE|] 1818y
142 232,02 | 01310 anar | zan 5.7703 ) 41,690 | 4h 384 | 90.uNT omlics! (16130
oy .013442 L7096 | 74 S.u480 [ 91,959 1 44 UN7 { 40,346 | .OHI497) .1GI48)
144 1013674 Jeses | 72,075 5,9243 | 42,227 [ 471877 | 90,201 | usi92¢| 16140
145 0013907 1 0.16644 | 71,904 6.0083 | 42,495 [ 47,766 | 9u.261 | 0.cA2261} 0,16138
144 L0129} 622 |1 G.UgYs ) 42,763 [ 47,38 | 60314 | owdteal 16130
17 0isn 1603 | 75359 61707 | 3,033 | 47238 | 901371 0M32271 16128
1113 «0lqcua 15987 11346 6.253] 43,306 | 47,122 | 90,824 LOH3est| 18120
W? 014040 NEe 71,211 6,339% 41,878 { 16,904 | 90,442 084036 .26118
30 | My.3) 0.0M4078 | 015564 | 71,008 6,423 | 43,830 | 46,684 { 90.334 | 0.0A1531! 0.16110
a1 1 24224 NI (13336 | 707987 6.3120 1 44,024 | 46,462 | 90.5nG | .Omd967] 16los
32 1 288 20 L0148 15181 | 70,679 66000 | 44,298 | 46,230 | 90,637 045404) 16099
33 | 23899 JClellg JM949 | 70,500 66843 | 43,673 ) 46,012 | 90.6AT | 0d5A42] 16034
5| 261,20 -0i42e) L4730 | 70,319 6.7799 { 41,951 | 15,784 | 90.705 | _08GZ80| .160kH
55 ) 254,04 M8, 0.014258 7. 14552 70117 6.8717 43,229 1 ¢5.884 | 50.783 | 0.046T19( 0.15003
56 | 267 252060 | 614298 14258 | £9. 954 69648 | 45,600 | 437322 1 00,420 odT1ss] 16077
57 258°¢n 011333 a6 R T70 74892 87 [ 45,080 | 90.875 | onrecwl C1go7)
28 238,81 ) o137l J3we | 8980y 71550 1 46.068 [ 44482 ) 90,926 | usaid] [ lgogs
5 261,93 RITEIN LT £9.397 7.252) 46,350 | <4604 | 99,954 . 088944 605 9]
€0 288,02 | 0053045 | 013604 | 09,209 7.0309 ) 46.E31 | 14.273 | 91 006 | 0.088927] U, 1083
3 268,32 4 0144n9 a3l 1 oes0ly 74500 [ A6 917 | 44,130 | 9E.047 | C0NO3TN) 10047
] 271,54 014829 1| 69024 7.5528 | 47,201 | 43.aR3 | siiow7 | Cowsaia| Cigueo
%) 224,79 | (014570 L13063 [ 6H,638 76558 | 47,489 | 45637 | 9E.226 1 Toe0Z6d] ae034
o 278,07 R T RHTH [T 7.1602 AT 42,006 | 91,560 LUYUTL0 1c027
63 281,37 ) 0.024683 o, 11711 68,248 7.4665 48,065 | 43,134 1 91,199 ) 0,091159} 0,1607]
66 2a4.70 014695 [THET] 7.9741 | 48,355 [ 42,47y | 91,234 ~0b1608|  .1guly
67 04,66 | 01478 mu H.0838 | 4B.G3Y | 42,620 ) 92,267 | 082088 16007
1] 291,45 | 014783 8.1950 F 4u,039 | 42,360 | 9k 2us | Lew2s1li . )go00
69 | 309,38 | 294786 | 0.01482¢ u,lm:n 8.3080 | 49,233 | 42,097 | 91.230 | ¢,0429¢4| 0,1399|




TABLA §
Compresores Gilvert Copeland {serie 10)
MODELO Ton1 1071 1001 1081 1081
REE: R12 | m22 R-12 [ r-22 R=1 | ra22
ror. wou. H-P. [ ] Yo 73 a%s s lolie 37 |3
(xcal/n)
Temp.de | Presitn de
evapora | succién psig
ciénic) | R-12] R-22
+ 10 467 | 84.7 [ 17139 j26932 21407 3640 24253 38111
+5 37.9 | 70.5 | 14418 22171 18009 2694 20403 31375
o 30.1 | 57.8 | 11697 18227 14611 2766 16553 25792
-5 23.2 | 46.7 | 9290 14690 11604 18349 13146 20784
- 10 |17.1 | 36.8 | 7335 11426 9175 14272 10394 16169)
-15 j11.8 | 28.3 | s8as 8841 7306 11044 8277 12513
- 20 7.2 | 20.9 4625 5776 10109
- 25 |3.25 | 145 3809 2757 7815
-30 jo.3v | a0 6116
-35 |61 4.1 4187
- 40 11 0.5 ! 3738
ESPECIFICACTONES
No. de cilindros 3 3 ; T3
Conexi6n de succisn 3.9 (13/8 M 34.9 (1372 ™ 34,972 '3/8.m) ‘
Conexién de descarga 28.6 (1 1/8 ) 28.6 (11/8 1) 28.6 '(1:1/8'7)
Carga de aceite (lt) 4 4 SART YOt
Pese neto (Kg) 97 97 97 |
Dismetro 50.8 (2) 50.8 (2) 60.3 (2:3/8)"
carrera 50.8 (2) 63.5 (21/2) 50.8(2) - 3.5 (2 1/
Rango de rpm 700 a 2200 700 = 220 700 a /2200 ‘500 5 3200




TAB

LA 6

Condensadores Frigotherm McQuay {serie CRA)

a) Modelos por capacidades

nominales

CALOR TOTAL RECHAZADO EN Keal/H PARA

REFRIGERANTE R-22 (2)

T
& 004 006 008 1] 012 014 016 023 o 031
1 900 1200 1593 1868 2640 2974 331 4817 5706 6271
2 1860 2000 3186 3236 5080 5948 6082 9634 | 11412 | 12542
3 2700 3900 4779 6604 7620 8922 | 1002 14451 | 17118 | 18813
4 3600 5200 6372 7472 | 10160 | 11896 | 13364 19268 | 22824 | 25084
5 4500 65C0 7965 9340 | 12700 | 14870 | 16705 } 24085 ] 28530} 31355
6 5400 7800 G598 | 11208 | 15240 | 17844 | 20046 | 28902 | 34236 | 37626
7 6300 9100 | 11181 | 13076 | 17780 | 20818 | 23387 | 33719 39942 | 43897
8 7200 | 10490 12744 14044 20320 23792 | 26728 28536 | AS6a8 | 50168
9 RI00 | 11700 | 14337 | 16812 [ L2BGO | 26766 | 30069 | 43353 | 51354 ] 86439
10 9000 | 13C00 | 15930 | 18680 [ 25400 | 20740 | 334106 | 48170 | S7060 | 62710
1l 9900 | 142CC | 17523 | 20048 | 27040 | 32714 | 36751 52087 | 62766 | 68981
12 | 10800 | 15600 | 19316 2416 | 30480 § 3I50AE | 40092 | 57804 | 68472 | 70262
13 ) 11700 | 16900 | 20703 | 24283 | 33C20 | 38662 | 43433 | 62621 | 74128 | BIS23
14 | 12600 | 18200 | 22302 | 26152 { 30500 | 41636 | 46774 | 67438 | 79884 | R7794
15 | 13500 | 19500 | 23895 | 28020 | 3®I00 | 24610 | SOiis | 72255 | &5590 | 94065
16 | 14400 | 208C0 | 254R8 | 258BR | 40040 | 47534 | £3456 | 77022 | 91296 ) 100336
17 | 15300 | 22100 | 27081 | 31756 | 43180 | 505%%B | 56797 | 81889 | §7002 | 106607
18 | 16200 | 23400 | 28674 | 33674 | 45720 | 53532 | 60138 { B6706 | 102708 | 112878
19 | 17100 | 24700 | 30267 | 35492 | 48260 | ©6S5C6 | 63479 | 91523 [ 108414 | 119149
20 1 18000 | 26000 | 31860 | 37360 | 50800 | 55430 | 66820 | 06340 ) 114120 | 125420
22 1 19800 | 28600 | 35046 | 41096 | SH5BEO ] 65428 | 73502 | 105974 | 125532 | 137962

(1) OT = Temperatura condensaclén (*C.} =~ Tamperatura alre ambients (*C.)
{2) Para R-12 myltiplique por 0.95 y para R-502 multiptique por 0.98.

b} Pactores de correccién por elevacibn

MODELD ELEVACION (m)

CRA 305 | 915 | 1525 |2135
004 a 009 | 982 | 945 | 509 | .873
012 yo23 | 979 | 936 | .894 | 852
014 y 028 | 982 | 945 | 908 | .B73
o16 y 031 | .e82 | 945 | .oo9 |.873




TRBLA 7

v&lvulas de expansién termost&tica con igualador externo RIMSA-Saginomiya.

cat&logo No. Esprea |Cap. TonsS. Ref. Conexiones Tubo | We.
Tipo | Mod. | Conex. Ref. Carga (mm) [R-12 | R-22 | R~52  |Entrada| Salida | Igualador | Capil.| Xg.
45030 r 4.0 3.0 4.81 3.6
45040 s (R-12) 5.6 4.0 6.4 | 4.8 172" 5/8"
45050 (Flare) 6.0 5.0 8.0 6.0 - 1/4" 0.92
6070 6.6 . . 8.4 Flare #3
560 " s 7.0 | 11.2 . 5/8" 3/4n
BHX | 56090 (R-22) | Especial] 7.2 9.0 | 24.4 | 10.8 ° x
57070 o 6.6 7.0 | 11.2 8.4 /8" 2/8m 1500
57090 7.2 9.0 | 14.4 | 10.8 174" (mm) | 0.90
D T Soldar
71110 | (Soldar) | (R-502) 5.8 |11.0 | 17.6 ] 13.2 7/8% j1-1/8" .60
71140 7.4 J14.0 | 22.4 ) 16.8 :




Factores de servicio para servicio

TABLA 8

normal de 8 a 10 horas diarias.

Miquinas impulsoras

Mdquinas impulsadas

Motores eléctricos:
Fase dividida C.A.
Jaula de ardilla par
normal

Turbinas de vapor

| Motor combustidn int.

multicilindro

Motores elé&ctricos:
Monofdsicos C.A.
Alto torque
M&quinas de vapor
Motor combustién
monocilindro
Embragues

Ventiladores

Bombas centrifugas
Agitadores de liguidos
Compresores centrif.

1.2

Transp. de banda
Generadores
ventiladores grandes
Mdquinas herramienta
Miguinas impresoras

L

Molinos de martillos
Pulverizadores
Comprescr de pistén
Bombas de pistén
Méquinas industriales
Maguinaria textil
Elevador de cangilén

1.3

1.5

Trituradores rot.
Trituradores de quijada
Trituradores de rodillo
Trituradores de cono
Molinos de bolas
Roladoras de l&mina
Malacates

1.6




TABLA 9
Secclones de bandas recomendadas para
velocidades normales de motores.

H.P. Velocidad del motor en RPM
Dgg, 3000/3600{ 1500/180d 1000/1200} 750/900 {600/720 |500/600
1/2 A A A A
3/4 A A A A
1 A A A A
11/2 A A A A
2 A A A A
3 A A A(B) A(B)
1s A A(B) B(A) B(A)
7.1/2 A B{A) B B
10 A(B) B B B .
15 A{(B) B B{(C) c(B) C{B) [
20 A{(B) B C(B) C c C
25 A(B) B{C} c C c c(p)
30 C(B) c C c{D) D
40 C (B} c c(D} D{C) D
50 c{(B) c(D) n{(c) D D
60 C D{(C} D D D
75 c D D D (E} D(E)
100 D D E (D} E(D)
125 D D ] E
150 D b E E
200 D D E E
250 D D E E
300 D D E E




TABLA 10

Didmetros de tuberias de descarga recomendados

Reduccion de

R-12

R-22

R-502

C. i Longitud equiv. en pies Longitud equiv. en pies Longitud equiv. en pies

BTU/Hr ‘carga ligera 50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
6.000 0" v v v % | % % v Y i a v %
12,000 0 % % % %" % % % % % % % %
18.000 o % % 7 % % % % % % %*® % %

24.000 ° % % % % % % % % % % % %
36.000 o % % % % % 7 % % % % Tht 1%t

48.000 0 % W % 1% % % % % % 1% % 13
60.000 0 LR L Ve 1% % 1% 1% 1% 1% L 1% 1%
3% % % 1% 1% % " % " % % 1% 1%

75.000 o % % 1% 1% % 1% % % % % % 1%
33% 1R LR 1% 1% % % 1% 1% % 1% %t | %

100,000 o "% 1% 1% 1% ] % 1% 1% 1 1% "% 1%
33% 1o 50% | 1% 1% 1% 1% 1% "% 1% 1% 1% 1%* % 1%




TABLA 11

Didmetros de tuberfas de lfquido recomendados.

Longitud Equivalents en Pias

Bad: £y dﬂ
Capacidad  [capacidad carga 50 100 150 200
B8TU/Hr. ligera n v " v M v H v
6,000 0 % % % % " % 1% %
12,000 0 1% % % 1% % 1% % "
18,000 0 % 1% % 1% 1% % 1% %
24,000 0 % 1% 14% 14% 1% 1% 2% ]
36,000 o 1% 1% 2y 1% % 1% % 14
48,000 0 % 1% % 1% 2% % 2% %
60,000 0 1o 31% 2% % 2% 2% 2% % 2% 2%
75,000 0o 33% Y 2% 2% % 2% % 3% 2%
100,000 010 50% 24 2% % % 2% 2% % 2%
150,000 0 to 50% 24 2% % % I% 2% % 4
86% % 1%°2% 3% 14°%2% % 1Hh°2% - 3% 15%°24




Didmetros de

TABLA 12

tuberfas de succibén recomendados

R-12
R-12 R-22 R-502

. Longitud ivalent i - Longitud Il ies, . Longitud ivai ies.

Copacidad | Dl con | Durrecibidar sl waporsior, | oeneomy | Delraciico ol ogerador | Gercom | Daf acibida ol oporatr
alrecibidor | 50 | 100 | 150 [ 200 | afrecibidor 5o 100 [ 150 ] 200 | @l recibidor |50 | 100 [ 150 200
6,000 % Bt hin| 4% % Yl % %% % Yol | % %
12,000 h % % Wil % htl % i h Y % % Bl h
18,000 Y % Yoy i A % i h % % il h | h
24,000 % 1 % o | % % % /] k3 h % Bl hl%l %
36,000 % il wl %] % % Wl e h) A % Bl %l )%
48,000 % L2301 % i h| %] % % Sl Hh BN
60,000 % Bl hnl % % Wil % al % % Hhlhlhlh
75,000 % BB | w!lh % Yl % %% % Bl hh
100,000 1R hyhi{h] % % h|h ) h)h ' hih |wh
150,000 1A Wl h [ Wh]t% % hlw |l w!l % 1% Nl h {thih
200,000 1% Wit % 1% hf{%h |1hith 1% WMl h ('h )%
« 300,000 1% MMIVA 1'% [ 1% 1% "M%l 1% % 1% . 1% 1% (1Wh [ %
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TABLA 13
Conversifén de temperaturas

Localizar la temperatura que se quiere convertir, ya sea
en grados fahrenheit o centigrados, en la columna del centro
titulada "C o F", A la izquierda se lee la temperatura co=- -
rrespondiente en grados centfgrados (si se quiere convertir -
de fahrenheit a centfgrados). A la derecha se lee la tempera
tura correspondiente en grados fahrenheit (si se quiere con-=-
vertir de centigrados a fahrenheit).

Cent. CoF Fahr. Cent, CoF Fahr.
-40.0 -40 -40.0 -28.9 =20 -4,0
-39.4 -39 -38.2 -28.3 -19 -2.2
~38.9 -38 ~36.4 -27.8 -18 -0.4
-38,3 ~37 ~34.6 -27.2 ~17 +1.4
~37.8 ~36 -32.8 -26.7 ~16 +3.2
-37.2 -35 ~31.0 ~26,1 -15 45,0
-36.7 -34 -29.2 -25.6 -14 +6.8
-36.1 -33 -27.4 -25.0 -13 +8.6
-35.6 -32 -25.6 ~24.4 =12 +10.4
-35.0 -31 ~23.8 -23.9 -11  +12.2
-34.4 -30 -22,0 ~23.3 =10  +14.0
-33,9 -29 ~20,2 -22.8 -9 +15.8
~33.3 -28 «18.4 -22,2 -8 417.6
-32.8 -27 ~-16.6 -21.7 -7 +19.4
-32,2 ~26 -14.8 ~21.1 -6 421.2
-31.7 -25 ~13,0 ~20,6 -5  +23.0
-31,1 -24 =11,2 =20.,0 ~4  +24.8
-30.6 -23 -9.4 ~19.4 -3 +26.6
~30.0 ~22 ~7.6 18,9 -2 +28,4

-29.4 ~21 ~5.8 -18.3 -1 +30.2




TABLA 13

Conversién de temperaturas (continuacidn).

Cent.
~-17.8
-17.2
-16.7
~-16.1
~15,6

-15,0
-14,4
-13.9
-13.3
-12.8

-12,2
-11.7
-11.1
~10.6
-10,0

-9.4
-8.9
-8.3
-7.8
-7.2

-6.,7
-6.1
-5,5
~5.0
-4,4

C o P Fahr, Cent,
0 +32,0 -3.9
+1 +33.8 -3.3
+2 +35.6 -2.8
+3 +37.4 -2.2
+4  +39.2 -1.7
+5 +41.0 -1.1
+6  +42.8 -0.6
+7  +44.6 0.0
+8  +46.4 +0.6
+9 +48,2 +1.1
+10 +50,0 +1,7
+11  +51.8 +2.2
+12  +53.6 +2.8
+13  +55.4 +3.3
+14  +57.2 +3.9
+15 +59.,0 +4,4
+16 +60,8 +5.0
+17 +62.6 +5.5
+18  +64.4 +6.1
+19  +66.2 +6.7
+20 +68.0 +7.2
+21  +69.8 +7.8
+22 +71.6 +8.3
+23 +73.4 +8.9
+24  +75.2 +9.4

CoF
+25
+26

+27

+28
+29

+30
+31
+32
+33
+34

+35
+36
+37
+38
+39

+4]
+42

+44

+45
+46
+47
+48
+49

Fahr,
+77.0
+78.8
+80,6
+82,4
+84.2

+86.0
+87.8
+89,6
+91,4
+93,2

+95.0
+96.8
+98.6
+100.4
+102.2

+104.0
+105.8
+107.6
+109.4
+111,2

+113.0
+114,8
+116.,6
+118.,4
+120,2



TABLA 13

Conversién de temperaturas (continuaci6n)

Cent.
+10,0
+10.6
+11.1
+11,7
+12.2

+12.8
_+13.3
+13.9
+14.4
+15.0

+15.,6
+16.1
+16.7
+17.2
+17.8

+18.3
+18.9
+19.4
+20.0
+20.6

+21.1
+21.7
+22,2
+22.8
+23.3

CoPF
+50
+51
+52
+53
+54

+55
+56
+57
+58
+59

+60
161
+62
+63
+64

+65
+66
+67
+68
+69

+70
+71
+72
+73
+74

Fahr,
+122.0
+123.8
+125.6
+127.,4
+129.2

+131.0
+132.8
+134.6
+136.4
+138.2

+140.0
+141.8
+143,6
+145,4
+147.2

+149.0
+150,8
+152.6
+154.4
+156,2

+158.0
+159.8
+161,6
+163.4
+165.2

Cent.
+23.9
+24.4
+25.0
+25,6
+26.1

+26.7
+27.2
+27.8
+28.3
+28.9

+29.4
+30.0
+30.6
+31.1
+31.,7

+32.2
+32,8
+33.3
+33.9
+34.4

+35,0
+35.6
+36.1
+36.7
+37.2

CoPF
+75
+76
+77
+78
+79

+80
481
+82
+83
+84

+85
+86
+87
+88

+90
+91
+92
+93
+94

+95
+96
+97
+98
+99

Fahr.
+167.0
+168,8
+170.6
+172,4
+174.,2

+176,0
+177.8
+179.6
+181,4
+183.2

+185.0 .

+186.8
+188.6
+190.4
+192.2

+194.,0
+195.8
+197.6
+199.4
+201.2

+203.0
+204.8
+206.6
+208.4
+210,2
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TABLA 13

Conversi6n de temperaturas (continuacién)

Cent.,
+37.8
+38.3
+38.,9
+39.4
+40,0

+40.6
+41,1
+41.7
+42.2
+42.8

+43.3
+43.9
+44.4
+45.0
+45.6

+46.1
+46.7
+47.2
+47.8
+48.3

+48.9
+49.4
+50.0
+50.6
+51,1

CoPF
+100
+101
+102
+103
+104

+105
+106
+107
+108
+109

+110
+111
+112
+113
+114

+115
+116
+117
+118
+119

+120
+121
+122
+123
+124

Fahr,
+212,0
+213.8
+215.6
+217.4
+219.2

+221.0
+222.8
+224,6
+226.4
+228.2

+230.0
+231.8
+233.6
+235.4
+237.2

+239,0
+240.8
+242.6
+244.4
+246.2

+248.0
+249.8
+251,6
+253.4
+255.2

Cent.
+51.7
+52,2
+52.8
+53,3
+53.9

+54.4
+55.0
+55.6
+56.1
+56,7

+57.2
+57.8
+58.3
+58.9
+59.4

+60.0
+60.6
+61.1
+61.7
+62.2

+62.8
+63.3
+63.9
+64.4
+65,0

CoF
+125
+126
+127
+128
+129

+130
+131
+132
+133
+134

+135
+136
+137
+138
+139

+140
+141
+142
+143
+144

+145
+146
+147
+148
+149

Fahr,
+257.0
+258.8
+260,6
+262.4
+264.2

+266.0
+267.8
+269.6
+271.4
+273.,2

+275.0
+276.8
+278.6
+280.4
+282.2

+284.0
+285.8
+287.6
+289,.4
+291,2

+293.0
+294.,8
+296.6
+298 .4
+300.2

180



TABLA 13

Conversi6n de temperaturas (continuacifn)

Cent.
+65.6
+66.1
+66.,7
+67,2
+67.8

+68.3
+68,9
+69,4
+70.0
+70.6

+71.1
+71.7
+72,2
+72.8
+73.3

+13.9
+74.4
+75.0
+75.6
+76,1

+76.7
+77.2
+77.8
+78.3
+78.9

CoF
+150
+151
+152
+153
+154

+155
+156
+157
+158
+159

+160
+161
+162
+163
+164

+165
+166
+167
+168
+169

+170
+171
+172
+173
+174

Fahr.
+302.0
+303.8
+305.6
+307.4
+309.2

+311,0
+312.8
+314.6
+316.4
+318.2

+320.0
+321.8
+323.6
+325.4
+327.2

+329.0
+330,8
+332.6
+334.4
+336,2

+338,0
+339.8
+341.6
+343.4
+345.2

Cent.
+79.4
+80.0
+80,6
+81.1
+81.7

+82.2
+82.8
+83.3
+83.9
+84.4

+85.0
+85.6
+86.1
+86.7
+87.2

+87.8
+88.3
+88.9
+89.4
+90.0

+90.6
+91,1
+91.7
+92.2
+92.8

CoF
+175
+176
+177
+178
+179

+180
+181
+182
+183
+184

+185
+186
+187
+188
+189

+190
+191
+192
+193
+194

+195
+196
+197
+198
+199

Fahr.
+347.0
+348.8
+350.6
+352.4
+354.,2

+356,0
+357.,8
+359.6
+361.4
+363.2

+365.0
+366.8
+368.6
+370.4
+373.2

+374.0
+375.8
+377.6
+379.4
+381,2

+383,0
+384,8
+386.6
+388.4
+390.2

181
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