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Uno de los problemas a 1os que se ha enfrentads México 2s [a

gran depand2ncia tecnolcdgiva. Esta d2pendsncia 25 muy notas
ria en equuipos d2 vefrigaracicn de ultra baja temperatura

(=40 ol a3 -100 oLy, dondg tedos lo aqutpas axistentes en

2]l pais son de importacidn, rausando esto un alta casto de

adquisicidn y mantenimiznto y mds sctuslment:, debide a la

situscidn econdmica por la que atraviesa el pais.

Para poder ver las necesidades de 2stus equipos v que tanta
demanda tienen, primeramente se investigd donde era su prin-
wipal aplicacidn 2n ol pais, encontrandess que 2ra en 2l
area Midico Bioldgicas. Despues s2 realizo una encuesta en
algunos centros donde  se utilizan estos equipos.  De2 fsta
encu2sta que se realizs  sclamente en el D.F., sz encontrgd
que2 2n la mayorfa de los casos la cantidad de 2quipos san
suficientes, la unica desventaja  es el alto costo del  man-
tenimiznto. D2 los cantry qu2 se visitardn tensmos:  Cen-
tro Nacisnal de Transfusion Sanguinea, Instituto Nacional de
la Nutricicn, Centro Macinal ds Viralogia, Z2rvicio de2 Hema-
tologia y Servicio de Oncologia. For parte ds la  LINAM se
visitd: Ipstituto de Fisiologia GCelular. Instituto de
Odontologis vy Fasultad de Madicina. For parts del IPN s=
visitd: Escu2la pericr d2 Biologia vy Escu2la Supericr de
Ingenieria tmimis

Q.

Con la finalidad de crear tecnologia propia v vesolver ésta
nezcesidad, en 2ste trabajo se diseha un sistama d2 refrige-
racion de ultra baja temperatura (-80 oC), pr rande utili-
zar 21 mayor namera d2 mponentes que 2 fabriquan 2n 2l
pais (sampresares, evaporadorss, =2te.), 1= largs de este
trabajo se hablard del wiclo tedrico de refrigeracicn por
compresion (simple y cascadal, d=2 refrigerantes de  mayor
usSs 2R sistemas da ultra baja tempsratura, asi comos
tambi<n d2 sus propiedades y caracteristin sz caleuylard
cada  oomponant:  d21 sistema, s2 hablard de2 algunas lu-
bricantes y propiedades ques se deben temar en cuenta para
poder sar 1usados 2n Sstos sistemas, s2 hard 21 dissho
fisico, vy al final se comparsrd 1 precio d21 equipo de
impartacisn N r2specto al dis2nade, v se Y2 que tan fac-
tible 2s produzir 2stos equipss con tesnolosia propia,
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- 1 - . REFRIGERACION

I.1.-  CICLO BASICO DE REFRIGERACION POR COMPRESION.

Los diagramas mds utilizadas en el analisis d2l ciclo de
refrigeracidn son las  t-s ;5 p-h. El de mayor utilidad 2s el
diagrama p-h por su facilidad de localizacidn de  los puntos
nzcesarios dadas las condicionzs de presicn, temperatura vy
entalpia a trdves de las tablas de los refrigerantes. Pero
para efectos de explicacion tedrica, en 21 ciclo de Carnot se
acostumbra wutilizar el diagrama t-s; dado que se pueden ob-
servar las 4arzas bajo la curva tanto del trabajo realizado an
el ciclo, el efecto refrigerante v los requerimientos de tem-
peratura,

I.t.a, CICLG DE CARNOT COMD MOTOR

El cicle d2 Carnot es el ciclo termodindmico de maxima
eficizncia vy por 2sta razdn s2 tema como medelo de compara-
eion cuandc se opera entre dos temperturas. El motor del
2ielo de Carnot racibe 2nergia de un depdsito a alta tempera-
tura, convirtiendo parte d2 ella en trabajo y descargando
13 sobrante a3 un de2posite de calor a una temperatura
infericr, el ciclo d2 tCarnot se muestra en la figura
1.A, ¥ su correspondignte diagrama temp2ratura - sntrosia en
la figura I.B.

. FUENTE DE CALOR
‘Fiaura 1.A. DE ALTA TEMPERATURA

[ OR
COMPRES TURBINA

TRABAYO

4
FUENTE OE CALOR
DE BAJA TEMPERATURA

‘A) MOTOR DE CARNOT
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TRABAVO
NETO

B) DIAGR

I.1.b,- CICLO DE CARNOT DE REFRIGERACION

édn cuando el cicle de Carnot fue dasarrollado para md-
quinas diraectas, es posible extendsr sy aplicacidn para 21
ciclo inverss, es decir, =1 de proporcisnar enevgia en forma
dz trabajo para transportar oalor de un dzposits de menor
temperatura a otra de mayor temperatura. Los proceésos gque
forman el ciclo inverso son

1 ~ 2 Compresicn adiabitica

- 3 Pdrdida d2 ealor isotérmica

%)

3 - 4 Expansicn adiabdtica

- - 4 -~ | Ganancia d2 ealor isatdrmica

En las. figuras 1.C. y I.D. se muestran el ciclo de ==~
Carnat - para  refrigeracicn y el diagrama temperatura-antro-
pia. . :

eved



‘Figura I.c. FUENTE 'O CALOR

DE ALTA TEMPLRATURA

TRABAJO
COMPRES OR

TURBINA

TRABAJD -

FUENTE DE CALOR
E OE BAJA TEMPERATURA
£) CICLID DE CARNOT PARA

REFRIGERAC 10N
T(oK)
3 e
TRABAJD -
“NeTo:
]
${KJ/KG°K}

0) - DIAGRAMA TEMF-ENTROFTA
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“"La gananaia’ de dalorien wl pyocaso 4= l A una.baja !empe—
raturaies ‘el oant\vo del ciclo, giendo -gl . de los demds
PYOCZSOs; unicamenta d2s scargar“la anergla ’LaXorx{iLa 2niun
dﬂposito a tempﬂratura mayor. . :

TOdOS' los Proresas en el ciclo d2 Carnut son’ termeding-

micamante’ revarsibles, por 1o qua’es imposible obtaner una e-

ficiencia mayor con algdn otro cxglo. El etudio dzl cicleo se
realiza por dos razenes:

1.~ Sirve como una comparacion normalizada

2.~ . Frove2 una guia para saleccionar las tempara-
turas que deben mantenerse para obtener una
alta eficiencia,

Para realizar esta comparacion se define el término de
coaficiente de funcionamiento (C.F.), como la relacidn de la
refrigeracidn dtil entre el trabajo neto, y representa el co-
ciente ‘entre:

LA MAGNITUD DE COMODIDAL

LA MAGNITUD DE COSTO

En 21 sistema internacional =21 coeficizntz de funcions-
miento es adimensional, perc algunos fabricant2s su2len ex~
prasarlo en (Btu/Hr/Hp), lo mids des=able 25 oblener 21 mayor
coeficiente de funcicnamiento posible, ya que ésto  indica la
mayor cantidad de refrigeracicn al menor gasto d2 energia,

El calor Gtil de rvefrigsracion es el area bajo la li-
nea 4 - 1 y el caleor cedido al depdsito de alta tamparatura
es el area bajo la linea 2 - 3, tal como se muestra en la fi-
gqura [,E. v por 1o que se concluye que el calor agrwgado al
ciclo durante el proceso de compresion es el drea del
rectingule 1-2-3-4,

T*x)

Figura I.E.

Teinate
hrve

.
S(KJ/KG K)“'s



U ivEN eeefiiciente ‘de’ funcionamiento pusde: variar de c2ro a

infinito. “Un'bajo valor do T2 proporcionara.un  cezficiente
alto; vy un alto valar de T1 aumentard 2l cosaficiente de 2fi-
-eiencia

Por 1o que se pretends siempre mantener Ti alto y T2 ba-
Jo.  En caso d2 hacer Tl = T2 el coeficientz 25 infinito, pe-
1o en la prdctica se requi2re ceder calor a un deposito de
alta temperatura (TA), por lo que la temperatura T1 siempre
serd menor a T2. Ademds en el proceso de intercambio de calor
la temperatura T1 debe ser mayor a TB para ganar calor v T2
debe ser mayor a TA para ced2r calor. Este diferencial de
temperatura hace qu2 las processs de intercambio de calor
sean irreversibles, desvidndose asi del ciclo  ideal de
Carnot,

Una opcion para no alejarse demasiado del cicle ideal es
tenar un diferencial de temperaturas peguefs, vay fig, 1.F. ,
pero eso involucraria un aumznts de drea (A) o del coafici-
ent2 global de transfarancia de ealor (UJ) 2n la ecuacidn da
transferencia de calor (1.1.b,)

9=UAAT - -- (I,1.b.J

5i AT tiende a cero, U y A tienden a infinito provocan~
dosa un costo  infinito en el intercambiador de calor, por
1o quz la seleccicn de AT debe estar basada en un andlisis

econdmico.

T
Figura I.F.~ {77 1

- ATMOSF(RA

_ - -~ -CUARYO FRIO

S{K¢/KG®K)
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Fara-tratar de reproducir 1o mas warcanamenteiposible el

ciclo de Carnet para refrigeracion, se,puéde usér;el'refrige—
rants como gas o bien an deble 2stade (gas-l{gquidor..

LEn el ‘primer caso se obtisne una compresidn’y e2xpansidn
isoentropica (procasos 1 -2 vy 3= 4)¢ sizndo los procesos de
intercamhic de calor a2 presicn constante (proceses 2 - 3 vy
4 - 1), €ste wiclo difiere da2l de Carnpot comd s2 " nota 2n la
figura 1.6. en.qu2 s2 adicionan . las.areas X y Y, tenizando
somy yeaultade otro auments s en 2l - coeficiznte de funciona-~
miento debido a un aumento de trabajo (area X) vy un3 disminu-
cidn de 2fecto ds refrigaracion. (area Y).

Figura I.G.
T(°K}

- ATMOSFERA

- CUARTO FRIO

$IKJ/KGOK)

En el segundo caso el refrigerante se condensa al perder
calor y sa evapora al’ganar wvalor, dsto ofrsce un alto coefi-
- ciente de funcignamiente, va que 2l cambio de fase se realiza
“a‘prasidn oy temperatura Gonstante, Como s2 ilustra 2n la
figura I.H.

Figura I[.H.
oK)

B(KI/KGOK)

il 7



Uno d2 los problemas que ofrese 2l proceso de comprasiscn
de2l cicle mencionado, es que se realiza con vapor himede
(compresicdn hdmeda), dsto no =2s reccmendable para 21 compra-
sor debido a que las valvulas pueden dafarse o el refrigeran-
t2 himedo pusde mezelarsa con 21 lubricante bajando su visco-
sidad, acelerando asi el desgaste.

Por 21lo  siempre se pretende tensr una comprasicn seca,
en la que no exista refrigerante hudmz a la entrada d21 com-
prasor; dando como rasultads que el ciclo de refrigeracidn
pierda su forms rectdangular, como se myestra en la figura
I.1.

T(°K}

Figura I.I.

2
CUERNO OF
?' SOBRECALENTAMIENTO

S(XJ/ K GK)

El refrigerante en e) puntc 2 se encuentra scbrecalenta-
do g2nerandose un 4drea adicional, siendo comun llamar a  esta
" cuerno d¢ sobrecalentamiento ", la cual represanta en el
diagrama t-s una cantidad adicional de trabaje debido a la
compresicn seca.

Por atro lado, el proceso de espansion  se piropone comd
iszatropice (reversible), esto en la practica no 2s paosible
realizarla por varias razonss.

t.~ E1 trabajo que lib2ra un motor de axpansidn 2§ tan
pequens Que no pueds recupsrarsse en el campresar,

2n dos fases pra-
cion,

2o~ Un motar que trabaja oon fluida
senta serios problemas de lubr

3.~ La cantidad d2 en2r3ia recuperada no justifica =l
casto d2l matar,

el



2 comprssion
ura VYO

L - 2 PROCESD:DE COMPRESION.

Consiste en. una compresidn reversible y adiabdtica de
/ b
vapor- saturado de la prasion del evaporador a la praesicn del
condensador.

El proceso 1 - 2 s» efectda en o) comprzsor a madida gue
32 ipcrementa la prasidn del  vapor, debido a la compresidn
dal vapor desde la prasidn en el s=vaporader hasta la del
condensadsr.  La mprasion 1 -2 e tupsnld  iscentropisa,
es decir, adiabiatica. fuarante este  pr se  efactia
un trabajo  sobrs el vapor refrigaranta.  incrementdndose
12 entalpia del wvapar en una cantidad qus es exactamante
igual al  trabajo efe2ctuade sobre a2l vapor. Esta
2nergia €5 tambidn 1llamads caler de corpresidn y as
igual a la diferencia d2 entalpias entr2 los puntios 2 v 1,
de donde:

qw = h2 - nhi [§ % SV-P0 ]
e} trabajo total puede ser calculado de 1a giguienge,forma:

ULt dey

Coms -resultado de’la absorcion de calor en’la compresion,

T e e e P

S{XI/KGOK)



el.vapor descargado por el comprasor al condensador 2std en

13 condicicn de sobrecalentads, .

- 3 PROCESD OE CONDENSACION.

o

Consiste en la perdida de caler a presion constante,
causando de-sobrecalentamiento y condansacion del rafrigeran-
te.

Pur 1o generval, los procesns 2 - 2 y 2 - 3 se verifi-
can en el condensador a medida que 21 gas refrigarante ca-
liente descargadno del compresor es enfriade hasta la tempera-
tura de condensacidn y despugs condensada.

El proceso 2 - 2 toma lugar en la parte superior del
condensador, durante @ste proceso la presisn del vapor perma-
nece constante. La cantidad de calor sensible (scbrecalenta-
miento) eliminado por masa de vapor =s:

thz - h2")

El process 27 - 3 2s la condensacidn dal vapor, sieado
el calor cedido al medio ambiente igual a:

(h2” - hia)
el calor cedido por el refrigerante en el condensador sera
entoncas:

gy = ha = h3 - - - (Kl.l.e.)

En un ¢iclo saturado simple la energia del rafrigarante
se incrementa sdlo en dos procesos; (1) mediante el calor ab-
sarbido del espacio refrigerado y (2 mediantz la energia
equivalente debida al trabajo mecdnico en el compresor, pov
1o que ohservando la figura I.6,, eoneluimos ques

qc = e + qw - - — - (1,1.f.)

i

10N

3 - 4 FROCESD LE EXPAN

;

52 realiza mediante la expansian irreversible a entalpia
wonstante de liquido saturado de la prasidn del condensador a

P 1Y)



1a dal evaporador.

El proceso deserito por. las punteos 3 - 4 sucedz en el
controlde vefrigz2rante cuando. la presion del  liquido es
reducida desde la presicon de= condensacion hasla la presidn de
evaporacidgn a medida ‘qua el 1iquido pasa a trdves de la
valvula . do expansicn. Cuands la presion del l{quide es
reducida, . la temperatura de dste disminuy2 desd: la Te
hastd Te y sucedigndose el cambio de fase liguido-vapor,

: El cambio de entropia duranta 21 proveso 3~ 4 ocurre
sdebido_a:que.se pirmite 1a expansidn d2 fluido de una presicn
alta hasta una prasidn baja sin realizar trabajo .Jtil.

4 - | PROCESD DE EVAPORACION

Sucede mediante la ganancia de calor a presion
constante causando 1la evaporacidn hasta 1legar a ser vapor
saturado.

El procesc 4 - 1| es la evaporacidn del refrigerante en
2l evaporador. €l proceso es isotérmico, va que la tempera-
tura y la presidn permanecen constantes.

A m2dida que 21 refrigerante fluye a trdves del evapora-
dor, €ste absarbe calor del espacioc refrigerado aumentdndose
la entaleia. Entonc2s, la cantidad d2 calor absorbida por el
rrefrigerante en el evaporador es  la difarcncia entre la
entalpia del rvafrigerant2 de la entrada a la salida del
evaporador (puntos 4 y 1 ) a €ste  procese s2 le conoce como
afecto rafrigerante, (Ece. 1.1.9.)

g2 =ht - h4 =~ - - (Ece. l.l.g.)

) h2 = hd

o

qe = hi - h3

sedtl
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Figura L.i.

R e ,';n((i/xé{
I.1.c. CIELD REAL

€n las’ figuras “T.J. ¥ 1.K. se muestra el ciclo de -
refrigeracion ‘teorico. Mds existen ciertas diferancias
zntre el ciclo real v el tedrico, €stas son debidas a:

- Sobrecalantamiento en la succion del compresor.

En el ciclo tedrico se supone que el vefrigerante llega
al compresor en forma de gas saturado y seco, pero en reali-
dad, despues que el liquido s2 evapora complztamente, el va-
por p2rmanace absorbiende calor y sobrecalentdndoss antes da
entrar al cowpresor., (punto t de la figura I.1.2

- Subenfriamiznto del liauido.

En 2} ciclo real, despues del condensador, 21 liquido no
sale saturado como supon2 21 ciclo tedrico si no hay un sub--
enfriamiento (punto 37 de2 la figura I.L.)

- Efecto de pérdidas de presidan debidas a la friceion,

Todas las tuberias e intercambiadores de calor provocan
prasicn  debidas a la friccian, =2n la figura

una cafda de 1
2stas perdidas de

I.L. 52 muestra un ciclo real consideranda
presion,

En &ste estudio no se consideraran los efectos de sobre-
calentamientd v subenfriamiento. For lo que las ecuaciones

que definen el trabajo realizado, el calor absovbida en el
evaporador (ge) y 21 calor rechazado en 2l condensador (qeod

quedan dafinidas con las ecuaciones. I.l.c., I.1.d0 vy l.l.e,
respectivamente,

eeal2



Figura I.L.
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1;2.;‘ SISTEMAS DE REFRIGERACION SIMPLES Y COMPUESTOS

Dependizndo de las rondxrxonps da disefio, los sistamas
de refrigeracidn  puaden p-e;an\ar cualquxeta da las si=~
quient#s confxquvacxcnﬂs.

i- Compresxon de una sola etapa‘ .

2.~ Compresion econnmiz;da

n ‘de mult\elapas

a}Q:Sislema compiesto

b.- SXS(ema cascada

A continuacion se detalla las configuracisn de dichos
sistemas.

I.2.a.- COMPRESION DE UNA SOLA ETAPA

Es propiamente el sistema bdsico de vrefrigeracicn que
s2 estudid anteriormente sus component2s principales sond
evapaorador (es), un compresir, un cond2nsada un tanque
recibidor ( si 2s necasario ), y un alemento controlador de

refrigerante o expansor ( valvula termostiatica o tubo capilar

2l ciclo puerde represzntarse como se wu2stra en la figura
siguiente

figura I.M,

CONDENSADOR

EXPANSOR g( COIPR.ESOR

EVAPORADOR

ceedd



1.2.b.- SISTEMAS ECONDHIZADDS

Para obtenev. mayor rendimiento en un sistema do refrigs-
racicn se.usan sistezmas 2eonomizados, sy aplicacidn se limita
generalmente -a compresores rotativos o centrifugos. Operan
de la: sigui2nt2 manera: €1 refrigerante ligquide que va hacia .

el ‘evaporador es subenfriads madiante la sxpansidn de) mismo
refrigerante 1{quide, =21 vaper resultantz se  inyecta =2n
un  pusita intermedio de)l compresor. En o dste arregla se
puzda . producir  un incremento de capacidad  con un aumentao
insignificante en la energia de La fig. I.N.
mueztra 21 arreglo basico de los

Cabe mencionar que un sistema que utiliza unrefrigz2ran-
t2 halogeno son dste ecopomizador a relaciongs de compresicn
de 1z a 18- serd.mds eficients que un sistema sencillo, “For
2jenple, pademos citar 4n sistema con R-32 3 una. temperatura
d2 gondensacion de 43 o0, an el que su =ficizncia de opera-
widn s2 aprozima a la de? un sistema de dos etapas.

figura T.N.

conrneon

Mpcants

PREBION 1BTERMEIIL

LIaeIBe 4 ALTa
sanaten atane
4 svar a

I1.2,¢.= SISTEMA DE MULTIETAPAS

e defipercomo cualguier sistema 2on uno o mas pasds de
: RS : ; ;
compresionyen-general, existen dos tipos d2 sistemaside mul-
tigtapas: cempuestos y cascada. |

e 1S



Oabido a qu2. la compresion se  aproxima a3 un procese
isentropico; un compresar operands a una relacien de compre--
sidn  alta, tiene en su descarga gas ralativamante caliznte,
dsta temparatura pusde s2r lo suficientemsnte elevada para
provocar que 21 aceite v el refrigerants 2 d2scompongan,
Utro problema relacisnsde con una relacidn de compresidn alla
2s-21 desrementa de la Ffifxﬂnwia volumdtricas s decir, au--
mento d2 la relacidn dz rnmP|=§10n las fugas y 1a resupansion
s2 vuwlv«n »iageradas y s2cu2ntia aumenta 2l consumo
de energia por unidad de ~apor comprimido,  Adesmds  una rels-
ecidn. d2 compresicn alta dafa 21 cemprasor, da2bido a4 las gran-
d2s fumirzas aplicadas a los pistones, anillas, bielas y chu--
macerass ¥ a4 las grandz2s temparaturas que deben scoportar ss--—
tando sujetas a dichas fuer:zas.

Por las razones anteriocras, los fabricantes g2naralmanta2
limitan las relaciongs de compresicin, Por ejerplo: en miqui-
nas de multicilindros se limita a diez (10), =n compresarss
de aceidn vertical para baja velocidad a trece (135, vy en
compresores de tornillo v rotatives a diecinusve (19).
Cuands la relacidn de compresidn en un sistema s2 encuzntrs
va definida mediante el refrigerantz seleccionada, la tampe--
ratura de evaporacicon y 1a tempsratura de condznsacion se de-
ber3 =vitar scbrepasar las limites anteriormente mencionados,

Un sistema con economizador no es la solucidn al proble~
ma, sdlo un sistema de multistapas pusde salucionarls,

Dira ventaja que s2 tiene con 2l sistema de2 multistapas,
25 qua 2] refrigerants pusde  subenfriarse c2rcanamenta a la
temperatura de la interetapa. Siende que 21 afecto adicional
obtenido sucede 3 oosta del comprescr de 13 2tapa suparior,
reduciendoss o1 tamafo y la potencia raquarida por 21 compre-
sor de 1a wtapa de baja. Ho obstante Sste mdtods aumenta 1a
eficioncia dzl sistema y gl costao inicial, por 1o gue debe
realizarse un analisis 2cendmice para  determinar si =l
ahorro en costo d2 o cion sobrepass las costos da
inversion, por 1o genaral un subenfrisdor 32 paga por si mis-
Mz,

(. w

Cuands en  uwha instalacidn  de  refrigeracidn e tisnen
distintas cargas, $2 requizre una dnglia 33m3 Jd2 temparaturas
a traves d2 1a planta, el sistema de multi2tapas permite
la saleccidn d2  la temp2ratura para dichas cargas; utilizdn-
dose2 la 2tapa supsrior para temperaturas altas y madias, v 1a
2tapa inferior para temp2raturas bajas.

codd



Es un sistema. de multidtapas, en’ el qua'los compresores
estan interconectados en serie con el mismo sistema de refri-
geracidn, en la figura 1.0. s2 mu2stra un sistama compus~—
to d2 dos =2tapas simpla.

figqura I.0.

selptnsiann
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ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA COMPUESTO DE DOS ETAPAS

Adzmis de los  component2s  principales que integran un
sistema simple, los  sistemas compuestos tiensen normalmente
componentes adicionales como: desobrecalentadores vy enfriade-
res de liauide, los cualas s2 muestran en 1a figura LLP.

COMPRESOR COMPRESOR

figura L.F. S BAJA OF ALTA

CONDENSADOR

VALYULA DE
EXPANSION MTERENFRIADON]
G ON PRECOLADOR]

RECEPTOR

—1)

STEMA COMPUEST DE [0S ESTADUS
SURENFRIAMIENTD E INTERENFRIAMICNTY

CON

Y



2,- Sistemas de cascada

‘Es un sistema multiztzpa compussto de dos o mds. sistemas
de refrigeracion separados,. intzrconzctados de:tal ‘manara:dque
uny provea el enfriamiento para 21 condensador del. otro, :

Este sistema puede  sey suparior al compuasto,, debido.al:
qu2 usa distintas tipos de refrigsrantss 2n cada ‘ciclo ' de’la
zaseada, en la figqura 1,0, s muestra un sistema’ “simple de
cascada, - En 2l sistema de wcaseada pueden agregarse equipos
tales comos - recibidores de sucoidh, tanques de2  expansichn y
separadores de aceite.

figurs .0,
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ELEMENTDS BASICOS BE UN SISTEMA EN [ASCADA

El sistema de wascada debe utilizarss cuands s prasen-
tan los siguientes casos:

l.~ La relacidn de compresisn a la que debe operarse
cuands s2 tiene un sdlo refrigerants  2s maysr 3
l1a rezoomendada por e} fabricante d2] compresor.

2.- Las condicionss d2 servicio hacen dal sistoma dae
cascada el mis  =o mico por la posibilidad de
veducir 21 desplazamizntc para 2] comprwesar Je
13 etapa inferiar y diwensionss de 1a Lubaria.
Esto 25 posible poraque puzds  selescecionarss un
refrigerante para baja tocamperatura que tenga una
prasiun  de  suceidn  mas elevada v un valumen
especifice menor a bajas  tem aturaz que las
Fu2 tionen refrigerintss comunae

P T



. Las ventajas que. se obtiznzn al usar un sistema J2 cascada es
que.se2 elimina el problema de balan:-r 2l a« te 2n los car-
teres;de los compresoras de  2tapas siparads y 32neralments:
no se requiere utilizar desobre2calentadsres y subenfriado-
res,.: .Siendo una desventaja el requarir una diferencia de
temperaturas entr2 el condensador de la etara inferior vy el
evaporador d2- la etapa superior.

S 4



I1.= CALCULO DE CARGA TERMICA

Il.l.—;.r'FACTORES A CONSIDERAR EN EL LISEMO DEL SISTEMA (IE
; REFRIGERACION.

a.~ SISTEMA DE REFRIGERACION

“Los. factores que deben tomarse en cuenta para realizar
sznﬁo deun sistema de refrigaracidn ade;uado y confia--

La Posibilxdad de grandes variacionzs d”
valos cortos de .tiempo.

Control de la acumulacidn de hxﬂlu.

Varlaﬁxones de afinidad . del acexle a’y
la: tempevatura.

5. Escoger el medio de refrigeracicn. -
a.~ Refrigerante volatil para expansidn directa’
b.- Refrigerante volatil para inundar
e, ~ Refrigerante sscundario (solucion:eut

6.~ Eficiencia y mantenimiento del sistema...

7.- Consideracidn de las presidn de operacisn,

Con base 'a los factores anterieres eliingeniers deba es-
coler-companentes. que cumplan con la aplicquéqrquparlﬂcular‘,

b.~ CARGA DE REFRIGERACION

£l anidlisis de la carga t2rmica es  vital para la selaes-
2ion y speracidn adecuada del equipei por lo que daban sonsi-
derarse todos los aspectos  gue  influyen a ésta, incluyendo
los componentes que de alguna manera contribuyen con 21la.

e s 20



Los puntos® a: Lonsxderar al wvaluar la,garga. adn cuando
ni contyribuyan® ‘a-la - eargai’ fxna1~siempre deben tenerse en-
cuenta, vy son los siqujen(es: ;

1.~ Fuga de calor: Ya s2a. ca\o,ﬂ

2s funcion de 13 dif2rencia de
ciente de transmicicn del contenzdor
yendose 21 aislamiento 'y ) calor’:
venatilacicn o xnfx\tracxon. )

-p#ratuva final o de :efvxqeyaLion.

3.~ .LCarga sensxble interna: Producida por malores;g,lubes'y,'
2quipo generador de calor. ’ -

11.2.- CONDICIONES DE DISENO

El disefio bdsico de un sistema de refrigeracidn com—-
puzsto debe iniciarse por la definicion o conocimiento dz
los siguiegntes datos:

{.~ Temperatura de evaporacish del compresor de baja- (Te)

2.- Temparatura de condensacidn para 21 compresor de alta
{Te) .

3.- Temperatura media del intercambiador de calor

4.- Capacidad requarida o cantidad de calor a retirar del
deposito de baja tempevatura (CAP)

TEMPERATURA DE EVAPORACION (Te)

Fara nu2stro diseio en  particular s2  oconoce que  la
temparatura de  operacion de2l rvefrigerador esta definida
cuomd d2 Ti= -80 "C, La se2leccidn de 13 tempartura da
evaporacion  (Te) so realiza #n bas? a la experiancial.
Fzra 23te caso s2 usard un difsrencial d2 tempevatura de 9.4

‘.
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Tei=Ti - S.6 (%) 1l.b.13

sustituyendo el yélor de Ti  '2n 1a ecuacidn (IL.b.1), 82
tiene que: ) Do B
’ ULba2)

Te = - 83,86 (")

TEMPERATURA DE CONDENSACION (T¢)

En las tablas de seleccidn deo temperaturas recomzn-
dadas para diszehar los condensadors=s en distintas ciudadas
d2 '1a Republica Mzxicana, Debido a que la temperatura de
disefio. debe s=r a la sombra, podemas tomar como la
temperatura arbiente de:

{Il.b.3)
L) C(1O0°F)

Lonociendo este dato sz puede seleccionar la temperatura
de condensacion, d2l refrigerants (Te) basandose 2n la 2xpa-——
riencia , 13 cual indica que para un condensadsr de convec-
2idn natural el diferencial de temperatura entee 21 refrigs-
rante y el madino awmbiente debevd ser de S.3°C, F lo que la
tampayatura de condensacidn pusds: considerarss coma:

(Il.b.
Te = Ta + 5,3 (°Cy = 46.1

Labe hacer notar que la ASHRAE en la referencia arriba
mzncionada especifica un divencial de temperatura gues varia
antre 6.3 y 2 ¢°C)H, pero debida a que  s2 tiene un coefi-
ciente de epe2racivn  muiy pequeho en dste disefo =) difzran-
cial dz temperatura idones debe sor el menon- ‘Lr. De es-~
ta forma se asegura que el trabaje qu2 realizara 21 compr2scr
2s el minima,

3D




TEMPERATURA MEDIA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Llam2se temparatura madia d21  intercambiador de caler
al promzdio aritmélico entre 1la temperatura d«: caondensacicn
d2 ‘la.2tapa. de baja vy la tempertura de e2vaporacidn de la
etapa de altas.

Fava seleccionar 13 tempsratura media. consideramos gue

quaramos ~optimizar 1a. eficiencia del sistema. Fara lograr

" estors2 buscatencantrar. una temperatura tal gue la relacidn
de comprﬂsion Para ambos Cempresoras sea 13 misma, o sea:

(Il.b.%)

(Il.bié)
Psb Fdb

Fsa Pda

donda:
Psb= presion de sv--xﬁn en el sistema de baja

Fsa= presicon de succion 2n 21 sistema d2 alta
Fdb= prefidn g2 descarga en 21 sistews de baja
fda= presicn de descarga an 21 sistema d2 alta

Considerands qu:  la  temperatura de caturacicn
prasicn d’ d23carga dzl rafrigerante primavio a la pr
de gue del rzfrigerante s2cundario  son  iguales 2ntre si
e igualzs 3 la  temperatura media del  intarcambiador da
calor. - S2 puede realizar un programa de computiadora que
enzuentre  usands 23ty scuscidn la tesparatura media del
intercambiador de calor.

‘n de saturacicon para los reofri-
pusd2  encontrarse: mediantz la

Conociendo que 1a presi
ge2rantes R-12, R-13 y R-22
13 ecuasidn (I1.b.7).

b7

LaP = FL+F2/T4EIaLnT4M4-THFSa( T, T o Lnd.-T)

donde los valores de FL,2,3.3,9 v 0" estan deofinidos d2

acuzrds a4 la tabla Il.b.



TAELA I11.b.

REFRIGERANTE

CDNoTANTE =13 R~a2
‘Fli  29 334R058EL T 4,4251423714E1 . 17, 1554148092€1

Fa, A 39618785E3 1 -3,/ 416102695EE3 1 -4, 81895750S5E3
CF3 287152236 0 =7, 172243913 =7.34103122

Fa:- F60E0432E~-2 . 1.05487805E-2" 1 - 2. 0S06G2446IE-3

FS: . : C2.303010913E-1 73, 45746703EL

) 3.0333E2 L. 3.8117€E2

i El algoritmo que obtisne la temperatura media o5 =21 si-
guientst
1.~ .Suponer una temperatura mzdia del intercambiador de ca-
lor igual a la media aritmética 2ntre la temperatura de
evaporacidn dal refrigerantes primario y la temperatura
de condensacian del rafrigerants: secundaric.

2./~ Encontrar las presiones de saturacicn correspondientes a
la temperatura media disponibla.

3.~ Encontrar 1a relacicn de2 compresidn para el rafrigerante
secundario y para =1 ra2frigerante primario.

4.~ 5i la relacion do compresion del lade secundario es ma—-
yor d2 0.0l que la del lado primario, suponer una tempe-
-ratura media mayor y regr2sar al paso 2.

S.= %i la r2lacicdn de compresidn de lado primario s mayar
de 0,01 que el lado s2cundario, suponer una temperatura
media m2nor y regra2sar al pasc 2,

&.~ lwprimir resultado.

El diagrama de fluJo ﬁs »l sxgux=nt

NDTA- Para el R 2- ’3mb1ar Xos datos qus dxcen R- x‘ por R ey




ZFI,F2,F3,F 4, F5

To,Te, T

CALCULAR

Pelaiy, "lmz

Ro>Rb+0-0|

NO




A continuacidn s2 enlistan los resultados obtenidos-para
los dos distintos refrigerantes secundarios., Mismos que s=
r2alizaron:con una calculadora programable de bolsillo.

o . TABLA Il
REFRIGERANTE " “RELACION .~ "TEMP... .~ PRESIONES UPER.
FRIM: % = ASEC.  COMPRESION :* MEDIA™ " " FRIM.. - > SEC.

10382

UL EVARL
o (243.88)

(3ig.2s)

NOTA:



I11.C.~.CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO

Los componentes a considerar en' la varga daenfriamiento
son: : :

A Gan:nfia del calor a trdves'de las panedas.

b.—  Ganancia de ralor debido al produn.to.,

‘gwmc'm DEL CALOR A TRAVES DE LAS PAREDES

La gapancia de caler a tv aves g2 .1as paredes se expres

medlan(e la sxguxente acuacxon. -
e S (Il,e,1.}

—;'UxA».A’T

Dondas ™

Q= Géqandi '7 ;': > unfdad de tlempo.t
U = Coehcwnte global de !rans{erencia de -‘alor.
A =-Abrea media del ‘refrigerador = (AnAa)llz.

T = Diferencial d2 temparatura,

. Considerands wun aislamiento perfecto (coeficiente de
transferencia de calor por conduecidn  invariable con la tem-
peratura), podemos integrar la ecuacidn - Il.e.1. desde
la pared interna hasta la pared =xterna de dste;
obteniéndose que:

Iliev )
0 = UsAx  (Ta-Ti)

L]
Ky Ke
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S Elcosficients qlobal ds trans!ﬂvenuxa de calor (U): pa-
ra las: paredes ‘del rerrxgarador en ertudlo; puede explesarse
madiants ‘la.siguiente ecuacidn: g

IR B

Espésor;aé-fé pared externa .
Kai= Coﬁddctf?idéd de ‘la-pared externa

e 1a'gcuacidn Il,c.3. las términcs debides a las con--
‘ductividades de las paredes pusden despreciarses vy 21 trmino
debido a la transferencia de caler por conveccidn interna se
glimina al tomar la temperatura inte2rpa igual a la temperatu-
ra.de. evaporacicn en la escuacidn Il.c.2, fGwedando la ecua-

cidh come sigue:
I1l1.¢.3.

La determinacicon del espesor para el aislamiento se
realiza mediante el siguiente critario: g




Faso 1:

Calcular 2spesor dal aislamisnto d2-tal manera que con-

sideyando una™ tempevatura: ambiente  de ©32.2.°C, 1a
temperatura.de 1a; pared’externa no sea menorta 28.9°C - con
testolse evita, RES Londansaelon de 1a humadad d=1 ax‘e sobre

dsta Ppared

mmy (1") al espasor- del a:slamxen\a.;
ﬂsu!tado dela expev:enrxal :

'r(reglafempx

P so'11!

gs: tdvminos, de
omoise muastra

Usando 1a figura-11l,e.1.
conductividad podemos - dxbujar nuestvo ‘mode 1
~en-lafigura Il .2

Figura I1.e.2

Para conocer el coeficiente de: conveccidn externo (ha),
se2pued2 considerar: ‘el coefidiente  de conveecidn natural mi--
ximo del aireéen“una-placa cualles igual a: -

: TR N 11.c.4.
ha = 5.6215 (W/mwd)

€l valer de .k depende d2l material s2leccionado como
aislamiente, en la Tabla [1.d. se mu2stran los valores
correspondiaente a2 k para diversos tipos de aislamientos,

Lonsiderando un balance de calor 2ntee 21 aire exterior
y 21l aislamiento del refrigerador puede ancontrarse el espe-
sor d2l aislamiento de la forma siguiznta:



17.¢c.5

kx (Tpa - Tl)

auslxtuyendo valores en: la ecuacion Il.e. 5. ‘e obl:ane
el . 2spasor requerido,ien; la Tabla II d.se muestran estos lages
pesores. (4egun el Past ).

Paso.2

sPesar del alslamienlo tinal se reall—

La obtenclon del
enlxstan an la Ta--

“za aumentando 25,4
bla TIydyem o]

CTabla 115

PASO 1 FASD 2

TIPD - AISLAHIENTO CONDUCTIVIDAD 7 ESFESIR. RECOMENTADD

Fibra de vidrio o
minzral rellena d=
aire (promedin) 31.7 3 40,3 L 195.7a 221.1 a

Fibra de vidrio
para empaquetar fis-

mamente apretada 2 135.¢ R L2
Espuma 2 ureztano
zsprzads en €l lugar 12.7 1154 140.8
Espuma 42 aretano
preformnada 23 142,07 17,4




PARAI Tpa = 22.9.C

Al Lonocarse el Pspwsor el aislam:ﬂnto la ganancia de
calor-a’ tvaves de@7lasiparedes” puede calecularse 'si se cono-~
cen-las - dimensionss del: recipiznte-interior a refrigerar;
este se-determina-deracusrdoiailas necesidades - del-cliente,
En 13 fxguva II c. 3. ostramos Jas dimensicon2s requeridas,

2
Zs

13

Figura Il.c.3.{dimensiones en mm)

. Coneciends todos 155 datos y despajando da la ecuasicn
(II.<.g.) para cada aislamients en particular, se obtsndra
la ganancia de calor 2n cada uno de 2llos,  Notas hay gque
recordar que A= (AisfAadt/2

En nuastro dise
Al = 28276 m

Altde (arbea) + 22

1.
W
"

= Ta-Ti = 37.8 + 8L = 123,49

-
u



En’ la tabla I[. enlistan “los vesultados ubtenxdos

para 105 dxslxnlos a

TIFOAISLAMIENT

mineral

Fibra de vidria
empaquetada :
Espurma de - ure--

tano espreada
en el lugar

Espuma de ure- - ..
tano preforrmada

87.0612

352

Por razona - antenim ento, ﬂl ‘aislamiento se2leccio~
nado en este disenc.es:la fibra de vidrio empaquetada.
3iendo -pues. 2l calor atrdves de las paredes. igual a 65,758S
wattse o7

Para caleular la ganancia de calor debido a los produc:-
-tos a rafrigerar, 2 necssarin considerar la carga del pro-
duczty y de las recipientes gue contienen a dichos produstos,
asi wsoma 21 vaolumen d2 aire que e encuantra en 21 espacia
refrigerado.

Se realizo una encuesta a los diversos usuarias que re-
quiszren de este tipo d2 e2quipos. En la tabla Il.f s2 muss-~
tran los resultados que arrojo =sta encuesta,



TABUA L. fa
‘ “MASA
PROMED

LS X- DI

CTEMP,
INICTAL

INSTITUCION - S PRODUCTOS -

INSTITUTO. DE - SR
QUIMICA™ =0 VIRUS, BACTERI A

HOSPITAL. DE S
SANGRE - 'GANBRE,” PLASHA

2

FACULTAD DE R :
MEDICINA VIRUES, BACTERIAS,: : ; :

SANGRE : 3 g o 800
FAC. VETERI-
NARTA VIRUS, BACTERIAS,

HIGADOS DE POLLO 2.5 21 C -80 C
HOSFITAL
GENERAL VIRUS, BACTERIAS,

HONGOE &

(X
[ X
—
o

tUd

Tk
&
[yl

INSTITUTO DE ;

FISI0LOGIA ] g e

CELLLAR CELLILAS, VIRUS, ;
BACTERIAS.

PROMEDLOS:

a6

@' = Ganancia da calorien watts

3.
il

= Masa’de. producto an Kg.

cp= Lalor especifico en J/Ka ' -g.b.

T= Difrencial ‘entre temepratura, ‘almacenamiznto 2 ini-
cial (ko) : SRR

G
i)



t Tiémpo :ﬂquéfxd

D para’ bajar de 13z tempevtuta iniei-
cxal -a la tempera R

»de almac;namxento.

Proaqﬁloé; se”proponae uti-

En la que rﬁspecla a los’
de.los productos; “se ulilxzan probe
guientes caracleilsticasf

m= 0,033 kq.

LF= 0.502 J/Kg. oK:
101 K

= 23,800 (seg) (9 hrﬁ)

 Censide
talorisaral

= 7.4813 watls"
Ut:a carga’de calor a considarar, s 1a dabxda ‘At volu—

nen de aire, que para las diemensiones del espacio:a re(nlgem
rar ‘reprizsenta 0,247 n2, para una densidad de 1,293 k3/n3 se



tiena una mééabde;0{3194 kav

ép = 17 kdrkg®

=

A= 28,800 (sen

_nSubstituyendo los: vaXores en: 1: ecuacion (II.c 6.3 se
tien» Aus 13 ganancla de calov: debid el aire RS ider -

Q =,x.1201,(Uatt;)}

EL CALOR TOTAL

La cantidad totsl dz calor a retirar es la suma de las
g9anancias obtenidas; as decir: el calor a trdves de paredes,
wis el calor por la inercia termica del producto, recipien-
tes y del aire,

0 tot = @ = 65,7585 + §.4771 + 7.4%13 + 1.1201
0 tot = 82,837 Watts. . .

Un valor comin de tiempo de operacidn diaria para siste-
mas de refrigeracidn as de 16 hrs, por dia. [DOe 2ste.modo la
caparidad real deol evaporador debera ser des
Q tot = 22,337 x (24/1&8)

2555 (watts)

= 124




[11.~ REFRIGERANTES Y SU SELECCION

Un refrigarant2, es cualgquier cuerpo o sustancia que actua
comn’ agente de enfriamiento, absorbiendo caler de otro cuarpo
o sustancia. Actualmente son numerosos los rafrigerantess de
uso comdn, pero la mayor{a de ellos tienen una o mas. carac-
teristicas indessables que limitan o impiden su usc. Fara
que un refrigerante sea  apropiade  y pueda utilizarse en un
sistema da refrigsracidn  debe posesr ciertas cualidades que
1o hdgan seguro vy econdmico, estas son:

de Ebullicicn Baja. Mn busn refrige-
rante? debe tenzr una temperatura de ebullicicn baja

1. Temparatura  d=
2

2. Funlo de Congelacion Bajo. El refrigerante debe
trabajar siempre arriba de su punto de cong=lacidn
por 1o que eos prafariblae ten2r un punte de congala-
cicn bajo.

N Temperatura Critica Alta, Arriba-de esta._tempera-

tura es imposible licuar }condensdrl un vapait, por
2lavada que sea la prasion,

4. Volumen Especifico Baja. En estado gaseoss un re--
frigerante debe posezr poco volumen por kilogramo,
de 2sta manzra se.  puaden reducir las dimensicones
del equipo y aumentar la eficiencia del compresor,

S, ian Eaja. Una presisn de can-
ird un material resistente
para los compresores, tubarias y serpentines, ang--
mentanda de Ssta maneara la tendencia a fugas vy
tos.
-9 Calew La te2 Alto., Esto es deseable pevo no os-

censial. Si el calor latente =s grande, se ten--
drd una menor <antidad de refrigerante circulando
por tonelada d2 refrigeranion.



y Conduw ivida_ Teymica.  Esto tiene
gran‘.importancia, prlnwipalmﬂnta en la transfe-
rencia’ de calor -se debe tener bajas viscosidad y
alta conductividad térmirca,

Propiedade?s Anticeonrosivas., Un refrigsrante no
debe | ser corrosive, ni diselventz en estado purc
o cuando lo mezelamos, ni  tampoco debe mostrar
problemas cuands s2 encuentra con impurezas o con
sustancias, tales como, aceite o humedad.

Estabilidad. Un refrigerante no debe disociarse o
descomponers? a3 la temperatura usual d2l sistema,
ya qu2 daria lugar a gases no condansables, como
tambi€n a perturbaciones debidas a residuos

Anti-Inflamables y AntizExplosivos. Son dos cwali-
dadas na2cesarias en los refrigerantzs, tanto »2n 2s-
tado puro, coma cuando se combina con el aceitae.

No debe haber accidn parju-
igerante y el aceite. FE1l he
cho de qua 2l aneite se combine 2en 21 reafrigeran-
te no s2 considera dafino, aungus algunas veees g2
considera bendfico,

ioh de Fugas. Estas deben ser comprobadas
mecdnicos o quimicns :

Toxizidad, E1 refrigerant? no debe ser venenosa,
ni irritante.

Cozficiente d2 Funcionamiento., Esto es de gran
irmpovtancia en  la eleccicn de refrigerantes. A
continuacion s2 indican algunos valores basados en
una compresion isentropica., El cosficiente de tun-
cionamiznto de los refrigerantas reales, pueds o
parars? con el valor mixime pasible eorvespondients
al cicls d2 carnot, que 25  S,74 con eucepoidn del
agua y dzl anhideide carbdnice.

El woeficisnte  de funcionamients 25 para un ciclo
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Cn g2neral, - 13 seleccidn de un rafrigerante va dependar

de 135 propiedadas deseadas, por 2jemple, la presicn en 21
evaparador debe ser tan alta como s2a posible, mientras que
an el eondensador . s2 deba ten2r una presicn baja. Es
deseable tener baja viseosidad y baja tensidn supe erficial,

Cpor otro lade 2sto dificulta 21 procssa de sondensacicn,
tambicn seria recomendable una alta capacidad con una baja
potencia, Estos y otros problamas deben resclverse  cuands
s2 selecciane un refrigerante.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS REFRIGERANTE

Tarmadinamicamant2, en  un cicla ideal el funcionamiento
de todos los refrigerantes os exactamente el mismo entre los
mismas limitos g2 temperatura, epero 2n 2l case r2al la ascidn
irreversible a traves del controlador de flujo y 13 relaliva
cantidad da2 mer2sian  2n 13 region d2 vapar .ubranalnntadn
causa  una zsvian ann =
ASHRAE ha a2stablacida -15 ¥ 2
tandar, atraves de las cuales podamas ha
tabla [I1.B. musstra alounos de 2stos valores tibulad

En 1a grafica siguients s2 wuzstra la relacicn d2 pre-
sion temperatura para algunns ra2frigerantas,
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CARACTERISTICAS DE LOS REFRIGERANTES

De los primeros vefrigsrantes que se usaron antiguamente
dstan el amoniaco, dmxxdu d2 carbono, didxido de acufere y a2l
claruro de metilo, A excspricon del aminiaco, todos las demds
han dejado de wusarsz y smlo 32 antimntran en  algunas
instalaciones antiguas.

La busqueda de un  refrigerante completamente szauro,
can  busznas propiedades teymicas y baja tosicidad, condujo al
desarrollo de los refrigarantcs haleoca (hidrosarburos
alogenados), Estos apu2stos halocarburoes la sustitusidn
d2 los atomus de hidicgens por atamss de clora y fldes en las
moldeulas de2 metano (CHA) o de etano (CIHEY, por ejempla, su-
poniends qu? los dtomos de hideoggens en 13 maldcula de metans
son sustituidos por dos atomos de y dos de fluor, la
formuala resultanta sera’ Ll SUyD nombre s
diclorcdiflusrometans,  [Debide a q- 2 d Aombiizs son bas---
tante largos y dificiles do aprends I d- dia adupla.
un si1s5tema estandarizados, vy 1lamo 3 =9 rofrigaerantas
nures, por ejemplao, el CULEL designo F-12, =1 CHOLFE 1o
comd R-22, e2te. La tabla siquiant2 muastra  un 9ran ndmrs
de rafrigerantes de acuzcdo con 2l sistery estandarizado de
ASHRAE .
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El sistema de numeracidn para los halecarburos (hidvocarburos
haloganadas) 52 rig2 por 1a sigquiente r 21 primer digito
a partir de  la derecha 25 21 ndmero de ataomas de fluor en el
compuesta, 21 se2gunds  digites 25 dAo mas que 21 ndmere de
dtomos de hidrdgens, v 21 tercer digite es  uno tninos que el
num2ro de atomas de carbone d2l  compu2sts, cuando 2l ddltime
nuimero 25 car se omite, v ejemplo, el R-12, =21 dos indica
que hay dos atemos de  fluor, =21 mim2ro uno 3204 uno mas
grands que el ndmsrc de  dtomos de hid o, entonzes gsie
nos indica qu2  no hay atomas de hidedgens presentszs, asi la
formala es CCL2F2,  FPara el R-110, =21 o nos dice que no
hay dtomos de fluor, 21 siguiente digits nos dice que no hay
Atemos d2 hidredgenos v 21 tercer digito nos dice que hay dos
atomos de carbons (0 s2a de  la sarie 2tans), asi la formula
e3 COL3CCL3. Finalmente 21 7 en el oprimsr digito es
aplicable a los compuestos incrgdnicos.

R-717-AMONTAZG~NH3, Es el refrigerant2 mas ampliamente
conocidd sy nombre data da 1a antiguedad v s2 relaciona con
2l dios egipcio d2l sol Amman.

El punto de 2bullicidn d21 ameniaco 3 la prasidn atmos-
feérica es -330C, su calor latente es mayor a 277.78 kcal/kg
Y tizne una temperatura critica d2 133:=0 a 114,32
Las presiones en 21 evaporador y el condensador a
condicion2s  de tone lada estandar d2 =15 y 30 o, son
2,405 bar abs. Y 11.67 bar abs respectivamente. El volumen
2speeifice del vapor 2s bajo, 1o sual da buenos r2sultados
2n comprasares pequenns a paguenas velacidades,

€l amoniaco 2s anticorrosivo para materiales de higrro y
acers sin 2mbargo, en presencia d2 humaedad corroe 21 cobre vy
aleacionzs de eobre o zinc  (laten, bronce). El amoniaco no
2s inflamable, ni explosive ¥y s2 mezcla  muy poco con el
aceite, .

R-12-DICLORODIF ILLOROMETANG- CLL2ZF2, Eszte refrigerante
tizne un punto de ebullicidn de -27.3°C. a prasidn atmosfdri-
y sy temperatura oritica 25 de 112.22°C.  El calor-la--

ca,
tent2  del R-12 a —1%a0 25 da 5 keal/kg. La presicn  ds
condansacidn  e2std  entre 6,847 y 9,029  bar, 1ot gue

ligara.

permite una instalaci

i3l



Es.:un refr;garanta bastante segur, 2n 2l santido d2 qu2
no‘es’ tdxico, ‘ni inflanable: ¥y no es explosivo. -Ademds, 25°un
“ompuﬂsto bastante 2stablae, aunguz; si 1o ponemds. en:contacts:
con una’ ‘flama -9 con 5up=vfic1=s calientes . se descompone

(onmando gases. muy irritantes vy t'"\FDL

R—l3—MDNUCLDRUTRIFLUDRDMETANG-CCLF.v Este rafri garanla
tizn2 una temparatura -de ebullicion d2 3100 a pvasion
atmosferica vy su temperatura critica es de 23.%oli.

Este rafrigerants fud Jdesarvollade para usarlo —n'apfi-‘ W
caciones de ultra baja tempzratura, generalment2 en’el paso.
inferior de dos o tras 2tapas, 2s un vefrigaranta no m\sbelﬂg
en aceite.

R-22-MONGCLORGD T FLUOROME T ANG-CHCL Este |efrxgetanle'
tieneg un punto de sbullicidn de =40, Soc a presidn. atmosfeti-
ca.  Su calor latente a -195C es de 52 keallkg. .y tiene . una™
presion de condensacidn cerca de los 13,832 bars.

El R-22 no es tdxico, inflamable o explosivo; v es
miscible 2n ac2ite,

Este es un refrigerant2 que se ha usado en sistemas de
refrigeracidn a baja tempartura vy su principal aplicacicn s
encuentra en  temperaturas de evaporador pov debajo de 280C

MEZCLAS AZEDTROFPICAS, Una mezcla azeotrdpica 25 aquella
en 1la aue intsrvienan dos o mis sustancias: €5 una mezcla que
no s2 pugde separar 20 sus componantes par destilacicn.  Una
mezela de este tipo se evapora y condensa comy una sustancia
simple, =on propiadadas diferantes a las d=2 suys componantas,

R-502. Es una mezcla azectrspica, desarrcllada para
reznplazar atl R-22 en  algunas aplicacicnes de baja
temperatura y relaciones de comprzsion allas, 2% una mezcla
de refrigerantas 22 v {13 en una praporcidn de 43,3 vy S1.2%
2n peso vespactivamente

El R-502 tiene una lemperatura de ebullicicn de -45¢0
y una temparatura critisa d2 91,7830 2 prasion atmosfdrica.
No es inflamable, ni tdxice vy tiszne baja wiscibilidad con el
aceile, P PR &

PR -]



R-503. : €s una mezcla-azzotrdpica relativamente nueva,
desarrollada  para . reamplazar  "all R-13 -en'-el.-rango. de
tempzratura de -73.3:C, “hasta:-1010C, . Es una ‘mezcla -de
vafrigerantes .13 7y 23"en una proporcidn de S¥.9 v 40.1% en
peso respectivamenta. Tien2 una temperatura dz ebullicidn de
88,7 “of. . vy una temperatura-eritica de 19.5 oC. - a presidn
atmosfericas : A :

52 usa 2n COMPresoras reciprdcantas en 21 paso. inferior

de un sistema do cascada, empleandose R-12, R-22, R-S02 en:
el paso suparior. : .

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL REFRIGERANTE

Todas los - refrigerantes  pueden usarse tanto: en dn's
sistema. sencillo como 2n un miltiztapas, en la grafica TI1.8,
s2 fwestranilos 1imites "dentro de los que se- puzden usar
los ‘refrigerantas. mds comunes, ;
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Los refrigerantes mas usadas sen: R-12, 13, 13B1, 22,
500, 502, S03 vy 717. No obstante que dos refrigerantsas szan
dtiles. a una tzamparatura d= avaporacich: dada, upo de.elles
pusde  producir un costo de operacion menor.  Los factores
qua invalucran la seleccica del vafrxgw:antss son:

—. Tamano del sistema

mpresoras disponibles

~.Tamafio de lns [

- Costq relativo

- Disnanibllidad ‘del refrigarante.’

No existen "lineamientos 'generales para seleccionar el
refrigerante mds - 2condmico 2n una aplicacisn particular, por
lolque los factores antes descritos deben ser considerados

Las presiones de sequridad y m{nimas de distintos refri-
gerantes ‘se pueden localizar en el codige de seguridad para
vefrigeracidn. (ANSIZASHRAE 1S-1973).

Los refrigerantes disponibles en Méxica y sSus precins
por kilograms (| Septiembre de {956), s2 anlistan a con-
tinuacisn:

] A
fi # REFRIGERANTE NOMERE U TMIE0 f
i o e e e e i
i R-tl ATRICLOROFLUOKAME T AND i
A T A
R OR-12 ADIELORDDIFLUG i

e fre e e =t e e e o e e e e < i
AMONOCLOROTRIFLUOROME TAND

R
AREFRIGERANT
fi

TABLA 1I1.D.
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SELECCION DEL REFRIGERANTE

ETAPA DE BAJA

Teniends como refrigerantes mds factibles el: R-12, R-13
R—g_. R-S02 y R-503,  para poder seleccicdnar uno da 2liaos,
utilizaremss un método prdctico  en 2l cuall saleularemss
ciertas propiedades  que - nos ayudaran..a. nu2stros propositos,
var tabla III.E. L s e

Para calcular éstas propiodadﬂs, se tigneh como’ valares
conocndos' S Ceha R e

Te=-24 c-f‘

donde

Te = Temperatura de evaporacion

;remperatura de condensacidn.

D2 tablas para céda refrigerante encontramos, ver t#bla

Ps’= Fresion de suecién (entrada del compresbr)'bars i
Pd. = Presion de descarga (salida del wwmprasor) bars

P = Densidad fentrada del compreson) [Lg/ms] :

CTTU2 Temperatura critica Lo CJ
h1 = Entalpia d2 vapor saturadeo [KJ/Kgl

h4 = Entalpia de 1{quidn saturado CKJrbgd

Ahova bidn, la eficienzia volumitrica real, s2 ealsuwlard
de 1a grdfica IIL.C. La efici2ntia de los refrigerantes R-
12, R-22 y R-502 n3 se caloula por cer grande su relasicn
de comprasan y por noo2star siovalor dantero 42 13 grafica
Irr,c.

P ]



=3 SRl efﬂulo
igeranta wdel
laciones, iver

Finalmenta,
refrigerante. . (er) -
compraser (ALY,
tabla ITI.EV

RR-12 ‘ﬁ‘ R-13 A R-22 f: R-502 @ i
Al fi i n B - f
A 0.041n Q. 818 A io00tot il A’
f i i i -=f fi
i 1.2837 10.124 & A i A
n i [ fl - i
i i fi . R.12,094 &
A ft fi fm—m i
A i i A &.824 A
fi it fi fi [
A2 A At A A
fi ~f i fi fi
f A fi fi n
[ i i fi f
i il it ] i
fi - i L} i
A (kg/m3 § ~-- #A173.840 A -~~~ A - A2 i
i w3/br) i i vp n b f b
. R A ] A A ]

Tabla I1I.E

D2 la tabla IIT.E 21 R-12, R-22 y R-502 g2 desezchan pur
relaciones de compresion grandes, qu»dandn el R-13
A pesar d» que 21 R-S0O3 tiszne ung Plﬁxxnn o su-ﬂxnn
mayor a 1a atmosfevica, una relacion de Fumpl“lﬁn Mmanor, uh
wayor 2f2cto refrigeraci Y up3 m3 wapar:dad real
referigerante del compress el R-{3
debido a2 que tizn2  una idn g2 descarga fan
a  tepar equipss  monos  robustos, Y tambign
. tinene una  temparatura eritica baja
onal cansaria el emplec do un eguip tra, que
mi2ntras qua2 2n 21 R-tI opa a2s naLesavxn=
por gque 2ste tiem? una temparatura critica alta

nsyr,
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S debe tomar . 2n cusnta,’ que 1os valores calsulados 2n
la tabla III. E., . se hxcxe«on bajo, las siguienles consi-
dcrarlonﬂs' L ) - L .

’No hay ca\das por perdxdas d» presxon

4.~ El’expansor  se comporta 1d
xs#ntalpigamenla : :

S.~ El compresor no. eI
e ﬁalor proceso issntre

ETAPA DE ALTA

Se sigue ¢l procedimients de la etapa:de Eaja, solamente
qu2 aqui se tienen como. refrigarantes factiblas ali R-12,
R-22 y R-50%, adands aqui se - tiensn. las . sigui=ntes

temperaturas, tanto d2  evaporacisn come de condensacidn,

Te = -34.1 oC y Tc = 4.1 ot

tambign. 32 hizo con 1as mismas wonsidwraLionns d2 1a
etapa d2 baja,

7 0
M res o st st arcoon's sbnior

ORAFTCA T1T1.6



R__R-12" @ Ul

fi ] i f
A Fs (bar) i 0.348 ] i
fi A —-~f ]
A'Pd (bar) 11,134 A.17.750 . R 19.279 it
i - fi-— il [ fi
A Ro.= pd/Ps- A 13.127 fA 12.333 . @ 11,4320 [
. -f i ~==fi - fi
£itkg/m3) A S.3%0 0 A 5.294 A 10,023 A
B A —=fie——- A A
‘er (kj/kg) A.S8.003 . A128.320° A f
----- i fi == ==fi- --f

i T (o) A 112 A9 i 282,167 ]
f i A e ) a
A i 34 [ 39 ]

i fi fims—memes oo i

Qr{kj/m3 A i i i
m3/hr) 195,369 vpi229.226 vpii2B1.704 vp fi

A fi fi )

DD

TABLA II1I.F.

Finalmente, analizando 1la. tabla
salwzcionaremos 21 R-12, d2bids a qu
presicgn de descargas baja. Da  esta

I11.F, nosotros
2. 2ste  tien2 una
minera nosotros
podemos utilizar equipos menos robustos 2n nu2stro sistema.



1V.~ CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES

1V 1] COMPRESORES

'. CALEULOCDEL COMPRESOR FRIMARID

Jiroi tonotiends las prasionsgs de succidn vy descarga 21 com-
presor; primario, ademis teniznds como refrigerante fantible
2l R-13" 52/ puede '‘calcular tedricamznts el trabajo gque debe
realizar’al compresor y la capacidad por unidad misica de
refrigerants man2jsds. Utilizando la grafica IV,A. se cbear-

‘va:que el caler d2 compresion estad represzantado por la dis-
tancia BC y la capacidad dal sistema por la distancia AB.

P {84R)

101330 meme

0.806f~~=amamund
i
'
' .
N ]

Lrpsiial ;i

A ——4§~ ¢ 'S

9078 18258 73275 {K$/KG)

| GRAFICA IV.A.
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J¥ila potgnc]é (;frica“redueridé pdr'él,c
= hBLE o= O 05531 = 65 7'3w
E1 gasto volumdtrico pusde *oblenerse’conosisnde 21 vo=

tumen  espenifics  del 9as a la salida: del evaporadar, en: es-i,“
te cass el wolumen asp2effico st . e -

= 0,1803 {n3/kg

wonuulendo 1o anterior: y
wetrico tedrico es iqual a

VE T x Va = 0,0002

S
G



- Se deb# tener 2n cuanta ‘qu . en 21 caluulo dz2l gasto vo-
lumetrxro se. considero 10 sxguient

;No hay pardxdas por_cafdas de prasidn
“El-gas de succich no £sta sobrecalentado
(EL 1{quido qu2 2ntra al 2lements. 2xpansar 2std
.saturado :
4.- El expansor se comporta idealmmente, f.e..
: is2ntalpicaments |
S.- El conpresor . no pyvsenla perdxdas ni ganancia de -
: calor, Proeso isentropicao.

CALCULO IDEAL

Para €ste cdleuls se’ define” la-eficiencia voluidtrica
samo 21 volumen  de vapor fr2sco qu2 - entra  a la camara de
comprzsicn dividido antre el cambio volumétrize de 1a camara
d2 comprasian, Basandase 20 21 claro velumitriso (£),
1a eficisncia volumétria puede calcularse, coma:

2l =1 -C (R 1/n -1

t1V.4.8)
dondes
cet efiencia volumetvira :
Cil=z dlaro volumitrio (QFn#ralmene R .5%)
0= gxponente de compresion isoentropxra
Ro‘= r2lacich de Lomprﬂsxon
s considerands. que oot s .
o= 0,045
n.= 1.4
10.132¢
R = =ovimemee—e = 12,5499
002051
1a eficizncia volumdtrica ser3 igual a
el = 0,7708
(IV.4,9)



€1 gasto volumdtrico ideal raquaride por.al’ SOMPrRSHT

sa2ra: .
v 0.3732 N co g :
B —mmm——— = 1,13%6 tn3/hrl = 316.5 {en3/s)

el 0.7706 ’
(IV.4,10)

CALCULO ACTUAL

La experiencia indira qus la eficiencia volumdtrica glo-
bal pusde ser considerablement2 m2oor qu2 la 2ficiencia volu-
mitrica tecorica, Segun un fabricante de compresorss (7), 1i
2ficiencia volumstrica para un comprasar mod2rno de alta ve--
locidad esta dada aproiimadamante por la grafica IV,B

‘Renpdimento, valuméty ido. por ciento
IR Eh ity
o N o
:

g

H

40




auslxtuyﬂndo para una r2lacicon de  comprasicn igual 3
B -3 6 en la grafxca IV b. la efiencia volumdtrica actdal:-es
d2 06,3732 L K . ! .

Lonociende 2sta =fxux—ncxa, 2l:desplazamiento volume-
trico actdal sera. EERS < v

0. 8782

-- 22,2294 [n3/hv]
3937 '

Va =

=619.3 Len3/s]0

37.79 Lin3/s3
(Vo4 11)

SELECCION DEL COMPRESOR PRIMARIQ

En 13 practica, para 32 un diseno rasults costeabls
debe de rzalizarse basandose  &n componzntes  comerciales  en
3l wasa da tirajes de producais pazqueiiss o bien o=
utilizan componentes disenadoas =23 ialmante para 1la
aplicacicna 2n parti-cular, siempre2 y cuando el mercado 1o
amerite (aplicacion2s especiales o tirajes de produccion
<levados).,

Oebiidz a3 que 13 maycria de los fabricantes de compraso-
r2s wom2rciales 2ditan suys  tablas de  seleccidn para los
refrigerantes FR-12 y R-22; en =sta aplicacidn donde
32 tiene R-13, se puede wutilizar Zstas  tablas haciendas
una similitud estitica y dinawica para volverlas
aplicables al R-12,

. Para lograr esta s= analizan las propisdades de opera--
ion principales para 21 rafrigarant2 primaris (R-13) 2n la
Tabla IV.A.




TAELA 14, =

FROPTIEDAD

UNIUHB

Relacicn de compresion i2.57

Volumen ﬁspm:x(i-*o del
g9as an. la succicn del : . :
COMpresoT.. L0, 1803 2 I[m3/kgl

Flujo misico tecarico 34,8712 “the/hrd

Fara que el R-1Z como gas saturade ests’ con “un.veluman
gspacifico igual 3.0,1203 [m3/kg]1 debz d2 encontrarsz2 3 una
temperatura do saturacisgn d2 210,12 [eK) o presicn de succion
de 0,63 (Bard, ' -

%1 se tienz una pras\cfn de su-:cio'n de G 2% [Bard y 32
d2s23-lograr una relaz 190 de comprasian de 12,97, la prasicn
dz codensacicdn debe ser igual a 11,05379 CRarl equxva)entb )
una temperatura de condensasidn de 319 (o k),

Bajo las condicionss anteriares 21 efecto  neto.  de

rafrigeracion sari Je:

EFECTO NETO (R-12) = 201,65 - 109,44 fkd/kal:

= 93021 [RJ/kgd

SIS

Gics2-deba manejar un flujo masien da 4.u7l° L
caparidad a simular dsl sisteisa con- R-{25 ;
Ckd/hrd o sea. igual a 124,72 fHW) -

En 1a Tabla IV.E. se compara i sistzma con R=13 21" sis—
tems con R-12 simslado, -



TABLA . IV.B.

CRA120 T UNIDAD

FROPTEDAD S iRe1g
Prasiopde Cpar
K
Ear
.1803 B “m3fkg

uasl-: masiw 0 GU13 Ka/s
i Capaﬁxdad cequarxda

ladrica) L 124, 3385 124,77 W

Considerando gque las {ablas aqu2 edita el fabricante pue-

den s2r-usadas para sz2leccionar 21 compresor basandosz 2n las

“condicion2s de operacidn de2l sistema simulade, se puede se-
-leceionar este de 13 siguiente mansra:

DATDJ.~ Temparatura de avaporacion = 240,12°H = - 27.45°F
- Tezmperatura de condanzacion= 319 K 114,53°F
Capacidad requarcida (R-127 = 128,77 W = A2, 7324BTU/hy

Conactands la temparalisra d2 2vaparacion (-27.5°FY, an
=1 campres ceonntra Ta tamperatuva
.l3flni IV.C) se2 traca una linza vartical a
ta temperatura d2 2vaps ~n o de disefn hasta que  Jsta

4




linsa ¢rus2. con la linza d2 1a tamparatura de sondensacidn
(114,5F), En Sste punto s2 trazs ana linza horizontal para
encontrar la capacidad qu2 se pusida obtenzr d2l comprasort
si 2s5ta capacidad es mayor o igual a 13 capacidad regueri-
da por 21 sistzma simulado d2 R-12, s2 pu2de concluir que
el compresor pusde aplicarse al dissfo,

NOTA: En caso d2 que la capacidad del comsrasor s2a mucho
mayor a la capacidad roquerida util, debe tratarse de s2le-
cejonar on conpresor 42 meanor capacidad.

La s2leccidn mas factible en &ste disefic en particular
s2 muzstra 2n la grafica del fabricante (grafica IV.e,) Equi-
vale a un compresor marca Bristeol AT3E3 para baja temperatura
y tiene un capacidad de 2nfriamiento 3 sondiciones de simula-—
cion de 760 [btu/hrl = 232.7334 (U]

Este mpresor tien? una margen dw s29uridad 2n capaci-
dad del 43.9% por le que la correccion por cambic de
densidad debido al scbrecalentmmiznto de°1 33s refrigerants da
vetorno no gs aprecisle ya que £sta 1l:ga ha ser tan solo de

un 4%.
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£l ealor de comprasicn se considera. igual: al ualcr
tecrico’ “cbtenido antericrmentz -en la ecuacidn IV.A.S.
(65,273 - W). Al realizar Fsta consideracion el ralor tolal [
qua . sers  d2sprendido en el intercambiador caloriserd . .
igual a4 la rapacidad d2  enfriamiento.m 1 ealor
compresicn techico. Esto es: S

CALOR A 3ER ARRUJADD EN
EL INTERCAMBIADOR DE o
CALOR = €5.273 + 124,

CALCULO DEL COMPRESOR SECUNDARIO

%abisndo que las condicionezs de2 opﬂrauﬁon
mientos para el compresor secundario.sen:lo

Tamperatura ds2 ﬁvapuraulun - 24,3 C

Presion de evaporacion = 0.83571 Bar

Temperatura de condensasid 46,1 C = 11SF

Presicn de condensasicn = 11,125 Bar L -
Capacidad de enfriamiznte = 137.5285 (W) = 848, 67(BTU/HR]
Ralacicn de camprasicn = 13,3088 o

e procede al edloulo de la nisma forma cons ¢q realizd
con el compresor primario, con la excapcisn que en el siste-~
m3 seoundario s2 utiliza 2l refrigerante con gu2 2stan espe-
cificadas las tablas de seleccion Por el -fabricante (R-{2)

CALCULO TEORICO

Conosisndo las rondxciones d
s2 21 2facto da rafrigeracidniyin
nidad de masa con_ :la. ayuda:idel
grafica IV.D. s

entalpxa

ceatsl
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GRAFICA V.0,

Entoncess

2 rlgeracion =

TEfeclod
éu. A (KI/k9)

hb-ha = 201.1 110,16

IV

. Calar de fompvwsion

he = kb = 247,22 L R "LK'.J/'icg)' =

Elgasta masico requvrxdo para twnev, -
enfriamx»nto requerida, puede obtenerse’una: ez cal culado el
efato de refrigeracidn, en dsta caso sﬂ:a igualy

CAP REQ

3172l vidlumen wspecifizo:dal-
‘Cim3/kgd, el flujo volumstrico- tedy
secundario s2rd: L

UTs = m Re1Z 8 v = i2.0841 £-3 W01

La potencia tedrica réduéridé'seva

WOR1Z = hbe = W R-12 = M..xe s 2o0841= 98 née.r:cm,



Iv.4017)

CALCULO IDEAL

tonsidarandc un claro de 4.5 % paxa !a rola-xon de com~
presicn d2 13.3 vy un ﬂxponenln de anprwslan xsentropxra o2
1.4, ta eficiencia Vulumetrxca seva- e :

siando 21’ gasto valumetric:

Vils =V Ts/a 15 = 0.3972 £-3°/0; o, 5231 E~J tw3rs

(IV 4. !V)

CALCULO ACTUAL

Dbservando la grafica [V.B se puedes extrapolar para una
relasion ds compresion R= 13, 3. Siendo 2ntonces 1a
eficiencia valumstrica actual dgual a 0.3723, For la que el
dasplazamiznto volumitrico requeriodo serd des

VhAs =V ts / e As = 0, 3972 E-Z / 0.3733 = 1.0464 E-3 (n/sl]

CIV. 4.20)

-]



SELIECION DEL COMPRESOR MEDIANTE EL USQ DE LA GRAFICA

En la grafica IV, E s2 ilustra la selzacion da2l cempra-
s secundario, 21 cual resulto el mismo quz 21 del primaria,
Esto ofrece ventajas de mantznimiznto 2n 21 reemplazo de los
compresores.

En este caso ten2mis que 21 compresor tiens una capaci--
dad d2 475 [Btu/hrl a las condiciones de operacicn., Y la .
pacidad vreauerida es des  £46.6% (Btu/hrl de 1o que el
compresor op2rara con o margzn del S%.

El Instituto de Aire Acondicionado v Refrigeracion &
Lias Estados Unidos (ARI) aestablec2 una desviacion makima de
5% para este tipo de graficas. FPor 1o que se considera la
seleccion adecuada.

Debido a que 1a capacidad requerida es muy cercana a la
capacidad mdxima de2l compraesaor 2 las condiciones de op2racicn
dadas, vy que 2l refrigorante de  oparacicn es 21 mismd que
21 de las especificacionas, Lta potencia  absorbida por
elcompresor pueds considerarce igual a la que mucstra la
grafica d2 potancia o sa2at

POTENCIA DEL COMPRESOR = 24% (W]
{Iv.J4,21)

Ceatid
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En la t:bla sxguie, entan los rasultados obte-
nidos. ™ - E : S " .

RESLLTADDS ODTENIDDS EN EL-DISE/0"Y. SELECCION OF. L3

| COMPRESORES
» SISTEMA SISTEMA

FROP1EDAD PRINARIO .~ SECUNDARIO NI

Capacidad-requerida 50 U7 212825550 o xs?a.szss T

Efects de Réfrig“e}-ac‘idh R8BI 90,98 e L K kg -

Gasto masico teoviLo 1.3532 E-3

Volumen es pecxfiro dﬁl
gas de suecidn

Gasto velumetrico ‘tedrico”

Gasto volumdtvico ideal 7 0.5231E=3 -~ m3/s

Gasto volumstrico actial ~l.b$4E—3b m3/s

Gasto volumstrico real k o.k7;6'7Ek-‘3’"f :, 0.7670E-3  n3/s
COmpresor'seiecéionado - ;'Ac;éév{ >~ : AC-33 ————
Calor de compresion teo?iedrb 65.?73 - 94,1187 W
Calor de compresidn real  meoeie 245 u

RAARAKAXIAAARARRBKAARKARLARARLASAAARA SR B s CRAAFRR AN A A RANNARS S

e B



IV,— DISENO pEL EVAPORADOR

Existen tres tipos de construccicon para avaporadorss que
enfrian aire, estrms sons

1.~ Tubo descubierte
2.- Superficie d2 planva
3.~ Alatados

Los dos primeros s2 llaman comunmente  eavaporaderes 4z
superficie primirdial debido 3 que para ambos tipos la su-
perficie quada mis o menos 2n contacto =on 21 refrigerants
qQue s2 evapora 2n el interior, €ste tipo de evaporadoress se
utilizan comunments 2n aplicaciones para 21 anfriamisnto d2l
aire abajo los O o,

La azumulacion de escarcha en ellos no las afecta dras-
ticamenta n a los evaporadorss aletados: por dsta razon la
seleccicn adacuada en £ste disefic resulta dentro de aste
grupn, Signdo 21 evaporador de sup2rficie de placas de facil
mantenimiento, la se2leccisn final s2 inclina hacia este,

Cansyderando los py 2503 e manufactura disponibles, 1a
fabwicacion d2 las prototipos s2 pusdan realizar utilizanda
una 2aja rectangnlar de m2tal y con un tubs d2 metal enrolla-
do en las paredes  laterales y firmemente adheride a las pa-~
redes d2 la caja ma2talica, tal no S mu2stra en la figura
1V.F. -

FIOURA IV.F.

_Realizands un corte transversal a una d2 las parades...... .
Ppara el analisis de transfer2ncia de calor, se puede.simJlar
21 problema al de un tubs ala2tado por ambos 2xtremos, en-2l

e e e tn7



que las alztas s2 enpcuentran e2n contacto con 2l aire interior
del refrigerador. y con el aislamiznto d=] misms, tal como se
muzstra 2n 1a figura V.0,

Ke, 84
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Lactransfirencia de calor 2
siguients ‘ecuacidn:

(keAm) a(Tb~Thi)

~dondazs

alor total transferido hacia 21 gas refrigzrante

Coeficiente e conduccidn para la pared de aislamiants

Temperatura d21 aire ambiznte

Temparatura esterioe del tubs (bass)

Esposor del aislamien
2ficiente de convan natiral del aire interior

Temperatura d21 aire interior (espacio v2frigerada)

Area primiaria (tuboo

Eficiznotra del alatade

Arza sevundiria
i Espagor d2 13 parad dol tubo
o= Conduetividsd del matarial del tubo
At A2 media del tubo



Toi= Tampaualura del ‘interior del tubo (base xntwrxor)

Tf= Temperatura dal flisido interne: (refr\gﬂranla)

hf= Cosficient2 de conveccicn forzada dal fluido interno Af=
Area interior del. tubo.

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL ALETADO

Para 2ncontrar 1a transferencia d2 calor a traves dol
aletadd se considara qua2 la seccicon de alata en contacto con
el tubo puzde simularse comd wna aleta vectangular que nacse
2n 21 tubo o base, coms s2 muzstra 2n la figura V. H,

Ky -
".‘l" h-u

FIGURA IV.H

La solucion s2 a2ncuentra  considerands un balance de
‘enzrgia para.un elemento de la aleta con un espasor dx, tal
comase mu2stra 2n .13 figura IV.H "Entonces ~l balance de

energia puede expresarsat

En2rgfa que sale  Ensrgfa quas Enargia Eneraia
de = entra en la + ganada por + ganada po
CAra SUP2rior Sanvas

la cara inferior al inter

La ecuacian de transferancia da calor por convestidn

ftiacia el interior del vefrigsvador es:



qeony = hi & A # (Ti-T) = hiwdxrz=(Ti~T)
n CIv.B2

donde:

. aconv= Calor transferido pov convescion.
hi- = Coaficiente de conveced on del aire. intevxur
A ="Area dal aletado
Tl- Temp2ratura del aire 1nt#rior
T = Temperatura de la aletal

Las damds cantidades de 2nergf

Energia que sale’de la cara

Ensrofa que entrazn lac

dx 3 xvdx = ~kayfz«{dT/du + ¢

Enersfa ganada por conduceisng

= qrond = ka & dx # 2 % (T-Ta)/ea =:hgqy—<

Sustiluyends las 2cuacicnes IV.B.Z, 3, 4°Y S en el balan 2 da
energia v realizando un manipules algebraiea, queda. .

hagv 2 (T--Ta) + hi.» (fﬂfif

e e e m——— i —— ()

by’

v.e.6

arreglando 1a 2cyacidn IV.B.6 para . daspajar T se tiene:

OO




421 haqv + hi ‘heqv s Ta + hisTi

------- [ = fa L
dx2 g ko®y : K oxly
: : ’ ‘ UIV.E.7
S 2 Cheqe +‘hi
haciends & M2.= =womo—nome
11V.B.8
oy )
IV.B.9
‘asosziadaia la gtuacidhfo:B.ive§éf
IV.B. 10
cuya’ salucidn és:
My -Mex
Th = Cix = + C2x e
V. B 1

Utilizando 21 operador diferanczial O sobre la 2ouaci
magensa IV.E.7 se pusdes daducir gue la solucidn general para

asta 2ouacion 25 igual a:
T =Th + L3

v.B.12

eaa/t



donde C3 as una nonstante wyo valor puade valuarse conside~
rando que daebe deo ser una; solucmn a’ la ecuacicn. general,
2ntonces:

despejando C3

IV.BI13

La evaluscion de las constants aliza mediante.:.
ualesison:

el us0 . de las condicione

para x=Q.
TH=Ct k{cz +k 'ca“'
V.5, 14
para xmL‘r o
S ‘mL ‘ - 'N;I:
O = Msllix g ; - MEC2% - ¢
. -g‘&.\ﬂ.«'L’
L1 = L2 % g
IV.B. 15

e 72



‘sustituyends TV.B,15 EN TV.B.14

IV.B. 16

La eficiencia de una al2ta se define como el calor transmiti-
do por la misma entr2 21 calor que transmitir{a si s2 wnoon-
trara a una temperatura eguivalante a la d2 13 base (Thb).

Para evaluar el calor tetal transmitido por la aleta se puaede
hacer uso de 1a ecuacion [V,E, 2. evaluandola en x=0,
Entonces:

q = - Keyez # (Tb-13) = (
real

V.B. 18

7R



arreglands

“q = keysz & (16=C3)aM.a Tanh: (Mal)
Faal: ~ SO :

IV.B. 1%

considerando que.la transferencia-de calor e2n 2l caso qua
toda ‘13 aleta estuviera a la tempsratura de 1a base Th, el

calor total transmitides serd:

q = heqv#(Ta = Tb) = Lsaz + hia(Ti-ThialLsx
tegrico

IvV.B. 20

sustiuyends IV.B,19 20 en la definicidn de la eficiencia de
una aleta sacandc como factor comdn (heqv+hi) del denominader
tenemoss .

M % k & L = Tanh (Msl)

§ = mmme e
¢ L = thaqv-hi)
IV.B. 22
heqvihi )
conociende Que  s-demo—— = M2, laecuacion’ IV E, 22 pusd:2
< ! k =y

2uPraszarse. comm:

eea?d



Tanh (MeL}

IV.B.23

donde:
. o: heqv + hi
M2 = e a sl
kos .y
. € -d
L= o
. P
heqv = W23 = conductividad d=1 'ais!amiento entre. srute‘spesor
hi = wea2ficiente de canveccion dal aire interior . .
ke = conductividad del alatado :
Y = agpesor del aletado
E = esparciamiento entre tubos (paso dz tubos)
d = diamatro d2 los tubos



CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION FORZADA DEL
REFRIGERANTE (hf)

Debido a3l 2ficient2 de convescion del refrigerants 2l
disenn d2] evapeorador vesulta sumamenie ecmplicado, va qu2 se
tienz 2l refrigesrante en dos fases, y dste s2 carastariza por
12 existencia de varios regimsnzs de flujo tdrmico,

on para un 1 luide 2n dos fases

El coeficiaznte de con

d2pende del regimen de flujor v considerando que las propie-
dades termodinamicas y de transperts d2l vapor y =21 liquids,
as{ coma las condiciones de la suparficie d2 calentamients
(rugosidad vy humectancia) influyen al coeficiente de
transferencia de calor de diferentes formas en diferentes
regim2nes de flujo. Entonces para determinar 2@ cozficienta
de transferencia de caler rasulta necesario considerar cada
vegimen d? flujo y evaporasicn por separada,

La realizacich de 1o anterior hace practicamsnte
imposible evaluar este coeficsi2ante (hf) mediante wuna herra-
mienta matem3tica. For 1o qu2 su definicidn requeriria de un
trabajo adn mas 2xtenso que 21 prassnta.

En el presente caleulo s2 evitard la svaluacidn de gste

wo2ficiente considerando la temperatura base da2l tubo (tb)
igual a la temp2ratura de evaporacion del fluide (Te2).
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EVALUACION DEL, COEFICIENTE DE CONVECCION NATURAL
thi) DEL AIRE INTERIOR

La conveceion natural se r21aliza al =acontrarse un
fluidn en contacto inmediats con la superficie a otra tempe-
ratura, dabido a 1a transferzncia dz calor por conduscicn al
g3s adyacente a 13 pared se g2nera uni diferencia en densidad
con respscto 3l demss fluido del recinto, Esta diferencia ds
densidad provoca un movimients, al cual se contrapone una
fusrza debida a la viscosidad comd 1o indica la scuacion d=
Navier-Ztekes, entonses @1 proceso de transferencia de caler
por sonvecicn natural Ssta afactado por 1as siguisntas fuer-
zas?

f.— Fuarza gravitacional debide a la 2xpansicn termica
2.~ Arrastrsz viscoso
3.~ Difusison tdrmica

Por leo tanto, es de esperarse que el coeficiante do
sonvacricn depend2ri de: la aceleracicdn geavitasional (g), =1
coeficients de expansicn térmica (By, la viscomidad cinemd--
tica  YP), v la difusividad térmica (o: E/p5 ), Usan-
do gstas variables se ha encontrado qua 1a evaluacien del
coeficiente de convession natural puede ra2alizarse usands las
ecuaicnes IV.B, 23 Y IV.E. 23’ 2n placas planas varticales.

174
Flujo laminar 1E4<Gr»Pr<1E8 Nu = 0,58 = (Grafr)
23.d)
Flu;a turbulﬂnto - 173
iEB(BYkPY\lEi’ Nu'= 0.13 » {Grepr)
t187.d)

dondé:f:

Mu = Nimero da Nisse 14 s FisL 7k

o
3
!

= Nimero ‘de Grashaf = -

s 77



"Pf ¥:Ndmékofqéfprgﬁd(l #;

donde:
coeficiente de'conveccion natural para el aire
‘longitud d2 la-placay ’
conductividad. del’ aire
densidad del aive’
cozficiente de eapansxnn tarmlca
gravedad X
difer2ncial de tgmpata\ura
viscosidad del aire s Y
calor espacifico del aire

Wonnw o o

para nuestro disefia, con 21 aire 1nterxor ‘2 187 55 oK

L = 959 mm = 0.555 m
k = 0,01721% W/ m=C
P =.1,868822 kg/m3
A= 1/1T = 0,005263 1/sC
9 = 9.81 m/s2

AT = 5.6 C

M= 1,26B78 E-S kg/mrs
cp=.1.00624 E3 J/kgx ol

sustituyendo valores tenemos . ques

pro= o 781877
Gr = 1.094.717. 075

como ‘el Gr es menar a 1012 y mayor a 108 entonces el flujo. es
!urbulanla y N : . g

Nu-='1271.2883

despajando hi de 1a definicich del nidem:
sustituyendo valores, el valor d2 hisev

(2yod)
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CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DEL SERPENTIN

Debido. al grado de dificultad qus prasanta la evaluacicon
del coeficiente de conveccion forzada dentro del tubo, el
término de tranferanczia de calor debido a dste procesa se
pued2 despreciar al igual qus el término dezbido a la
tranferancia de calor por conduceisn a trdves de las paredss
del tubo, por estas razones se considera a la temperatura
base2 (Th) - igual a la temperatura d2 avaperacidn (Ta),
Re2cordands la scuacicn IV.B.1 t2nemos gue:

USRI : 1,

TR [kar(TasTe)/2as hin(Ti=Te) Ieap+ DAs)

£V 30

s—:nn“ando inverso a "la ecuacion IV B. 30 y sushtuyﬂndo los
valores . .

.022  w/Mxe
37.8"¢

= ~89.6c
1612 m

ka

te
2a

-
&
woHonn

tenemos: quas

@ = 37.9134 x tap.+.7 As) .

. sabiendo que =l area’primaria (Ap) es-jgual’ 314l longl-
tud total del tube del evaporadar (2 ) por, el Per fmeho cir=
wunferenx.ml 0T d) entre dos. :

Ap = z a'ffid/Q

TIVLB.32

y 21 area secuyndaria (As) 2s igual a la longitud total

ESTA TESIS No DEEE
SALR DE LA BiBLIOTECA



del’tubs dal avaporador (z) por et wspacxamxento (E) entre
luhos menos el; dtametto dﬂl tiha! Gd)t R

IV.B.33)

suslxtuywnda las acua;xones XV B 32. 33, Y235 en IV.B3L
,tenemos que;' 8 “; ST -

Tanh Lm'LE-d) 12

T1vie.3a v
»(paré’lSMina:de scers).
entonces.
; IV.B.35
14 sus!ituyendo xv B‘:S.ven 1V, B, 34 esta nos Queda -
. . S Tanh(3 3283 (E-d))
Q= 37,9134 % 2 ATMdI2 ) wmmomme e
i R 3.3283
TIVLBL38

D2 la souacidn antarice quadan como varjablaes
independientes 1a longitud del tube (23, el espaciamienta
antre tubes (E) y 21 diamaters (d) da los mismos.

Zabiendo que las dimznsicnes d2 13 ¢3)2 intavior son de
®.35% m de altura, 1,190 m de lopgitud v 0,375 m, de 3nchor y
dabide 2 que 21 tubo estard enredado en forma de sarpentin en
1a caja tal cual s2 musstra =n la figura 1.d. 93 pusdan
yealicar una serie de calaules para espaciamientos



:ubmult:plos de 0,555 da.tal ‘manars quﬂ 52 lsngan hilev as
enterasy: “Inicialmenie seleccionaremos un didmetro-del ‘tubo
para 2l @vaporador de 3/8" (0,00%5 m), 'Poriotro lade
conocencs gue el calor 'a retirar () es igual a:124,2555S,

" Con los datos anteriores se cdlcula.la lengitud.
requerida {z) y se cempara con 1a longitud disponible en la
caja. A continuacidn se enlistan los resultados obtenides
madiante el procedimients descrite (tabla IV.DO)

TABLA v.0D.

LONGITUD ‘TOTAL REDUERIDA FARA ABSORBER EL CALCGR NECESARID
DENTRO DEL EVAFQORADOR (CAF = 124,2555 M2, D = 3/8" PERIME-

TRO MAXIMO = 3.13)

ESPACIAMIENTO NUMERO LONGITUD - FERIMETRO -

ENTRE TLEOS 0E TUEDS TOTAL M REGUERIDO
0.0793 7 22,1577 3.1654
0.0694 g 24,9818 31227
0,0617 9 27,7710 3,0857

De lo anterior sa concluye gque el evaporador deberd
2star compuasts por tubaria de 3/8", vy en forma de ssrpantin
non espaciamisnto entre tubos de 0.0674 mis y una longitud
total dz 25 mts., como se muestra en la siguisnte figura
(FIGRA IV.H.)



IV.3.-" CALCULO Y SELECCION DEL CONDENSADOR

El condensador en un sistama de rafrigerasidn retira =l
calor absorbido por 21 refr: ant2? en el evaporador linter-
cambiador de calor) y 2l walor squivalants a la a2nargia sumi-
nistrada parar lograr la mpresion d=21 refrigerante. El ve-
frigarante es entoncas conv2rtide nuevaments a 1a fase liqui-
da a presion constante, quedande listo para reeupandzrse en
21 evaporador.

Los condensadores puedan clasificarse de dos formas distintas

2gdn 2l medic de enfriamizntos

I

A)

L. Enfriados por agua
2. Enfriados por airs
3. Evaporativos {agua-aire)

B) . Tipo de construceisn:

1. Tubo descubierto
2. Suparficie do placa
3. Aletados

Debido a las caracteristicas del aparato a disefar, o1 cual
debe ser de2 instalancidn sencilla, ol medio de enfriamiznte
- para este condensador s2rd aive (grupo AJl.)

FPara da2finiv la clasificacidn dptima con resp2cto al grupo &,
debe de considevarse denlro  del contexto global del sistema
de refrigaracicn., Los componzntes que influyen dirzctamente
a realizar la seleccidn sons

Tubos

- Aletas

Nimz2ro de hileras

- Ar=a dispanibile

- Resistencia del aire
- Tamafio d2) ventiladaor
- Fotencia del ventila
- Requarimientos de airs fresco

2 indirectamenta:
=2l nivel de ruido d2 la unidad.

=21 nivel de vibracicnes d2 la unidad.

La seleancidn del didmztrs d2 tubas comprende muchos factores




- maquinaria disponxbla ﬁara la fabriuagxan
- costo : §

- dificultad en los cabezalss i

- resistzncia al airs L :
- resistencia al flujo del re(ulgeuanle‘f
=-arrastr2 adecuado do ac#itﬁ :

fuando existe 12 posibilidad de escoger debe preferirse el
menor didm2tro, obteniendese as{ mayar “flaxibilidad 2n 2l
circuitads del  serpentin y resultands una menor carga d=2
refrigerants: an 21 sistema,

Por rawones de 23pacio y mantenimiento, la seleccidn adesuada
2s 2l de  un  condensader enfriade por 3ire? mediante placas.
Fara 2concmizar espacio y costo, se utilizara la lamina ded
gabinzta antarisr Do la superficie se2cundaria dat
candznsador, Recordande la ecuacidn de  transfersncia a-
calor  de2l odlouls dal avaporador  {ecuacisn IV.EB1Y,  sabemos
que la transferencia de caler para un  intercambiader de
calor de placas como 21 que2 $2 muestra 2n la figura IV.O, a2s:

i - a L
[ [Pa«(Tb—Tﬂ) / ea’t haﬁ(Tb ~Ta)) <« {Ap '+ /As)
,){ 1 -
SUR=Am) % (Tbi-Th) hfiA{h(Tf Tbi}

(IV.C. 1)

Oe acuerdo 4 astudinos 2 investigaciones realizadas sobra la
transfereancia de calor y caida de presidn 2n los condensa--
dizres “3i podemas obse2rvar qu2 21l diferencial de temperatura
existente entre el refrigarante v 21 tubs se mantiene casf{
constants apartir qu2 el refrig2rant2 ll2g o al  largo d2 la
tuberia 12 que es cuando 1a temperatura promedio  del
refrigerants alecanza la tewperatura de saturacidn,  Dicho di-
ferencial a condicion2s normalzs vesulta s2¢ aprosimadamsnte

igual a4 2.9 (figura IV,.I1.)

Refiriendase a la figura IV, 1. (3], se distinguan tres zonas
printipalas 25tas son:




1.+ Zona ds desabracalizntamients

2.r::-Zonz de condansacisn

3.~ Zona de subenfriamiente
De acuardo con los estudios ya mencionados. 13 tona 2 repre-
senta por lo g2neral mds del 0% de 1a transferencia total de
calor, adicicnalmentae en este disefio el subenfriamiento del

refrigerante s2 pretend? s2 re2alice 2n 21 tubo capilar por el
diferencial de temperatura entre la tuberis de2 susccicn y este

3
. i
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Considsirandd 1o anterior se pusde r2alizar ‘2l -..;l..ulo v dxs‘.— i
fio Prehminar dzl" condensador al suponer 10‘

f.~- La temparatura d2 la pared del tubo .
temperatura dzl refrlgorante que se’ esla condmns:n—j
do m2nos 2.5 o, :

2.- EIl proceso de condensacidn se r;aliza”é’hresién
constante  en un Y0% de la SUPFT'iLlF total dal
condensador,

CALCULO DE PARAMETROS

Los- dates disponibles sont

Conductividad del aislamiento = ka = 0.102‘2 JEW/mn 7T

Temparatura de 1a,b'-1se:9 tubo

({53

Temperatura da é?arpoi;;a-:lo ‘
s (D5
Espesor da2l aislamianto - 2a.=" » -
ST : m]

“Coeficiente de-convadcion: &
natural para la parad exterior

g tw/mn c1
Tamperatura ambiente = Ta = 37.8 N t DJ
Ar2a primaria = Ap = 2 AT nd/2 " : - : j[m?]‘

Ar2a sscundaria = As = oz % (E-d)/2Z Ll EmE)

Eficiancia d2l aletads =7 = vefevirss a la esuacicn IV,E.230

Sustituyendo.los datos que ya sa h-:nvﬂn an’ la 2oudEion IV [e3
asta s¢ puede escribir caoms sxgue- SRR : = i




““Tanh (Hﬁ(E-d)/?)
= 50,2784 » z » t‘rrdlz 20 e ]

‘Considerando que 81 gabin s “axtarior serd fabridado con 14
mina deacerodeiun-espesoridetl, 6 mm, ‘el valor de'M serd’
(iqual a: (eruauiones IV, B,23.Y/35 : o s

tarey

) Sustituyesndoel va a’ecuacidn 22, sa”

‘tiene quet.

Tanh (33283

Q.= 50,2784 =

2w LMdr2 -
: SR T 3 B

(4.e)

Para simplificar aidn mds la 2cuacion anterior s2 debe definir
el didmetro del tubo. €n una aplicacidn d2 2ste tipo 21
diametro mas usads en un condensador as 21 d2 S/16", dsto no
quiere decir que éste didmetvo vaya a  sar ta s2leccidn fina)
paro el prototipo pilots  deb2 construirse con 2ste diamstro,
en caso d2 aue la vcaida d?  presidn s2a exeesiva a 1o lavgo
del condensador  deberd 2leceinnars:  un  didmetro mayor y
oxperimentar con el. En el caso de que el relorno de aceite
al compresor s2cundario s2a deficiente se dibera bussar un
diametro menor al condensador. No obistante 1o anteviormente
dicho, la practica sanrala qus  2ste dianzirs de tubzria
irabajard adecuadamznte en osta aplicacicdn,

w

205 tambien 21 caler total que debe 42 arrogarse al asu-
terior, éste g2 calocula vy s cowprobd n2din d2 datos rea-
125 2n la secoidn de2 WP 025 diche  ealer @3 igual a
= 434,585 W, (Tabla 1V.0)

Cony
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Al igual qua en 2] disefn del a2vaporador se tign2 una ras-
triccicn en cuante al perimetro exterjor del gabinete, esio a
su vaz restringe la longitud mixima de la tuberia. En la fi-
gura IV.K. se muestran las dimensionzs exteriores del
gabineta. D2 dond2 21 perimetyro mdximo disponible por parts
de las parcdes laterales es de: 4.41%4 [m)

B77.4 mm

697.4 my I5l2.4mm.

Figura IV.K.

Utilizando una calculadora programable puede calcularse 1a
longitud total de tubo requerida para realizar la transfe-
rencia de calor a un espaciamiento de tubos dado se enlis-
tan en la Tabla IV.E. los resultados obtenidos.



Tabla IV.0.

LONPITUD TOTAL REQUERIDA PARA TRANSFERIR E‘ CALUR FUERA :i;: o

DEL SlSTEMA FDR HEDID DEL CDNDENSADUR

(CALOR = 434.5255 W, d

“Espaciamisnte’ Nimero: “Longitud..

“antresitubos L de tubas s Disponible
THfmi, DU erend L Requerida o
2 0:2925 3 T 13.93G4 4,6448 13,2538
. 0.2194 4 16,7739 4, 1935 17,6783
g 1758 S 19,8427 3.9697 22.098
e Q01482 & 23,0420 3.8413 28,5176

Recordando que esta longitud cbienids tan sclo se ocupard de
Cuna part2 de la transfersncia de calor y qua segin l1a expe-~
riencia representa el S0% del drea total, por tanto de 13
longitud total regquerida s2rd de:

18,7739

LONGITUD TOTAL REGUIERIDA = —~=--=e—~- = 13,8377
{4
Cml

Esta tuberia astard repartida de la siguisnte forma:

Faredaes laterales: un iubo da cobre de S/16" d2 longitud
total de 22.09%m, enrollade uniformements alrededor del
gabinete exterior con un espaciamiento entre tubos de
Q. 1755 m hazignds as{ S hileras de tubos a 1o altle
del gabanete. En la figura IV.l. se mu2stra el
di1agqrama del di1sens del condansador,

S X5



[ H S/IG”

5 Hileres e Tubos

Figura IV,L.
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IV.4,- CALCULO DEL. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para realizar 21 cdleulo del intercambiador de wcalor se
puade considerar un diferencial de temperatra de 10oC, pos—
teriormente al  fabricar =21 prototipo s2 podrd verificar si
2ste diferencial es adecuada,

Recordando que la temperatura m2dia d2l intercambiador de
calor 2s de 243,838 ok, para lograr 21 diferencsal de tem-
peratura de disesfio las temperaturas y presiones de los re--~
frigeratnes an 2l intercambiador d2 calor guedardn como se
muestra en la Tabla 1.D

TABLA }.D.

'PRESIONES Y TEMPERATRURA DEL REFRIGERANTE PRIMARIC
Y SECUNDARIO EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

TEMPERATURA

REFRIGERANTE

R-13

R-12 EVAPORACION =34.3aC (233,7K) 0.83591 BAl

El caloule matemitico del intercambiadar d2 calor implica
un prablema de int2rcambin de caloy en dos fases de2 dos
fluidos volatiles, los cuales:

a.=- Sufren un cambin de 2stado unicam2ntz, para 21 diszio
tecrico no se considera ni la caida de presidn en el
intercambiador  ni tamposo  un cambio de temperatura por
subenfriamento o schrecalentamianto,




b.- El fluxdo Qque se cundnnsa fluye porun tubo de didmetro

. pequefizia’ rontraflu)o dal refrigevante secundario, el

eual se’evaporay fluye poriian i tubo  de didmetro mayor
como sz muestra en-la.figura IV.M,

R-134pas)

R-(Tliqu“o)
:l 1t
¢ :
Ref2 . o g th R-12
{gea) (e = — _J-: (tiguide flasheade)

CFIGURA TV.M,
| DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La fabricacisn dal intercambiador de calor 2s muy sea--
cilla va que debide a la aplicacidn que s2 tiene y tratando de
minimizar gastos; 21 intarcambiador de2 calor consistira tan
solo de dos tuhos do cobre concentrices, #stos tubos puedan
formar parte de 13 misma tuberia de descarga
(refrigerante  primavic) o de la  tuberia de  succidn
trafrigerantes secundario).

Una v2z considerads el diferencial de tenperatura para el
infercambiador d2 caler se puede continuar oon 2l dise/o. Al
canstruirse el prototipe habrd que realizsrse prusbas con
diferantes largos de inlarcambiadores de calor, para que de
2sta manera se pusda oblener la lungitud adecuads que cumpla
von las condiciones del disedo.

Debe econsiderarse que @1 ciclo de &lta no retirard todo el
calor del cicls de bajsa, 2ste debido 3 que la tubaris de
descarga serd pre-enfriada por el aire ambients, inctusive se
recumiznda incrementar la longitud total de la tuberia de
daoscarga usando un arregles 2n serpentin para incrementar este
efecto.

Los diamelros vecamendados para el intercambiador seon de
172" para 21 tabo extevior (R-132) y /4" para 21 tubo interior
(-1 %)

T



V.8, SELECCION DE LOS TUBOS CAPILARES

FUNCION DEL ELEMENTQ EXPANSOR

El elemento expansor tiene uns funcicn doble: 1a primara
2s reducir la .presicn del rafrigerantz 1{quido y la segunda de
regular el flujo de refrigsrante al evaporador.

GENERALIDADES

Los tubos capilares se usan extensamente en la mayoria de
sistemas d2 baja rcapacidad (hasta capacidades de 10kw). Las
longitudes de estos varian de 1 a 6 m y su didwetro d2 0.5 a 2

mm. El nombre dz tubo capilar es equivacads debido a que 2}
didm2tro interno es muy grande para permitiv una accidn de tipo
capilar.

€)1 tube capilar trabaja bajo el principic que el
1iquido pasa a traves de 21 mucho mds favil qQue 21 gas, 2sto
es, el liguido entra al tubec capilar y fluye a traves de
dste, la presion disminuye debida a 13 friscien vy la
acelaracidn del refrigarante. Algo d2 liquido se flashea a
vapor a4 13 vez qu2 21 refrigerante fluye por 21 tuba,

Las principales caracter{sticas que hacen del tubo sapi-
lar la s2l2ccion ideal para paguefns sistemas as:

Iguala las presion2s en el sistema cuando éste ha side

a.-
apagadn, Eslo pressnta la vantaja de que se puede se-
leccionar un compresor con motor de bajo torque de
arrancusz.

b.- 5u sinplicidad nos presenta 1a  ventaja gue rz2duce el
costo grand2ment2,

c.- No obstante el tubo capilar no op2ra eficientzmente bajo

todas las variaciones d2 carga tdrmica cono la vdlvula de
erxpansicn, su eficiencia ¢s 1o suficientements buana
dentro de ciertos limites.

23



SELECCION PRELIMINAR

En la seleccion d2l  tubs capilar para una aplicacidn
especifica, deben considerarse factorss fisicos camo =2l
farge minima entre el lado de alta y 21 de baja, o longitud
minima para obtener una transferencia de calor adecuada,  Re-
firiendose al diametro d=1 tube les factores a consid2rar
son: 13 valorcidad d2 salida, 21 ruido gen2rado vy la posibili-
dad de taponzarse con particulas 2xternas. El large mixime
se determinard por considaeracionss da 15t

Existen dos matodoleogias para seleccionar 21 tubo capilar

1.- $e2laccionar 1a longitud mas convenients y luega
(dentro de ciertos limites) seleccionar el did-
metro que dard 21 flujo deseado.

2.~ Un mitods alternc es el de seleccionar primeramente

un diamztro 2standar vy ajustar 1la longitud segdn s
requiera.

Los dianetros y anches de pared novmalizados para los
tubos capilares puaden 2ncontrars2 2n 1a noemra ANSI/ZASTM
b38~-76.

Es posible calcular el tamafic dptimo del tubo capilar que
corr2sponda a las condiciones de op2racidn del sistesma, gstas
condiciones d2 operacidn del sistama, son:

Prasian

Flujo misice

Subenfriamiento o calidad del I{quido a la entrada

Zgtas son funoidn del disedo de 1a unidad y una sael2ccion de
las condiciones de operacion.



TUBD CAPILAR oECUNBARXD

Las tablas que s= pressntan a continuacicn estan hechas

para. una s2laccidn rdpida, debids a Zsto se tigne. un cierto

“error. Por lo que s2 recomienda preselecticonar el tube ca-

pilar y posteriormente 2fectuar prushas pusuticas para de-~
teuminar 1a longitud cptima.

La preselaccion puzde inicisrse usande la Fxgura !V NLos
datos 2n 21 sistema se2cundario son:

- Presidn d2 entrada 3l tubs capilar = 1460 psiag

- No subenfriamientn

-~ Flujo misico oblenide (Tabla 1.56) 41.5 1b/hr para
tubo de 0.064 y 20 in de2 largoe,

A eentinuacion hay gue obteznzy el factor de fluje ( A1}
Cque covrig? tants la longitud como 2] diametro d21 tubo.
Esto se realiza vtilizands la figura IV.0. El didmetro det
tubn capilar pusde fijarss2 basandose en la experiancia, ge-
neratmente ne se selecciona un tubo capilar con dismetre menor
a 0.02 in,por 1o qus el dismetro del tubo capilar serd de 0,025
in y 21 facter de flujo vequerido para obtener un flujo mdsico
de 14,53%6 lbm/hry dado que 2l flujo sin oorregir 2s de 81,5
lbm/hr serd de 3

6.5396 = 0.2689
51.5

Usando a2ste valor &n la Figuva IVi0 oyl f{jandoel
didmetro del capilar a-0.0257in, ta langxlud Tedrica del tubo
capilar serad de 10 in €0.254'm)..

For lo que 1a sele

stro tubo capilar
queda cons sigue:s i ' g

diametro interior
longitud del. tubo

Una vez cbtanide éstas vé\ﬁres debera procedevse expe—
rimentalmenta utxli ando un dxsposxtxvo como 2l qQuiz s2 miestra
an la figura IV,P

D
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cotrmn
e

verru.cEsus coemeniie

FIGURA 1V, P
DISPOSITIVO PARA PROBAR EXPERIMENTALMENTE LA

CA?AC[UAD DEL SISTEMA SECUNDARIOD

Con @ste dispositiva s2 pueds sensar la capacidad de
2nfriamiente requerida manteniendo constantzs las prasiones y
la {emwperatura de evaporacion.

TUBQ CAPILAR FRIMAI

La presalescian del tubo capilar primarie se puede apro-
ximar tal como e hizo ¢on 21 sistema s2cundario.

Conociends que la presidn de descarga del sistzma prima-
rio as igqual a B8.44249 bar (135 psig! vy considarands que no
existe subenfriamients, al usar la figura ¥ . el flujo mdsico
tadrico serd o2t 51 lba/hr.

Considerands gu2 el flujo masirco requeride en el sistema
primario 2 de 1,38532E-3 hg/s (10,7395 lbm/hrd, 21 factor o2
corvezcidn,

. 10,7396

G2 mmc s 2 0,215

S1

a6



Sgeleccionando  nusvamznte un diametro interior para =1
capilar de 0.43% mm (0,025 in), la langitud que manda la
Figura 2.8, sera de 0.331 m (15 inl.

La seleeccicn final del tubo capilar debera realizarse
azperimentalmante como se mu2stra 2n la figura IV, P. pero
debard recordarse que 1a temepratura de condensacicdn tiene gqus
mantenerse baja por lao gque 2l refrigarante qu2 s2 utilice para
enfriar el condesnsador serd una solucion eutsctica para baja
temperatura y <2 mantendra a niveles de teeperatura bajos
mediante un enfriador de agua helada.
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Vo6~ DIAGRAHA E°0UEHAT!EO Y: ACCESORXDb

SrxEsrssessgoRsisnnsSSre

. ‘Para una m2jor ':ompr-znsx &n del sist»ma, Y. para la:eva-
tuacion y seleccion de los accesorios es necesario hacer un
.didgrama.del sistema, (Figura-IV. .. )

[ ————

(——— —P/Gubinuu exterior,

nfercambiador

[ culoy enire

sita y dajo,

Dusobrecalentador, ' Deshidiatador.
Condensadod
. Capiter, .
pp- or latercambisdor
# calor Seporador da
Malla.  [ppeionel], scaite.
r J
Li
- Copitar,
Deshidratedor. pilar, : Ratomo ée
acaite.

(ntercombiodor de
n caler {speional),

Acumiiodor,

FIGURA 1V.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACILN
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En gsta figura, pod2mos notar que existen ciertos compo-
nantes no consideradaos anteriormante.  Para su adecuada se-—
l2ecign 1os enlistamos 3 continuacidh, : i

DESHIDRATADORES (ALTA Y EBAJA)

Su finalidad es doble, filtran de impur2zas al vefrigerantez en
circulacion y absorben la hdmedad contenida 2n al sistema su
seleccign adecwada debe basarse en la capacidad del
compresor. En dste caso, s2  han praferido quez sean filtros
deshidratadores con silica molecular.

INTERCAMBIADDR DE CALOR PARA ALT

Evita el flashes d2l refrigarante liquido 2n 21 tubo de ex-
pansicn. De2bido a que su fabricacion s2 r2aliza con 1a mis-ma
tubszria de susccich y 21 tubo capilar wcomo s2 ve en la
figura IV, . no se temara en cuenta para el costeo da la
unidad.

k&ldaduu Sdlm//
\ /4
T /

Tedo cepilor, Tuberio  de miccidn.

FIGURA 1V,

DOIAGRAMA DEL INTTERCAMBIAIVR € CALUR
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DESOBRECALENTADOR

Como su nombre 1o dice, su funecidn es la de enfriar el refri-
gzrante sobracalentade a la salida del compresor. En dste
caso dado qus la temperatura de descarga es practicamznte
igual a la temparatura de disefio su usa tedhi a2s nuls.  Mas
an. la prdatica s2 recomienda ponerlo, va que su fabricacidn
32 realiza con la misma tuberia de descarga emrollada  en
forma de serpentin,

SEPARADNIR DE

ACEITE

En el circuito.de baja .iR=13).resulta indispencable usar un,

s2parador deaceite. Ya que como 52 discutira a continuacion

el aceiteies pocd soluble con el .R-13 esto padria causar la
evacuacidntotal d2l aceits del compresor,

Al tgual gque su siwmilar de alta, scbrecalienta el gas de
mpresor p2ro en este easo sy acsion
@s la de ayudar al condensador de? baja a condensar el
refrigarante. Su fu on no aumenta la eficiencia del sistema
pers proteg? al compresor,

Como una proteccion para el compresor en el sistema d2 alta se
recomienda 21 uso de una trampa o acumulador de succidn 2sto
garantizara la no presencia de liquido en 1a linea de succidn.
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TUBERIAS ..

Una parlﬂ e:enclal del sxslema son. las luberns, su adecuada
salacrxon d2 dimansicn, tr ayo’..lm'la ¥y aislamianto dictaran =21
jexito o' nt en el sxslﬁma.

Fara el inicio dal prototipo pusden usarse los diametyras s
tubas contenidos en el compresor, . ya qu2.estos ya han sido
2alculados y probados para los gastas que maneja un compra-—sor
de-esta naturaleza. N ocbstante en 2l primer prototi-

po deberan cuidarse las 2levaciones y chacar que el aseite
ragrese al compresor evitando la euxcesiva caida de presion en
la tuberia.

Los diametros seleccionadss para 21 primer prototipo. song

SISTEMA DE ALTA (R-12)

ZISTEMA DE BAJA (R-13)

TUBERIA DE LIMUIDOD

TUBERIA DE SUCCION : 3/8"

N L ]



V.- LUBRICANTES

LUBRICACION

La funcion principal de un lubricante es minimizar la
friceion vy svitar 21 desgastz. En condicionzs ideales, un
lubricante evitara completamznte el cantacto entre super—-
ficies, aunque tales condiciones no san siempre ficiles de
obtener, como se observa en la figura V.A. donde s2 muestra 1a
aceidn d2l lubricants 2n 1a separacien flzcha cojinete,

* h.i:cion
" ea,
Reposo Arranque "?‘"o’ “ Mowmlenc?.g"o @ .
cojinets, 1o flache. B
cenjro del 3 -0
cojinete. cantro de “.'“"’ .E' A ::mw'io.
fo tlacha. inete.
cojineta. . ¢
e
cenlre de
torgo 1498 Ga rlguan de_pocula
Wbricacidn ke, 60 Wbricacdh.

FIoURA V. A
ACCION DE LUCRICACION

Cuando 1a flecha y el cajinete estan en reposo, 21 paso
propio de2 12 flecha hace qu2 exista 2l contacto metal-metal,
figura (a), . teniendo con esto un cozficiente de fr
grandz, Al m2nzar a4 girar la flecha figura (h), =21 ligero
mavimients parmitido por el ajuste hace que la flacha give
sobre una p2lienla de lubyicanta, teniends con 2sto una dis-
minucion drastica en 21 coeficiantz de friceoich,
deto come regidn d2 lubricacaon 1fmite figura (d), donde 23ta
vegion depende de 1a naturaleza quimica del aceita.

idad, =21 lubricants a3

Conforme 1a flecha aumente su wvael
1lzvado al claro que existe <ntre 1a flesha y el cojinste
figura (o), gern2rinds con Bsto un aumento 2n 21 fisiante de
friccign y una presion hidradinas 13 =ual eventualmanta
1lagard a seor suficiznt2 para so 13 cargs, concciends
St wann regicon de palicula lubricante.

Aungoa2 <2 ha damastrado quz cualquier fluids puade

2opleads coms lubricante, porv 2jemplo 21 gas #n las eojinstas,

E )
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ionan-para ‘tales

Ins. aceites mxnaralns son los aug. m#Jor fun
PrOPos\tos. . X

COMPOSICION DE LOS ACELTES ¥ CARACTERISTICA

CUMPDNENTEo.

origen mineral,’p
estructurasy

t.-- " Parafina, Son estructuras dz cadena recta o de
~cadena ramificada saturadas ‘de hidrocarburos, po:
ejemplo el metano y el isobutane.

2.~ Naftenes, - Son 2stracturas cinlizas o d2 anille
saturadas de hidrocarburos, por 2jenple, el ci-
clop2ntano y 21 ciclohexana,

3.~ Aromaticos.- Son estructuras de anillo caracte-
rizadas por tener varias  dobles  unionzs todas ellas
alternadas, por ejempla, 21 bepceno y el tolusua.

4.- No-hidrocarburos.- Las cusles son llamadas aro-~
miticos polares o racinas, son moldoulas que
contienen dtomss d2 sulfurs, nitrogeno u wxige-
no 2n adicidn a carbono e hidrogens, s un eJ~mplo da
2ste arupo 2l hidrocarburo pure bajo oxidacich.

Los aceites refinadas se clasifican on nafteni-
cos debide a la prepondarancia d2 2s5tas moldoulas,

Las estructuras moleculares importantes para ateites
d2 refrigeracidn son:

l.- Satwradas o No-Aramiticas
2 I3 aticas
Z.- No-hidrocarburos

.e s 105



Dentro de los saturados estan todas las parafinas libres vy
naftenos, com> tambign lac mezelas de moleculas de parafinas y
naftenos, Los saturados son notablas por su excelents
estabilidad quimica, pero tisnen poca solubilidad con vefri-
gerantes polar2sr (R-22) y tambien tien2n lubricacion limite
pobre. De los saturados, unicamante el libre y las cadenas
ractas son indeseables para aplicaciones de refrigeraciah,
debido a que se precipitan come cristalss de parafina cuando el
aceite 25 enfriada.

Los aromaticos contiensn muleeulas paratinicas o nafte-
nicas unidas a un anillo aromatico.  Los aromaticos son un poco
mas reactivos que los saturados, pero tienen buena sclubilidad
con los refrigerantes, vy tambizn tienen buznas propiedades de
lubricacicn limite.

rburos san los mas reactives, Pero s usan
os para la lubricasicn limite, aungue

s para estos propositos son pequenas,
2n ouands 2l ac2ite 2s calentado
estos 52 pr nt3 2n cantidades

Sn par ol cuidado 2n 1a

las  Ho-hidro

por sar las mds bandfi
las cantidades necesari
Los MNo-hidrocarburos apay
durante la refinacich, per
2n los aczites de refrigerac

asi =1llos dificilmente afactan las propizdades del

5

Les vequerimientoss de un aceite para aplicaciones en
rafrigzracion daben ser 2valuados en base a sus propieda-
des fisica~ y quimicas., Entre otras estan:

f.a viscasidad y 21 rado da YViscosidad

La viscosidad es una propiedad gue se define la
resistencia ofracida por un fluida al corte, vy s 2xprasa
an tdrminos de viscocidad sbisoluta, cinematisa o scgundos
saybolts univarsales (33u),  les acaites de rafrigerasion
a2 vendzn cu grados de viscosidad, la ALIM propuso un sistema
pstandarizads para osns andustriales, e2ste sistema fu2 disedado
para £liminar grados de visoocidad inpeescarias proporcionan
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un numﬂro suficiente de grados de viscosidad para Pquxpos di
opracidn;’ el punto de referencia es la viscosidad cinematica a
40-0C. (104 oF.), ver tabla siguiente:

SISTEMAS DE IDEN- ;PUNTO MEDIO DE LA :LIMITES DE VISCOSIDAD
TIFICACION DE GRA-:VISCOSIDAD CS# A :CINEMATICA, CS= A
005 DE VISCOSIDAD :40 GC. (104 GOF) 140 GC 1104 GF)

: : MIN. MAX.
Teove 2 i 22 Pvee 2z
150 V5 3 : 3.2 : zoes e
1s0ve 5 1 a6 ;414 :
sove 7 s.82 76121
150 VG 10 s 01 os.00 SR 00
IS0 VG IS . e s L1305 000 e 50
180 VG 22 . Caa o ip19iE0 24,207
150 V6. 32 : 22 Y- N a0
150 VG- 4% : ag 141,497 T B0.80
180 vo &8 s T etz 780
IS0 VG 100 ot 100t 80 RN

s MM2/E=CSRE L 00 T
- TABLA VA 7=



La viseosidad de los fluides lubricantes decress eon 2l
aumanto de la tzmperatura y tambign decrese si el rafrigerante
s2 disuelve notablement2 e2n 21 aceite, Una raduccion grands =n
la viscosidad causada por los factores anteriores puadz afectar
1a funeidn de lubricacian.

Un me2tndo practice para determinar 13 minima viscosidad
vrequerida es determinands la 2ficiencia volumetrica total de
sistema de comprescr dado. El aceite de mas baja viscosidad
qu2 cumpla satisfactoriaments con 1a eficiensia volumetrica
s2ya 21 adecuado, Como guia, 1a taba (V.b,) enlista las rangos
de visomsidad, D3is cuale2s son recomendados para varioss tipos de
sistemas de refrigeracicn.

N

RANGOS DE VYISCOSIDAD RECOMENDADOS

A.— SISTEMAS PEQUE

s TIFO DE VISCIXS1DAD DE ACELTE
REFRIGERANTE H A 37.8 G.C. (100 GF)
. COMFRESOR ) D=3

TORNILLD
RECIFROCANTE

REFRIGERANTE II. CENTRIFLGQ

REFRIGERANTE 12: RECIFROCANTE

AMONIACO

AMONIACD

150-300

289300

REFRIGLRANTE 1

REFRIGEHANTE 2

ROTATORID

RECIPROCANTE

DTR TIFOS DE

REFRIGERANTES

ALDGENADOS
AL
14 - 17

(500 &0

TABLA V.EB
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B.- REFRIGERACION INDUSTRIAL

(COMPRESORES DE AMONIACT Ol SALPICADURA, FUERZIA DE ALIHEN—
TACIUN 0 SISIEMAS DE |IRCULAIIUN PUR GRAVEDAD) :

VISCOS IDAD DEL ACEITE A 37, 8 (=
(100 G.FJ) o

TIFD3 DE COMPRESOR $5u SOLE e

DONDE EL ACEITE FPUCDE
ENTRAR AL S1%TEMA LE
REFRICERACICON 0 A LDS
CILINDROS DEL COMFRESOR

DONDE EL ACEITE ES FREVENIDO:
DE ENTRAR AL 3SISTEMA Q :
CIL INDROS H
EN SI:ZTEMAS FLIERZA-ALIMENTA-:
CION O GRAVEDAD H

S00- 500 1ge-129

EN EMAJ POR 150160

C I INDRZ DFL COMPREZOR MO- EL.ALEITE TENDRA
VIDDS FOR YAFOR CUANDD EL ALTA YISCOS1DAD

H 35-30 CONDENSADO
Es REDLCIDG PARA T 1440-165 53U A

HACER HIELD, 210 G.F,

INDICE DE VISCOSIDAD

La viseosidad de los aceites minerales decrese rapida-
mente con un aumznto en 1a temp2ratura,  El métode conven--
cicnal de representar este efecto es por m2dio d2 una grifica
viscosidad temperatura,  La pandiente d2 1a linea viscosidad -
temperatura - var{a dependiends del tipo de aceite,
variscicoh comunmant2 235 2xprasada por un hdmero empirico
1lamado indice de viscaosidad.

€} 1ndice d2 viscowsidad 2sta relacionade con la composi-
zion dal acaeite, €n general, un aumento en la astricura
ciclica aromatica, hace decesesr el indice de viscosidad. Los
aites parafini usgalment2 tiznen un alto indice de
viseoosidad vy baj satenids aromities, por obro lado, los
aceites nafténicos ti2nen un bajo indice d2 viscosidad y un
alto contenido acvondtico,

e



Ozpendiendn d2l uso podremos selsecionar 21 indice de
viecosidad; por ejemplo: cuando el aceite no entra al eva-
porador, un ace2ite de indice de viscosidad alto 2s preferido a
uno de indice de viscosidad bajo, mientras que si el aceijte
wircnla por 21 sistema 2s przferibl2 un aceite de indice de
viscosidad bajo porque el refrigarante disu2lte tiene mds
2fecto 2n la viscosidad.

DENS1DAD

La densidad es una indicacicn de la composicisn del aceite
min2ral, Los aceites naftehicos son usualmente ma's densos que
los aceites parafinicos, tambieh un aceite con alto contenido
aromatico serd mas denso. Fara composiciones equivalentes, un
aceite altamente viscoso, tiene alta densidad, pero el cambio
en la. densidad por 21 contenido aromdtico 2s mas grands que
con la viscasidad.

PESO MOLECULAR

El peso molecular de un aceite es necesarin en muchas
aplicaciones de rafrigeracion, por 2j2mplo 2 ha denostradeo que
en una base molar, los refrigerantes: 22, 1195, 133 tiznen los
mismos 2f2ctos en la reduccivn d2 1a viscosidad 2n un aceits
parafinico; tambieén se ha demostirado que 13 reaccicn aceite
R-12 25 afectada par 21 pe2so malacular.

PUNTD DE FLULIDEZ

El punto de fluidez de un aseite €sta definido como la
temperatura mas baja a la cual dste pusde fluir,

El punto de= fluidez es de gran importancia, pPrincipal-
mente para sistz2mas de baja temperatura donde 2] aceits oir-
ecula por todo el sistems, ya que si el aceite no tiene adecuado
punto de fluidez padria scasionar problemas 2n el sistema, por
ejeinplo podria diewminuiv 1a tvanferencia de calor,

La perdida de fluidez pueds presentarse de dos maneras;
los aceites naftenicos usualmente se acercan al punto de

R et]



filuidez. por.un. ncremento uniforms en la VISLOSldad, miantras
que los aceites panafxnxcos ‘al-iv’ separande redes \xgxdas de
fr\s(a)es_da,paraflna van dlsmxnuyendo 2l flujo,

La presion de vapor es la presisn a’la cdal:la’ fase vapor
d2 ‘una sustancia estd en gauilibrie con-la.fase l{quida a una
temperatura especifica. Los aceites naflébicos generalmente
muestran presiones de vapor mas 9randﬂs que los acegites
parafinicos.

PUNTO ANILINA

La temperatura a-la cual el aceite y la anilina son mu-
tuamente soluble s2 1o conooce. camo punto anilina dal aceite.
La anilina es’ una estructura de dnillo cowmpuesta de

aromiticos.

El significado practico del puntso anilinia, 25 que nos
predice 2l efecto de un aceit2 2n materiales elastomeros,
general un aceite altamente nafteénico aumentard mas el ma-
tarial 2lastomeryo que un aceits naftenica, 2sto es debido a la
gran solubilidad de los compuestos aromndticos y naftenicos
presantes en un aceite naftdniros.

€n

5 REFRIGERANTES EN AFEITE

bOLUEILlDAD DE L

thichos de los gases vefrigerantes son altamente solubles.
Los gases Que 52 consideran poco solubles sons 2l “amoniaco y
e} didxido de carbaono,

La cantidad disuzlta va a depender de 1a presion del gas,
de la tempzratura del aceite, de 1a naturalsza dzl. g9as v dael
aneite,

Como el vefrigerante es menas viscoso que el aceite una
cantidad apreviable de vefrigerante zn 1a solucion causa una

cea il
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FROFIEDADES -t ACETTES © NAFTENXCOS :

VISCOSIDAD, C5: 33. £0155)132. 2¢151)336:2(169) : 61,9 (287) 1 68. 6 (318)

(330) 37.8 Ct i ‘ R

(100 6F) i :

INDICE DE & .07

VISCOSIDAD 1 O

DENSIDAD F 0913

FESO MOLECU- ¢ 300 : ymas

LAR : H EE

PUNTO DE FLUI: pen g T

DEZ GC(GF)  :-43(- 45) 1-43(45) 1 40(-40) 1-40C-A40) 1-37(35) -

PUNTO ANILINA: 71 (160): B7(188) : 97(207) : 74(165) 1 92(197)
PROPIEDADES s ACELTES PARAFINICOS &

VISCUSIDAD, CS: 34, 2(150) 144./1(205) : 112.8(523):

(331) 27.8 C: H H H
€100 .GF) : H H H
INDICE DE . H H H
VISCOSIDAD : H H s
DENSIDAD : 3

PESD MDLEI‘U- H

LAR :

PUNIO DE FLUT:
UEZ EC(CFJ :

113(244)

F’llNTCI ANll INA. 97 (1973:104(220)

TAELA V.L.

Existen otiras propiadades que deben sor determinadas por
prusbas especiales, 2ntre gstas propiedaddas no  2standariza-
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das.estan:

°DLUBILIDAD MUTUA

La |e1ac1on que existe entre solvente y 5oluto, e; gene-
. ralmente llamada solubilidad mutua. : S

. Los refrigerantes son clasificados de acuexdo a. sy solu~
bilidad mutua con los aceites mineralas comos :

1.— Completamente Miscibles
2.~ Parcialmente Misciblas
3.~ No Miscibles

En-la tabla (V.D) se muestra la solubxlidad mutua de algu— =
‘nos refrigerantss y aceites minerales:

TABLA DE SOLUBILIDAD MUTUA

NG

COMPLETAMENTE
PARCIALMENTE MIZCIBLES

a s ey

MISCIBLES

MISCIBLES

tMISCIBI-sMISCIBILI~-sMISCIRI-

:LIDAD s DAD INTER-:L1DAD H
TALTA MEDIA s BAJA ai:
Re11 RO13B1 iR-z2 iR-13 § T anoNTACD :
R-12 :R-~..-Ol Ret1a :R_—u, N DI0XIDO DE G -
TRt T —""—m‘:"m—'nsﬁ ; s
R-113 .k TriRes2E -
TTRsea L TTETTTTTREG T
TABLA V.D.

Lios aceites y refrigerantess womplatamente miscibles son
mutuamentz soalubles en cualquier condicion vy bajo cualquier
temperatura, por ejemplo R-11 y R-12.

Los aseitles y refrigerantes parcialmente miscibles son

mutuamente solubles en ci2vtos limites de temperatura, es

L itd



decir, arriba de2 una ciarta temperatura, llamada temperatura
eritica de la solucich; el acaite y refriggrante son conple—
tamente miscibles, mientras quse abajo de esta temperatura la
mezela puede separarse an dos fases, donde tal separacion no
significa que 21 aceite y 2l refrigerante s2an insolubles uno

en otro.

. En 1a figura (V.B) se muestra el funcionamiento deo las
mzzclas parcialmente miscibles, 2n dond2 21 punto C en ety
grafica representa la temperatura critica de la solusidn (137,
abajo de esta temperatura se obs2rvan tr2s regionzs, A la
izquisrda se ven una s2rie de curvas que repres2ntan una region
“de’ soluciones completamente miscibles ricas e2n aczite, on medio
se obsarva una region bastante amplia gque represanta una region
de miscibilidad parcial en la cual axisten dos fases de ligquidae
inmiscible, y a la derecha aparece otra regidh completamante
miscible rica en refrigerante., El demo encizrra la regidn
parcialmente miscible, fuera del domo el refrigerante y el
ageite son completaments miscibles,

En mezclas aceite-vefrigerante totalm2tne inmiscible el
rango de inmiscibilidad es tan claro que los 2factos de so-
lubilidad mutua pueden ser ignorados en la practiza. Lag

soluciones de temparatura critica son raraments ezncontradas

mezclas de tipo inmiscible.

O */sPeso de refigeronte. 100%

Presidnh de wvapor.

100 Acsite. 0

FIGURA V.B.
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ESTABILIDAD QUIMICA

La formacion de sedimentos, los depdsitos de carbdn en las
vélvulas, 2l cobreado de las suparficies y las reaccionas entra
21 refrigerante y el aislamiento del motor se han atribuido a
1a descomposicion del  aceite en prsencia de2l vafrigarante,
debido a ésto el aceite para refrigeracion debe tener buena
estabilidad quimica, =n presencia de  todos  los materialses
encontrados; incluyendo, el aislamiento del motor, los
difarentes metales y cualguier contaminante que puede 2xistir
en el sistema.

AGENTES ESPUMANTES Y ANTIESPUMANTES

La formacidn de 2spuma 2n 21 lubricants pusde ser perju-
dicial o bendfica, si la e=spuma en e} lubricante es eucesiva,
puede reducir la efectividad del aceite para enfriar 21 ambao-
binads del motor vy para eliminar el caler del mptwsar, mien—
tras qua2 si la =2s3puma 2s moderada, 2s5ta puade reducir 21 ruido
creado por el movimiento de las pavedes del compresor. Hao
2ziste un acuerdo geznezral de 1o que constituys wuna excesiva
aspuma o de coms ser prevenida, algunos fabricantec emplaan
agentas antiespumantes com 2l silicic, mientras qus otros
emplean equipos disefiadns 2specialmente para tal2s propositos.

SEFARACION DE PARAFIMAS (PRUEEA FL

fara poder usar un ac2ite con refrigerantes completamenta
miscible (R-ii, R-232), es necesario conocer su tendencia a
formar parafinas, para $sto se hac2 una prusba, conocida como
prusba FLOC, la cual consiste en introducir una saoluy-cidn
aceite-refrigarante 2n un tubo d2 vidrio bien sellada,
inmadiatamznte despues 62 comienca a enfriar lentaments, hasta
qu2 la precipitacion d2 las parafinas comiens La maxima
temperatura a la cual el fendmens ocurre es conocidd comnd punta
FLoc,

Es dificil obtensr un punla FLOC con vefrigervantes par-
cialmente misaibles, debido a gue 13 soclucicon al' ar 2nfriada
s¢ sgpara en dos fasss. Una ver gue la separacion de fase
ocurre los conponentes del aceite 32 distribuyen dentro de 13
fase vica on areite y la fase rica de refrigerante, de esta

el



manara los aromdticos altamente solubles se concentran dantro
de 1a fase refrigerantes minztras que los saturados menos
solubles se concentran dentro de. la fase aceite. Los
materiales parafinicos se guedardn disueltos en la fase rica de
refrigerante hasta los limites de su solubilidad.

ADITIVOS PARA ACELTES

que puede mejorar ciertas pro-

Un aditivo.es un,méteria que
( den dagridentro der1os siguign-

pizdades del a;eite. Est
_tes grupos: .

Compuestos. palares.
Polimeros :
Compuestos que conlxenen elementos actxvos, como. el

sulfuro y cloro.

Entre sus beneficios se tiena que:

<. Disminuye 2l punto de fluidez
2.- Disminuyz el punto FLOC
3.~ Mejora 21 indice de viscosidad
4.~ Mejora la estabilidad termica
S.~  Agente antizspumante |
&.~ Inhibidores de onidacion

Algunos aditivos ofrecan ventajas de funcionamiento en una
Area, p2yo puaden sar d2 parjuicio 2n otra, tamblén algunos
pueden trabajar mejor cuando estan en combinacion con otro. Su
uso se justificarid cuando este ofrezea ventajas de
funcionamiento.

Un aditive para aceite se usard despues de haber probade
que 21 matarial aditivoa:
a.~ Es movide por sistemas de secado

be~ =25 inh2rte a los componentes del sistema
es soluble con refrigerantezs a bajas temperaturas, asi no

c.-

s . ;

causard depositos en tubeas capilares o valvulas de ex-
pansion

d.~ @s estable a altas temperaturas asi no cadsa reacciones

quimicas advarsas.
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CURVAS DE“SOLUBILIDAD Y DIAGRAMAS BE MISCIBILIDAD

La manzra mas comin d2 estudiar 10s rangos misciblas a
inmiscibles es hacerleo py sepavado, es deciv, en 1 rango
miscible interesa tenar amplia atzncidn en 21 rango rico d:
aceite vy los datos 2 presantan en una grafica presidn-
concentracion de refrigerants con la temperatura como para-
matro, mientras que ol rango inmiscible es presentado on una
curva temperatura-miscibilidad, donde el eje vertical rvaprz-
santa 1a temperatura y el horizontal la concentracicn de
areite,

CFECTOS DEL TIFD DE ACEITE EN LA DLUBILIUAD Y HIbCIBILIDAD

Cuando se compara en unia base de pesa, s2 ha encontirade
que los aceites de baja viscosidad, los aceites naftenices
asbsorben mas gque los aceites parafinicos, sin embarge cuando la
gepararcion 25 hecha en una bas2 mol, 1os aceites parafinicos
absorban mds vefrigerante que los naftenicos. Por otro lado se
ha =noontrado que ouands 52 hacan comparacion2s 2n otras basses
las difevencias son pequepas, casi un 2

Usanda 2l criterin d2 solucicn de temperatura or{tica
tste) como el eriterio de m‘sﬁib\lidad. s2 tendrd que los
aceites con un alto Pontnnxdo aromdtico tandrad una menor (B0
mientiras que los parafinicas tendran una mayor (STC) que los
ac2ites naftenicos, =n tantd los aseites d2 alts grado de
viscosidad muestra una mayor (STC) que los aceites de baja
viscosidad,

ACEITE-REFRIG

1DAD DE SISTEMAS

iLIBAD Y VI

Los aceites naftenicos son mejores solventes que los

aceites parafinicas, =8 decir, b!JO 21 mismo porecentaje de2 prso
de refrigeranta, 109 aceites naftenicos mizstran una mayor
yeduscidn 2n la visensidad qua los aceites parafinicos, sin
embargsn, cuands 1a solubilidad es modida eon tevminos de

P 2atajse mol 1a rad 3R 2n 1a viscosidad 25 aproximada-
mente 1a misms para refrigerants 13, 3301, 22y 115,

A ¥



EFECTOS DE LA MISCIBILIDAD PARCIAL EN SISTEMAS DE REFRIGERACION

EVAPURADOR. ~

For ser £sta la parte mas fris del sistema es probable que la
separacicn de fase ocurra, 25 dasiv, si 21 evaporador astd mds
frio que la temp2vatura cvitica de 1la solucicn, la separacidn
de fase oeourrira  2n alguna parte del evaporador,

La separracicn de fase puade acarrear ciertos problemas, mien-

tras que2 2n un evaporador dal tipo seco existe tanta turbulen-
cia gue las fases existan como una emulsion, y por lo tanto .la
trasferencia de calor no s2 vae afectada, por otro. lado, 2n los
evapovadores del  tipo hdmedo " el fluido - d2itrasbajo. pueds.-
szpararse =n capas vy la fas2 rica de aceite se colosajar’
arriba del 1liquido hirviente. : " :

Btro problema que pusde acarrear la sepalacion d; fase gs'
21 re2torno del aceite del evaporadov al Lxguﬂnal. :

CARTER ‘DEL-CIGUENAL . -

Cuando el 'sistema ‘estd parado, Ya soparacidn de fase pueds
weurririen el ovarter del ciguefial. .5i la s2pavacicon de fas2
ocurrela -capa.rica de vefrigarante se depasita en 1a parte
inferior, v al comenzar a maverse =1 fluids que? lubrica las
partes es principalmente  vefrigerante aque tienz poca
lubricidad, provecando graves dafios en los oojinetas.

CONDENSADOR. -

En esta parte la miscibilidad parcial no es considerada un pro-
blzma, debido a que el fiujo del 1{gquido se halla en la ragidn
turbulenta y las temperaturas son relativamztne altas,  Adn si
13 separacicn de fase ceourre, 2xiste poco p2ligro de szparacicn
de capas, principal ohstaculo para 1a transferancia de calor.

cen i1



TUBERIAS, —

un stsl;m: d- compresio
la misma’ imporlancia.

Crar el regreso deliaceiteal; cartﬂr delie
cxon‘hablavemos de’las difexentﬂf tub;r:as

TUBERIA DE SUCCION. -

i ésta tiene un diamatro menor al necesario, puede causar una
gran caida de praesidn vy si 23 mayor al deszado pusrde causar va-
lacidades tan bajas que no permitirian el regrese adecuads del
aceits al carter del comprascor. El caso mis eritico se
presenta cuando tenemos tuber{a vertical y el compresor arriba
del condensadar,

TURERIA DE D Ri3A, -

£1 caso mas criticn sa pressanta cuando tznemos. tuberia vertical
del compra2sor al condensador, en 2ste caso debemos cuidar que
la caida de presicn ses minima, de tal manera que la velacidad
s2a lo suficientemante alta para arrastrar 2l aceite y gsto no
regresa al cabezal d2l1 compresor.

TURERIAS FARA LIGUIDGS, -

Izbido a que el vefrigerante esta en estade ligquido, cualquier
aceite qua sea arvastrade 2n la tuberia del liquido 2s raalmen-
tz transportado por 21 refrigerante hasta =1 evaporador de moado
Q2 po w3 Probablae 21 regreose del aceite en la tubar{a dal
Liguida,

S R\



‘ DIFERENTES ACEITES GUE SE RECOMIENDAD UTILIZAREN ESTE TIPO

CDE SISTeMAS

A CONTINUACIGH

SUN1SO*

ZEPHRON - 150" 5115

_ DICHEVROL D

SUNVIS FL-16
SUN“GIL 36

ool



V1.- SISTEMA'DE CONTROL Y. DIAGRAMA  ELECTRICO.

Elsistema 2ldctrico .y . da control para refrigeradares de Ul-
tra baja temperatura requieran deoun disefo muy cuidadmso.
faqua-al ‘obtener. ultiabajas tempenaturas requizre de la ocpe-
racion- similtanza de dos compresores.’ Ademas de-quiz genaral-
mente: los-productos que en'2llos s2 enfrian son sumamznte
sensiblas. . a la temp2ratura; En 2ste caso se dh‘xdxo dwxdn
2} sistema elsclntco en das girupos:

a,- . 5istema-de ég:tén'-:ri'aﬂtllrlS‘V‘)

b.- Sistema.d= ‘senalamiento (12:N),

A~ TBISTEMADE POTENCIA

Consist2 de tedos los -:-:.mponerites necPsaring paraoperar los
dos compraesoves {(alta y baja) y de un tyvansférmador para con-
vertir al violtajs para 21 sistema da sefalamiento

A continuation ce dibuja 2l diagrama zsauamitico del sistema
d2 potencia (Figrua VI, A)

HSV, Neutral,

Oel -inAvjmn de G
sefalemisnto.
A2

DG v

" S O

1t —0—

e A AL
TR

Lif—tev—iLe

Al sisteme
de sefolomisnto,

FIGURA VILA
OIAGRAMA ESCLEMATING LEL 5

JEMA DE FOTERNCTA

P a1



NDNENCLATURA

COMPREZOR DC ALTA MT. = MOTOR DE TIMER

LA =

€B = COMPRESUR DE BAJA Ri = RELEVADDR OE ARRANOUE
DE2= TERMOSTATO F/COMPRESOR BAJA SE
IG = INTERRUTOR GENERAL t = TIMER

TR = TRANSFORMADOR VE = TERI"\"ISTAT"I 0E CAJA

La operacicn de los componenta2s 25 oo, g iguss
INTERRUPTOR GENERAL <1.0)

El interruptor genaral sera un xnlarruptov d2 un tiro con dos
polos, =1 fual permitird el paso de corri=znte al sistema de
pot2nzia v al de sziialamients, Las especificaciones requari-
das son?

Inteyvruptor d2 un tire con dos polos para soportar
una corriznte d2 35 amps v 115 volts en cada polo.

Esta seleccion se desprende de 1a tabla de datos para el com-
prasor A 21 cual indics un amparaj2 3 motar blogueads de
23.5 amps, mas la posibilidad de gque el segundo camprasor s2
2nenentre trabajando {4.7 amps.) vy wotros  componentes
(1.2 amps) aproximidansnte,

TIMER

Se intraduce el uso de un avrancador de2 tiempos, para evitar
qu2 1a unidad s2a apagida vy encendida instantan2amante,
provocande-se asi fallas en o) compresor de alta.  Los dateas
tonivos requaeridos sons

Valtaje de operacicnt 115 V.

Tiampo d2 arrangue: 3 a5 minutas
Amparaje: 30 amnps,

ey P



COMPRESOR, UE ALTA (CA)

CEl.compresor-seleccienado segun el capitule IV inciso A, fue
21 AC-33, " Su hoja de datos  eldctyicos . se -encuentra a2n la

~figura: V1B, ~Este’ compresor: estard controlado por-el in-
terrup(or‘general j;ﬁ) y 2l timer ({) de arranaus. B

TERMOSTATO DEL  INTERCAMBLADOR. (D&2)

iEstertermostate envia la sefal para srrancar el compresor ds
sbaja; ‘siwmpre v cuando-latemperatura.del intercambiador da
calor esté’ " suficientemante - baja, evitando l2 al compreser
un’exceso de. diferencialide prasicn.

Los-datos técnicos reauaridos son:

Rango d2 tampavatura:--40 a. =10 ol
Fijar tempzratura a -15 ol
Corvisnte a manajar: 2 amps.
Voltaje a manejars 115 volts,

S y2quierz de un termostato de cperacien dual, quz controle
1a temperatura del intevier vy a la ve:z mande una senal de
alarma cuando 13 temperatura interice 2s mayor de 10 <@ a la
temperatura ra2querida, en la figura VILC. 3o musstra un
modelo 3 utilizar

Los datos téonicos requaridos son:

Termastato de cpavacian dual

Rango de operacidn de -120 a S0 o
Cardtula indicadora

Voltaje maxims 120 V,

Amperaje maxima: 2 amps

Marca Sugeridas Fartlow
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BRISTOL R-12 MOTOR-COMPRESSOR

COMPRESSOR DATA

3450
N R 1117
Duacharge Com 10 fnd . ... (2541280

O0 CHARGE

"o . ..
ol Crosge th o1 |

Racharge (ft or
WHGHTS 1apeROX |
BURTET™
L amsme
APPLICATION
€05 Tomp. Ranga i °F) -3
Retrgerant .. L
Lomprasor Coctng taeahe

NDMINAL PERFORMANCE

125% VARATION
Cavacy 1BTUIHow!
Hon’ oo (Watts)

Sv-arx:u BTUWat Mo
Rating Conitions
Evop Tomp . .
Temp .
Ampent Temp

Laund Temg
AstrnGin. .

AC33

MEYNCAL COMPONENTS
T
L 1T S + o AMFDVoite} 189-2211128V
UOID! DATA -

Locked Rotor (Amea)

PROTECTOR
Trpe

A - Overlosd Protector
B - Current Reley G.E.
8C + Start Copacitor

A - Overioad Pyotector
8 - Curtent Aelay T.L.
8C - 5tant Copacitor

L _ K 1
et
T
o [ i
N T
£T) BRISTOL COMPRESSORS, INC. SPECIHCATION NUMBER
AMSTOL VIBTIA 2425t 810152

138040

FIGURA V1. G,



1200 SERIES INDICATING CONTROLS
AND THERMOMETERS

lg 1L switcn apsusment %

INDICATING POINTER —\

ADJUSTHENT POINTER ——_ ]

SCALE MI'G SCREWS —\

ADSUSTMENT KNOB -

THERMAL ASS'Y
MI'G SCREWS(2)

CAPILLARY

GUIDE - e
MG sculsw\(}:r ;
SCALE —H&:}

VIEW A=A
_2puAcEs

*One full turn is about 10% of scale

**One full tura is about 5% of scale

[T WITH CONDUIT NUT

A GREEN GROUNDING WIRE
k‘ ATTACHED

| —— SWITCH MI'G. SCREW

[T~ SWITCH TENSION SPRING

5

~{——— SWITCH ADIUSTMENT [B) 3

DUAL SWITCH MODEL
ONLY

ACTUATING LEVER
2680 £DJUSTMENT 8 & nex”
INDEX (SEE VIEW B-B)
THERMAL ASS'Y HOUSING

Adjust Second Switch Setting (Duol Switch Models)

Both switches are faclory set together, however, they con
be set aport wp 1o 50% of szale ronge. See Part I, paro
groph 2 for odjusiment instiuctions.

Fhistika VILG,



RELEVADOR - DE- ARRANGIIE “(R1) .

Su fun-*lc-n aera “la d= amzionar “un par.de m:\nta-.tn)s n rrn:lm»n-~
,te ahiertor c‘landf- h condm:ones de

T Tlampo 'd»: encendido’ . R
S Temperaturadel intercamblador
L= T»ﬁmpﬂratura an #l int-’r'i-:v

sic lo requwran.

£1 par.de fonlaﬂto' alimantars” corr ente al comprescr d2 baja
pﬂrmlliend-a qux: wst-’ arrandia, . S IR TR T
Los datos lerrum—‘ requeridas son'i

Relevador: con bebiina a 118 vons i )
Con’ un, par de contastos N/A: :
Amparaje a wondutiri 20 amps.imax, -

COMPRESOR DE BAJA

La seleccidn: de dste compresor. se realizd en‘el capitulo
IV.A y vasultd igual al Sompresor da al(a. sus datos tda -
nircos se wmuestran en la fig. VI B ¢ B SRDEEERE

La operacicn dal aompra2sor dep»nden dal’ Hm»a

dal tmmosta!o
dal intercambiador vy de la (empera'.ur .

TRANSFIIRMAD 'R (TR}

Se regquiers d2 un transformadar p
d2 115 volts a 12 volts.

El amparaje a manajar sera de 2 alnp .
quarida de 84 VA. su funeidn’
s2nalamiento, .




S5 IENA 0E oEN/\I AMH:NTI'J

24 funcien sera la de mantenar alartace’ indicar.2l. busn fun-
cionamiente de ka unidad. ElL dxag) ama esquamat)ca s2. luestra
a2 continuacidn. (figura VI. D)

Dsl snlema i
4 _ potancio, l”
L2

v j/]LEE
A
-—— 8P 2ul.
()
Al sistema_de 2

i

} | e |
}

|

|

|

-~ LA

16 Rojo:

<]

©)

Baterio 12V,

FIGURA VI.D.

o DIAGRAMA ESOUEMATICO LEL STSTEMA DE DE/ALAMIENTG

NONENCLA TIJRA

ALARMA DE SONIDD LA

A =
P = -ENTON DE MRUEEA

= LUZ DE- ALARMA (ROJD)

= LUZ DE EHCENDITD (AZULD
= RELEVADONE A 12 V.
INTERRUPTOR UE SONIDO UE = TERMOGTATD UE LA CAJA

INTERRUPTOR GENERAL

15
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La wparacicn del sistena’es comd sigue::

~los

reauerimiento

Euando é\‘intérkuptor‘génefél‘(iG)‘es;accibnddo s tiene
voltaje~a 12 yolts a traves del’ tranformador (TRY,: t2
voltaje enrlendn la-luz azul’. (LE) ¥ arcxmna el relevador

(R2) : L

Este velevader (K2 cambia de posicidn. a sus. contactas,
parmitizndo 21 pasn a traves del termostate da 1a caja
(UEY, hay aue notar que este es un termostato dual vy
Fotos. contactos son normalments cerrados abriende caands
13 temepratura del intarior es inferierw a la
temperatura deceada mas digz grados centigrados. . Al
pasar corriente por WE se acciona la luz de alavma, (LA
y la'alarda sonora (AS), 2sta 1iltima siempre 'y -cuande 2l
intervruptor de sonido (I3) esta cerrado.

Si por alauna razon 2l sistema se quedari:sin Pnelgfn
el Ielevador (R2). se desactivaria permitiendola ope~:
racion dzl sistema de alarma a tyavas dae la batnvla a2
VO‘tu

thva npcton es )a‘déyu ar el hnton de pnueha

requiere’ 1aatlarmas:de nidéc 2 gperarialiv.
“de corriente o

Sara un intevruptor con dos polos,
cevy
tira

uno. dé-ellps: h»
ados y el otro normalmante abierto: conslara
y permanaszara en posicion mediante un 'e(J"e-‘

P P



INIERRHP1DR DE 5DNIDD

Sera.un 1nln

Capaz.da Sonduciv 2 amp’ a
1; volts P S S ’

con-re
walt

FOjo,.
A

ptaculoe.. para

con receptaculo Para. sev
w:lts.

color - azil,
VPotwnwla 1

Foco nli{
‘instalad

#.volts.: Con dos

BATERIA A 12.V!

Sera una baterta dﬂ aulomavil, ‘y se estima un‘vida itil de
das afios. L : RIS



nsv
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Dl sistamo de
uﬁnlamiznnvo-

L

Navitol.

Lipl2V—i2
Al sistamo
de sefolomisnto.

O

NEAGTIAMA

\ TR
e e .

ap Azl

A sistema, dr \_/

potencia,
P i

Bateria 12V,

FIGURA VILE.

ESMUIEMATICO DEL SISTEMA ELECTRICT
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vil, pISEND Flsico

Sayin el disefio que se realizd en los ecapitidlos ante|10|er el
refrigarador estard constituide basluam#nt# pov' H

. Un gabhinete exterior
- Un gabinets interior
- Una basc para el sislema d» refrxgﬂra
- Un panal de control
- Una puerta de accaso
- El aislamienta

En la figura VIL.A. 52 muestrra un esquema del vefvigerador.

1130

152

710

FIGURA VIT.A.
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EL. GABINETE.EXTERIOR ~

Consiste d2.una caja rectéhgular;'abiefla an sus extvreomos,
como 52 mizstra 2nla Figura VII.B.

FIGURA VIL.E,

GAGIMETE EXTERIOR

ESPECIFICACIONES

as op e es b 82 ee we ee

ACABADD : PINTURA- AL Hu&ﬁa'éaiaa‘;éaaﬁ i

: ESPECIFICACION DEL CLIENTE 1

TCANTIDAD REGUERIDA 1 < ' :
i FACTOR DE DESPEROLC iff o :
i TaTAL REGUERIOD :

o138



Adicionalmente 'y faormando partz del gabinets extericr e
encontrard el serpentin condensador, este debera fijarse
firmemante medianta ufas punteadas al gabinzte, Cu asquae~
ma s¢ muestraen la figura VII.C. y su disefs se realizd en
el capitulo IV.C.

! Punteor,
Ufo pua.
Gabinuts,

Detalle de fijacion,

Al tuve Dal compresor,

cepiler,

FTCAC LM

TUDO .DE CDﬁfiE (D = 5/16") :
¢ LONGITUD REQUERIDA : ";:'U5é'g;;.'""""" . “""‘:
| FACTOR DE DESFERDICIO ¢ 1.1 :
: JOTAL REGUERIDS ¢ 24.300 MTS. T

eenltd



GABINETE IMTERIOR

Consistira de una caja rﬁctangu\al abierta en su parte supe-
rior.  Oebard contenar un'tapdn para 21 drapads d2 los con-—
densados, . ademds se fijara al gabinete exterior mediante se-
paraderas t@rmicos (madera tratada) del n2spesor del aisla-
miento., En la tigura VII.D, s2 muestra el esqusmi del evapo-
rador.

FIGURA VII.D

ESQUEMA DEL GABINETE INTERIUR

ESPECIFICACIO

ESPESOR s 0.0014 HTb.

PINTURA BLANCA kL HDRNU

fANTIDAD RE@UERXUA H 2 183 H

FACTDN DE DECPERDICIU

TBTAL RE@UER!UD H

P ST



Farte dal gabinete interior sera 2l sarpentin evaporador al
cual ‘fue caleulado en el cdpitulo 1V,B. .

El didgrama d2 instalacicn se muestira en la Figura VII.E. su
fijacidn se realizara con ufias punteadas al gabinete intevior
(Ver detalla de fijacidn en el condensador)

eapilar, -

ESFECIFICACTON

FACTOR DE DESFERDICIO

R0 ¢ 27.5 MTS.

oea 1037



B

LAMIENTO

Al

Como se discutio en el capitul 1I.C. el aislamiento seleccio-
nado para dste disefio fue 'la fibra ‘de’vidrio aplicada manual-
mente vy "firmemente adhevida". Los  vequerimientos de este
aislamiento s2ran para el 9abinete interior .y para la puzrta
de acceso, estos se muestran-en las figuras VIILF, (A) vy (B),

0.16t

716

(A) Gabinete Int2rior) (B)

FIGURA VIT,

ESPECIFICACIONES PARA’EL ‘GABINETE  INTERIOR (A): -

‘FlBﬂA DE- VIURID EMPAGUETADO

MATERIAL

0. 8096 (2 PIES)

0.0762 (3")

ANCHO

CANTIDAD REQUERIDA 11.219 m&

FACTOR DE DESFERDICID 1,15

o on ae ob on se e 4t be se mm
m
[0
T
ri
oY
b=
x

TOTAL. REQUERIDLG 12,902 n2

P ]



ESPECIFICACIONES PARA LA PUERTA DE ACLESO (D)

MATERTAL

ESPESOR 7%

“FIBRA DE VIDRIO: EMPAGUETADD -

o]
t
3

3 ANCHD

: LONGITUD REQUERIDA

: FACIOR DE DESPERDICIO , B :
; TOTAL REGUERIDG ¢ 4.537 M2

e 137



BASE. DEL SI'TENA DE REFRIY ACTON

==

_FEl sistema de rvufrigaracidn inecluyendo 1os gabinetes debaran
de soportarse en una base dé lamina de acero para dar v{gi~=
daz al gabipete exterior y fijar los componentes.

En la figura VII, G, s2 mugstra el bosguejo de la disposizicn
de los componentes 20 21 gabinete axterior,

FIoURA VILLG

BOSOUEJO DE DISPOSICION DEL EQJLFD

w130



PULERTA DE ACLESD

La puerta de acceso estard constituida por-dosidlementos: la

tapa superior aque conliene,el'jislamienlojy la-tapa’ inferior:

que cierra la puerta de acceso,  Los. diagramasise’muzstran en’
las figuras VII, H.. (a) y(bh)y : BB e e

1512

a.- tapa supevior

s o

0,16

S8

b.~ tapa inferior

FIGURA VII.H.

OTAGRAMA OE LA PUERTA DE ACCESD

Joolat



C'PEF[FICAFIGHF"

be LA Tar4

W uDLD RoLL

o PINTURA AL HORHID - COLDR SEGUN

B ?, FIFAC[DH DEI CLKENlE
CANTLDAD REDUERIDA : 1.879~H2
Lt e e S b e et g e el el e Ll i e i e

FACTﬁR DE UES’ERU[CIU s Ve

N
e e L Ly
:
s

‘TUTAL REQUFRIU” : 2

T=anmn=s e

MATERIAL . ‘; LAHINA q: AthO COLD FOLL :

e e
ACADADD ’ 4-—; AL o Ch bR B A :
TCANTIDAD REOUERINA ¢
FACTOR DE DESFERDICID ¢ T
Total REouERIUD  x Lsaooma

flentro de la puerta do aresso, deben contemplarse ciertos
aceasoring importantes, 2stns son:

- Sello:s Se debera contemplar el diseho de un sello
harmetico entre 1a puayta y 21 yabinets

-~ [M1sagras y currojos: La disponibilidad de un sistama
de  bisagradeo A carrojo rigido, podra assgurar el
sellado harmetino,

..l 142



Vil ‘costeo’

Fava realizar 21 eostes de 1a-unidad, £3ta se ha diviidi-
do 2n.cinen grandas’ griapos dstnsson: .

—~ Gistema de vefrigeracian de alta

- Sistema de vefrigeracion Jé baja
Gabinele de la unidad

=~ Gistema electricas

Mano de ohra

i

'

Cl casten de 1os euatro primeros grupns-se enlistaen-el
“Anexe 1. Este Cans2xo esta 2laborado. an una hoja deodatos
{Lotus) "que pueds proporeionar mis eolumnas adicionales . para
ra2alizar comparacionss entre provesdoras. ’

For. otra parte 21 costes de'la mano .de obra sera en base
a ana estimanicn, n Mdxinalos  fabricantes - de sistemas da
refrigevacion-similares_ a estos . (refrigeradores dondsticos)
han gacontrads que la mano de nbra represanta 2l 3% del costa
total. . - . . g

o Par lo qua considevanﬂo‘el'cqsleo dal-afiaun | ‘mas costo
de. mano de obra 2 indirgctos (2%) 21 costo totale -

i \_.Cosiﬁ Métekialésﬁ 150
Costo total.=: - e ; :

= 2L A6, T

Sstos'anterjorﬁs, hqy,que,cmnsid@rar 13
herramientasrequerida para fabricar el equipo, en Ja Tabla
VIL, A, -se enlista 1a herramienta basica re2comendada.

“xhdemis=deilos

e 1A
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TABLA VII.A

HERRAMIENTA Y EQUIPQ NECESARIOS PARA EL ARMADD
FISICO DEL REFRIGERADOR

LORTADGRA MANUAL DT LAMINA CALICRE 22

DOIBLADORA DE LAMINA

- JHEGD DE MANDMEETROS O Hl“\NlFUl D

VOLT-AMPERITNEIRD
TANGUES - DE. GA% - (FORIAL O UESE'ZHN;L €)

EQUIPO BE NN [-ACIZTILEND

- BOMBA DEVACID FORTATIU

CORTADORA OE TUBO DE. CODRE.
AVELLANADOR TE TUBG DE CQB&E‘
TERMOMETRA ’

TALADRD

EQUIFO DL FINTURA COMFLETO -
FEMACHADIORA MANLIAL .

SOLDADURA TE FLATA Y AUAMERE F/7AUTOGENA

BRUCAZ LE S

M, 1/4, 3 e

FLINDENTE FPARA SOLDADURA

HERRAMIENTA MANUAL. “PINZAS PINCHOOF, DESARMADDR DE
CRUZ, PINZAS DE PUNTA, DE COR-
TE. Y. ME  PREIION, DESARMADOR

L PLANGI

(JUEGH . DE LLAVES' Y.-DADDS)

- TANQUES DE REFRIGERANTE (R-12 Y K-13)

AL L



CONCLUSIONES

Do acusrds a 2ste estudio s2 haca clara 1la pwsibilidad de fa-
bricay @ste roefrigevador a un casto mucho menor al precio  de
Aadquisicion. Seadn cotizaciones solicitadas 2l coste de fa-
bricacion representa tan séla el 15% del precio vonta.

No obstante, con 1o raferent2 a la dependancia econdmica, hay
que subrayar que leos componentas que requieren tecnologfa,”
(oomprasoras, tarvmomztro vy refrigarante 13) adn deponden .
de proveedores extranj2ros y repr2sentan el 54% del costa
total. -

Por siltimos  consideramos  gue el presents estudia bien puedsz
servir como manal de principios bisicos para“agisllos tdonis
cos de vefrigeracion intevesados en. aplicaciones de.ultra ba-
ja temperatura . . :

ce s 1A%
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