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" WTRQ[tUCGION " 

Uno de los pr·oblem-3.s a los qu~ se ha enfrerit~do M~xico es Í~ 
9ran dependenci~ lecnoldgica. Esta d~pendin~ii es muy noto­
ria en equ~ipos de ref1·i9eracicin de ultr~ baJa tempe1·~tu1·a 
(-40 QC a -100 C•('r, d•:•nde l•:.do:•S l•:•s e~1.J1;;·:•S o!Xisl•?nli:s en 
el P·3Ís sun d.:; irnp.:.rtac:ión, c.:;.us-1nd·:i est·:. •.m alt.:• costo d~ 
adquisici¿n y m~nl~nimiento y m4s actualment~, debido ~ la 
silu'3i:-ión ec.:..nórr.i•::-3 pC•t" la q 1.Je atra,1ies-:i. el p:iis. 

Pat·a poder ver las necesidades de ~stos equ1PO$ y qu~ tanta 
demanda tienen, pt·imentrn>:>nle s•; investig·:O d·:·nde er·'3. s1.J pi-1n·­

cip.3l apli•:'3 1:i¿.n en el país, i:inc•:•ntt·and•:OS~ ~ue er·a en el 
áre.a M~dico Biológicas. Despues se t·eal i=.O und en•:1Jeslo3 en 
algunos eentt·os donde s~ utili:an estos e~uipo~. De ksta 
enc1.Nst.:l quo? se reali:Ó sc•larr1.;inle en el D.F., :.~ enccor,trQ 
que ~n la mayor·ía de los casos la cantid~d de ~quipos s.~n 
S1.Jficiertliis, la unica d..:sventaJa es el alt•:• c•:•sto del rnJr1-
ten1mi~rit0J. De l•:is •::entr·c·s q1Je se visit.;ir.:'.n ten"::m•:as: .:~n-
tro N~cional de Transfus1on Sanguinea, Instituto N~cional de 
ld N•Jlf"i•:idn, Centr•:. fli•:: inal di: Vit··:·k·9Í·l, ·:.:Tvii::i•:i de Hem.1-
tolc•gÍ-3 y Soervicio d·: Or1cc.ilo::rgÍ-3.. F·.:i1· P-Jrte do: la UNl\M se 
visit•5: Instituto:• de Fisi.:ologÍa C>:'l•Jlar. Instituto de 
Odontol•:.gÍ.:1 y Fa«:tJltad d-= Medicina. Pcw pa1·te del IPN s~ 
visit6: Escuel-3 Supet·ior de Biol•:agfa y E;cuela $upe,-ior de 
Ingeniería Química. 

Con la finalidad de crear· t~cnología prop1~ • 1·esolve1· ~st~ 
ne•:esidad, en este trab-!J•:i soe diseña 1Jn snt•;ma d•? t"•'!ft"ige­
raci6n de ultra baja temperatura (-80 oCJ, pro~urando utilj­
:ar ~l mayor n~met·o d• compon•nt~s que ;¿ f~br·iquen ~n ~l 
País C.::•:impresores, evapor·~d·:.r·€'s, etc. l. t-\ l·:· la1·g·:. d·: ést.:: 
trabajo se h3blar·4 del ciclo te6,-ico d~ 1·~fr·i~er·acidn poi· 
compres1on lsimpl@ y casc~d~I, de refrig~r·~~t¿s de m~t~r 

•Js.::. en sist>?ma~ d~ •Jlb--! b:J.j-3. t>?mp.:1·a.t1.1r~. ,,1sí cc·m•:i 
tambi~n d~ sus pr·op1~d4de~ y cara~terfsti~~;: 5¿ c~l~ul~1·4 
•::-\da i:•:arnp•:.n2nte del s1stem,:¡, se h-3bl3r-i de -!l'3•Jn•:is l•J-
bric~ntes y p1·opiedades que s~ deben tom~r ~n cuenta p~ra 
poder ser us~d·:is ~n ~stos sisteMas, se h1r~ ~l disefio 
físico, y al final se cornp~:i1·;,·á el pfec10 d~l equipo:. de 
imp1:ir·tacio)n •::c•n ~·esP>?•::to .;i¡ diseñ:~d·:=t, y 'itl w.:]1·.3 giJ~ t-3n LJ•:­
tible es pt"c•du·:ir· estos eq•Jlp•:.s con tecnc•lC·;Ía p1·c.pia. 

. .. ! 



l - REFRIGERACION 

l. 1,- CICLO BASICO DE REFRIGERACION POR COHPRESION. 

Los diag~amas mi; utilizados en el an.alisis d~l ciclo de 
reft·i9et·'3ción son l.:·s l--s , p-h. El de m~yv..- utilidad es el 
diagr·ama p-h por su facilidad de l•:i•:ali:ación do: los puntos 
nec~sarios dadas las condiciones de presidn, t~mPe•·atura y 
entalpía a tr~ves de las tablas de los refrigerantes. Pero 
para efectos de explicaci¿n tedrica, en el ciclo de Ca1·not se 
ar.ost•Jmbr"a utiliza1· el dia91·arria t-s; dado que se pueden ob­
servar las 'reas bajo la curva tanto del trabajo realizado en 
el ciclo, el efecto refrigerante y los requ~rimientos de tem­
pera.ti.u-a. 

El •= iclo de Carnc..t es el ciclo tei·modinárnico de m~xima 
eficiencia y por· esta raz¿n se toma como modelo de compar~­
ción cuando se ope'"ª entfe dos ternpet"tu\·as. El moto1· del 
ciclo de Ca1·not t·e~ib~ enet·gia de un depdsito a alta t~mpet·a­
tura, convirtiendo parte de ella en ti·abaJo y descargando 
la sobrante a un dep·:··s1t•:i de i:.alor· a 1Jna ternp~rali.Jr.3 
inferior, el ciclo de Carn.:il se m1..lestra en la f1gu1·a 
I.A. y S•J O:•~n·espondi~nte di.agrama temper-3.lut·a - i::ntropia ~n 
la fig•Jra I.B. 

·Figura l.A. 

COMPRESOR 

fUEHTE DE CALOR 

DE lLTA TEMPERHURA 

TRABAJO 

4 
FUENTE DE CALOR 
DE IAH TEWHRAT URA 

A) tlOTOR DE CARllOT 

., ... .:.. 



ei olAoRAHA · rEMP-ENrRof' 1 A 

l.!. b. - !;.ICLO Qg_ ~ Qg_ REFRIGERAC!Otl 

A•jn c•J-3ndo el ciclo de Carnol fue des.3.n·allado para má­
quinas dire•:tas, es posible e;...tender s•J aplii:·l•:it.)n P-3.t"-3. el 
ciclo inverso, es decir, el d~ proporcionar energ{a en forma 
die tr.:ibaj.:i p-3.t"-3. transp1:irlar cali:.r di? un do:posit·~ de menor 
temp~ratura a ot~a de ffidYot· temperatura. Los procEsos qu~ 
forman el ciclo inver·so ~on: 

- 2 Compresión adiabática 

2 - 3 P~rdida de calor isot~rmica 

3 - 4 E~pansión adiabática 

En l.ss fi91 .. n·as I.C. y I.D. si; rnuestran el ciclo de --­
( .. :u·n1:•l p.at·a reft·igeracidn y el diagr-3.m.a lemper·at•Jt·a-enlro­
pia. 

• •• 3 



1 Fig1Jra t.c. 
FUENTE DE CALOR 

FUENTE OC CALOR 

DE IAJA TEMPEUTURA 

C> CICLO DE CARNOT PARA 
REFRIGERl\CION 

TRABAJO 

NETO 

D> 011\GRAHA TEMF·-EtnROF'IA 
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La 9anan-·:ia·-de c~lor· -:n el proceso 4-1 a una b.3.ja tempe-
ratura.es :e_l __ ~bjetivo del ·ciclo, siendo fl d.: _los dt1más 
proceso-s unicament'e ·descar'9ar la otner9í.a i:aloríf ica en un 
di!pÓs_ito. 'a temperatura mayor~ 

Todos los Procesos en· el ciclo de C.ar"n·:·l son termodiná­
micamente· revers ibliJ-s, por lo qui? es .imposible obt>?ner 1Jn-! e­
ficiencia mayor con alg~n otro ciclo. El etudio del ciclo se 
realiza por dos razone"S: 

1.- Sirve como un-! compar"aciÓn norri.3liza.da 

2. - Provee una guia para seleccionar l.1s tempi?r.;­
turas que di?ben mantenerse para obtener una 
alta eficiencia. 

Para realizar esta comparación se define el término d.; 
coeficiente de funcionamiento <C.F.>, como la relación de la 
refrigeraci6n ~til entre el trabajo neto, y representa el co­
ciente entre: 

LA MAGNITUD DE COMODIDAD 

LA HAGtH TUD DE COSTO 

En el sistem-! interna•:i•:in~l .;l co:iefic1¿nt.; de fun.:ii:rn.~­
miento es adimension-31, per·o algun•jS fab1·icant.;s suelen ex­
presarlo en lBlu/Hr/Hp), lo m~s deseable es obtener el m'3yor 
coeficiente de f•Jni:ionarniento p•:isible, ya que ésto indica la 
mayor canlid-3d de 1·efriget·acidn al menor gasto de en¿rgf~. 

El calo1· ~til de 1·efrigeracidn es el ~re~ bGjo la li­
nea 4 - 1 y el calor cedido al depósito de alto! t-=mp~t·atura 
ei¡ el área b.J.jo l.a linea 2 - 3, t,11 corno s~ m•.1estra en la fi­
gura l.E. y por lo que se concluye que el c3lo1· agr~gado al 
ciclo durante el proceso de compresión es el ár·ea del 
recl~ngulo 1-2-3-4. 

Figura I.E. 
, ...... . 

111' • 

,; 
.~· 

. •.. .. 



CF 
TI (SI - s4¡ · df . 

(l.l.a. Í 
l T2-Tl > (Sl~S4l T2 - TI ·w 

El c¿e~\,:~:entit "de funi:ii:mami.anto pu>ade variar de 1:.ero a 
infinito. Un bajo valor d~ T2 propoi·cionará un coeficiente 
alto, y •Jn alto valor de Tl aument.1r·.á el co.:ifi1:iente de efi­
clencia 

Por· lo que se pretende fiiempre mantener Tl alto y T2 ba­
jo. En cafio de hacoar Tl :: T2 el coeficiente >?S infínito, pe-
1·0 en la práctica se requier·e ced.e1· calor a un d.:pósito die 
alta to?mperatura <TA), por lo que la tempo?1·atur·a T1 siemp1·e 
seri menor a T2. Adem~s en el proceso de intei·cambio de calor 
la temperalut·a Tl debe ser mayor a TB pa1·a ganar calor Y T2 
debe ser mayor a TA para cedEr calor. Este diferencial de 
temperatura hace q1;e los proceses de inte1·cambio de calor 
se.an irr·eversibles, d.:?sv1ánd 1:.s~ a;Í di:l cio:lo:i ide.Jl de 
Car no t. 

Una opci¿r. para no alejarse demasiado del ciclo ideal es 
tener un difen~n·:i,11 de temper-3.luras peq1Jeñ•:1, vet· fig. I.F. , 
pero eso involuct·aria un a•Jmi:nto de 4r·ea lAJ o del coefici­
ent~ global de transferencia de calor <U> ~n la ecuaci6n d~ 
transferencia de calor ll.1.b.> 

q UAL;.T---ll.1.b.i 

Si .6T tiende a Ct:'ro, U y A tienden a infinito provocan­
dose un costo infinito en el intet·cambiador de calor, por 
lo q1Je la selección de JT debe estar bas,3d;t en un .análisis 
económico. 

Tl•K) 

Fi9u•·a l.F. 

···-.-~--- ""'"" 
--·~·~:-_.CUARTO f~IO 

SlKJ/KGºKl 
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Para lt .. atar di! rao:prod1Jcir lo mis i::.;rcanam.:nto? p1:isibl.; el 
1:iclo di? C-3.rnot par-a r¿fJ·ig€'.rai:ión, se P'J~d.; us~r--: el "J"efrige­
ranto: como gas o bien o?n dobl.; .;stado (gas-~(qGido). 

En el prim.;t• caS•j s.; obti.;n.; una compresión y e~{pansión 
isoi?ntropica (procesos 1 - 2 y 3 - 4J; siendo los procesos de 
inlerc.arnbic• de calor .a pt"esión const.a.nle (procesos 2 - 3 y 
4 - l). Est.; •=i•:l·:i difii?t.,! d.;l d'! Carn.:1t 0:1:.m•) ese n•jta .;n la 
figura I.G. en qu.; se adicionan las ~reas X y Y, teniendo 
como ri?sultado ott·o aumento en el coeficiente de fun~iona­
mienlo debido a un aumento de trabajo larea XI y una di>minu­
•:ión de 11fecto do: refrige1·a·:ion Carea YJ. 

Figura I.G. 

En ei segundo c~so el refrigerante se condensa al perder 
calor y se evapora al ganar calor, 4sto ofre~e un alto coefi­
ciente de funcionamiento, ya que el cambio d~ fase se realiza 
a presión y lemperalut-.i const.3nte. Como se i lustt·a en la 
figura !.H. 

Fígur.a !.H. 
TlªKI 
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Uno dii los Problem-1s q1Jt! ofre.:e el pt·oceso de comprqsi1)n 
del ciclo m~ncionado, es qu€ se realiza con vapor h~medo 
<comp1·esión húmeda), 4sto no >:-s recc•mo?nd.:.!ble pat"3. el compr-:­
sor debido a que las v~lvulas pueden d~ftat·se o el refrige~an­
te h~medo puede mezclar·s~ con el lubricante bajando su visco­
sidad, acelerando así el d~sg~ste. 

Por >?llo siempt·e so? pretende t.:n.::t· 1.rna cc1mpr.¡c;iÓn sec-3., 
en la que no exista ref,·igerante hüm~do a la entrada del com­
presor: dando como resultado qu~ el ciclo de refriget·acidn 
pierda su forma re•: t ángu lar-, como se rnue s t ra en 1.1 figura 
1.1. 

Figut·a 1.1. 

El refrigerante en el punto 2 se encuentra sobrecalenta­
do genet·.1ndo$1i! un .Írea adicional, siendo com•.m llama.r a •:?sta 
'' cuerno de sobrecalentamiento 11

, l~ cual rep1·es~nta en el 
di~grama t-s una cantidad ~dicional de trabajo debido a la 
compresidn seca. 

Por otro lado, el proceso de 
is>!ntropio:··:i (t·~v~r-sibl~\, ésto en 
real1~~rlo poi· varias ra~on€s. 

e~pans1¿n se p1·opone como 
la pr~cli1:a no ~s posible 

1. - El tr.:i.bajo q•J~ l ib~r·a 1Jn m•:itor de -=>:p,3n'i1Ón -=s t:rn 
p~que~o qu@ no pucd~ ,-~cuperar·~~ er1 el compresor. 

2.- Un motor· qu~ tr·~b~ja C•ln fluido en dos fas~s pt·e-
5€nta se1·ios p1·oblemas de lubricaci6n. 

3.- La cantidad d~ ~ne1·9ia t"ECUP~t·ada no justifica ~l 
costo d~l motor·, 

••• 8 



Debido.¡ io á:nt.~l·iOf-~·~( .Ci.c~o-:n9t·m.ll,i:.1do_·.de r:ompt·~.:sión 
de v'3por ·comprende los sigúienles pi•o¿o?sos \Fi9ura ¡;~. >: 

TtºKÍ . . .. 

!. S(KJ/K GºK) 

t:onsiste ·en un.a comp,·esión t"eversible y adiabática de 
v.lpor satur~d·) de la Pri!sión del ev..Jpor4dor i. la presión d~l 
condensador. 

El p!"oceso l - :2 s¿ efe1:tú,1 en el c•:iff,p1·i!s.:it· a m .. 2dida q1Je 
se incr·ement~ loa pr·~s16n del vapcw, d~btdv a la •:otnpt·~sión 
del vapor d~sd<? la presión en el 02 ... ap•:i1·~ctor ha$l·:l l·l d-:l 
cc•nd~n-r.~d1:.r. La •:•:·mPr~'SiÓn 1 -.? ~~ -;;1,1p.:.r:.:! is.:..:ntro:•Pl•:a, 
.::s. dei:ir, -adiabátic~. [1w·ante este- pi·i:·>?S•:• S>:! ef¿..::ti.J.3 
u.n tt·w'lb'3jO sob1·~ ~l '"~p·:.r r·efr·tg.;ir~nte. in.;r·¿mt1'nt.ánd•:'.l'i~ 
la ~ntalpin del vap~r er1 una cantid~d qy~ ~s exacl~m~nt~ 
i9ual -=ll tr.;i.b-ljO >?f>?•:t1J-1do S•:>br·e ~l v-??or. Esl-l 
~ni:;rgÍ~ ~s también ll.Jrnad~ calc•r de c.:.11,p1·esió11 y es 
ig1Jal 4 l.a dif@rencia de enlalpi~s ent1·e los punt~s 2 y 1, 
de d•:md-:: 

qw = h2 - hl (!,!.c.) 

el trabajo total puede ser c~li:ul.ado de la ~i91Ji-ente f•,rma: 

W = (qw) m (l. !.d.) 

o 

W Ch2.-' hl> m 

... 9 



el vapor de-;cat'<;ado por el compf"~o;.or al condeno;.ador est.3 en 
la condición.de sobreealenlad~. 

;l. - ~ PROCESQ ~ CotfüENSAC!ON. 

Consiste en l.a pe'rdida de cali:.r· a p1·eisiOn conslantE?, 
ca•Jsando de-sobre•:al>?ntamiento y condensaciOn del t·i:ft·igi:t·an­
te. 

P~r lo general, los p1·ocesos 2 - 2 y 2 - 3 se ve1·if i-
1:an en et condensador a medida q1Je el gas refrigerante c-l­
lienle descargado del compresor es €nf1·iado hasta la lemp€ra­
lura de condensación y desputi'i. cond•?n'iad·: .. 

El proceso 2 - 2 toma lugar en la pat"te sup~rior de\ 
condensador, durante é'ite proce'io la Pt·esión del vapor perma­
nece constante. La C<lnlidad de calor· sensiblo:. (sobrecalenta­
miento) eliminado por masa de vapor es: 

Ch2 - h2. > 

El proceso 2~ - 3 es l<l condens<lcidn del vapor, si~ndo 
el calor cedido al medio arnbii?nte i91Jal a: 

el calor cedido por el refri9~rante en el cond~nsador ser~ 
entonce is.: 

qc = h2 - h3 - - - c1.1.e.1 

En un ciclo saturado simple la enet·g{a d~l refrigerante 
se incrementa scilo en dos procesos; (l> mediante el calor ab­
~orbido del espacio ref rigErado y <2) mediante la enet"g{a 
equivalente debida al t1·abajo mec4nico en el compr·esor, por 
lo que ob'ierv.>:indo la fig1Jra l.(;., C•:·n~lu1m.:;s q•Je; 

qc il.1.f.) 

Se re-3.liz·l mediante la e.<p.ansio-)°n it·revet"'i>ibl.: a enl<!lpi.3 
1: 1:instant>? de líquido 5ab.11·ad•:J de 1-1 pt·esión del ci:•ndens-':ldot· a 

••• 11) 



la de 1 evapor.~d.:.r. 

El proceso descrito por los puntos 3 - 4 suced¿ en el 
control'.dt! refrigerante cu<J.nd1:i la presi.:in del l{q1Jido es 
red1Jcida doi!sdei la presión de condensación hasla la presión dt! 
evapora1:ión a m>?did.;,. que el l{quido pas~ a tráves dt? 1.1 
válvula de expansión. Cuando la pres.ion del líquido es 
reducid.'!, la t~mperatura de 4sto! disminuye desde la Te 
hasta. Te y sucedi4nd•)Se el cambio de f.:ise liquid•:i-vapot·. 

El cambio di! enlropia du1·ante el pr 0: .. :>?s1:i 3 - 4 •:icurre 
debido a qUta .se pennile la .::r>pansión de fluido de una presión 
alta hasta una Pt·esii~n baja sin realizar traba.Jo 1.ítil. 

i - !. EfilJCESO l;!f EVAPORAC ION 

Sucede rned ianle la g-3.nanc ia do? 
constante causando la evapo1-.a1:ión hasl-3. 
saturado. 

calor a presión 
llegar a soer vapor 

El proceso 4 - 1 es la e~apot·aci6n del refrigerante en 
el evapor~dor. El pt·oceso es isot~rmico, ya que 13 tempera­
tura y la presión permanecen constantes. 

A mE!dída que el r>?friger-3.nte f ltJye a tnÍves del evapot·-3.-· 
dor, éste dbsor·be c~lo1· del espacio refrigerado aumentándose 
la entalpia. Entonc~s, la cantid~d de calor absorbida por el 
refrigerante en el e .. •apcwador es la difcf.:nci,;: entre l~ 

ent~lpia del r·efrige1·ante d~ la entrada a la salida del 
evaporador (puntos 4 y 1 ) a ~ste proceso se l~ c~noce como 
efe1:lo r~friger·,3nte. íEcc. I.1.9.) 

q., hl - h4 - <E·:c. !.l.g.) 

o h.3 = h4 

qe hl - h3 

••• 11 



Figura. t.t.:. 

En las figuras !.J. ·Y I.K. se muestra el ciclo de -
refri9éración teórico. Más e)(isten cie1·t.as diferto?ncias 
entre el ciclo real y el teórico, éstas son debidas a: 

- Sobrecalentamiento en la succion del compr·esor. 

En el ciclo tedrico se supone que el refrigerante llega 
al compresor en forma d~ 9~s satu1·ado y seco, pero en reali­
dad, despues que el líquido se ~vapora completamente, el va­
por Permanec~ -3.bs.:wbi.zndo 1:.;ltor y s1:1bt·ecalent.índ•:.se antes de 
entrar al co1np1·esor·. tp•Jnto l d•? la figura L I.) 

- Subto?nfriamiento del liquido. 

En el ciclo r·eal, despues do.?l condi?ns.3dor, el líquido no 
S-3.le satur-~Jo 1:1:.mo 'S1Jp•:ine el ciclo te6r·ico si no hay un sub-­
enfriamiento {punto 3~ de la figura I.L.) 

Todas las tuberías e inter·cambi~d·::.r-~s d...:i calor provocan 
una caída de presión debidas a la fr·icción, en la fi9u1·.1 
I.L. se m•Jestra un ciclo real C•:insido?J"and.:• €~Lls pétdidas de 
prei;i6n. 

En e'':)te esti.Jdio no S€ c.:mside1·a1·an los efe•:ti:•s de sobt"e-
1:alentamio?nl•:> y subenf1·1amienlo. F'·::.r lo q1Je l.:is e•:u-3.i:ii:-nes 
q1Je definen el trabajo 1·ealizado:., el calor· abso1·bid 1:0 €n el 
evap1:ir·.~dor (qe) y el i:al.:•r r.:o:h.-1.?.:ido en el condensad•)l" (qcj 
qu..:-d-3.n d~f in idas c•:in las e•:IJ"l•:ianes. I.1.c., I. l.d. y l. l.€. 
respectivam~nle. 
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!.,_2,- SISTEMAS DE REFRIOERACION SIMPLES V COMPUESTOS 

Oependi>!ndo d@ L1s condicionl!s de diseño, los sio;t .. 1rnai 

de refrigeracicin pueden presentar cualquiera de l~s si-
9uient12s conf ig1.11·aciones: 

1.- C.ompf'esíÓn de una-sola e.tapa 

2.- Compresión econom i z.1da 

3.- Compr'esiÓn de mu\ t ie tap_as 

... - SÚtoima con\puesto 

b.- Sist-:ma cascad-1 

A conlinuaci1:m 1,;,e detalla l-1s configuración de dii:h•:is 
sisle1na:i. 

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

Es Propiamente el sistema b~sito de refrigeracidn qu~ 
se estudid anter·iorment~ sus comp~ner\tes pt·incipales son: 
evaporador Ces), un compresor, un condensador. un tanque 
recibid·:ir ( si es ne•:"!s.ar·io ), y un >?lemento contr·ol-Jdor de 
refrigt:?rante o exp.an51:it· ( válvul¿\ lenn.:·.státi·:a o tubo capil.J1·. 
el ciclo puede r·¿pres?nlar·s~ como s~ mu~stra ~n la f igtJra 
siguio:nte 

fi9u1·a I.M, 

CONDENSADO~ -------

EXPANSO~ 

••• 14 



1.2,b.- SISTEMAS ECONOMIZADOS 

Para oblene1· mayor rendimiento en un sistema de refrige­
ra1:ión se usan sisl>?mas e1:onomizad1:is, su .aplicación se limita 
generalmente a compresores rotativos o c.:r.t1·ifug·:.s. Ope1·an 
de la siguiente m~nera: El refrigerante líq•Jido que va h~cia 
el evaporador es subenf ri~do m¿diante la t~pansidn del mi~mo 
refrigerante 1 Íquido, e 1 v.1p•:w t·esult.'lnt~ se inyect.1 en 
un P•.Jet·tc• inlenn'!dto d~l c•:•mpresor-. En •Ísle arTeglo:1 se 
puede pr.,du•:ir un in•:n!menlc de •:apa.:1Jad •:•:·n 1Jn ~umento 

insignific.ante en la ener·gí.:.i doe •:•:..mp,-esio:~:--•• La f1g. I.N. 
mu~str·~3 el 3.r·r·egl,, b.:isico de los •:•:•mPonent.;;, 

Cabe mencionar que un sisl€m~ que utiliza un refriget·an­
te halo9eno con éste P.•:'•:in•:imi:-3.d•:•r a ro?l~cl•)M~s do? c•:•mPro?siÓn 
de 12 a 16 seri m4s eficienl€ que un s1sl€ma sencillo. Por 
o:j emp lo, ?O:•d>!mos e i lar 1Jn sis tem.a con R-.:¿ a una tempet-.at•.u-a 
de c: 1:.r1d.::r.s-3•iÓ'n d.:: 43 aC, .:n .el q•Jo? su efi·:i.:nci.a de •'.:!Pera­
c1d'n se a.Pr•:ixim.a .a l.a de un sistema do? d•='S et.ap.a~ • 

....... 

l.IUlte & Al.TI 
•nuu •nunuu ........... 

1,2,c.- SISTEMA DE MULTIETAPAS 

HICUU 

·.: .. : define cc•mo •:u-3.lquier sisto?m.a 1:on •Jno o mas pasos de 
compr'e$iÓn1 €in general, e~dst.:;in d•:.s tipos do: sistemas. do: rn1Jl-­
ti~tapas1 compuestos y cascada. 
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O¿bid1:i a q11e la c.:>mpr·esii:i"n se ~Pr•:ii.:ima #a iJn pt·•:ice-:;o 
iso?ntr""oPico: un C•:impres•:it'" C•Po?t'"and 1:.i a una t'"el.a•:ic.n d 1E •:•:•rnP1·12-­
si6n .1lla, tiene en s1J d.:sc.2r·9a 9.35 ri!l.2tivamenle •:.,lio:nte, 
.¡sta temper·atura puede S•?r lo s1Jficienterno?r1te elevada para 
provocar que el aceite y el refrigerante se descompon~an. 
•)tro problema relacionadt:• cvn una relación de c.:impresi•Jn altol 
es el decremento de la eficiencia volum~tr·ica; es decir, ~u-­
mo:nto do:? la relac-ión do: compresión las fuga$ y la ree::pansión 
se vuelven e~ageradas y c0~0 consec1Jencia aumenta el ~onsumo 
de energÍ.a P•:tr· unidad de ·~"3f'·:·r· cc•mr=-1·imid•:•. Adt-r;1ás un·l 1·et~· 
ción de c•:-mp1-.:si•:;n alta dan.a el cc.mpr»:s1:ir·, debid•:. .1 las gr»~n­
des f•J•:?l"Zas aplir:d.d'3s a los pistones, anillos, bieJas y ch•J·-·· 
maceras; y a las grandes temperaturas que d~ben ¡opor·tar ~s-­
tando suJ€tas a dich'3s fu~r:as. 

Por l~s ra~on~s .~nl~riores, los fabricanl~s g>?n>?r:11lment~ 
l{rnitan las rel'l•:ion.;:s de compresi•::n. Por ejerr1plo: en m·:Íq•Ji­
nas de multicil{ndros So!' lÍmit.3 a diez <lú), en c1:imp1·e~.:·r.;; 
de acción vertic.al para b-3ja velocidad a t1·eco? l13i~ y en 
•:c.mpresores de tornillo y rotativ1:is a diecinueve (19). 

C.•Jand•:. la relación d.: compresié•n en un sistema s.: eric-uenlnJ 
y.3 definida mediante el r·efr·igo:r,1nte seleccionado, la lempe··-
1·dtura de ev.:ipor.ai.:iÓn y l-31 temper'3tura de condensación se d~­
ber·~ evitar sobrepasar l 1)S límites anterior·mente mencion-0dos. 

Un sislem¿¡ con economi:ador no es la solucidn al p1·oble­
m~. sdlo un sistema de multietapas puede sol~cionarlo. 

Otra v¿nlaJa que se tiene con el sislern1 d~ multietapas, 
~s que el r·efr·iger·.ante puede subenfriar~e ~erc3namente a la 
tempe1·atur~ de la inle1·etapa. Siendo que el ef ~cto adicional 
obtenido suc~de .a cost'3 del compresor de l~ et3P~ super·ior, 
t"ed•K i e ndos•: el l amaño y l .!J P•Jt ene i a req•.l•~t" id.a por· e 1 C•:·mp1·12-
S•:ir d·~ 1.1 l!t.;i.pa de b'3Ja. tl 1:. obstante .?st~ m.?t 1: 1d•:i aument.! la 
efici•:?nci3 d·2l sisl€rn y i:l •>:.sl.:i ini·:i:al, p..:.1· 11:. q• .. 11; d·::t,t!" 
r·ealizar·se un an4l1sis ~con¿mico par·a deter·m1na1· si el 
.ahon·o .en 1:1;.~li:.1 d~ •:·p~r·.-:i.:11:.:n s.-Jbrepao..:i l·:><:. .:·:ist•:.s d~ 
invet·si¿n, po•· lo 9eni:ral un s11benfr·i~dor se paga por· si mis­
mo. 

C1.1.3nd1:i en ut1~1 insl~ll~·:11:'.n cJ.;- r-ef,-1gi'1·a,:1•:•n r.;-: tii:n>?n 
distint,1'3 i:·1r·~.1s, s-= 1·i:qu1¿1·e una ·i.niPlia •;;,Jm-i de temp•?r .:..l•Jr'-1::. 
a tr·á·Jo?<:; d·? la pl¿¡nt.a, el sisl>?m-3 de rnult1i:l.ap-::ss Pennilo:i 
la sel~ccicin de l~ lempi:1·.3tu1·a p~r·i dichas •:ar·gas; utiliz~n· 
deis.; la. elo3P'3. s1JP~r"i.::.r· pa1·.a lt::li1t'"'' ·-?Jl11ras all-311 ..,. rn~dias, t l.a 
et.3pa infer·ior par·a tempe1-.;i,t1~1.ls baj~s. 
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Es un sislem~ de multietapas, en el que lo~ compresores 
est~n intercon.:clados en serie con el mi~mo sistema de t·eft·i-
9eración, en la fi91Jra t.O. se rnueslr"a un sistem·l cornp1Jeo;-­
lo de dos etapas simple. 

figura I .o. 

"AL'f'IL& M 
cuul"IH 

•llUI •ttHt ........ ,.. .. ..... , ... 

ELEMEtlTOS llAS.rco·; DE UN SE.TEMA COMPUESTO DE DO·; ETAPAS 

Ad~~is de los component~s p1·incipales que inl~gran un 
sistem3 simple, los sistern::.s 1:•:omp1Jestc•s ti€nen nc·1·rn,1lm~nte 
1:0:.mp1:•nentes adi•:i1:in.~les .:om•:•: des•:ibre•:alentadot·.:s y ·~nfri-:adc•­

res de lÍq•Jido, los i:u~les S•:? muestran en l.; fi91J1"'3 l.P. 
COMl'ftESOR 

f 1 gura l. F·. D[ ALTA 

~--~CONDENSADOR 
:VAPORADOR----~ 

::.1ST[M/t corn .. ·uE~:.1u DE: [ll)S E~:.TAú(IS 

(.(IN 9JRENfRI,\M!EtHO E INTERENFRI,\111CNPi 

RECEPTOR 
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Es .un sisto?_m-a m1Jllielep~ compu'esto d-2 dc·s o más_ sir.t1:?mas 
di! refri9eraci,.;n separ..ld1:is, int>!rconectad•:.s de tal manO?ra. que 
uno Provee el enfriamiento p.a1·a el cond.:nsador del otro~ 

Este sist~rna p1.1edP. s.i;r 51JP~•·ior ~1 compu~;ti:i,_ d"!bido _·~ 
que u~a distintos tipos de refrig~1·anl~s en cada ciclo de l~ 
•Zascad.1, en la fi91 . .ffd LC'l. <:.o? muestt·4 un sisto:m.a simple d~ 
casc.ada. En el sistema de c.a.sr.;ada pueden agregarse eq1.tipos 
l-3:1"1'5 como: recibidores do? s1.1c•:-ión, tanq1Jes de exp~nsio:~n y 
separadores d~ aceite. 

figura l.Q. 

IVUH.\ ... ,=::::-----n 
1"46 ""' 

la•Ot1t1 
HLnLA ... ,, ....... . 

ELEMENTO$ [Jf,$ t CO'· DE UN S l S TEMA EN CASCADA 

............ 
.. HU 

El sistema de casc~da debe utiliz~,-,~ cuando ~e pr¿zen­
tan los sigui~nt~s caso~: 

L- L.:t. rel.aciOn de comp1·esión a l~ 'l'Ji! d~be OPE't"'3r-s¿ 
1:1J.;md.:1 sie tí.ene un s•)lo refrí9·~T.1nt~ ~s ffl·3t•:·r· ''"' 
loa •"•?C•:•m>.?nd.'lda por el f ,3b1vir,:anl¿ d>?l C'•)lnPt~€S•;"rr, 

2.- L~s ~ondiciones d~ $i!rvicio h~c~n del sist~ma d~ 
c~s~~d~ el m~s e~o~¿mico por la posibilid~ct d~ 
t·~d1;1:ir i::l.de:ipl'1z.1mi-:nt.:. P-~r·l -?} 1>.:>siip¡-.;<;.·:<1·

1
,Jo? 

la etar•a infer·1or y d1m~ns1one1 de l~ lub~r·1~. 
Esto @S posible porque pu~d~ sel~ccion~r·~¿ un 
r.:frig>t>rar1lo? p~,-,4 b1Ja t•:-mp-er"Jt111·a qu•? l.:in91 Ufl-3. 
Presi•;:n. do? su":•:t.:.n m.1-; ,,._.1~v;;i.d1 y 11n vi:-"l•1r11~1n 
espe~1f1co mcno1· a b~j~& teinp~r~tuta3 que l~s 

·:¡i.i~ t1•:-n>:>n r"ef,·1q~1-1nt.:s tr:·m•Jflt?S. 

• •• ¡¿; 



L~s ventajas que se obtien~n al u~~' un sist raa de c~$C~da es 
que se. elimina el problema do? balar1.:-. 1r" el a .:::ite o:n los car­
teres de los·compr~sores de ~tap~s ¡~p~rad~ y g~neralmente 
no se requiere ulilizar desobr~calenladore y subo:nfriado­
res. Siiendo una desventaja el r·eq1.Jerir 1.Jn~ dtfereni:i.a de 
temperaturas entre el condens-ld•:.r do? la elaFa iniet·iot· y el 
evaporador de la et.:apa supet·ior. 

. .• 1·; 



11.- CALCULO DE CARGA TERMICA 

11.1.-. FACTORES A CONSIDERAR EN EL [1!$EMO DEL S!STEl1A lrE 
REF R !GERAC 1 ON. 

a.- SISTEMA 1:1.s. REFRIGERACION 

Los. factor-:s que deben tomar~e en cuenta para realizar 
un··-diseño,dé·'un sistema de refrigo!racii:)°n adecuado y confia­
bl~ .-son:-; 

2.- ·La -posibilidad de grandes variacioni!s de'.·carga eÍ'l :inteY­
~alos. cortos de tiempo. 

- 3.- -control de la .::icumulación de hii!li:•.-·-

4.- Variaciones d~2 afinidad del ace-ité a 1.as 'b~;~-i·a~·:i;~ne.s de 
la· tempet-.alut·a. 

5.- Escoger el medio de refrigeración. 

a.- Refrigerante vol3lil para expansi&n direct~ 
b.- Refrigerante vol~til para inunda1· . 
c.- Refrigerante secundario (solucion-eut~ctica) 

6.- Eficiencia y mantenimiento del sistema. 

Con bas¿ a los fact~res anterior~~ el ingeniero debe es­
co9oar- c1:imPi:·n~ntes que cumplan con l.a <lplica_c_~_,51:'_ -~n_.pa.t·t~cul~i.r 

b.- CAROA DE REFRIGERACION 

r::.1 ar..ll is is de la ca1·g.:i t.inriiC•3 es vit.11 p.:u·a la s~l.:?1:­
cii~n y .:1pi::t·.31:ión .-3.dei:U·ld~ del •?·=tuipc.; pc.r· le• c¡110:0 d•?bien consi­
d4rars~ lodos loG aspectos que influyen a ~sl~, incluyendc• 
1°:.s C•:impon.:nl•:?S q•Je de ~lgun~ man¿1·a •:ontr·1b1Jy .. :?n c•:•n .~11.1 . 

. . . ;~v 



Los punltJ11'a considet·;ar"_a\ ~·~.aluar.f.l._i:arga~ o!lÚn cuando 
n.:1 contribuyan ·a la cal"'ga. final siem.pre-· deben tilnerse en 
c1Jent.~,··y son los si9uio3nles: -

'," > '• 1 

1.- Fuga de calor: Va sea calor_ l·~fenl-e o·\~n~-Ú~\c->--~~u-fluJo· 
•?s funci·~n de 1.1 difereOcia de_::·temperaúit--«:is·>y::d·e1.:'coefi~ 
cier1le de lr-ansmición del conteriedor· .. o l~_'pa..'r:ed,:: in'cl~f--. 
yend·:i~e ¿l -1islamiento ·y el calor . que .s11 introdu'ce por 
v~nlilaci¿n o infiltración. 

2.- Carga del Pr4•:-ducto: El calor que debe ti?xtraersel_e. ~l pt•o 
dui:to pafa llevarlo de su terílper·atura -ini"c-ial-·a--1.:Í te-m­
-peratut·a final o de refr·1geración. 

3.- Carga s~nsible interna; Producida por motores, luces· y 
equipo goanerador de calor. 

11.2.- CONDICIONES DE DISEÑO 

El diseñ•:i b.Ísii::•:i de un sisterna de reft'"igeración com-­
puesto debe 1n1•:1ar-;.e por l.a definición o conocimiento de 
los siguientes dalos: 

2. - Temperat1.n-.3 de condensación par-a el compt·esor de alta 
(Te) 

3.- T·1mper"atura media del inte•·cambiador de calor 

4.- C:"ipacidad r·equerida o c;intid-!d de calor a t"elit·ar del 
depc•sito do? baja temperatura (CAP> 

TEMPERATURA Jlj¡ EVAPORACION iI!..l. 

Para nuest•·o dis~fio en p~r·ti~1Jl1r· se conoce que la 
tt?mp~rat11ra d .. ~ opera1;i.:ln d>?l refrig~1-ador está d•!'finida 
c•:im.-, de Ti= -80 -c. La <:.•?l>?•:•:i 1.5n de l-3 l.:ornpi:!t·tur·a de 
evap•:n-"lc\•:Ín CTe) S•: r·e;:i,li:·l €n bas·~ a 1"1 e;:p~t·i·zn•::i.al. 
P1r·a e"sle •:as•) s.e •J~ar-4' un d1fer·~ncial de lo:mpe~·--3luJ"a rii? 5.6 
'C. 



r. : T 1 - 5. 6 < 'CJ (11.b.ll 

sustltuvendo el valor de Ti en la ecuación (11.b. l), so: 
tiene que: 

(11.b.2> 

TEl1PERATURA !!.f; CONDENSACION ~ 

En l~s tablas de seleccicin d€ temperat1J1·as reco1nen-
dadas para dl~ehar los condens~dores en distintas ciudades 

do!> la RePublica M.:xic'3na. Debid•:. a que },3 temperatura de 
diseño debe so::r a la sornbr-1, podem1:is tomar ·~·:imo la 
teinperatu,.-.1 arr.t..i~nte de: 

(!I.b.3l 
Ta =37.:?. C"C) <lOOºFJ 

Conociendo este datos~ pu~de seleccion~t· la temperatura 
de cond~nsactcin, del r·efr·ige1·anle CTcl basandose en la expe-­
ri•:mcia , la cual indic,J que p,:u·a un C•:.ndens.;d.:·r de C•~nvec­

ci6n natur·al el difer·~n~ial de lemper~tura enlr·e el 1·~frig4-
1·anle y el medio ambiente debe1·i se1· de 8.3~C. Por lo ql1e la 
temperatura de condensacicin puede considerat·se como: 

(ll.b.4J 
f,: T.;. +- :3. 3 ( "C) = •16. 1 

(.::tho? ha·:~r not.31· que la ¡\SHRAE en l·l 1·eferenc1<3 an·ib.a 
m~ncionada ~specíf ic1 un dit·en~ial d~ t~mp~rattJra que v~ria 
eotr·-: 8.3 y ;:.·2.2 l.~C>, Po.ffCo doO!bid·:· .a q•J.:: S•? tiene un c•:u2f1-· 
c11?nl~ d~ •:·P.:f,;i.•:íi::n rn1Jy P•2queño i:n •Ísle dis~ño .:1 •Hier- .. .:in­
cial do:! lemp1?1·.atu1·a id·:;no:-.:i d¿-be s.;:oi- el m•?noi- i;.i •. J .. C1. De€<:.>­
l-i for·m.1 ~e .15e')ut·.1 q11e el tt-.Jb.1jo "1ue 1"e-1li.:-1r-.Í el •:c,rnpr·•?'i•:.r" 
t:?s e 1 min im·:•, 



TEMPERATURA MEDIA ~ INTERCAMBIADOR ~ CALOR 

Llame-;.e temp•:ralur-a m.?dia d':l inlep>3r+1bt'3.d<:•r" de •:.;1'.,· 
al prom€dio aritm~tico entre l~ temperatura d~ c~nd~nsaci6n 
de la. et~lPa de baja 'I la t~:?mperliJr·a de •?Y-3.Poración d¿ l.a 
etapa d'1 i>.lta. 

Pa1·a seleccionar la. temperatura m·~dio. consid"1ramos c¡ue 
queremos optimizar la eficiencia del si•l~ma. Par·~ lograr 
es.to se· busca qnContrar una· temperatura tal que la relación 
!Je compresfón .P.at:-3. -lmbos. compr>?SC•t·es sea t.Ji misma, o sea: 

lll.b,5l 
ra = rb 

donde: 

ra= Yet.áCióñ "d~~omPre~ión Pat·a .el 1.:.:frigerc{nte secunda-
do.···- ':·· ·' . · ·>·'· •.. · .... -
t~.?1aCtdti _de <coµip~.e.~d9n: ~~~~-el .refr·iger·ante pr·imario rb"' 

por lo que: 

(![.b,6l 

dondo:: 

Psb F'db 

Psb= presidn de succion en el sisleffia d~ b~ja 
Ps-J= p1·.:síón di! succi•:;n ¿n ~l sistema je alt'l 
Pdb~ pr·e$idn de desca1·ga en €1 sistem~ de baja 
Pda= presión de des~11·gi -=n ~1 jistema de alta 

C.on!i1do:1·.andc• q•J•'? la tempen~tu1·,;i de ~;itu..-ai:i•::n .3 ) .) 
presión de d 1?$•=·1r"9·1 d.: 1 r"o?ft' i'3erant.: p1·1m~1·io a l'l pt't?:i Í•:;n 
d...- s;•J•-:Ci•:f.n del 1·efr"ige1··3r1le secund-1.r"l•:r ~ori ig1Jales oentte ~i 
e i·3•.J<il.:;. la t.=rr.p.;r·3t1.ff3 rii.;idi~ d>?l 1nler·c"l.mbíad•Jr" de 
.:alc•r. S.;o Fiuo?de i-.;:.Jli:-11· un pr.:•g1·-3m.:\ d 1:; 1: 1:>1i1p•Jt-1d<:•r-:i. quia 
encuenlr·oa u~~ndó ¿st1 ¿c1J1c16n la t~mp~,-atu1·a med1a d~l 
inte1·c,:imbi.Jdor- d.zi calo:..-. 

Conociend•:o qu~ l~ p1·esi6n de saturaci¿h p3ra los refr1· 
ger·.3nles R-12. R-13 y R·-22 Pu~;fo en•:c•ntr·::u·se m.;odi·:inle l-3 
l ;i ec•.rn·-= í ón e 11 • b. 7), 

'1 l. b. 7) 

LnP = F1+F2tT~F3""=Lnf-tr·t-TtF5':( '-f)¡T G; Ln(.'-f) 

d•:ond~ lc1s val·~1·oe~ d~ Fl,;!,~:.4,5 y,;' liistr.in d .. :f1n1d•7>5 d~:' 

~~1Je1·do ~ la tabl~ 11.b. 

. ..... :;: 



COll$TANTE 

Fl 
F2 
F3 
F4 _ 
FS 
tP 

R-12 

9.3348056EI 
-4.39618785E3 
-24715223E1 

1;96060432E-2 o .. 
º-,--

íAELA 11.b, 

REFRIGERANTE 
R-13 

6,4251423714EI 
-¿;.4161ü26958E.3 
-i.172343913 

1. 05487805E-2 
2.803010913E-1 
3.0333E2 

7,t554148092El 
-4,818957505E3 
-7.:36103122 
9, 080682448":E-3 
4,45746703El 
3.6117E2 

El algoritmo que obtio?ne la temperatura media e5 el 5i­
gUiente: 

1.- Suponer una lempet-.at1J1·a m·:=dia del intei··:ambiador de ca­
lor igual,ª la media .aritmética entr·e la t•:mper·atura d~ 
evaporac1on del ref1·igerar1te pr·imario y la tempet·atura 
de condensaci¿n del refrige1·ante secundario. 

::.- Encc.nlt"'ar las p1·t:sio:.n~s de S'3.t1..1ra1:iC:n .::.:.1·r-espvndienl.:?S a 
la temPet·.3tura media disponible • 

.3.- Encontrar" lil rel.ai:iÓn d~ cornp1·esión p3ra el refri9er·1nte 
secundario y pat·a el refrige1·ante primar·io. 

4.- Si la relacidn d~ comp1·€sicin del lado secundario e~ ma-­
yor de 0.01 q•J>? la dal l,1do primario, suponer •.Jna tempe­
-ralura media mayor y regresar al paso 2. 

5.- Si la r~lación de •:ornpresi•5n de lado pdma.rio es mayc•r 
de 0.01 que el lado secund~rio, supone1· una temperatura 
media menor y regr·esar al paso 2. 

6.- lmprim1r resultado. 

El diaq•·ama de flujo ~s el si9ui~nte: 

,.,.H 



( llo-llb) 
~"' 1 T1n,--11-0

- 10 

SI 

fl1f2,FS,F41 ,~ 

T1,Tc,'f 

( 0- ll•J T11t • T111t --11-~- 10 

NO 
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A continuación se enlislan los ro?s•Jltadc1s obtenidos P-!t·a 
los dos distintos refrig~rant~s secundarios. Mismos que se 
realizarón con una ~alcula.dor-! pr•:igram~ble de bolsillo. 

REFRIGERANTE 
PRIM. SEC. 

R-13 R-22 

TABLA I Le. 

RELACION 
COMPRES ION 

TEMP.· 
MEDIA 

PRESIONES OPER. 
F"RIH~ SEC. 

1.o.;:s2 
<Z43.88l 
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Ir.e.- CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO 

Los compon~ntes a considerar en la carg.:1 di! oanfriami'!nll) 
son: 

a.- Gananci~ d'!l calor a tr~ves de las paredes. 

b.- Gan".:lncia do? cali:ir debido al producto. 

La 9.lnancia d~ calor a tráves de 1-ls paror;odo:is se e:q:·1·~s.J 
mediante_ la siguiente ecuación: 

( 1 l.c, l.) 

Dondo?i 

Q Ganancia:M calor p(;1· un!d~d de tiempÓ, 

U Coeficiente global de transferencia dé' 1:.nlor·. 

A= Area media del refrigerador• IAiAAai1~2. 

T =Diferencial de temperatur.1. 

Considerando un aislamiento perfecto (co€ficiente de 
transferencia de calor por conducción inv.;¡ri.:ible con la tem­
peratura>. podernos integrar la ec• . .nciÓn II.c.1. desde 
la pared intet-na hasta la pared exlet·na de éste; 
obteniéndose que: 

T¡ 

h¡ 

•1 

~I 

'• 
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El -i:oeficiente global di! transi•?rencia de calor (U) p.a­
ra las paredes del refrigerador en e$tudio puede-expi·esarse 
mediante la· sfg•Jiente ecuación: 

u -·----·-·-----·------- - ·------
f,,,._ + ~ i + e + e.1 t A 

Donde: -º·-~):~:-~"-~,>>-_:;~:·.' , 
Ai Are.a· inte~.io~; de_l --~~-~--~--i'-~e·~;~do·¡._·-: 
Aa· ==· Are.a· e·x te·r ior · \d~i·::-;;·:~f:~i··~;~~~·~6~~:;--.­

~---=:.=_;~é~,:;-=- '-~:~'.~~~~~--
:-bO~~-{~-t:~:n'~~ 'de c'convec·c ion-· ~~~{é~-~Ó~~· hr· 

ha 

ei 

f:i 

e 

;-;'- "'CT 

Coe f ic i en t·e: de -·c_;~n_y~~-i'~.;n·,:a)( t'at:no 

Espe0oicl>ia ;p~;;~d_i~i~A!l~ _ 

Conductiviúei de.1'i...C:~~r~'d-úíterna' 
Espesor del.·~ i~;·;.;ni~~t~ .. · 
·condud i vi dad- de l··ai s lamienlo 

(11.c.3.l 

De la ecuacidn 11.c.3. los t~rminos debidos a las con-­
ductividadl!!s de las paredes ptJeden dec:ipreci.:iro:;e y el te't·min•:i 
debido a la transferencia d~ calor por conveccidn inte•·n~ se 
elimina al tom~r l~ temp~ratura interna igual a la temper~tu­

-1·a d~ ev,Jporación en la ecuación II.c.2. C!.1J•~dand•=> la e 0::-1.1""J.·~ 

l !. c. 3. 

u -------------------------

" + 

La determinaci¿n del espesor p~ra el alslamiento s~ 
r~:?·'llíza m>:!'diante 1:?l siguíi-:nto? i:ril::?1·io; 

... ;::;; 



P~so 1: 

C.:l\.:1.Jlar i?Spes•:w do?l ai~lauii-=-nto d·? tal manera que con­
sidef'-3ndo una temperatur<l ambit!nte de 3.2.2 ~i:; ' la 
tempenltut·a. do! l·~ pared ··exle1·na no sea menor·· a 28. 9 ºC con 
eslo se. evita. la-condensación do? 1-a. humed-3.d do?l aire sobre 
ésla par.zd. 

Paso 2: 

"AUfnenlar 25.~ mm. -(1'~) al eSpé.sor"-del. c!i.$1.!im-ientO. 
(reg l·a· ernP.ir.·ica, .-.resul lado dia ._la exper.it?nciaj 

U!tan-do la figura II.c.1. al: despreciar los tit·~Í"rios. de 
con·d.uctividad podemos dibujar nuestl·o·--rñodelO,.c.om_o.se ínúeslra 
en_ la figura 11.c.2, c.:,,_··· 

Fi9•J.ra l I .c. 2.. 

Para conocer el cO~-{Í~ieól·~ --de.· convección externo (ha), 
Se puedo! considerar ·e(·cO'ef f.:1e·nte:· de conv~cción n-!tural má-­
ximo ctei--.a"ii-6E! ·--en-· una ·-pfaCa,o----ei~-cüal=-e_s igi.Jal a: 

11.c.4. 
ha : 5.6215 (W/m•Cl 

El valor de k depende del materi~l s~leccionado como 
aisl~ntioanto, en ld T.3.bl.:i 11.d. se m1Ji?str .. ln los ""'llores 
co1·respondicnte a k para diversos tipos d~ aisl~mientos. 

Consider"ando 1Jn bdl.:in•:e de •:dlor· enb·e ~l ,:;i,ife !!Xler·i•:+t' 
y el aislamiento d~l ref1·i9~1·,3do1· P•JedE" eni:.:iritrars~ el e:~pe­

sor del aisl~1mh:-nl•:> d>? 1:1 f1:n·m.1 siqui~~nt..:: 



1 I .c.5 

k• (Tpa - Til 
e = -·----·------··-------

ha" (T.! - TpaJ 

Sustituyendo valoras .e~··1a ecu.3Ción 11.c.5. se-· obtiene 
el espo:is•Jr. req1Je~·ido, en, la Tab;la'ILd se.muestran i's~os·es-·­
pesores. (Segun el.-p_asa· 1r. 

Paso 2 

L-3. obtención d~~ :,e·~Pi!~_?r. deL á.~sl~~ié·n,to final se r>i>ali­
za aum:-_Otando- ·2s •. 4 _mm, _lOs r_e~u~fados Si! i?rilístan en l'a Ta--
bla I!.d. , ' 

TIPO AISLA111ENTO 

Fibra d~ vid1·io o 
min~t~l rell~na de 
.airo? (Pf•:.01ni;~dio> 

r i b1·a. d•2 vi di· i·:. 
p.,¡·a .;:!rnpaqui:t.:af f 1.·­
m•2ment>? apt"el,,.d;J 

Espum.3. ,j~ u1.; t.:u10 
.;sp1·o:?.::id·:. .en el 1119-lr 

Esp1.rnH do! •JP~LJno 
pi-~ f •;.1nnado 

CONOtJCT 1V1 DAD -

31.7 a 4v.-> 

18.7 

ESF·ESIJR í<EC.CIMEN[l/100 
PA:'.-0 1 PA:;o 2 

195.7a 

lol.2 

140.8 

14.:>.0 167.4 

••• .;:(1 



PARA: Tp~ = :-e.9 C 

Ta = 32.2 e 

Te = . .:.:ss. 6 C. 

Al c~_n~clo!rs·e e_L'.~5p':S~r-;d~l: _aisf.Jmienlo _la 9anancia de 
caloi· a' tráves· de-"l.:i.S·parf?deo; puede ccllc1Jl.:i.r·se si se cono-·­
cen las dim~nsiones' di!l- r:11CiF:de"nte intet·ior a reft·iger-.3,·, 
este se delermin~-de-~~uerdo-a las necesid~des del cliente. 
En la figura I I :·c.J. rri•:lsb·-!.mos las dim¿nsic•nes t"•!q1Jerid-3.s. 

Figura II.c.3 (dimensiones en mm> 

Coneici~ndo- lodos los. dat.)s y despejand·:i de ¡,l e•:u.-J•:i•:.'n 
CII.c.2.) p.a1-.a cad-1 ai~l-:s1t.io?nlo en P-ltlicul21,-, se übl.:11drá 
l~ ganancia de c~lor ~n cada uno de ellos. Not~: hay que 
recordar que A= lAiAAa>l/2 

En nueslt·o diseii•:•: 

ha 5. 6215 

T ~ Ta··Ti ; 37.8 + 8~·-~ 12.3.4 
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En la tabla ·11;e·, ··sé :~nlfstan los 1·esul tad•os .;btenidos 
para los di'stiñtos· a·isla'm-iEnlOs. 

e 
TIPO AISLAHIENTo'·· . (mm) 

Fibra···de: ~-1-d~.:'i~··· ·· ., 
mirí..?ral 

Fibra de vidr· io 
empaquetad.a 

Esp1Jrma de ure -
t.aino · espi-e.ada 
en e 1 lug.Jr 

Espurna de ure­
tano prr:.!fo1·mada 

Aa 
<m:n 

A 
Cm2J 

Q 

CWJ 

Por r.1z:ones :d~~-_ma.~teni'rn"iento, el ·aislamiento st?lec·~iü­
nado en este diSéño:es .. ·la fibra de vidrio ernpaquetad·l· 
Siendo pues el C<!lor atrávt?s de l.as paredes ig1J.al a 65. 7585 
wat ls. 

GANANCIA Qg CALOR DEBIDO~~ 

Pa1·.:t calc•tJl.:i.r la g-:in-ln•:i-3. dt• c.::ilor d-=bido:.1 a loe;, pn:1d1.1c·­
tos -l r·,.1fr-igo:r'3.r, ~s n•:·:~'j-lri•J r:eonsil1.::1·:-.r- la c.:tr3.1 d·?l Pt"o­
d•.J•:l•:i y d~ l•..is t·€r:iPio:intes q•J>? C(:rnti~n~n a d1d1•:.os pi-•:.d 1J 1:-los, 
~sí ~orno>?} volum~n d~ air·~ qtJ~ ~~ enr:u~ntr·a ~n ~l e~p~cto 
reft"i9•:?rad 1:-. 

Se r~~li:·~ un~ encueil~ a los d1ve1·sc1~ usua1·ios que 1·~ 
qu1.a1·i.:rn d~ .:,t~ tip1.:i d~ ~qtJlP•:.s. En l.a t.~1bl.a II.f s~ rn1.Jo:s -
t1·an los 1·esull~d~s que a1·rojo ~~la encuesta. 

• ••. ::¿ 



TABLA !L..L.. 

ltlST l TIJCION PRODUCTOS 

!NST !TUTO DE 
QUI MICA VIRUS, BM.TERIAS e-

HOSPITAL DE 
SANGí<E SANGRE; PLASMA 

FACULTAD DE 
MED!CltlA VIRUS, BACTERIAS, 

SANGRE 

F¡,c, VETERl-
NARI1\ VIRUS, BACTEí<IA:;, 

HIGADOS DE POLLO 

HOSF'! TAL 
C•ENERAL VIRUS, BACTERIAS, 

HClfJ•:iü:7. 

lllSTITUTO DE 
F!SIOLOl31A 
CELULAR CELULAS, VIRUS, 

BACTrnIAS. 

PROMEDIOS: 

MASA 
PROMEDIO 

(l~g)' 

3 

2.5 

.2.5 

2.5. 

ffMP. TEMP. 
INICIAL ALl1AC, 

~'-BO C 

-eo e -

2l e -,oo e 

2l e -00 e 

21 e -·ove 

24 e -eo e 
24 e .-so e 

La ·c-inl ldad ---,d~ -- c~lor pU_.!_d~~ .s;JJ;:Ul~~r-$'~- fo-~ctr:~nr~--1¡ --!. i­
guienle- formula:~ 

UI.c.6.l 
Q m•cp~ T /t 

Dond~: 

Q G.:1nanci~ de calor en· wat ls 

m = Masa· de pn.:>duc to en Kg. 

cp= Calor especifico en J/kg g.k. 

T= [lifrenci.-:il ·entre tem·~Pr-3tura, alm-l•:t.?namii.?nto e ini­
cial l '1-;. l 



~ Tiempo -~-.:?q~Je;;id;.,. p·a·•-:a ·\,~J ~r-- d.i?_'.ia :lempei·lUt·.l inic i­
c ial ·a )~'l .temPe.!"'a.t;J1_·a de_ a·lmac.:!namiento. 

Cons i"deran·d:;·:· 1~·-:·.~di-~~-;~·~·i:d'~;;:f-:d·~ ;-pro'dúCtos, se:_ propont? u~ i-
1 izar. va10réf5 · pf-,O~ed}q·~:-_-.-1o"S;··c-ua~é~. son: 

m =. 2.5.:kg. 

ACp= 0.9669;,k~fkg"~;;:L 

T= 101 ºk. . .· •· ·.· .. ~e ··. 
t " 2~;áb() (.¡,~~~l~ fi,., •.> · 

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

~ El CP. p~om.?~d i .. ~ ~~q;_;.r-:s-~. C~'ns i'dé~a·:_~;~- "éste· ~:ff~~ ¡:¡~-, -:· Co-t~)-~ sp.:.n~ . 
de al cp de'las -SiJstanCias>cpJe--se .llegan ·a_:utiliz~_r-~-· como 
medios ·de.cul.li.vos:para· bacler.ias y·. virus. : .::: .. ,' 

.. '";··.:-..-_ -· .,- ,; .. ·_:.~:º~/'.:_. ,. 
Aplicando la ecu.;~ión l! tic; i;¡·i~e:ll~~r;~~:,üria i'mga dorí 

Q = a:4m '"'~~:. <s ';:•:;:; ;>i< .· 
. /~~·:-:,-~'-- . }. ' 

En lo que respect.a a los t:;~-i.Pi·~·~-f~'.~ -~~:~-;-~·~-~~6;~~ria~n·ieO'to 
di? los productos, ·se uliliian Pr:obet.aS·:de:·~f~r·1~_.:;c?~.:Ja·s-_·~si_-
9uientes cal"acle1·ísticas: · · -., , ,-:~{:~,. 

es: 

m= 0.085 kg. 
Cf'= O. '502 J/Kg oK 

T= lvl K 
t~ 28,SúO (seg) ta 

Ott·,l. can;a de ca.l•)r a considet·d--, es la debida .":Jl vol1J-
111·~n de aire, que Pilf.:t las diern>?nsiones del c5pücio el r-lfrig~-­
r«at· t·i;pr-·?s~nta (l.2•17 m.3, P·lt--l •Jn.::. densid.3d d1? 1.293 l.:~/rn3 se 

..... :~ 



tiene un.! m.jsa de -o;.3194 kg. 

cp kJ/l:g "K 

101 •1: •. 

·2a,0uo tse9J;.(8·hrs> 

Substituyendo_ los-valores en-i.1 ecuación (11.-c.6. ), se 
ti~nl! qu~ -la 9ananci.l._ de calor d.?bida .al ·ait~e es de: 

Q = .1.1201 (..,all.s> 

EL CALOR TOTAL 

La c&htidad total de calor a retirar es la suma d~ las 
ganancias obt~nidas1 es decir: el calor ~ tr·~ves de paredes, 
m~s el calo1· por· la inercia t~rmica del p1·oducto, recipien­
tes y del aire. 

Q lol = Q = 65.7585 + 8.4771 t 7.4~:13 ·• 1.1201 

0.tot = 82.837 ~atts 

Un valor corn•jn de tie111po die opefación diaria para siste­
m-1s de rt?friger.1ción ·i:?s de 16 h1·s. por dia. Oe este modo la 
,:;¡pat:idad real d.;-1 evaporador deb~rá ser de~ 

O tot : 32.837 ,; !¿4/16) 

124.2555 lw'2lts) 



111.- REFRIGERANTES Y SU SELECC!ON 

Un t·efri9¿rante, es cu-!lq•.Jler cuet'po o s1Jst~ni:ia q•.Je <l•:t•Ja 
como agente de enft·iamiento, ab~orbiendo calot· de otro cu~rpo 
o sustancia. Actu.:ilmente son numerosos los refrige1·antes de 
uso común, P'2ro la rnayot·{.3 do: el los tienen una o más carac­
terí-sticas inde-se~bl•:?S q1Je limitan o impiden su use•. p .. J.nt 
que un ref1·jg~r·ante sea apr·opiado y pued~ utilizarse en un 
sistema de reft·iget·~cid'n do:bo! poseer cier·tas 1:1Jalid'3des q•.Je 
lo hagan seg•.Jro y ei:onó'mio:o, estas son: 

t. Iemp¿rati.n:_~ Q'.i. Ebullic!dn.. E~-?lli Un buen t"o:?ft"íg'i'­
r.ante debe ten•?r 1.Jna temperatw·a de ebul l ii:i•:$'n baja 

2. Punto ~ Con9~J3s.ión ª-'!J2.!.. El t·i¡of1·j9e1·anle d~be 
trab~J~r siempre at·rib~ de su punto de congel~cidn 
por lo que es pr·efer·ibl~ tener un punto de cong~l~­
c!Ón b"Jo . 

. j. Terne~1·atiJ!.2., t;r.Í.!).~.:.! ¡j,J_t..'!:_ Arriba ·de ei:.ta t12rnpera­
tura es imposible licuar (condensarJ un vapo1·, poi· 
el.:ivada que st:?-3 la Pt"!Si•)n. 

4. Vol~ E..2E.:?tlU.s2 tl~.i...'2.!- En estado gaso:os•:. un r~--· 
frig~ranle d~be posee1· poco volumen por ~~ilogramo, 
de esta manera se pueden r~d1Jcir las dim~nsion~s 
del ec:i•.iie<:• y aurnent-l1· la ef1ci.:n~i.i dp:.-1 c.:.mp1·esor. 

5, E.r~~iQÍl Q.~ ~91J~!J-~..:~i..!.i_n. ~-lj_q_._ IJna Pt">?sii)n de c1:in­
dens~ción 4lta r·equerit·~ un m~te1·ial resist~nle 
para los cornere~ores, tub·::1·í.a.s y so:i1·ee11tines, '3'J-­

mentando de ~st~ maner·a l-3 t~r1dencia a f•Jg.~s y co~­
tos. 

6. Calol" L.:il•:nte l1lto. tst•:-i ~"?<:. d-:!s1::.::ible P'.?1··:i ne• €'s·­
c-;-ñsTa~--Si~ei-NT.:.w latente o:s g1·and .. J, s~ t.:::n--­
dr·i u11a m~nor canlid~d de r·efr·iger·-~nte circulando 
por lonelad~ d~ r~frig~rd~i¿n. 
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7. llic•)S id<1_cl· r.. Cond1J1illtldaq Tér·mica._ Esto t lene 
gran impo~tancia; principalmente €n la transfe­
r~ncia· de calo1· se debe tener baja viscosid~d y 
al la conductlvid.ad tér·mica. 

8. Propiedadll Anli.s..grr·osh·~...:.. Un refrigerante no 
debe ser corrosivo, ni disolvente en estado puro 
o cuando lo mo?zclamos, ni t~mP•:.co debe moslr.ar 
p1·oblemas cuando se encuentr~ con irnpure:as o con 
sustancias, tales como, aceite o humedld. 

9. Estabilidad. Un refrigerante no debe disocia1·s~ o 
~Oñ;;-Se a la temperatura us•.Bl d 1?l sistema, 
ya q1N dar·ía l•Jgar a gases no .:•:indens.ables, como 
también a perturb3<:iones d•?bídas a t•esid1.1os. 

1(1. An\__i-lnfl.am-3.QJes z:. 6.nli-Expl1:isiv•:is. ::.•:in di:.s •:u.ali­
dad .. ~s ni:?c1~sarias ~n los refr·iger·antes, t.anto en es­
tado puro, como cuando se combina con el ~ceit~. 

11. ~!_.fu~ Q..l_ Ai:ei~ No debe h.:lber a•:•:ii5n perju­
di>:-i.:Jl ent1-.? el r€frigerant.a y el .:i;ceit'I!. El h·~-­
•:ho do? quo?. .:?l a•:eit11 So? •:ombinoa r.on ~l reft·i43~,-an­
l€ no se considet·a dafiino, ~unque ~lgunas v~ce~ se 
consjdet·d henifico. 

12. ~ompr.:Q_b_ª-fiÓn <k_ ~.~ Estas d.;ben ser comprobad.:is 
por medios m~cinicos o químicos. 

1.;:. JmLl_·:id·ld. El r~fri9¿1·anle no debe ser venoinos..:•, 
ni irrit.ante. 

14. Co:-eficiente ~ F.uncionamiento. Esto es d~ g1·an 
irnpO-;:t~ñCi~ en -1·a--e-1ecci6nde refrig.;>r·30tt?s. A 
contin1J.l1:1•:•n ~.: indican ~lg•Jn•:is v-3lOt'•?S b~s.:id•:.s en 
una cc.mpn?sión ili12nt1·..:•pic-3.. El c·:·~ficiente d·:: f1Jn· 
cionam1ento de los refr·iger·antes r·eales. pu~de c0m­
pa1·,31 se cvn el v'3l•:ir m.;Í::imo P•:•sibl>!' c.:irT .. ::sP<:•ndi~nt~ 
,,¡ ciclo d•? .;.31·not, que es 5, 7.J •:-Qn o?;:·:-~p·:i·)n del 
agu~ y del anhid1·ido carbcinico. 

El coeficiente d~ funcion~miento es par~ 'JO ~iclo 
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ñ 

•::on -15oC de t~mperatura de evap.:w.1dor" y .3(i.:.i:: d>? 
tempera.tui-a de .condensador. 

ñ RHRIGERANTE$ 
ñ ñ 
ñ. COEFICIENTE DE FUNCimlAMIEN roñ 

ñ--- -----·---- ------- .... ---ñ------------·---- -·----- -·----·-----ñ 
ñ R-:11 ñ 5. o·~ 
ñ·-----:---··-------------.-ñ--·-----·-·-- - _________ ,_ - -- ----·--ñ 

.ñ R'-113 ñ 4.92 ñ 
ñ-------.-:---.;..-:....:_ ____ ~_;,ñ-~----------------------:...--;-""'.".-ñ 
ñ NH4 . ñ 4. 76 

,: ñ---_...: _____ '"' ____ ~----~;.ñ"."'.:__...:~------ _, _ _: ______ .:.:_ ____ _; __ .:; ñ 
ñ . R.,;12 . . ñ .¡;70 . ñ 
ñ-~.:;::;_..;-~_.:..:;.;.;~:,;:;.__;.'~-.:.:...:;:_' __ ~.:ñ=.:.:-.;..u·:....:.;;...;...~---..:· ... ~.::.._.._:::.:.:...:.::..~~~...:::.:.:.~ñ 

R'-22· ñ 4;66. -Ji·. ñ 

-~.~~;~~.:~~~f ;F~•~:~~~~:~~~~:~~~:~=.~~.~~~l~1F~1j2¿~;[~~~ 
n~--~-~:....,,..-~·--::---·-,;.-;.,_..; -----·ñ----------..:~:....: ___ ~'-~· . .:.~; ... <-~-~:--:-ñ 
ñ AIRE ñ 1.67. ºñ 
ñ ñ R -

TABLA 111. A. 

En general, la selecci6n d~ un 1·ef1·ige1·ante va depender 
de las pr·•:-piedddes do:s~~d'3s, p.;.r ~jemplc•, 1.1 presic:;n en >?l 
i:ovap>:11·ador debe ser t.3n alta como S•:?a posible, mienlt·.as qu~ 
en i?l ci:mdens.ador s~ debe tener 1Jn.a pr·esio:)n b.aja. Es 
deseable tener baja viscosidad y baja tens16n superficial, 
p 1:ir •:)tro l'3dO •?st•:i difi•:ulta o:l pr··=··:~s·:i di? •:•:indens~cii5n, 
tarnbiiin sería r-eco:imo?ndable una all-l C·3Pacid-:ld c•:on una baj.3 
potenci~. Estos y otros pr-~blem~s deben r·e$olver·se cuando 
s~ seleccior1e un refr·igerante. 

PROPIEDADES FISICAS Qg bQ§. REFRIGERANTE 

Te1·modinamic~mente, ~n 1Jn ciclo ide~l el f1Jncionamiento 
do.? t(1d•:·~ lo:•s r.:frige1·antes es e:-:a•::'l·3rn•:?nte el misrrK• ent1·~ l.:•s 
mi'lm.:·'l lÍmit•:s de tempet-~tw·a, pe1··::. ·=n ~l •:aso 1·~¿¡l la a.:•:ión 
irre.o-er·sibl·~ a tn\ve"i d 1:>l cont1-ol•~do1· de fluj•";J y J,3 relativa 
canliJ~d de c0mpt·~si6n en l~ reg1on J~ v~por· ~Gbrec3lent.ado 
c~US-3 un-3 d-=svi.;i 1::-Í•:•r1 •=•:•n r·~"o>P•:.":-l•:• al 1:1•:1,.:. id.::.::il. 
A•;:.Hf;'AE h-1 >-?st.1bl•?•:1d 1: 1 -15 y ~:(1 (. 1:•:•hK• •:ondi•:io:in·::>S ·~s-

t.3t1d11·, -'it.1·.3·,,e~ d.:i 1·35 f.'•J·Jl•"'S P•:•d•:'li'l':OS h.a·>~r •::'(•ff1P·31"•3Ci•:•n•:5, l·3 
l1bl~ 111.B. 1n~1@str·a ~lg11r10s rl~ estos v~lor~s t:1b1Jl~d~5. 

En l·-i g1 -Jfic·J s1g•Ji•2nte se m1J~str·.3 }.-i r··::l.~.:·i·:·n do;;> p1· .. ~­
·~io:0n t~~mp.1r·atut·.1 p.11·~ -3.l'31mo::1s r·eft'l'3•::!1·.:i.nt•]S. 
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ñ R-12 ñ R·-2.?. ñ F:-502 
ñDICLORO-ñMOtlOCLOROt.R-22/ 
ñülFLUOROñDIFLUORO ñR-11'5 
ñME T ANO ñME Tt1NO ñ 

ñ R-71 ñ 
ñAMONIACO .ñ 
ñ ñ 
ñ 

~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~-~·~~~~-~ 
ñFOf<MIJLA OUIMICA ñCCL2F2 ñCHCLF2 ñ•:HCLF2/ ·¡¡ ñ 
ñ ñ ñ ñCCLF2CF3ñ- NfÚ ñ. 
ñ---- -·---- ··- -·-·-- -- -- - - ñ·-- - -- ·--ñ------·----ñ------ ~-ñ-..:-·--·- ---ñ 
ñPRE,; l ON DEL EVAPORA- ñ ñ ñ ñ ñ 
ñDOR (k9/cm2> man ñ(l.830 ñ!.983 i\2.~.J•l ñ:'l.378. ñ 
ñ-· - --·- ·-·. ·---- --·-----·- --ñ----- ----ñ----·-""'.'---ñ--:------ñ-----·-- ... -ñ 
ñPRESION COtWENSAtHE ñ ñ . . .ñ ,- . -ñ- ñ e 

ñ< kg/cm2) man ñ6. 560 ñl L 123 · ñ12. 311 - ñ· ·1u~ 862 ñ 
ñ·-- ---- --- - - - --------- - - -ñ--- -----ñ------~--ñ- --·--~-·- -ñ-------·- -ñ 
nRELAc.I ON DE CCJMFT<E - ñ ñ ñ ñ ñ 
ñSIOI~ ñ4.080 ñ4.030 ñ3. 75- ñ 4.940 ñ 
ñ-- - - ··-- - .. - -- --·· ---- - - -ñ--------ñ-----.----·ñ----·--~-ñ~.-:---- ----:ñ 
iiEf'ECTO REFR!GEí<MHE ñ ñ ñ - ñ - ñ 
ñNETO rf,Jif:C.) ñ116.315 ñ162.841 ñlM.312 ñ 1103,597ñ 
ñ-· ··-·· ~ - ---· - -- --------·-ñ--· ·---··---ñ-- ------·-ñ---·---·--ñ------ --·-ñ 
ñREFRIIJERANlE C.lRCULA-ñ ñ ñ ñ 
fi DO 1.k9/min) ñl.814 ñl.297 ñ!.?87 ñ 0.191 ñ 
ñ-- ·----·- - - -·-- - -----·-·--ñ---- -·---ñ----·------ñ---··----ñ---------ñ 
ñ'JOLIJMEN ESF'ECIFICO DEñ fi ñ ñ ñ 
ñC.A~; DE ~.U(.CIOt~ lm.3/kgñ(•.091 ñú.077 ñV.051 ñ 0.509 ñ 
ñ-·- - -- - - -- - - ··-·· - - - -· - . -ñ-- ·- -·· -- -ñ---··------ñ--. ·- -- - -ñ------·-- -ñ 
ñDE,:F·LA Zii11 l DHI) DEL 
ñCOMrRESOR lmJ/minl 

ñ 
ñO. l65 

ñ 
ñ(•. 101 

ñ 
ñO. Lt:>2 

ñ 
ñ (l.ú?7 

ñ 
ÍI 

ñ -- - ------ -·- - - - ----- - -- --ñ-·- --· ···--ñ·-------····-ñ- --·-- - ·-ñ-···-·--·-- --·ñ 
ñCABALLOS DE Furnrn ñ ñ ñ ñ ñ 
ñ(hpi ñ1.ú(l2 ñl.011 ñl.079 ñ.989 
ñ--·- ----- ··- - --·- ----- -
ñCOEFIC !ENTE LIE l<Etl­
ñDIMIUHO 

ñ-------··fi·----··---ñ-----·---ñ--··-----ñ 
ñ ñ ñ ñ ñ 
ñ4.7úú ñ4.6t:·O ñ4.37ú ñ 4.7":·0 ñ 

ñ--- - -· - ·-·-· -·---- - -- -- -ñ--- ---- --ñ---·----·--ñ--·---··---ñ---·------ñ 
fi r E:.HP. DE::.Ct1Hül1 DEL ñ ñ ñ ñ ñ 
ñC011PRf~~.OR l.•:i C.) ñ:::C: ñ53.3J3 ñ37.:.222 ñ 9.?..::::~9 ñ 
ñ-- ·-·- ------ñ--·------·ñ-·--·-·-----ñ-- ·-·----ñ----··---··ñ 
ñTEMí-'EHATl.IRA CRITICA ñ ñ ñ ñ ñ 
fi(o C.) ñ112 ñ')6 ñ::2.167 ñ 1:::: 
ñ ----- --····ñ-- ·--- ·--ñ----·--··--ñ·-· -··-· -ñ---- ·-ñ 
ñPUNTO [1[ El:ULLI( 10~~ ñ ñ ñ fi ñ 
ñ<·:. C.> ñ-29. 78'~ ñ·-·tC1. 756 ñ-45.•H-l ñ -.3~ . .33'3 ñ 
fi-·--··. - . -·-· -··---· -···--ñ-------·-ñ--··---·----ñ-----·--·ñ---··-· - -ñ 
ñf'UNTO DE COIK·ELAMIEN-·ñ ñ ñ ñ 
iiTO l eo C. J 
ñ 
ñ 

ñ-l~17. 77f:.:ñ··1o0 
ñ ñ 

ñ -77. 7;~2 ñ 
ñ ñ 
fi fo 
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GRAFIC.A 111. A, 

CARACTERIST!CAS º5, LOS REFRIGERANTES 

De los prime1·os refrigerantes que se usa1·on ar1liguamente 
efst~n el amoniaco, di6xido d~ c~t·bono, dióxido de a~ur,-e y el 
cloruro do? metilo. A e;.;.:~po:ión d .. ::!l .am.:..n1'3.co, l.:1d•:•s l•:•s d'2rnás 
han diajado d•E! us.31·se s1:ilo :¡e en•:i~enlran en alg1Jn;is 
instalacione~ antiguas. 

L~ busqueda de un refrige1·ant~ compll?larn~nte segu1·0, 
C•:in bu .. :!n.::Jis p1··:·pied-3.des t.ú·m1•::1s y baja \,;i,:1•:idad, •:ondujo -'ll 
de5•3rt·ollo d..:! 11:..s fO::f1·ig•::!1-.3ntc:: h·llr:•-:.;r·b•n-.:•s lhir1r·o·:--=.1·bu1·os 
alogen~dosl. Estos ~·~mpuestos haloca1buro1 ~on la ~11;titu~i6n 
d~ los átomi:1s de hid1 1.::g~n·:. pcir· átorn·:>:i d•::! •:l·:it··:i y fl•J(11· en l-3.s 
mohfcut,J.s de mel-1ni::i CCH4l •:.de et.;mo lC.-:Hr;.'1 1 p•:•r ~jempl.,, <;1J­
Poniendo qu~ los ~tomo~ dq hid1·cigen8 en l~ m0l~cu1a de m~lano 
si:•n sustituidos por dc•s .)t.:.mi::--.s el>.? .:·l·: .. ·.:a y d•:•s d·2 flu•)r', 1'3. 
fónnu1~ res1Jlt.1nle S>:'r-3' C(L:::r:J. ·:•JY•:• nornb1·€ e~ 
di•:l.;.r·,:,diflu•:•t"•:•m•2l:in•:•. Debid•:i 1 qu~ .i~t.:•; n•:,rnbr•=S S•:>n b~Js---
t.::1nte l·Jr·g·:•S y dif i·:i lt?; d.:> '3pr .. ;r1d·:1·, /\-:.Hr:·:~r d·:..":·idio ·3dopt.:ir 
11n s1st>?m.1 esl"'Jndar·il·1d 1:•, y ll~mo "3 .;:<:.t.:1 s ,·,~fi·13,=r~nl"?S p•:-r· 
nurr.~1·•:•, PC•t· o?Jer•1Pli:•, el C(l.í :~ d~sign·:· C•:11r:. R-12, ·:.l CHCLr2 l•:• 
•=•:•mo R-22, .:te. L.:1. t.1bl~ Sl'3t1i"?nt•? mu•2ilr·,1 •1n g1·.:m ndmen:. 
de i·efrig~1-ant~~ d~ acuer·do con el Si$l~1~1 eslanda1·i:~do d~ 
,\~.flf<f,F. 
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ñ 
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ñAGU/1 

ñ 
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ñ 
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ñ 
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ñ 
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ñ 
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ñ 
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ñ 
ñCH3CHCL 
ñ 
ñCH3CH3 
ñ 
ñCF3CF3CF3 
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ñ 
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ñ 
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fo 
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ñ 
ñ 
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ñ 
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ñ 
ñ 

ñ 
ñ 

••• 42 



ñ 
DESIGllACIOtl ñ 
ESTAllDARD ñ NOMBRE a u IM 1 e 'o 

ñ 
ñ . . ñ 
ñ FORMULA QU 1M1 CA ñ 

fi ASHRAE ñ 
ñ------------·--ñ--·-·-----------------------------------------ñ--------------------ñ 

7:7 ñAIRE . -
ñ ñ 

7H ñDIOX I[ll) DE CARBONO ñC02 
ñ ñ 

7.¡41 ñOXIDO NITROSO ñN20 
ñ ñ 

76~ ñDIOX IDO DE SULFURO ñS02 ñ 
ñ ñ 
i'IEZCLAS AZEOTRCJ>ICAS ñ 
ñ ñ 

51)1) ñREFRIGERAtlTES 121152• (73. 8/26. 2l ñCCL2F2/CH3CHF 3 ñ 
ñ ñ ñ 

501 ñREFRIGERANTES 22/12 05/25> ñCHCLF2/CCL2F2 ... ñ 
ñ ñ ñ 

502 ñREFRIGERAtHES 221115 (48,8/51.2l ñCHCL2/CCL2CF3 
ñ ñ 

5úJ ñREFRIGERAtHES 23/13 (40, 1/59,9) ñCHF3/CCLF3 
ñ ñ 

504 ñREFRIGERAtlTES 32.115 (48. 2/51. 8l ñCHF2/CCLF2CF3 ñ 

TABLA 111.C. 
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El sisl~ma de numeraci6n para los haloca1·buros (hidrocarburos 
halogenad•:i;) se r·ige p1:•t" 1-1 siguiente r-.:9l::a: el primer dígit•:. 
a partir de la derecha es el n~m~ro d~ ~tomos de f luor en el 
c•:imp•JO:S t•:Or e 1 segundo d Íg i t•:. e; un.:• m..;'s qtJe el n1jmero d.: 
~tomos de hid1·dgeno, t el \Ercer dígito e; uno minos que el 
ni.Írn>?ro d~ at·~m·:•s de •:ar·bi::.n•:• del •=•:•mpuest.:., •:•Jando el dltim.:• 
niimer·o o:s cer.:• se omite. F'.:.r· ejemplo, el R-12, el dos indica 
qu>i' hay d•J'i át•:•m•:is de fliJ•:.r, el n.Jmer•:. uno $erá •Jno m.ís 
grand.: que el n1Jm.;r•:• d.: átomos de hidr-.::g.;r1o:., ent.:;,n.:es éste 
nos indi•:a que no h.ay ~t·:·m•:•'i de hidr·ógen•:• pr·e3entes, así \.! 
fónn•Jla o:s CCL2F2. p,)t'<l el R-11ú, el •:er"o n-:.s dice que no 
hay ~tomos de fluor, el siguiente d{gito nos dice que no hay 
átomos de hidr69eno Y el tercer d{gito nos dice que hat dos 
itomos de c~r·bono lo sea de la serie et~nol, asi la f,~·mula 
es CCL3CCL3. Finalmente el 7 en el primer digilo es 
apli•:able a l·:is •:•:•mP1.Jest•:.s ino1·gánio:•:.s. 

R-717-AMON1ACO--NH3. Es el r·effiger·ante más ampliamente 
i:i:•ni:i•: id•:. su nombr·e da t.a do: 1 a ·3.n t i~ued-3.d y -se r·e 1 ac i•:ina o:..:•n 
el dios egipcio del s•:.l Amw:in. 

El punto de eb•Jlli·:i•)n del arn.:•ni..a•:o a l-3.. pro:siÓn ~lrn•:ii­
fé"ric-3. es -3.3oC, St.J c.alor latente es rnay 0:n· a 277. 78 kcal/kg 
Y lio:ne rJna ti~mperat•Jt-.a •:r{ti.:a de 133+:•C a 114.2:35 bar, 
Las prie s lenes en e 1 evapor-.adot" y e 1 cvnd~n S·l.dor a 
•:ondiciones de t•.:onelada estand..ar· de -15 y .30 oC. s.:0 n 
2.405 ba.r abs. Y 11.67 bar abs respeclivsment.:. E.l vol1Jrnt?n 
e<sp-:i:(fic•:i del v.ap.;:ir >?S bajo, lo .:1J~l da buenos t"=sult.1.J.:•s 
en cornpresot·es peq•.J.:ños a pequeñas velocidades. 

El amoniaco es anlii:ot·r·osivo par·a mat~•·iales de hi~rro y 
acer1;, sin emb..argc., en presenci·3 de h1Jrnedad corroe el c.:ib1·e y 
.ale.;•:ii:ines de •:•:ibre •:i zinc < lat.:1n, bronce). El ·lm•:.ni-3.~:•::> n•:i 
es inflarn.:ible, ni explosivo y· se mez,:l.:s m•Jy poco C•Jn el 
aceite. 

R-12-Dl(LOROD!FlLIJOROMETAtlO- CCL2F2. E;te refrigerante 
ti~n~ un punto de ebulli.:idn d~ -29.a~c. a p1·e'iidn .atmosf4ri­
ca, y su lernpet·.atura •:rítica .;~de 112.22--c. El calor la--
te:nte del R-12 a -15.:iC. es de .~8.6 J..:o:al/i.:·~· La presión d.: 
condensación esti entre 6.807 y 9.025 bar, lo que 
pi:r·mite un.a in'itala•:-ión li.;~r·.:.. 
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Es .•Jn refri9eranl~ bast.arite ;e91Jro, ien el sentido de qtJ>? 
no e1; .tÓl<ico·, ni fnf la1n.able y no- es e¡.:plosivo. Además~ e5 ·un 
•:ompu~st., bastant-e i!.st.lble,· .aunq;Je, si- lo ponl!m•)S ·en-c6ntai:li:. 
con una ·11am.a o con ;yp~rf icies caliente5 se descompone 
formand1~- 9a-sas muy irrit'3.ntes y tó:di:oo:.. 

R-13-MONOCLOROTRIFLIJOROMETANO-CCLF. Es te ref .-igerante 
tiene •Jna t>?rnpe1·at1Jt·..a de >?bt;l t i•:i1::in de -SloC a pres ti5n 
atmosférica y su t>?rriper-atura crítio:.:i es de 2':3.9oC. 

Este r>?fri-;>?r;nte f1JoÍ di!s.:in··::il lado par·a us.:.rlo .:n ·.apl'i­
cacianes de ultra baja temp€ralura, generalmente en el paso 
inferior de dos o tr·es ~lapas, es un l"efrigerante no miscible 
en ai:eit.e. 

R-2,Z,-MQNOCLOROOIFLUOROME T ANO-CHCLF2. Esto. refrigerante 
tiene un P•Jnt•:. di? ~b•Jllición de -4C1.SoC a pre<>td'n atmosflri­
ca. Su calor latente a -15oC es de 52 kcal/k9 y llene una 
pr·P.s ión de ci:mdensa•: ió'n 1:.:ri:a de los t.3. 832 barezi. 

El R-22 no es tdxico, inflamable o explosivo; y es 
miscible en aceite. 

Este es un refrigerante que se ha usado en sistemas d~ 
r·efrigera•:k;:n a baja ter11p.:t"t•J1«a y ;1J prin•:ipal apli•:aci6'n ~~ 
encuentra en tempefaturas de evapot·ador por debajo de 28oC 

HEZC.LAS AZEOTROF'J(A';. Llna mez•:l.a az>?•:ilrópi•:a es aq•Jella 
en la que intervienen dos o mis sustancias; es un9 m~:cla que 
O•:i se pu>?dl! separa.r· en srJ!i •:o:•mP•:-nentt2s p•:ir destila•:i•)n. Una 
me=cla de esl4 tipo se evapora y condensa como una sustancia 
-simple, .:.;in pr·vpiedades difer·entes a l.:\s de sus ·=~mpc.nenti:.?s. 

R-502. Es 
reemplazar al 

una me:.:la a:eolr·dpica, desar1·ollada pa1·a 
R-22 en alqun-3.; ap l i..:.1.: iones de baja 

tempe1·atura y relacion~s de compresion altas, es una mezcla 
de reft·i9.:r-.lnles 22 y 114- .:n 'Jna pr··:·PYt··=i·~n de 4:3:.3 y 51.2Y. 
>?n peso 1·~speo:t1va1nento.?. 

El R·-502 ti~ne una to.?rnper·.alura d~ ebullición de -45oC 
y una teroper.at1.ffa •:ríti•:.a de -91.78.:·C. ~ pr~sion ..almosf.?ri.:.'l. 
U6 es infl.;rn~ble, ni tóxico y tiene_ baj.a. rriiscibilidad con.el 
a.-:eit~. 
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R-503. Es •Jn.a me=cla a=.:i:1lr6pii:.2 relativamente nueva, 
desarrol lad.1 par.a reemplazar"' al R-13 .;!n el t";;tngo de 
lt!mp~ratut-.a de -73.31:.c. hasta '·-101i:iC. Es •Jn.1 mezcla de 
refrigerantes 13 y 23~en una proporción de 59.9 y 40.1~ en 
peso reipecl ivamenti?. Tienl? tJna t>?MP.:!r·al•Jt·a de ebul 1 ición de 
-es. 7 oC. Y una temperatura c1·ítica de 19.5 oc. a presión 
atmosférica. 

Se usa en cotnpresores reciprocant.::s en el p~so infefior 
do? 1Jn si!il>?ma de .:aseada, empleándose R-12, R-22, R-502 ~n 
el P~!io superior. 

CONSIDERACIONES ~ be, SELECCION llSh REFRIGERANTE 

Todi:1s los refrigerantes pueden usarse tanto en un -
sistema sen•:illo ca.:imo en un m•Jllietapas, en la grafica IIl.E:. 
s~ muest1·an los límites dentro de los que se pueden usar 
l1:ios riS!friqerantes mis comunes. 

~m•r.~ilt.loJ.tlClll 

~w:: 
''•no 

Tlltf' ll.UW•~1t11cuL:in 
lWClutfOl11CT.C. li.' 
lltCl(UU º"~'' 

~u 1'"' 
~, h.tl.,•l•t1,11111'1 
l'i'iiAf"O 
ICMltS t0•"!11TU( 
~·111"1 

to>fVO.S-OloJ.U:fOltl 

lP1''"'''" •'•ft'llGGZCJ 
t1•11llO•M 
'C•1J-U1/ll 

1 1 

GF<AF !CA l l l. B. 
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L1:::>s t·efriger.antes m.is 1Jsados son: R-12, 13, t:3B1, 22, 
500, 502, 503 y 717. N.:t obstante qJJe dos refrigerantes sean 
Útiles .a un.a ti'?MPl!r.at•Jr.a d~ ~v-3peir.acid'n d-9.d.a, un1:::> de ellos 
pw:de prod1Jcir un costo de oper·acii:•n menor. Los fa•:tores 
q1.Je inv•:•lucran l.a si:le1:1:ión del t·efriger'3inles son: 

- Tamaño del sistern.a 

- T-3maño de los c•:impresores ~f~pOní.bl~s 

- Costo relativo· 

- Disponibilidad del refri9~rante. 

No e~islen -line.arnienlos generales para selecciona1· el 
r>!frigerante m..ís ec.:inómi1:1:. en un.a aplica•~ión parti·:•Jlar, por 
lo-que los factores antes descritos deben ser considerados 

La5 presiones de seguridad y m{nimas de distintos refri­
gerantes sie p1Jeden loc-3lizar en el c.:»digo de segurid-3.d para 
refrigeración. (AN,:.!/ASHRAE 15-197:3). 

Los refrigerantes disponibles en M4xico y sus precios 
por ~ilogramo ( l Septiernb1·e de 1986), s¡ enlistan ~con­
lin•Jación: 

n REF nr IJERANT E NIJMBRE G•UIMICO F'/MASA ñ 
ñ----------------------------------------------------------fi 

R-ll ñTRICLOROFLIJOk011ETAN0 ñ l.750.00 ñ 
ñ-----------------ñ-------------··-------------ñ------------ñ 
ñ R-12 ñDICLORODIFUJOROME"TANO ñ 2.050.00 ñ 
ñ-----------------ñ---------------------------ñ---------- ·-ñ 
ñ R-1.3 ñMONOCLOROTRIFLIJOROME TANO ñ32. 400. 00 ñ 
ñ-----------------ñ---------------------------ñ------------fi 

R-22 ñHONOCLORODIFLUOF:OMEThtJO ñ 3.1.3~.oo 
ñ-----------------ñ-------- -------------------ñ------------ñ 
ñ R-113 ñTRICLOROTRIFLIJOROMt.. TAt~O ñ 3. 700.00 
ñ-----------------ñ---------------------------ñ------------ñ 

R-500 ñREFRIC•ERANTEoS 12/1':•2a ñ 4.070.00 
ñ-----------------ñ---------------------------ñ·-·----------fi 
ñ R-502 ñREf-RIGERANTE·:. 221115 ñ 9. 151). l)t) ñ 
ñ-----------------ñ----------------------------·ñ------------ñ 
ñ R-503 fif.'ff RIC.ERAtnrs 2.3/ 1.3 ñ:::.:~ •. 3-;:3.01) 
ñ ______ ----. ______ ñ ___ _ -· ----··_ñ __________ , _____ ñ 

lA[:LA 111.0. 
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SELECCION Qfil,. REFRIGERANTE 

ETAPA DE BAJA 

TeniEndo como refrigerantes m~s faclibl~s el: R-12, R-13 
R-22, R-51)2 R-51).), pat·a P•:Oder St! l~i:c i•:•nar Un•:i d~ ~ 11•:.S, 
1Jtilizaremo; un m4tc.1do pr·ácticei en el ciJ~ll •:-!lcular·i:::mos 
•:i':?:r"l-15 Pr•:>Pit?d-3do?s ql.l~ no5 .ay•.Jdaran a niJestr:~s pr1:-p1~silos, 
ver l~bl~ !11.E. 

Pa.ra. calcular éstas propii11dadqs, se tio:nen corno v·alores 
conocidos: 

Te y Te· -24.1 oC 

dondia: 

De tablas· para cada. refriget·ante encontramos, ve~ tabla 
!11. E. 

Ps ~ Presion de succi¿n Centrad~ del compresor) bars 

hl Ent~lpia de va.por saturado CKJ/}~gl 

t",h•:•1·.3 bi•Írr, la o?fii:ien•:ia V•:.lum.~lr·i.:·-3 r·-:-31, s.:: C•ll•:1.1}'lt·á 

de l.a .3,·.Hi·.:~ lII.C. L-3. ef1.:·1·~n1:ia d~ l•:i; feftiger.1nl•i>S R-
12, fi--2.? y R-502. n.:. So? C·3li:'•J],l P•)t" ~~I" g1·::1r1d•? S•J ··~1'3•:ión 
d~ •:•:•mpt-.?5•!.n y p•:·r· n.:. 'i'Sl-1r 51J V-3l1:1r· d-=ntr··:- 1~ 1~ gr·.ífk-l 
111. c. 
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Finalrnenti?, i:a rt?l.11:f,,-n-·' de:có·r.:~p\:es-·ion.º-(R,:>, ~-1··e(ei:t 0:i 
refr'i9-!rante ter-) y i~·· ··c.Jpacid;id· l":t:!al reh·Jgerante del 
c1:,mprt?~i:.r (Ql), :~-! ~i·:ier?n_--~·~n:'_las· .. sf~'~>?ñ~e\.r'i!l~CiOnes, ~er 
l'-lbl'-1 111.E. 

Re 

d<:Jnde: 

Vp 

_-, ~.:.::.._~_;...:...;.. _____________________________________ _ 
______ ñ .. !!::.1.L . .ñ.:: .. J!=!.L....ñ R-22 ñ_~ñ R~5fJ.3 ñ 

ñ ñ ñ ñ ñ ñ ñ 
ñPs (b.arl ñ 0,041ñ 0.818 ñ 0.070 ñ 0.101 ñ 1.16.3 ñ 
ñ-----------ñ---·----ñ--------ñ----- ---ñ-- ------- -ñ------- ---ñ 
ñPd <bar) ñ l.28:3ñ 10.124 ñ 2.0E:4 ñ 2,495 ñ 14.0o5 
ñ--------·--ñ-------ñ--------ñ--------ñ----------ñ---------ñ 
fiR.:~Pd/ps ñ 3l.2'~-3ñ t2.3S9 ñ 29.771 ñ :!4.703 ñ 12.094 
ñ-----------ñ-------ñ--------ñ--------ñ----------ñ---------ñ 
ñ .. u~g/m3) ñ 1),:320ñ 5.623 ñ o.:384 ñ 0.7.2t ñ 6.824 ñ 
ñ-----------ñ-------ñ--------ñ--------ñ----------ñ---------ñ 
ño!r Ckjíkglñ129.188ñ8S.:3.31 ñt:36.521 ñl26.241 ñl03.779 ñ 
ñ-----------ñ-------ñ--------ñ--------ñ----------fi---------ñ 
ñ T (o Cl ñ 11'.2 ñ .2:3.833 ñ 96 ñ 82.167 ñ 19.5 ñ 
ñ-----------ñ-------ñ--------ñ--------ñ----·-----ñ---------fi 
ñ vr <Y.) ñ 35 ñ ñ ñ .37 ñ 
ñ-----------ñ-------ñ--------ñ· -------ñ----------ñ---------fi 
ñOr (tg/rn.3 ñ ñt7:3.840 ñ ñ ñ262.0.30 ñ 
ñ rn3/hr) ñ ñ vp ñ ñ ñ vp 
ñ __ --__ ñ ____ ñ ____ ñ ____ ñ ñ ____ ñ 

T•bl~ ll!.E 

0>? l.a t.:ibl.a 111.E el R-1·2, R-22 y R-5()2 se dese1:h.1n p•:ir 
tener· rel'3ciones d.;i c.:omp1·esiÓn 9r"'3ndes, q•J.;>d'lnd.:1 P.l R· 13 y 
R-503. A pesar d~ quo? @l R-503 tiene una pre~i¿n d~ S•Jccidn 
m:it•:i1· a la .atrn.:rsfér·it:a, un~J r·.:l~ción de c•:.rnpresi.:.n r111::!n•:ir-, un 
m.a)or t?feclo 1·~fr·ige1·aci¿n y un~ rn1y•:rr ~~p~cid~d r·eal 
1·~frig~1·ar1l~ d~l compt·cso1·,n·)S(•t1·os s~lecci·~n~1·¿rnos €1 R··tJ 
,j.;ib1do.a que li~ne una presi6n de J¿scar··3~ m~nor·~ lo ~1J1l 
ay11d~1·a a len•::1· eq•JtPos rn.:n11:•s r·.;..t.J•.1sl·:.s. l t.:i.ir.ti1en p 1:•rq1J.;? 
>?l R·:5(1.3 ti•rn>? •Jn:! lernp.¿ir'1t•J1.1 .:1·ít1•;-'\ b.)ja <19.5 •:• () 
l··:i c11"ll C.:\1ts~1·í.1 el emrl•:'C• d·::> •.in cg1JiP•:• e:;lra, qu.; :..z1·í~ 1Jn 
>?:-;p1ns1:·t·, m1~ntr·~s qu~ ~n el R-1;: n•.:. •?S n¿ 0: 01·3.11 i•:•:. 
esto: ~q•JlP·:•, p.:11· qui;: .ist•::o tii:ir1.:i un~ lemp•11·~t1Jr-3. cr(tiO:·) .aJt.:i. 
(;~:::.E: oc ) . 
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So? debe ti:•mar t?n 1:1J1?nta, 
la tabla Il!.E., se hicle.-ón 
det"ar.ion.:s: 

que l•:is valores calculados ~n 
bajo las siguientes consi-

l.-

2.-

3.-

4.-

5.-

No hay ca·{daS ppr pérdidas ·de presión 

E-1 gao; de suc•:iÓn· no es.l•.( sobrei:alt!ntado 

El l (quldo q•Je entra al elernento e~pansor está 
saturado. · 
El .ex'pansor se cornPorta ideatme~le, es dec~~, 
isentalpicamente~ 

El -C~~presor nó. ~i·eS~nta-~:¡~d-Cd~-~-~ -'-~( gan?.ncias ·de 
•:alor pf·o•:t!so __ isentr'1:ipiCo. 

ETAPA DE ALTA 

Se
1
si9ue el procedimiento de la etapa de baja, solamente 

que aqu1 se tienen como refrigerantes factibles alt R-12, 
R-22 y R-502, adernás aq1JÍ se lien~n las siguientes 
t-:mperatura<s, tant.o de ev~p1:wació'n •:Um•:> do? 1:ondt!n~:a.:t.5n. 

1e -34.1 oC Te = 46. 1 oc 

lambí.in -ae hizo 1:.,n l-3'5 mismas 1:onsidto?ra.:i1:int!s de la 
e t.apa d.; baj ,3, 

+--r-1 
"','--~,--+, --;,---;,--,! • ...... _, .. ,.,_, ... -' .... ·~·-l .. 
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-------ñ _8::.!L__ ñ -8.::~'.~_,, __ ñ R-51)2 -ñ 
ñ ñ ñ ñ ñ 
ñ Ps !bar) ñ 0.848 ñ 1.:38.; 1.687 ñ 
ñ-------------ñ-------- ---ñ--·-------- ;i- -------------ñ 
ñ Pd <b~rl ñ 11.134 ñ 17. 750 19.279 ñ 
ñ-------------ñ----------ñ·----------ñ--------------ñ 
ñ Re= pd/Ps ñ 13.127 ñ 12.833 ñ 11.4-3(1 ñ 
ñ--------------ñ----------ñ------ - ---ñ-------- ------ñ 
ñ D (kg/m:3) ñ 5.350 ñ 5.2~i4 ñ 1(1.i),2$ ñ 
ñ--:'.-----------ñ----------ñ------·----ñ--------------ñ 
ñ er <kJ/kg) ñ 88.(•03 ñl28,320 ñ 12.0;:0 ñ 
ñ·-------------ñ----------ñ------·- .. --ñ-------------- ñ 
ñ T (oC) ñ 112 ñ 96 ñ 132, 167 ñ 
ñ-------------ñ----------ñ----------ñ--------------ñ 
ñ (%) ñ 33 ñ 34 ñ 89 
ñ-------------ñ----- --- ·--ñ----------ñ------------- -ñ 

·ñ Qr(kJ/m3 ñ ñ ñ ñ 
ñ m3/hrl ñl55.369 vpñ229.226 vpñ281.704 vp ñ 

TABLA Il l. F. 

Finalmente, analizando la t~bla 111.F, nosot1·os 
~~l~ccionaremos el R-12, d•bido ~ qu~ est~ tien~ una 
pres1on di? desc.arg-3. b.:ij.a. De esta m-3ner·a nosotros 
podemos utilizar eq1Jip•:is men•:is r•:1bustos ien nuestro sist~m-a. 



IV.-. CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES 

1 V, l. - COMPRESORES 

CALCIJLO ·DEL COMPRESOR PR 1MAR1 O 

Con•:i.:ier.d•l las Prl!si•:ines de s1J•:cio:Ín y des•:-3r9a .ji:?l •:om-
presor primario, ademis teniendo como refrigerante fa~libl~ 
el R-13 1e pw?de i:.;ali:1Jlar· teo:;rii:-3mente o:l lr-3.baj•l q1Je d-:!be 
re.;ilizar el compresor y l.:ri cap.:acid-3.d pc•r· unidad misi 0:a de 
refri9er.ant~ manejado. Utilizando la grifica IV.A. ;e 0bser­
va ·que el calor de compresidn est·i repr·.:si:?r1tado por la dis­
l.anci.s BC y la cap.a1:idad del sistema po:ir la distan•:ia AB. 

P (SAllJ 

o.so6 ---------,>----.r 
' ' 
j 

.._ __ ""eo=-.!!:!15=---18rdZt\B,,---..,2"'3'"z'!,.7.,,.9 __ • (KJ/KG J 

GRAF ICA i'J, A. 

Con5ide~~·.indo. ·P-!t~.~· ~-1.3 .ª las i:ondic·iones ·ufab_le_cid·1S 
tenemo-s: 
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S.ibiendo qu'I?· 'ta .cap~·cidad- r·eq1J1Ú·ida >!O i!l :s.iste~-3. dotbe 
S~r' d>?I 

W h llG 1'i in~ 0,0653kW ~--65.273W 
(!V.4.5) 

El g:a~to V•:•l1Jmitrii:o P'J~d-= obtener5.? co.no•:iendo· .:ol vo-
11Jfn~n específico del gas a l.a sal id-l del evapora.~or •.. en es­
te c~so ~l volum~n ~SP>!CÍf ico ~si 

•::•;,no.: ii!ndo l·:. 
m~tríc1:io beÓrico es 

V z Ín 

Vg ~ O, 11303. Cm3fkgl _ 
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Se deb.e teno?r,.en C1Jent.a ·que en o?l cálcul•::i del gasto W)­
lum~t~icd se ~6n~ide~d'lo sigui~nte: 

t.- Uo hay p'.irdidas por c.a(d.1s de pt·esi6n 
·.2 • .;. El gas da succidn no .ésta sobro:~alentado 
3.- El l(quido q1Je entr·a al element.::i expans•:ir est.í 

satuYado 
4.- El expansor se comporta idealmmente, i.e •• 

i~entalpicamente 
5 .. - El compresor no presienta pe"l"did.as ni 93nanci.:i de 

i:al•::iY. Pr~eso isentr.:'lpi.:o. 

Para iste c¿lculo se define la eiiciencia volurn4trica 
•:om·~ e 1 volumen de vapor fresco que entra a la cámara de 
cornpro:sio::n. d.ividido entre el carnbio volumétrico da la c.3m-3ra 
de compres1on. Basand.:>se 1o1n el cl.:iro volumiitt·i·:o (C), 
la eficiencia volum~tt·ia puede calcularse, com~: 

e 1 = 1 - e (R l/n - 1 ) 
í.11/.4.8) 

el efiencia volum~tric~ 
e- Cl.!rO volumifitrio (generalmenia ~ A.5"(.> 
n e'xponente de c•:impre s iÓn i soentrop ica 
R rel-1ción de .:ompresión 

- -cons ider.ando- que 

(. 0.045 
n 1.4 

10. 1326 
R 12.5699 

ú.8(161 

la ~f ici~ncia volumitrica ser~ igu~l a 

e 1 o. 771)6 
i.IV.4.9) 
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El gasto volumitrico ideal r-=qu~rido por ~1 compr~sor 

V O. 8782 
l.l.396 Cm3/hrJ = 316.5 Ccm3/s] 

el 0.7706 
(!V.4.IOJ 

La experienci.a indica qu¿ la efici€ncia volum~tt·ica glo­
b~l pui:ide $o?r •:onsido:irabla:?m.:onte m-=nc•r que 1.1 ~fii:ien•:ia volu­
rr.~trica teórii:a. S¿g•.Ín ~.in fab1·ican\e dP. compre-s•:•res l.7), l.:a 
eficien•:ia volume'lric.a Par'.a un C•:•mPn!s•:or mvd.:rno de -3.lt.a. ve-­
locidad est~ dada apro::1rr.adamenle Por' la g,·afica IV.B 

GRAFICA IV. B 
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Sustituyendo para •.ma r>fl.1•:ión d'! compr'!s1•:•n i9u.1l ·1 
12.6 en la gr~fica IV.b. la efiencia volumitrica actdal es 
d• 0.3939 

Conociendo esl~ ~fici~ncia¡ el desplazamiento volum~­
tr· ico d.C t1.j.a 1 ser·.á: 

ú.8782 
Va = 2.2294 [m3/hrl 619.3 tcm3/sl 

0.3939 

37.79 tin3/sl 

OV.4.11> 

SELECCION DEL COMPRESOR PRIMARIO 

En li pr·:l,:ti•:.1, p'31·.1 ·~ue 1Jn diseñ•:i r··;sulle •:•:is\t?..;i.ble 
d>:?b.;i de ,-.~:..1li:'3.r'S•'.? b·l~·:rnd·:is.: €n c:ompor1entes C•:.moe1·ciales en 
·~l >:~·JSC• de lit '!Jt?S de pr-.:id1J•:•:1•)n pequeñ.is; o bien :.e 
utilizan compon~ntes dise~ados e~p~ci~l1n~nte p~r·a la 
~Plic~cidn en par·ti-c•Jlar, siempre y cu~ndo el mer·c~do lQ 
.:urier·1te ('3.pl1•:1·:ii:m·?~ o;;:<;p·:i:i,3\.;is •:O tinljes d~ p1··:od•J•:•:ic1h 
.. ::-\0:·.1'3.dOS). 

Debido a que l~ mayor·ía de los fabricant~s de comp1·eso­
t·es comer·ci.iles editan sus tablas de seleccicin pat·a los 
1·-:friger·anles R-12 R-22; en .isla aplica 1:ii~n donde 
~~ ti~n¿ R-13, s.a p1J¿d¿ utili:ar .ist~; t.abl-:25 h.::i..::i~nd•:O 
1Jn3 s1mil1t.1Jd o:-st.itl<:'-1 din'3'rr.i•:''3 p.:ir.a vo:1 lvi:-r·l'3'3 
apli·:~1bles -3.l R-1-3. 

Par·a logr-~r ~~to se analiz~n las propi€dades d~ opera-­
ci0n pt·incipal•?S para ¿J r·~frige1·~nl¿ prima1·io lR-13) en la 
labia l'J.A. 
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P R O P l E O A D 

Volumo!n espec{fia:o d~l 
gas l!f1 la succi¿n d111l 
cornproei i>Ol". 

TARA!'.'·"· 

R-1~ 

12.57 

ü.!803 

4. '3712 

LltHOAD 

(1;9/h.-J 

CAMBIO ~ PROPIEDADES ~ B:!1 e_~ 

P.ar·a. qu.¡:i el R· 12 C•:>rr.o 9-lS s.:il1Jrado esl~· con un volum~n 
~sp~~Cfico i9u~l a 0.1803 [m3/~gJ di!bo! d~ ¿ncontrar~I! a un~ 
ternr·eratur.a d·: S-3.lur.a.:1ó'r1 d€ 2t~).12 toKl o pr·("sión de succión 
d~ ú.88 {B.a1·J. -

Si sor tien-: 1;n-1 pres1c:ri d.r ~•.H:ciÓn de ü.8:=: [13arl y S-2 
d¿-;e.1 lograr •Jna r~l,1 1:1.::n di! .:vri'IPt"•Hd+:5n do: 12.til, la pr~sí.:5n 
d€ coden~.aeidr1 deb~ s~r igu.al a 11,06379 (8~rl equivalen\~ a 
1.iO·l l~fflp¿r·.1tw-~ do:- O:•),ndo!ns1•:-i6n do: .319 c., f~J. 

B.:ljo 1.:1.s cvndio::iono;:;s :a.nlci-i.:•res et ef~·:lo neto dt? 
ref1·i9e1·acicin s~t·4 ~¿: 

EFECTO NETO IR-121 201.65 - 109.44 U;J/kgl 

92. 2! [kJ/1-9] 

, l!V.4. l<:!l 

Si 'Sie-d~b~ manej.J.r 1Jn fl1JJ0 m-isic1::i: do? 4.3712 ·Ckq/hrl. la 
C-'lp.aeid.ad a simular del Ú~le-ma con R~-12_-.ser.á_-:- d'2' __ .~·1,_9~.17 
(f:,J/hr l .;, sea igu~l a 124. 72 [ll] 

En la 1·3.l>l.:J IV.r:. se comp.ui--1 el 5iir&t€1t1·1 con R ... 13 al sis­
terin •:•:.n R-12 5im1 .. l}.:¡d•:i. 
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F'Rl)F'IElJAD 

Pr>!s i6n de evapor·.a1:i íOn 

T~mP,eratur'a·---d'e :·Ev~p . ." 

TABL/\ IV.e. 

R-l3 R-12. 

(simulado) 

Pro!'J ¡,;;n--de:-_ c~~d~-~s·-~;:-ici'n 

Tem;-~-;~:~·;:~~.'~~ ;ié :;C~~-~~.:~~~-":_· __ 248~-~ 
R.::l.acicin_

7
de ,.~ompt·O?'ii~n 12~-57 

V_·~lurnen espie1:ífico _a 
la enlt:?_da -~et c.:imP. 

C-ipacidad recp.J>?r ida 
<t~ói"ic.a} 

0,1803 0.1803 

0.0013 0.0013 

124. :2555 124. 77 

LINIC<AO 

f( 

K. 

Considerando q1Je loas l-3.blas q 1.Jo? edit-3 121 fabric .. Jntie pue­
d.;on ~-=y- tJ'$üd<Js p-a,-a ~>!l¿1::-c1•:•nar ¿l cotnPf~~·Jr b-:is.!nd.:o-5..: en 1-'lS 
condiciones de t:1Perar.:i6n del sistem-3 simul.adei, s.a puede se­
leccionar esl¿ d~ la sigui€nte m1n~r·a: 

DATO$.- To?rnp,:H·at1Jra de ~v3p.::i1 .. a•:io·n :: 2•1ü.12 ·.,:. 
f.;mp~r..¡t•.Jr·.a el~ •:•.:·r·d,;n;."3.:'i•)n,;: 31'1 ~t:~ 
C?P3'Cid·~d requ.:r'1d~ í.R-12i == 124.77 W 

- 27. 4 1:/"F 
114.5.3"F 

4:0. 7 32t::.P.TU/hr 

SELECC!ON QSh COMPRESOR UTILIZANDO ~ TABLAS Qgb FABRICANTE 

1:.~no~t¿ndo lt t¿mp?,·1t11t·~ d4 e~~F•)t·i~J¿n <-27.5rF), en 
)~ g1·~f1c~ de c~i·~~1d~d d€l compr~~o1· c·~nt1·~ la t~mp~1·a\111·a 
·Jt? •1VJP•:•r"l•~i.::n i(ir·-1f1•::! IV.e) so? tr-.-:1;:.;¡ 1Jn.'! 110>?~ v¿t·ti•>:d a 
l~ t.--:-rr1p~r¿¡.tur·3 d·::> ¿vari·:·1·-j:1.-,,, d•: d1s. 12ik0 h·::i.;;.t~ q 1.1e 4st? 

••• 5:3 



lin>?.a o:r·•J•:>? 1:•)n l-i lin.:-i d>? l-3. t-?11\Po:r.1tw·.a de •:•:ondens-3•-:;iÓn 
i.114.SF). En .i:;te- puntos•:: tr-a.:-1 ,Jna linea horizontal pat-.a. 
o:ncontrdr la •:apa1: id-3.d qw? se p1J•?,.J>? •:ibt-:n¿,- de 1 cori'IPt"-?S•:ir·: 
si esta o:apa.ciddd es rr.dyor o iCJ•J.:tl ~ l-l c~par.:id-3.d riequo?riw 
da por el sist.:m.a sirnulaQo d>? R-12, s>? p1ud>? .:oncluir q1J>? 
el c.:impr·.:sor p•J~di: .SF-l1cars.-:! al d1s.;ño, 

NOTA1 En O:-lSO de cpJe la •:-!p-icid'3d d~l c•:.r,'F-fO:S•:.or se-a mucho 
m~yo:.or a la c¿¡p~o:id-3d r.:;qui?r"id-3 •Jtil, d~b.e tr·a.t~rse d1:: s-:ile­
•:•:i•:inar un •:•:·mpr·es•:•r- do? m-:n•:or •:·lP3Cid.ad. 

La selqccicin mcis factibl~ en iste dis~Ho en p~rticular 
S>? m1J>?str~ en 1-i grifica del fabr·icant>? Cgr-~fic~ IV.e.> Equi­
vale a un comp1·esoY marca B1·istol AC33 para baja temperatura 
y tien>? un capacidad de >?nft·iamiento .a condi~iones de simuld­
c ion de 760 [btu/ht"l ~ 2:!2. 7334 mi 

Est~ compr-+?sor ti~ne una margen de se9ut·iddd ~n capaci-
d~d d€l 4-~.9'l. P•Jt" lr.• que la c1:•rr·ecci·:ir. por C.::imbio d+? 
d+?nsid~d d+?hido al sobrecal+?ntmmi~nto d@l ~1s r+?fr·iger·ante de 
1·etorno no es apr~ci~le ya que isla ll~g1 h~ ser t~n solo de 
IJO 4'l.. 

• •• s·;i 
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El c-ll•:w dio? i:c.mpr•?Sión se •:onsidi.Jr.a i9ual-al· c.alor 
teórico:. obtenido anteriormente en la .ei:u.a•:iÓn IV.A~S. 
(65.273 WL Al realiz.ar ist.a i:ons-id>tr.:i•::ión" el" -Catol- -ró.t.;1 
que sera" desprendido en el interc.:imbiador ·de· calor. será 
Í91J-ll a l.J 1:.:1p.:11::ida.d de enfri.3mi.?nto ~i's·:. 111_ Calor-·do! 
cornpres iÓn lo:!c;í· ico. Esto es: ' 

CALOR A :3ER ARROJADO EN 
EL INl ERCAMEJ l ADOR DE 
Cf,LOR 6'5.273 + 124. 

CALCULO ll&b. COMPRESOR SECUNDARIO 

$~bi~nd1:i c¡iJe l-lS C•:•ndici1:ines de opqr.;i:j1,:.'n y'~;l~~s:riaqueri~ · 
mientos p~ra el c~mp1·e5or secundario son los si~uientes:. 

Temper-lttwa de evap•:•J".:1C1Ón= - 34.3 e =.29.74 F 
Presión de ev.ap.:.1-.3.:·iÓn ú.B35'91 Bar 
Tempe1·atur·a de cond~n~-lcidn : 46. 1 C = 115 F 
Presión de condens#Ji:' ión = 11. 125 Bar 
C.J.p.;¡1:id.3d do? enfri-3;miento = 1:39.5285 CL-JJ = 646.6'?CBTU/Hf() 
Rel'3o:ic(n do? compresión = 13.3088 

·::.>? Pr•:u:o?·1~ .:il C•ÍlC•Jlo:1 dt? li! roisr1H fornn •:Ori\ó !.~ reo:llizÓ 
con el c.:0rnpr·esor· prima1·io, con la e:{C>!!Pció'o qtJo? en el sisle­
rn-3 s~·::•Jndlrii:. ~o!! •Jtiliza ~l t"io?h"i')>:<t"anll>? ·=·:in q1J>:< o?st.in espe­
cifio:-"1rf#1s l~s t.abl.as de si:lec•:ión pe.ir el fabric'3nte lR-12> 

Ctinl""_it:: i.endo 
s~ ~l ~f~·:to do! 
nid·:ld do: ro.as.a 
grár ica rv. o. 

1-ls condiciones .·de ·.o,p.erac ión puede _encontra.-­
r~frig~rüi:: iÓn _;y··.~ t'.'.~alót-.· de.- •=?~P.r~i_i•5ry, pcr: u·­
con la ~Y·':~~.--~:t ·. dii'?=.t-~__;.·~ --~_r-~j_i_~~_-:e.nt~llpia 



P(BAR) 

--~~~ll~0~.16:--~~Z~O~l.l~0~~-!4-7~.ZLZ~~h(KJ/KG) 

GRAFICA IV. D. 

hb-h• = 201.1 -110.16 ~ 90.94 n::Jtkg> 
(IV.·\. t.;:) 

46.12 tKJ/kgl 
(IV •. 4.141 

E lgas t'' m.ls ico req1J~rido p.ara ti::oner-- 1-1 cap-a.: id.3d ·dii 
enfri-'lrnienlo req1Je~·id.a, puede obtenierse· una ve·z .c.lli:Ül'ad·o el 
efeto de reh'igeración, en >Í-ste caso. so!.;á iguat--~1 

-~.:.'·::'.·:-': 

VJs • m R-12 • vs 2.0841 E··3 ~ 0.1906 0.3972 E-3 tin3/sl 
'(IV 4;·16> 

I! F"t:: ~ hbc ~ m R-12 = 46.12 • ;>.(1841.= 9¿;11a6 cm 
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(JV,4.17) 

Considera.ndr.:• un Cl.-!ro de 4.5 h pa1~.a la t"ela.:iOri. de: c·om­
pres,íó'n do: t.3.J y •.tn exponentiai di:! t!ornpn?siÓf! isenttopi•:a de 
1.4. La eficiencia volumétrica será: ' 

e Is 

v 1 s = v Ts/e Is·= o.3972 Ec3 I ·o; 7'593 .o.5231 E-3 rrn3/sJ 

C!V.4.19) 

1)bserv~ndo l.;i 91·áfic-3. lV.B s~ p1Jed~ e;.;trapolar par.:i una 
r·el-3•:::-ii:::n d~ •:c•rnpr·esíÓn R= 13 •. 3,. Siend., >?nton+~ols l~ 
eficienci~ volum~lrica actu~l i9U"11 a 0.3733. Por lo que el 
d~splazam1¿nto vol1Jm~tr·ico r~qu~riodo 5er4 d~: 

V As;: V ts I e As:::. 0 • .:3972' E-3 / 0.373.3 = 1.064 E -3 Cm/sl 

e IV. 4 • .2(•l 
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En la gt·d'f1•:-l IV. E se ilFJstra l-3. s.:l.;•:•:ion do:l •:i:0mpro?­
s.,r sec1Jnd¿i,rio, el cual 1·es1Jlto el mismo q•.Je el del pr·imat·ii:•. 
Esto oft·ece ventaj~s de mdnlenimiento en el reemplazo de los 
cornpreso1·es. 

En este C-3.SO tenemos que el comp1·esor tien~ una 
dad de 675 (Btu/hrl a l-1s 1: 1::indi•:ion•;!S de OP>?t"<l•:i•::n. 
pa•:id?d r·eq•.ier"idd es d2 046.69 (Btu/hr·J do? lo 
i:1:.mpn?sor •:•P>?t"lt-.á •:•:.n un ri'l3.t·')en d.-:? 1 '5'Y.. 

capac1·· 
y ¡~ 

q•Je el 

El Instituto d~ Aire Acondicion~do y R~ft·iger·~cion d 
li"s Est-1d.::is Un1d.:is (ARI) establece un1 desvi,3ci1:.n m~·;.cim-l d .. : 
5% pa1·a este tipo de grif 1cds. Por· lo qu€ se considet·i la 
seleccicin arte~11ada. 

Debido a que la CdP3~idad 
c1pa•:id-:i.d m.:!xim-3. d.:l c•:ompr·es•:or 
dadas, y que el r~frigcr·artte 
~1 di:? las esP•'?•:tf i·:~·=t•:in-:s. 
elcompr.;·so1· P'Jed·: co:insido2r~1·!..., 
gr~fica de potencia ósea: 

requerida e~ muy cercan~ a la 
~ l.as i:•:indici•:on.:-s de oP•H·-li: ión 

de operación e5 el rnis1n•:i q1Je 
La poten.:i~ ~bs•:.1·bida p•::it· 

igual a la que mu€~tra 1~ 

POTENCIA DEL COMPRESOR 245 (WJ 

'· !V.4.21) 
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EVAPORATOR TEMPERATURE lf'I 

GR1\F!CA IV. F. 

. •.o~ 



En la t.Jbla- si9ufen-t~-.:se'-pt~~·Se_nt.l-r1 .. los. re~ul lados obte­
nidos. 

··:<~)>':,-_,.·~-:-:·-·:··· - - ,; 

RE.SIJLTADOS OBTENIDOS EN EL- ol,:;~/O Y, SELECC!l)N (lE LOS 
COMf-·RfSORES. 

PROPIEDAD 

C..apac idad requt!r id.! 

Efecto de RE!frig.E!ración 

G-!sto másico teórico 

Volum.:n e~pecífico del 
gas d•? succi6n 

Gasto v 1:ilumétricO ideal 

G.:isto vol•Jmétrico aétu-!l 

Gasto volumétrico re.al 

124.2555 

1.3532 E-3 

SISTEMA 
SECUNDARIO 

189.5285 

90.94' 

UN!. 

11 

KJ/kg 

2,084 .E-'3 ki¡¡; 

:." o;;·i;o6 . , m3/kg -

O; 3;l;E~3 rn3/s 

0;3!1..i~-3 : Ó.5231E-'3 m3/s 

- o.6194E-_3 l.064E-3 m3/s 

o. 767E-3 o. 7670E-3 m3/s 

AC-:33 AC-33 

Calor de compres io'n teÓr.ico 65. 273 96.1187 fl 

245 
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~ DISEÑO 1!S!. EVAPORADOR 

Existen trl!s tip•)S di:;"! constr·•Jc•:i•::-n P-lt-.i ..:ivapor-!d•)res que 
enfri-3.n aire, estns son: 

1.- Tubo descubierto 
2.- Supet·ficie de placa 
3.- Alelados 

L•:is dos primeros se l l.Jm"1n •:•:•munment>? evJp•:w.1dcwes di: 
superficiO? prirnot·d1'll debido a qu¿o p.ar·-3 a1nbos tipos ¡,3 s•J­
perficie queda m~s o menos en contacto con el refriger~nte 
qu~ se evapora en el interior, ~ste tipo de evaporadores se 
1Jlili.::.3n •:•:.miJr.mente en -3.Pli•:,::l•::'i•:.nes par.a el enfr"i-3.rnient.:i del 
aire abajo los 0 oc. 

L'3 a.:urnula•: iÓn de esc-3t"Cha en el l.:.s no lelf> afec\.3 dr·as-
t k.amente •:•:11n•J a l•:is evap•:irad•:•res aletad 1:is; pür ésld r-.a:::On l-3. 
selecc1cin adecuad'l en ~ste d1sefio t·e~ulta d~ntro de este 
grup1.:i, Siend•:i el ev-3.p•:.t·.1d•:•r de s1Jpet·fio:ie do? pl.:i•:-!s de f.l•:il 
manl~nimi~nto, la sel~c~icin f tn~l se inclin,:i; h~c1~ ~ste. 

C•:insider·.:ind•:i l•:•s p1·,: .. :~s·:.is de m~nuf~·::t1Jt'-! disp.:·ntbl~s, l-i 
f~brica~i¿n d~ los pr·otol1pos se pu~den re~li:.:ir utiliz~ndo 
'-In~ 1:..aj.1 re•.:t-3n'31il.::ar· de rn>:?t.:;l y •:•:•n un t•Jb•j de met~l enr· 0,lL1·­
do en l..as Pat·>?do?'i l-3ler·alo:s y firrn•::ment>? adhet·id.:· .:i l-2s pa-­
r·iades do? 13. •:aJ-! mel3.li·:a, t~l •:•:·m•:, se muesb·a en la f igw·-3. 
IV.F. 

F!GIJF<A !V.~. 

Realiiando un corle tt·.\nsvet·sal a una de. las __ P•r~d¿s -
P~J1·a el ·3nálisis de trar1sftirenci'3. d .. :! calor", se pued>!> sim1Jla.r 
el pri:1blern01 -;I de •.Jn l1Jb•:i alet.;di:o p1:•r .1mb•:is extremos, en el 

.. . :;.] 



que l'3s alo:?t'3s s~ encuentr'3n ~n ~ontdeto con ~l ~ire interior 
d~l refrig~r~dor y con el aisl~mi~~to d~l mismo, tal como se 
mu~st~·-3 en 14 figut·a IV.G. 

FIGURA IV.G 

La transf~rericia de c4lor 4n ~sl~ c~so ~sl~ d~d~ por la 
si9 1Ji~nt~ ecu~ci•in: 

·-- .. -----------··---- ~-..'..---~·---.:...····-------------

( h•ArnJA (Tb-Tb i l hf ,.Af;«Tb 1-Tf J 

V.B.! 

O~ (.¿¡lo:.r l+:Jtal trar1sfer·id<:• h·:=i>:i.:-J .. ::-1 gJS ro:frig.?r-:i.nt~ 

~:a= Coefici~nte de condu~~icin p~r~ l~ p~r@d de aislamient~ 
T'3'"' Te1nrio?r~t•Jt"'3 d~l a11·-: 21mbio?nto: 
Tb= r~111p~t·.itut .a e>:t~ri•:.r •j•:I tub·=· <baso:> 
~~·.,.E ~p;.:sc0 r del ü1sl·Jff,l€'nt.:• 
hi:: (.: .. ~ft•:i>:-nle de •:•:.nv~·:·:ión n.,t1u 11 d·:d 3.ir·e int~ri•:·r 

lJ= 1~10p""'1·.,¡t1ffa d•:?.l .Jire inter1•:•r' <esP:l•:i•:• ~·eírigo:?1"ad•:.> 
Ap= ,;,·,1a pr1111;r1~ ttubol 

[f 1~l~r.~1~ d~·l al~t~d~ 

As~ At"•?i s~1~und11-1~ 

l:<;p.;;~1:1 1" do? 1·~ P-l1·1:'d d~:?l tub•:. 
J· '= (ond1Jo.:·t1v1d.,, 1j d•?l m-1t-:1·1:-¡l 0j.:::l t11b•) 
f,1r1-=- f'11·~1 rri.:dt:l d~l t11t11:. 



Tbi= T.::mp>?ratur-3 del inli?rior -_del -ti.ibo Cbase interior> 
Tf= Temperatura del fluido· intern6 tr~frigerant~> 
hf= C•:ief icii?nto? de c•:invo?cción f•:.t"z-3ida del fluido interno Af= 
AY.:a inlericw d-:?l tubo. 

~ DE !,A EFICIENCIA DEL ALETADO 

Pafa encvntr·¿¡,r· la t1-.ansfo?r-en•:i.a d.: 0:.;.lvr- a tr-3\•es d~l 
alelado se considera que la seccidn de aleta en contacto con 
el tubo piJede sim•.Jl.;i"S>? i:-•:.rr .. :i 1Jna alo:ta t·ectang1Jlar q1.Je n.;i.c-= 

en el tub" '' ba<$e, ·=·=·m·~ se mueslt·-3. o?n la fi·;11.J1·a IV.H. 

F!GIJF~A IV. H 

La -sol•J•:iÓn se en•:uentra 1:•,nsiderand., un b.J.lance de 
energÍ' pa,·a un element~ de la alela con un e~p~sor dK, tal 
como- se- muo?stra en la fi91Jt"'3. IV.H Ent•:mces el bolar.ce d•? 
energía puede e~presars~: 

Ener-.;f.a que s-!lo? 
do 

En.:t·g{.a quo? 
entra en la 
cara s1Jpet·11:ir 

EnergÍ.a 
+ g.3nada p0:1r 

•=•:•nve·:•: io:\n 
al 1nter1.:.r 

Energ{a 
-+ g 3n.ad.:i poi· 

i:•:·ndu•:•: i.)n 
al .::.:t. 

La o?•:u.a•:i•;n d~ tr·~nsfet·en•:i~ d~ 1:1l•:•r P•:·r •:..:inv~.:i:ttJn 
h~cia el interior del r~f 1·iq~1·ad01· es: 
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qconv hi " A " tTí-Tl 

IV.(12 

dond~: 

qconv:: C.'llor tr.ansferido por conve-:ción 
hi- = Co~ficientl! di? ~onv~c·:id'n dt!l ait·e i~te_r.ior_ 
A = Are.a del .alelado 
Ti= T!!m?~ratur.a do?l -!.ire interior 
T = T~mperatur.a d~ 1~ alet~. 

L.as dem<Ís Nnt id.ad••. de ener~{a ':L,c1e .. n: d~iTn·f;se corno: 
" _'. . _·,. . : '·-.; "~ 

Enl?rgí.a que ~ali? de l.a C.1r~ iÍ"lf.et··~or ::qx-= ~. k~y1t:Z1t+~!~d-x 
r,,· .-~. 

· .... , rv.o . .> 

,q~i-~x . ¡,_k,.yÍ<:~dT f 

d:< ; x+dx 

rv.e.s 

Susliluy~ndo las ~cuaciones IV.B.2, 3, 4 Y 5 ~n el b~lanc~ ~• 
energía y r>?-=il i:and•:i un m'!tniPul.::o -alg~braica, qued-l: 

d.2T 

dx2 l:v 
IV,El.6 
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d2T heqv + hi 
- T • ------------

dx2 k ~ y k .. y 

IV.E;. 7 

heqv + hi 
112 

IIV.B.8 

heqv,.r.. + hi"Ti 
N ----------------

IV.B.9 

d2 T 

IV.B.10 

cuy.a solución e_s: 

Th + c2.: e 

IV. B.11 

Utilizando el •:•pet·.;¡deit· d1feren.:i-1l O ;;obre 1~ e•:1J.a•:i1:.n no ho­
mogenea IV.8.7 se pued~ deduci~ qu€ la soluc16n general para 
~sla ~cuaci6n ~s ig•J~l a~ 

Tti + e:: 

!'J. B.12 
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donde C3 es una r.ons tan te c•Jyo .. v.alor pui?de val1Jarsa con.z ide­
Ya.ndo que di?be de ser una sol1iC:i~n :.a ·1a ecuación go?neral, 
.;ntonces: 

- M2 " C3 - N 

di?SP>?j.J.ndo C3 

C3 ----------------
heq~ .. + hi 

-, __ -:."'-' 

T = Tb · dT/dx·.,. O 

Tb Ct +.C2 + C3 

!V.B. 14 

o 

Cl C2 * e 

IV. B.!!;; 
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sustituy•~do IV,8,15 EN !V.B.14 

Tb= C2>i ¡· 1 + e 

C2 ---------------
-2lÍM~L 

·Ce¡<+ e.· 

y sustituyendo IV.B,16 EN IV.B,15 

Tb - C3 
CI --------··----

1 + e 

IV.B.16 

La eficiencia de una al~t~ se d~fine como el calor transmiti­
do por la mi5ma entt·e el calor que transmilit·!a si se ~n~on­
tra1·a a una temp€ratu1·a equivalente a la de la base lTb>. 

Para evalu~r el calor t~tll tran1m1ti1o p~r la aleta 3e puede 
hac~r uso d~ la ecua~icin IV.B.3. evaluando}~ en x~ú. 
Entonce e:.: 

M M 
q - K~y .. z :-. (Tb-C..3) • ( 

t"t:dl 
1 +e 

IV.B.18 
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a.rregland·~ 

IV, B.19 

r.:on<sido:irando q1Je l.a tr-lnsfi!renci.a de •:alc•r en el caso qu~ 
toda la aleta estuviera a la temp~ratura de la base Tb, el 
c~3lor tot.3.l transmitido s~r.í: 

IV.D.20 

sustiuyendo IV.B.19 20 en la definicidn di! la eficiencia de 
una aleta sacando como factor com~n Cho:iqv+hi> d~l denominador 
l•?nernos~ 

M • k • L R Tanh (M~L> 

IV.B.22 

ht?qvihi 
C•:•noi:i.:indo q1.1e ------- -- N2 , la ecuación tv.s.2.;~ pu~d.; 

* y 
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hnh (H•U 

!V.B.23 

donde: 

heqv + hi 

H2 ------------
k ~ y 

E - d 
L ----------

heqv lk-3 ::. condi..tclividad d~l aislamiento er1lre. su espes•:i.r 
hi ·=·:·efi·:i~nle de i:•:•nv•?•:-•:i·~n del .airo? interior 
k conductividad del alelado 
y espesor del alel3do 
E esp.aci-3.miento entr·.; tubos (paso de tiJb•:is> 
d di.lmelt·o do? leos tub•:is 
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~-Qfil.. COEFICIENTE~ CONVECCION FORZADA~ 

REFRIGERANTE ib11. 

Debido al cotficii:?nle de conveo:cicin del refriger·ant>? tl 
diseñ•:o d>!l evaporadc•r res1Jlta S•JmJrnente cc•mplic.ado, ya qtJe se 
tio?nia el refrigi::r-1nti: en d·:is f~ses, y 4ste ~>! •:at·a·:teri;:a p1:ir 
la e~islencia de varios regimEnes de fluJo tirmico. 

El coeficiente de con~ecc16n par·a un fluido en dos fases 
d~Pende del ,-egimen de flujo; y conside1·ando que las propie­

d~des le1·modinamicas y de transpor·te del vapor y el l(quido, 
asf como las condiciones de la s1Jperf1c1e de calenlaílliento 
{rugosidad y hum>!clancial influyen ~l coeficiente de 
transferenci~ de celor de diferentes formas en diferentes 
r·egimen~H de f l•.JJO. Ent•:•nc.:s para del•ffm1nar· i:?l c•:aef l•~ienle 
de transferencia de calor resulta necesdrio considerar cada 
r·eg1men de flujo y ev.ap.:·r·~·:i._"'Ín p 1:•r sep3radeo. 

La realiz.aci·:i"n do: lo anteri·:·r· hace p1·a.:-t1camente 
imp.;.-s1ble evdl•J,3r este i:•:>.:fi1:-1.:nte <hf) medidnte 1Jnd hetTa­
mienta m~lem~ticd. Por lo que su def1nic1dn t•eque1·i1·ía de un 
trab.ajo ~~n m~s extenso que el pt·esent.:. 

En el presente c~lculo se evitat·i la evaluacidn de ist€ 
coeficiente considet·ando la temp~r.at•Jt·~ base del tubo llbl 
íg•.ial a la ternperatw·a de evapo1·aciOn dt?l f luid(1 (Te>. 

• •• 76 



EVALUACION ~ COEFICIENTE Q5. CONVECC!ON NATURAL 

l.hil DEL hlBS; INTERIOR 

La C•Jnv>!•:1:ión natural so? r~1ll:.:i al .:r11;.:.nt1·.1r·:>e un 
fluido en contacto inmediato con la sup~1·f 1eie a otra tempe­
ratur·a, d.:bido a 11 lr-!nsf.:n:n.:ia d¿ •:ll•:•r p.;.r •:•:·ndu.:•:ii:~n .:31¡ 
gas adyacent~ a 1~ p~red se gener·~ ur11 d1fe1·encia en den5idad 
con r·esptrcti:.i ,3¡ d-?más fli.Jido d~l re.:int·'· Esta diferen•:L:i de 
densid-ld pr-ovoca. un rnovimio?nto, al c•J-11 s.: C•:1 ntc.apN1e un.:l 
fuerza do?bid-3. a la v1s•:•:isid.1d •:•:>m·:i l·:. ind1·:.s La e.:1.J-3.•:io·n d.:: 
Navier-Sto~es, entonees el proceso de t1·ansf€r~~ci~ de calo1· 
por"' conveción natur·-sl ~sta lfo?•:l~do PC·r· ¡,H s1guient.:s f1Jer­
z.as: 

1.- Fue1·za 91·av1ta~1onal debido a l~ e~pans1cin tirmica 
2.- Ar1·astr~ viscoso 
a.- Difusi¿n tirrnit::~ 

Por- lo tanto, es de esperarse que el c.:.ef1.-::1ente d .. : 
1:onvec1:ión dependei·i de: l-3. a•:elet·ao:i•:.n g,·~v1la·:ional (g), ·.·l 
coeficiente de e»pa.nstón tér"rni.-;:a lj3J, 1-l \tsi:.:.11:1d'3.d cinemá·· 
tica t ))::.y)1, y la dif1Js1vid~d toit·mii:a •o::: Ll_p:p ), U;.1n­
do islas vafiabl~s se ha encontrado que la evaluacicin del 
coefici~nte de conveccicin natur1l puede t"f~l1:~rse 1Jsando l~s 
ecu~iones lV.B.28 Y IV.B.28' en placas planas verticales. 

1/4 
Flujo l-1minar IE4<C•r>Pr< IE8 N•J 

<28.d) 

Flujo lurbul~nlo 113 
.. IEB<Gr•Pr<lEl:? Nu 

(18'.d) 

donde: 
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hi 
L 
k 

~ 

coeficiente de convección 
= longitud d~ la placa 

conductividad.del áire . 
densidad del at1·e 
coeficiente de e~pansi~n 

9 gravedad 
¿;,.-::: diferencial de t(fAPo?t"at'ura 
_)-\. = viscosid~d del aire 
cp = calor especifico del aire 

para nuestr-o dis.eño, con til .aire- interior ·.a 187,55 ·=·" 

L = 555 mm = 0.555 m 
k = 0.011219 W/m~c 

J' = 1,$8822 kg/m3 
.E= l/IT = 0,005263 !/oC 

g = 9.81 m/s2 
L. T = 5,6 C 
..)' = 1. 26878 E-5 kg/m~s 
cp= 1.00686 E3 J/kg~ oC 

sustituyendo valores tenemos que: 

Pr = o.7418 
Gr= 1.094,717.075 

corno el Gr etE. rnenor a 1012 m~yor a 108 enton-Ces el fluJo es 
t1Jrb1Jlento y 

Nu 

despej3ndo hi de la do?fi.ñii:iCn do?l:f'Úi?~ro d.?-Nusse"lt Y 
su5lit•JYt:7ndo v.alClr"es, el valor de .~i _s-e-:á:· 

hi = 3. 7629 W/ m 2P!c. 

(29.d) 



CALCULO~ b!!. ~TOTAL ~ SERPENI!N 

Debido .al gr~do de dificult~d que Pre~ent~ la ev~lua~i¿n 
del coeficiente de convección for:-3d-J dentro d·:?l t•Jb•:i.. el 
t.irmino dt! tranferencia de cal•:ir debid·' .~ .:iste pt·o,:es•:i se 
puedi! despreciar al i91Jal qlJ-e el ti?rmino d•::bido a l.a 
tranfi:rencia d>! •:alor por conduc•:i6n a tt·.iv~s do! l-1s parede!. 
del tubo, por estas razones se ~onsid~ra a 1~ ternptr~tura 
base lTbJ i9ual a la temp~r~turd de evapora~idn CTel. 

-Rer.:ordando la ecua.e ión IV. B. 1 tenemos q1Joe: 

----------------------------~--------º Cka~lTa-T~)/•a+ hi•CTi-T•ll•Ap+ }AsJ 

IV. B. ~:O 

san1:ando inverso a la ecuación IV.8~30 y S!-Jslituyiando los 
valores 

ka .022 w/M*c 
Ta 37. a·c 
te -85.6 •e 
ea , 1612 m 

Q = 37.9134,. CAp +]As> 

,IV.B.31 

sabiendo que el .áye.i primaria (Ap) es igual -! la-' longi­
tud total del tubo del ev~porador lz> por el i>edmetro c:ir­
•.:unferenci<C11 (;t d) entr>! d•:>s. 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

IV. B.32 

NO 9EBf 
BiBLIOHGA 



del. tubo· dofl .. ~v.apor4dor <z) por ·et q;paci.am.ianto tE> l!ntre 
tubos menos el diirn .. tro d"I fobo (d) 

As = z ~ (E-dl 

IV.B.33> 

SoHtiluy.,ndo 1 .. s ecuaciones IV.B.32, 3:3, Y .23 en !V.S.31 
tenemos que 

Tanh (M~lE-d)/2) 

Q = 37.9134 ..... '"Ti'. dl2 +· 2 " ----------------

_;t 

k 55 · W/m~ e (para' lámina: de a<er·o) 
0.0016 m · 

~ntonces 

M= 6.6567 

v sustituyendo IV.B.35, en IV;s;34 'ést ... nos·c¡ueda 

Q = 37 ."Y134 .. z ,..,,. d/2 • ---------·----------
.3.3283 

IV.B.34 

IV.S.35 

IV.B.36 

De la '3•:•J-3.•:ión .anl~rii:•r ·~•Jo?d-ln c•:•m•J •,.,:¡ri.1bl•:!S 
1ndo:poendíenties 1~1 longit1.1d d.:l tub1:. (:l, el €'SP::l·:-i.3rnieritr.• 
o?nlt'o? lub•!IS 1E) y l!l di.-ÍU\•~ti··:• Id) do:! li:os fftl$ffi•;t;.. 

S4bie~do qu.~ las dlm~ns1ones de l~ e~~~ inl@1·ior son d~ 
0.555 m d~ ~ltur·.3, 1.190 10 d~ lon9il1Jd y D. 375 m. d~ ~ncho: y 
d~~ido a que ~l tubo est~,-~ en1·ed~do en for·ma d~ serpentin en 
la 1:~j..:¡ t.11 •:1J-1l s~ m1J~str-.1 .. :,.n 1-l fi91J1·.1 1.d~ s.;: pu.>:?d~n 
rt::>.Jl1;:--3r un-'l. s~r·io? d~ •>il.-:ulüs p"'1ra esp,1i:-tamicr1tc·~ 



;ubmultiplos di! 0.555 de t.al '1'\!nlfr-4 quti? so.? ten9.an hile~;.as 
enteras. Inici.iimenle seleccion~r"emos 'un diámftro del tubo 
para o!l o?voporador de <318" <0.0095 "''· Por otro lad.:• 
conocernos q•Je el" calor a retirar lQ) es i9'-13.l a 124.25555. 

Con los dalos .!.nleriot·e1 se cálcUla la l•:ingitud 
requerida (z) y se compara con la lon9it1Jd disponible .en la 
c.1j.ai. A c 1:sntir1•Ja•:ión se enlistan l•:.s re~ult.Jdos cbtenidos 
m~diante el pro~ed1miento descrito lt4bla IV.O.l 

TABLA IV.O. 

LONG l TIJO TOTAL REOIJER l DA PARA ABSORBER EL CALOR NECESAR ! O 

OEtnRO DEL EVAPORADOR lCAP = 124. 2555 M2, O = 3/8" PERI ME-

ESPACIAMIENTO 
ENTRE TIJBOS 

0.0793 
0,0694 
0,(1617 

TRO MAXIMO = 3.131 

NUMERO 
DE TUBOS 

7 
8 
9 

LONGITUD 
TOTAL M 

22.1577 
24.9818 
27.7710 

PERI METRO 
REQUERIDO 

3.1654 
3.1227 
3.0857 

De Jo anterior se concluye que el ev¡porador deber~ 
est.ar C•:impuo?sl•:i pi,:.,- tuber-Í4 de 3/8 11

, y ~n forrn.a de sen:i.:!nlin 
•:on esp.ar:iamienlo entre tubas de 0.0694 mts y una longitud 
tot.al dot 25 mts. como <se mu-estYa en la sig1.Jit!nlt? fi9ur.a 
(f!GURA IV.H. > 
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IV.3,- CALCULO Y SELECCION DEL CONDENSADOR 

El cond~nsadot· en un si~lEma d~ r~frige1·ación r-:tira ~1 
calot· 9bsorbido por el refr1;~1·ant~ en el evaporador linter­
cambi~dor de calor> y el c~l~1· ~quivalent~ a la ene1·g(a sum1-
nisl..-ad:i par.ar 1091·ar la ·=•:1rr.pr-:si6n d~l 1-.:fri9er,:1;r.l.;. El l"e­
ft·i9e1·ante es ent.;.nces. •::on· . .;:,·tid•:. n•Jev~r.wnte a la f.1se líqui~ 
da a presión const.:inte, q1Jo::dando listo para r.ee:{pand.;rse en 
el evaporador. 

Los condensadores pueden clasif iearse dE dos fot·mas distintas 

Al S~9Jn el medio de enf1·i-3mi~nto: 

L. Enfriados por agu.13 
2. Enf1·iad•:is p1:ir .air.: 
3. Evap 0:.rativos \ag•.J-a-ai1·e) 

Bl Tipo de conit1·uc~i6n: 

1. Tubo d~scubie1·to 
2. Superficie de pl~c; 
3. Ale\'3dos 

Debido a l~s características del aparato a diseriar, el cual 
debe ser de instal-3.•:i•5n si:r •• :illa, •?l medio d~ >:nfriamiento 
para ~ste condensado1· ser~ ai1·e l91·upo A.1.) 

Para defini~- la clasif icaci6n dptima con respecto al 9ruPo B, 
debe de considerarse denlro del conte~lo global del sistema 
de 1·efrig~racidn. Los componentes que influyen dire~tamente 
a 1-ealiz-3r l-3. selección s•:•n: 

- Tub•:is 
- Alel.as 
- NJme\·o de hil~r~¡ 
- Al·e~ disponiLle 
- Resistencia del ~ir-e 

- T.au1-3i"ÍC1 d·:l ventilad1:•1· 
- Poten~ia d~l v~ntil~dor 

fit:q•Jer"ilf.ientos d~ a11·.: fl"eS•:O 

e indir~ctamente: 

- ~l ~ivel de ruido de l~ unidad. 

. . ;:;,;: 



- maquinaria di"Sp1:in.ib.l>! p-!ra la fabri~a"ción 
- c•:.slo 
- dificultad en los cabezal~; 
- resistencia al aire 
- resistencia al fluJo del refrigerante 
- art·astre adecuado de ac>!ile 

Cuando existe la posibilidad de escogar debe pr·eferirse el 
rñeno~· dt-:Ímet1·•:., •:ibti:níendo~e 3sÍ may·:ir flexibilid-3.d en el 
o:h·c1J1t.;id.:i del serpentín y res1.iltand•' una menot· carga do? 
refriger~nte en el sist~ma. 

Por ra:ones d~ elpacio y r~dntenimiento, la sel€cci¿n ad~cuada 
es el de un condens~dor enfriado por ~i,·e mediante placas. 
Para ~conomi:ar ~spacio y costo, se ulili:~1·a la lamina del 
9.abinele exterit:•r C•)ffi>:• la s1Jp~rfi1:ie se•:undari-:i d::l 
condEnsador. Recordando la ecuac16n de transfa1·encia o­
ca l•:H· de 1 •:-ít..:1J i.:i d·~ 1 evaporador lecuac i•::n IV. Bt), s..-:ibem•::is 
que l-l tr-.3nSfer·i:neia de c:ilor par-a un inlercambiador d~ 
calor de pl.a•:-ls 1:omo el que se muo?stra o:n la figw-.a IV.ú. es: 

Q (l'.a,.(Tb-Te> /e"+ ha,.(Tb-hlJ ~ (Ap +/AsJ 

(k,.AmJ • C. Tb i-TbJ hf•Af•C.Tf-TbiJ 

C.IV.C. !J 

De a•:1Jerd•:i a ~studk•s e invesliga.:i•.:ines f>?-3.li:.&das S•:•b1e la 
transfe1·er1cia de c.alor y caída de p1·esi¿n en los cor1d~ns-l-­
dores u9¡ podemos observar que el diferen~11l de temp~i·atur~ 
exislent~ ~ntre el refrig~1-~nte Y el lubo se m;nliene casí 
const,.~nle. -3.Pat"tir q1.:e el reft·iger·ante llego -3.l. l.a1·90 de l.a 
t1Jbe1·1a l.:! que e; cuand•:• la t.ernpet·at•Jra p1·orned1·:. del 
re ft· iger.-ln te a lcan:.:1 la temp>er·.1t1Jt·a do: sa t,_.,·,1·: i 0)n. Dich·:i '1i -
fe1·enc1~l a c~nd1c10r1es r101·rnal~s ··~sulta sef apro~imada1n~nte 
i91Jal a .2. 5 •:>(. ( f i9ut·a IV. I.) 

Re-firi€nd·:-·s~ .a la figur.a IV.I. l81, s·~ d1;l1rig•J.:r1 t1·.z:; ::·~·r.;:. 
pr·incipales esl~s son: 

... ::::: 



2. :-- Zon-1. do? condo?ns.ai::-ión 

3.- Zona de subo?nfriamiento 

De -3.Cuo?rdo con los est•Jdios Y-3 m~ncionados. l·l ~on-l 2 repri:?­
senla por lo 9-:n.:r..Jl más do:ol 91)% di! la tr·..Jnsf-=r·~n·:i.a k>t~l .ti: 
c~lor, adicion.alm~nt~ ~n esto? d1sefio el subenfri~mi~nto d~l 
..-efrigo:t-.anli! se pret-=nde se r·>!alice o?n -=l tubo •=·~Pil-3.r por o?l 
difoe~o?nci.al dt? t-ern;;.-:ratura entre la t1Jber·ía de S'.J<:·~ión y éste 

• , .S4 
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Considerando li:i ant.:ri•:ir s~ puoede realizar'et..c.ilculo Y dise­
ño prelimin ... J.r del condensador al s•Jponer lo tigúie-nle: 

1.- La temperatw·a do? la pared del t1Jbo .es t'g•ial· -~·la 
temper-alut·a d.el refrigerante que Se está corld·oi!.ns.ln­
do menos 2.5 oi:. 

2.- El pt·oceso de condensaci6n se realiza a·presi¿n· 
constante en un 90X de la superficie total del 
condensador. 

CALCULO DE PARAMETROS 

Los dalos di•ponibl~s son: 

Conductividad del aislamiento ka 0.022 tWlrn• 'Cl 

Temper.atura de la b·l.~e o tubo fb re - 2. 5 

= 46.1 _- 2.5 43.6 

··:).::_::_·,~ 

Tempo?ral1Jt"a -de eva_pof~.a.:tó~).:r.~;-t:~·~::- :,_;,65.'o~.--: 

Espesor del aislamiento = ea 

Coeficiente de conve~~iÓn 
natural para la pared exterior 

0.1612 

Ta = 37.0 

Area pr1m~ria = Ap ~ 

At·ea s~cundaria ~ As z " !E-dl/2 

[CJ 

tCJ 

tml 

tW/m~ CJ 

[ Cl 

[rn21 

[m21 

Efici.-:!nci-9. del alelado ::. / = r-efe,·i•·s~ a la ecuación IV,E1.2:3 

Sustituyendo los datos qu~ ya se tienen en··la ~cua~iJn IV.C.t 
esta s~ puede es¿~ibir como si~ue: -· 
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T~nh <M~<E-dlf2l 

1) so. 2784 " z " ( 7T d/2. + 2 • --- ---------------
M 

Corlsid~rando q1Je el g.:ibiÍ'\efe··~><ter;-f.ot_·_·-se~·á· fabric.a.do eon lá­
mina de,acero.de·un-espeior'.de ·1.6 mro,.:t?l ·valor de M será 
igual a: .~ecuai:don.?S-IV. B. 23·,v · 

Sustituyendo e. si! 
tiene q1Je1 

o so. 27e4 ,. z " en' dt2 · + ---------------------- 1 
3.3283 

(4.e> 

P.il"'a. sirnplifi1:ar .JÜn m.is la ie•:1Ja•:i1)n a.nter·ior se debe d.:finir 
el di~metro del tubo. En una aplicacicin die ~ste tipo el 
diámetr1:i mas usadv .an un •:.:•ndensad•::.r es el d~ 5/16", ~sto n1:i 

quit?re d~cir quo:- ~ste d1ám.:t1·.:· V-3Ya a 5,;f'" la s~l.a.:.:i•~n fin~l 
per·o el pn:it.:il1p•:i pil·.:it.:. d.;ibe .:·.:onslnJir·<;;e •:•:in .?ste di.:\m¿tro, 
en caso de que la ca.ida de pres16n sea e~ces1va a lo largo 
del condens~dor deber·~ 5elecciona1·s.a 1Jn di~metr·o ma)or y 
o::i:,:per·imentar con €1. En el caso de q1J+? el r~lotnc d~ a.:eite 
al comp1·eso1· s>?cundar·io se~ def icienle se d~ber·~ bus~ar un 
di.;im.,lr•:J men1:if al i.."cond·:?ns'id•:ir. Ne. otisl-3nle l•:• a.ntei·ii:•rrnente 
di·:ho la pr·.i·:lt.:a ser11l3 '1'1>? éste d1~rn¿b··:i de tub~r-{-3. 
t.-.ab~j-:n-á ade•:1J;:id.1m~nl·~ en est.l apl1.:·aci6n. 

Conocamos t~mbien el c~lor total q1Je deb>? de ~r·r·0Ja1·se ll ~~­
toe1·io1>, éste s•? .;.ill:'1Jlt:.• y s.: c•:o1r,f11".::0bÓ por r1.~dio d·: d-ll•:·~ J"t'.'·:i­

Jes en la s~·:•:1ón de •=•=·r11pr"es•:·r·~s, di•.:h•:• •.:'ali:1r· ~-; ig11Al a 
0:431.5~85 W. lTabl~ lV.() 
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Al igual q1Jo? en el diseñ•) do?l i!vap1:ir.:\dor se tien~ 1Jna ro?s­
trir.ción en c1J.anto al perimetro eNterior del g-Jbino:te, ésto a 
su vez restringe la longitud máxima de la tubt?rÍa. En la fi­
gura IV.K. se M•Jeslt·an las dirni:-ns.ione; exteriores del 
gabinet>!. De donde el p.:r·imetro m4ximo disp•:inible po:ir Pl.rti! 
de las paredes l4terales es de: 4.4196 (m) 

Fig•.wa IV.K. 

Utilizando una calculadora prog1·amable puede calcularse la 
longitud total de tubo requerida pat·a rt?alizar la transfe­
rencia de calor a un espaciarniento d~ tubos dad.:. se enlis­
tan en la Tabla IV.E. los res•Jllado::i,s obtenidos. 

• •• l:.!:;t 



Tabla IV.O. 

LONGITUD TOTAL REQUERIDA PARA TRANSFERIR EL CALOR FIJEF<A 

DEL SISTEMA f'OR MEDIO DEL CONDENSADOR 

·. ,,''·· 

Espaciamiento 
.Jn.tre. :tubos 

. Númeto 
de· tubO-s 

Longitud· ··Pe°rimetró Lor¡gitud 
tota1>·· ·· r_equerldo Disponible 

Requedd.a 
::::::=:ie=====:;..:::.:::.:;:=s::::;:=:~=~==-:::=-;i::~:::::::=:=::::.:::.=::=i:::=:==k=:~=-;:::~a:!~:::~!'t::;.=:z::=e;::=.::: 

o.292s 
0.2194 
0.1755 
o; 1462 

3 
4 
5 
6 

13.9404 
16. 7739 
19.8487 
23.0480 

4.6468 
4.1935 
3.9697 
3.8413 

13.2568 
17 .6784 
22. o·?e 
26.517ó 

Recordando q1Je ést~ lcngi tud c.bt~nid4 tan s•:•lo s~ 01;"1Jpará de 
•Jna part>? de l.~ transfer~n·:i<! d~ c41":1r y qlJ~ so:9Ün la e1:pe~·­
riencia rept·.esenta el 90% del ar-~.a t.:it."11, por tanto de l-3 
lon9itud total 1·equel·id~ $0:1-4 de: 

16. 77~<9 
LONG! ruo Tl)f AL REOUER l DA l:S.6377 

0,9 
rrnl 

Paredes lateralesi un tubo de cobre de 5/16~ d~ longitud 
t.:itdl d~ 22.09;::m~ enr-.:illad1:i •Jniformem€nt>l' ·llr-~d•:!d•:•r· d~l 
gabinete e~terior con un esp3ciamiento entre tubos d~ 
0.1755 m haci~ndo atí 5 hiler~s de tubos a l~ alto 
del 9·~b1n>?t.?. fti 1~ f1g1Jra IV.L. se miJ>?Slra el 
dl~ir·Am3 d~l d1s~~o d~l cond~n~~d~r. 

...~::;> 

1 



lo.1755 ... 
1 

.. '"~º' 

Figu1·a IV,L. 
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l!l..i..=, ~ !!SI.. INTERCAMBIADOR Qg_ CALOR 

Para t'i!al1zar el cálc•Jlo del inter•=.3rnbi.:t.d1:w de 1:al•::ir s>? 
PIJ-Edo: considi:r·ar un diferencial die ternperat1Jra de 1úoC, pos­
teriormo:nte .al fabric.ir· el pt··:il·:il ipo s~ ~·:idt·á ver·i f ii:ar si 
este diferencial es adecuado. 

Reco~·dando que la ternper·atura media del intercambiador de 
calor es de 243.88 oK, par·a logr·ar el diferenctal de t~m­

peratura de disefio las temperaturas y presiones de los re--
f rigeratnes en el interc-3imb1-ad..:.r· de i.:.a.li:ir ..::¡ui:d.1r.ín .;1:•rn•:i se 
muestra en la Tabla 1.0 

PRESIONES Y TEMPERATRURA DEL REFRIGERANTE PRIMARIO 

Y SECUNDARIO EN EL INTERCAHBIADOR DE CALOR 

REFRIGERANTE PROCESO TEMPERATURA 

R-13 CONDENSAC!ON -24.3oC l248.9k> 10. 1326 BAR 
¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿ ¿,;,.¿¿ ¿; .. ¿¿¿;_.¿¿¿¿¿¿¿ ¿¿¿¿,¿ ¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿,.;_¿¿ 

R-12 EVAPORAC!ON 0.83591 BAR 

El c41culo matemit1co del intercambi~dor de calor implica 
un pt·obl~ma de inlet·~ambio de calor en dos fases de d~s 
fl1Jidos vol-3.liles, los cu.:sle!.: 

a.- '.:;1.1fren un •:ambi·:i de est;id1:i 1.1ni•:ament•?, p.i1·-3i el dis .. :ifü:i 

tecirico no se considera ni l~ c.iid~ de p1-es1dn en el 
in t t?n::-lmb i ·~d·:ii- n1 tamp•::>•::O tJn •:-Jmb i•::i de t.:>m">?t"4 tw·-1 POI° 
sub1:-nfriam1-:>ntc1 o s•:•bn~cali:ntam1~nlo. 
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b.- El fluido que se condensa fluye por un t1Jbo de di-ímelro 
pequeño a con.trafl.uJo ... d~t .. '.t?fri9e)·anle sei:1.Jndario, el 
izual se ev-3.por.a: y ~luye,pOr un tubo die di.Ím>?tro may•::>r 
c:omo SI? muestra en la· fi.91..11"'a·· IV.H. 

R·l2 
(gOI) 

R·i3(guJ 

i ,, ,, 
11 
L '- -

FIGURA !V.M. 

R·l3(1iqui'•l 

1 
11 

11 _.__ R·l2 
_ J f Clf~ví'o f101h1odo) - ... 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL !NTERCAMB!ADOR DE CALOR 

La fabric.:ii:i6n d>il intercambi-td•:it" de •:-=ilo:ir ~s m1.¡y s.:-n-­
cilla ya que debido a la aplic.scidn que s~ tiene y tratGndo de 
minimiz.sr gdsl•:is; el inl>!r"•:.1tnbi"3dar do? •:dl•:ir •:<:insistirá tan 
solo de dos tubos do? cc.bre •:'Oncentric•!tS, estos tubos PUO:d~n 
form~r par·te dt! l-3 misma t1Jbería d~ descarga 
{refri;er.antc pt1m.:n-ic> o de la t1.1be1·ía de s1Jcción 
lr~rrl9erantoe ~eeund~ri~>. 

Un~ v~= consid~r~do el diferencial dq temp~r~lura p~ra el 
interc-imbi.3:d•:-r· d>? 1:-alor ~>? P•.J>?d~ i:ontin1.Hr C•:'\n ~l dise/o. Al 
construt\·se el prototipo habri que realiz~rse prutbas con 
dtfer¿nt~s l~rgos de 1nt4rcambi~dorqs d~ c.alor, p~r~ que de 
~sla man~ra se pued~ obtener la longitud adecu~da que cumpla 
~on las condi~iones del dis@Ro~ 

Debe consider·arsc que vl ciclo d~ alta n~ relira1·~ todo el 
•:.al•:ir d>?l •:k·lo d~ b.aj.3, .;isl•:. d>?bido ~ qu~ la tub.:?rÍ.J de 
desi:-.a1"9a. será pre··enf1·i.ad-i p.:.r el ab·e ambient~, in•::l•Jsiv-: So? 
roe•:omio;onda. incr-.-:·m>?nl-l.r l.a 1':.n9itud tot.al d>! l.a luber{a do? 
d·:?Si:'~t"g-3: u~and·:i un an-.;:glo:• en sr::rpent iti p.:ar.a in.:r·ementat· este 
~f eclo. 

L·='~ di.im~lt·os rec•:•mendud.::is p.¿¡ra el inte1·c.::irobi.:jdot· si::in d•:? 
112" p1r.a el tnbo o?xlert•:ir cR-12} y 114" P-lt·a el lub•:i int~r·ii:ir 
(fi- l 3) 
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~ SELECCION Qg bQ§. TUBOS CAPILARES 

FLINCION DEL ELEMENTO EXPANSOR 

El elemento eKpansor tiene un3 funci6n doble: la primera 
es reducir- la presión del r·>?frigenmte líquido y La s>?g1 . .md-3 de 
regular el f luJo de refrig€rante al evaporador. 

GENERALIDADES 

Los tubos capilares se usan e~tensamenle en la m'3yor{a de 
sistemas die b<!ja •:apacidad <hasta c-1pacid"3d>?s di? túkw.l. Las 
longit•Jdes de estos varían d€ 1 a 6 m y su diárr.etro de 0.5 a 2 
mm. El nombt"e de t•Jb•:- c~:i.pilar ·~s ~q1J.ivi:11:-3.d•:i d>?bid•:t .1 qui? el 
diámetro interno es m1Jy gr·ande p31·a permitl-· una acción d~ tipo 
e apilar-. 

El \1.ibo capil.ir trab-lja bajo el pt·inc1pir.• q•Je el 
líquido pas.1 ~ tráves de el m1J.:h•::i mls f.,;cil que el gas, .?sto 
~s, el liquido entt·a ~1 tubo capilar y fluye a traves de 
i?st.~. la presión disminu)'e debtd•:a a La fr"i•:•:i•::n y la 
aceleracicin del ref.-iger·anle. Algo de líquido se f lashea a 
v.3po::ir" a la vez q1Je el r·efr·iger·ante fl1..1ye p.,,. el tub•:a. 

L~s pr"incipales c~r·acter(sticas que h~cen d.:l tubo capi­
lar la "Soele•:•:ion ide.al p~r"a peqiJeñ•:i'S sistemas es: 

a.- Iguala l~s pr"esiones en el sistema cuando ~ste h~ sido 
ap~gado. Esto pr·esenta la ventaja de q1Je se puede ~e­
leccionar" un cr.impr"esor c•:in ro·:·tor· d•? b-3jco l1:wq1Je de­
arr·anc.iJ.:;. 

b.- Su sinpli·:id,3d º''s pr·esi:t1la l;i vo?nlaja que reduce el 
costo g1·~nd~ment~. 

c.- No:· ob!.l·3Tlle el \1Jb 1:i cap1l.:>r n•:a oper·.a ef1cient~~m.1nte t,.3jo 
tod~s l~s v~1·1~~i·,nes de 1:11·ga t~r·m1·:~ c~mo la v~lvula de 
~::pJnsi6n, su efi~iencia ES l~ suf1c1enlemer~te buen~ 
dentr·o de cier·tos límites. 
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SELECCION PRELIMINAR 

Er1 la selei:-ción del tJJbo capilar p:iira una aplicación 
espo?cÍfica, deb>?n consider!rs@ factores físicos cerno @1 
largo mínimo entre el lado de alta y el de baja, o longitud 
mínima P-11·.a C•bl>:?ner 1Jna tr-lnsfer.:ncia dol •:al•:ir lde•:IJ.:ida. Re­
firiendose .al di.írnetro do:l tubo los. facl•:•res a consid~rar 
son: la vo?lo•:id-1d dol s.-3.lida, i:ol r·•Jid•) giene1·ado y la posibili­
d~1d d>? t.ap•:1 r1-:ars~1 con partii:•Jl-3is exte,-n.3.s. El la.-go má~1mo 
se dete1·mtn.ar4 Por consid~r·aciones de ~Gsto. 

Existen dos metodologías parl seleccionar el tubo capil~r 

1.- Selec•:iona.r" la longil1Jd m.:ls convenio:nte y 11Jego 
tdent•·o de ciertos límites> seleccionar el diá­
me tt·o q•J>! dar·.{ i! l flujo de sead•:i. 

2.- Un m~lodo alterno es el de s~l€ccionar primeramente 
un di~m~tr·o ~standar y djust~r la longit•Jd seg~n ~e 
recp.J1era. 

Los di.Írnetros y ancho::·s d.:- Pared neonoal iz.1dos p-1ra los 
tubos capilar·es pued~n encontr·.arse en la nomr·a ANSI/ASTM 
b36-76. 

Es Posibl.-: c,1li:ular el tamaño Óptimo del tubo capilar q1Je 
corresponda a las condiciones de operaci6n del sistem~, ~stas 
condiciones de operac16n del sistema, son: 

Flujo rn-ls ico 

Sube11friarniento o calidad del líquido a la entr·ada 

islas son fun.~1dn del dise~o de la unidad y una sel~cci~n de 
las condiciones de ope1·ac16n. 
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TUBO CAP l LAR SECUN(tAR IO 

Las t.1b l a-s que se presentan a continua•: i ón es tan hechas 
para rJn-1 .¡~lección r4pida, deblr.t•:> a efstl)- se tio!ne 1.in cierto 
et·ror. Pot· lo q1Je se roacomienda presi?leci:ionat" el tubo ca­
pil.a.r y posteriot"nh?nte iaf~cli...1-lr pn.J•.?b.as pr.íctic.Js P~t·a de-­
terminal" l-3. longitud Óptim~~ 

La preselec·:i.;n pu .. :-d .. : ini·:-i-3rs(;• 1Jsando la Figur·.a. IV.N Los 
d~tos ~n el sist~ma s~cundario son: 

- Presión d-? er1b·.ar:i~ .31 luti·:· c-1pí lar 160 psi a .. 
- No sub.:nfri~mient>.:i 
- Flujo m·ÍSi~o obtenido (Tabla 1.G> 61.5 lb/hr par.a 

t1Jbo di! 0.064 y 80 in de largo. 

A contin1J.:ici6n hay que- obtener el factot• de flujc1 t J 1> 
que -~ot"t'igo? l-3.nl•::. la l1:ingit1.ad C•)mO >?l di-3°mt?lt·o d~l t1JbO:•. 
E5lo se l"'e.a.li~.:& utilizand.:• 1~ figura IV.O. El diámetro d·~l 
tubo capilar pued~ fij~r~~ basando~~ ~n la experí¿ncia, g~­
neralrnenl"? no !.e selecciona un l1.Jb•:. capilar con diámetro rnenor 
a (1.02 in-'por 1.:1 t1•..1o? el di.imo?tro d~l tubo •:'3.Pilar -será do? 0,025 
in y ~1 fa.:lor de f1'.Jjü requ-erido p,1t·a obto:-nt?t' un fliJjo m.ísico 
de 16.5396 lbm/hr d·ld•:i q1Je el fl•Jj•:o sín •:•:.n·o?gir ~s d~ 61.5 
lbm/hr sera' de : 

0.2689 

Usando este valor en 1->. Fi9•Jra IV.O y f!Jando el 
diámetro del capilar a 0.025 in, la longitud Teódc.a del tubo 
c<1pil<1r será de 10 in <0,254 ml. 

f'or lo q1Je l.a selección inii:ial, de.,nu~,stro tubo eapi lar 
quo?da como sigue: . __ .~ .. · 

di~mclro interior 
1 on<¡¡ itud del ttJbo 

0.635'-mffi :O~ú2'ó in 
0.254 m ·= 10·1n 

Una vez obt-=nido ésti:is valores d•2ber-.;; procedot?t'se eHpc-
1·im>!nl~lmo?nt>! utili:.3ndo 1-1n di~positivo •:1:-.mo el qui? s~ m1J>?str~ 
en la figura IV,P " 
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FIGURA IV, P 

~ ........ *" .. .. 
ut .. ••wuu-· 

DISPOSITIVO PARA PROBAR EXPERIMENTALMENTE LA 

CAPAC!OAO OEL SISTEMA SECUNDARIO 

Gon iste dispositivo se pued~ sensar l~ capacidad d~ 
~nfri~mi¿nto t·~querid~ mant~niendo constantes las pt·esiones 
l.a len·1p•.H·..:it1Jt«a d·~ evap·:.rar:ión. 

TUBO CAPILAR PRIMARIO 

L.;i p\·esJ.?lccción del tubo capilar prim.;,r·i·::.. se puede apro­
ximar tal c~mo :e hi~o con el sist~ma s~cund~r10. 

Cono~t~ndo que l~ presión de dEscarga del sistema prim~­
r10 es i9u~l a 8.66~4 bar C125 Psigl y considet·~ndo qu~ no 
existo.: subenfriamíenllj, al '.lsar 1·3 fi91.u·a 1V. • el f l1Jjo másico 
tedrico ~er~ det 51 lbm/hr. 

Consid~rando qu~ el flujo misico rcque1·ido en el sistem~ 
p,·11n~rio •s d~ 1.353?E-3 l.9/s <10.7396 lbm/hr>r el f~ctor d~ 
corr~·:·::10n. 

lú,7396 

51 

••• 96 



Si.lll>li:cion-1ndo n1J>ivament>? •Jn di·lm>?tt·o into?Yíor para ~l 
capilar d~ 0.63S rnrn C0.02~· in>, la lc.ngitud que manda la 
Figur.:. 2.0. set·-:l· de 0.381 m <15 inL 

La sel~r.:ción fin-31 del tubo capil'3t" deber-a' reali::arse 
i:xpet·ímentalmente •::'•:imo s~ m•J~stt·.1 en 1.1 f igw·.3 IV. P. Pt?f1.) 
deber-3 rec•:ird.ars•:? QIJ>? la tern·:>Pr.:tt1Jra d .. ~ c•:rnd•?nsa•:-ión tiene q•J>? 
mantener~e baja poi· lo que el refrigerante que se tJlili~e p.ara 
enfriar ~l cond¿nsador serd una solur.:ion eutdctica pa1·a baja 
temp~r.alur .. J y !;e mantiendt-i a nivt;?l~s de to:rr1Per-1tw· .. ) b.ajos 
mediante un enfriador de agu~ helada. 
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FIGIJRA IV.O 
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!V.6,- DIAGRAMA ESQUEMAT!CO Y ACCESORIOS 

Para 1Jna moijof .:ompr¿nsii:i'n del -sist-'!ma, y para 14 iev.a­
luación y selecr.:ión de leos accesorios· es neces-3rio h.:icer un 
di.á9r-3m-3 d~l >istema, (Fisura IV. ) 

r---~Gabin•tt utttior. 

1 
1 
1 
1 

r---1 
1 . 
~ G•tmttlt 1Jt'1Íor. 

1 
Evoporodor dt boja. 

fopciontl). 

Retouo '• 
1cti11. 

Acv"1Nilt4or. 

lrihrcomblodar H 
e«lor (•pcíoulJ, 

FIGLIHA IV. 

O!AOR/\MA ESllUEHAT !CO Dfl SISTEMA DE REFR!GERA1:IüN 
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En .isla figura, pod~mos noL-Jr q1Je o?xisten cit?rtos c1:>mpo­
nentes no consideradi:is anteriorrn~nte. Para su adecuada se-­
lec1:ión los i:nlistamos a C•:intinuación. 

DESHlDRATADORES (ALTA Y BAJA) 

Su finalidad es doble, filtl"an de irnpw·e;:as al yefrigerante en 
circ•Jl.l•:ión y absorbt?n la h1.1medad c-1:intenida en el sistema su 
selección ade1:1Jada debe basarse en la capacidad d>?l 
compresi:+r. En .iste .;.1so, se han prefer·ido q1Je se.:in fillr•)S 
deshidratadores con silica molecula1·. 

ltHERCAMBlADOR DE CALOR PARA ALTA 

Evita t?l flasheo dal 1·9fri;eranle l{quido en el tubo de ex­
pansii;'n. O¿bid~ _"!l. q 1Je su f.-3.bric.~ciÓn so:? realiza con l·l rnis-rna 
tuber1a de su~c1on y el tubo capilar como 1e ve en la 
figura IV. no se tomará en cuenta para el co~teo de la 
unidad. 

~-Soldod"o --:-------"~~: 
~--.i-t ---~1 { 

l 
T.M c.,ilor, T1Mrio dt awcc:ión. 

FWJRA lV, 

DD!AüRt\MA DEL !NfTERCl1MBIADOR DE Cl\L(<R 
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DESOBRECALENTADOR 

Como su nombro? lo dice, su función i:::s la de enfriar el r-efri­
gi:rante sobr-ec~lent-Jdo a l.3. salid-! del compresor. En éste 
caso d~do que la temperatura de d~scarga es practicamenle 
í-;u.~1 a la ter11per·atu~-a de diseii•:i su 1.1s•:i t.1.:;•-i·=·=· es nul•:•. M.f'i 
en l·'l Pr"á•::lica se rer.:ornienda pon•?rl•:•, y.:i q1Je su fabricacié•n 
se re.1l1za con la misma tubería d·~ desc.:sr·si.:1. enn:ill1do3i ~~n 
form~ d~ s~rPentin. 

SEPARA[IOR [IE ACE 1 TE 

En el circuito de baja í.R-13) resulta indispens.able usar un 
separ.:idor de -~ceite'. Ya -c::¡-uia como se discutir.a a continuai:iÓn 
el aceite -es poc-o ·soluble con el R-13-eslo podrí.a causar la 
>!Vacu.lcíón ti:it:tl del d•:eile del c•:impr""esor. 

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE BAJA 

Al tgual que su siroil-=lr do: alt~:i, sob..-ec<lliP.nla el gas d~ 
suc1:ián para prot.:g.:r >?l •:•:·mpr•?s1:ir p~~-o en e~te caso s1J acción 
es la doa ayud~r al cond~nsador d~ baja a condensar el 
refríg>!rante. Su f1Jn•:ió·n n•:i a1.Jm>!nta la efkit?n~i-a del sistem'"l 
pero protege al compresor. 

ACLIMLILAOOR 

Como un~ p1·otecci5n para el compre~or en el sistem~ de alta s~ 
rec1;,mi.:nd.a .el 1.Js•:i de una \l-.3mpa •J acumul.1d1:ir de s1J.;1:ión >!St~ 
g~ranli~~.-~ l~ no Pt"e$enci~ de líquido en la line~ de succion • 
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TUBERIAS 

Una parle esencial del sistema son ló:i·; tuber·í.1c¡¡,, su adecuada 
'So! liección di dimens iÓn, tt·.1yec lor ía y ·iis lan\iienlil díc t.1r.~n ~ l 

·exito o· no en el sislem~. 

Para el inicio del prototipo P1Jt?den usarse lo:•s di.imett·os d.: 
iubi:is conlenidtJS en el compr~sor, ya q•Je estos ya han sid·:. 
1:::-ilculados y probados par.a l•:is 9:.tSt.:1s que maneja tJn compr·>?-'i':•r 
de esta nat 1Jt"aleza. N.:1 obst~nte en el p1·irrtt?t" prol.:·li-
po d~b·?~·~n •:uidarse 1-ls i!lev.acíones y chec.;r que ~:il .J.•:eite 
1·e9re'3e al i:-ompre~or" e11il·'3ndo 1-a e~cesiva caída de p1·esión en 
la tube1· í~. 

Los diám~tros seleccionad1::-s para el primer prototipo_ son: 

SISTEMA CTE ALTA tR-12) 

TUBERIA DE DESCARGA 3/$" 

TUBERIA DE LIOUIDO 

TIJBERIA UE SIJCCION 

SISTEMA DE BAJA lR-13l 

TUBERIA DE DESCARGA - 3/B" 

TIJBER!A DE L!(;IU!DO 5/16" 

TIJBER!A DE SIJCC.!Otl 3/$" 
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V,- LUBRICANTES 

LUBRlCAClON 

La funcio'n p1·incipal de un lubricante e~ rninimi:a1· la 
ft·ic•:i•:i"n y evil-'lr >!l do?sg.3;ste. En c1:-indi•:i1:mo?s ideal•?S, un 
lubricante evitar.{ COlí1Pletarn-?nte el •:.:.ntacto::i t!'nll·e s1.1p.:!r-­
fii:ies, .:iunqu>? t.3les condiciones n•:i s•:in sit?mpr··: f.Í•:iles de 
obtener, como s~ observa en la f1gu1·a V.A. d1Jnde se muestra l~ 
a.1:1:i1:7n del lubr·ii:anto: en 1.a sep~f,1•:i.{n flecha c1:ijinete. 

tric:cio11 
neo. 

Reposo 

©
Arranque "'/;:,:." 

@
Movimlen,t,~,,.d, 

fltcho. 
cenlro 
dtJ, 
COJlntlt. 

corgo 

ct~lro dtl 
co11n1t1. 

nllo d• 

""""· 

ct11lro dt 
lo flecho. 

~ 

FlC·Uf-¡¡, V.A 
f\CCION DE LUCRICACION 

Cu.;i.ndo L1 f l1:?•:h.a y el c·:•J inete est¿¡n en ,-eposo, el peso 
pr·opio de la flecha hace que exista ¿l conl~cto met~l-rnet~l, 
fig•.u-a (a), to?nif?ndo:• con esl•:i 1.m co.::f icient~ d .. ? f1·i·:cic:n 
grand~. Al •:•:irn~nz~r a gir.,3.r· la f le•:h-i f ig•Jr-.1 Cb), .el 1 ig•?f'Q 
mc.vun1erilc1 p¿nnilido por el ajuste h·lC>? qu.;! \,1 fl¿cha gire 
s1:ib1-~ un.1 p~l11:•Jl.1 de lub1 1•:.:;nt.2, t.?nio?n·=k~ .:··:•n e'st•:i •Jlla di1-
minuo;i.rJ0n d1·ástic;¡, en ~l 1:.:ief 10:1~nte d.: t1·1c•:-i(/n, c.:.nei.:1.end 0:• 
~St•:i ·=·~·mo f•2•3i.:.n de lub1·1c1•:i•.:n lÍrnite fig•Jr·1 (d), d•:in•1t.? >?-ll,::1 
region dep~nde de l;i n~l1J1·ale~a qi1Í1n1c4 del aceite. 

(1:inf.:•nr11? la fl•?•:h~ ~qr,~enle s1J ·.-oel•::i•:id.;\d, el lubr1•::'.l.nle .. ;:, 
1 l~v~do :il 1:].31·0 q•J•? e:~tst~: -::r1lf€ l:~ f l.z.:ha y .:ol .:-.:.j lTH."'le 

f1q1J1·3 (,:), 9•.>íi•?1·1nd·.:. •:o:in .j5t.;. i.Jn .11J~11·~nt•:i •?n -'!l •:O•?Í1•:-i .. :?nl•? d~ 
tt·icc1ón y 1Jr1a Pl".?5t•·:n t11d1·i:·d1n.::im1·:-a, 1·1 •:u.:.i.l '2'b?nl1J;ilro~nt.: 
11•?'],.u·.-í .:i ':io?t'"' suft•:i•?nte pJ.r-.3. ~·:·P·=·•·t.11' 11 •:"·11 .. 3.1, .:.:0nc•o:'l•?n•i•:> 
•ist•:• •.>:0 rn·~' 1··191.:i'n d•1 P·~lÍi:-1Jl~ l•1br1•:"3nl€. 

f..,,•mq•Jo? si: h~ di:m·')st1·.1d•:i 'lll•? 1:1J~lq1.1io?r· f luid>:o pu.:d~ s•11· 
-:01riplr":id•:1 o:ürn•:i lub1'1•>1nt•1, P·:·1· ~J·:?mpl•:i .el 9·ls >!'n l·:·~ coj in.;t.:?s, 
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li.ls aceites mino?r.1li!s <;1:m los q1..1<! m-?jor f1Jn1:ionan p.ara L:llt?s 
Proposilos. 

COMPONENTES. 

Las numerosas mezclas do?; aCe-ites -de-'refr'igeraeión d ... : 
ori9en miOel·a1;- r,,·ueden= --s-e-r: a9ru.pa-da~_-d.intro- de· la4¡--si9Ui~ntes 
estructuras: 

1.- Parafina;- Son estructuras d~ c~dena recta o de 
· cad1?n.J. rami fic:;i.da -satw·.:ld:;i.s de hidr•Je.3t-b•Jt"1:i5, p.;. 
ejernplo el metani:i y el isobi.Jt-'nC•. 

2.- Naft~nos.- Son estru.:tur3s •:ícli.:~s o d~ anillo 
saturadas de hid~ocarburos, por eJ~rnplo, el ci­
clop~nldno y el cicloh~~ano. 

J.- Arom~licos.- Son eslruclu1·a$ d~ anillo c~racle­
riz~das por· tener v.1ri~s dobl~s union·~s l•)d.3s ~11~~ 
allern'3d.:is, peot· o:?jernplo, el beri.:€n•:i y el lolu•i'110. 

4.- No-hidr·ocar·bl1ros.- Los c1Jales son ll~m~dos ~ro­

rn.ílicos P•:•l.:lres ·=· res1nas, so:•n rnol~:-"c1J},'1S q•.J•:? 
cont io?n•:?n át•:·m.:is rlo? sul fur-·:·, ni lt"0'3~no u •)xi·3o?-
no en adicicin a c~rbono e hid1·09eno. es un eje1nplo d~ 
".?Sto! grUP•) .;?} hidt"•J•:olt"but .. ) ptffO b<\j1) 1)~:id-l1:i1j'n. 

Los ac~ilo?s r€finados s~ clasific~n en nafteni­
cos debido a 1~ P•·~p0nd~1·~nci! de ~~t1s mol~~ulas. 

Las es tru•: turas rn._.}.:.:u 1;;:1,1-.,:i:;. im?•:·1·t :rntes P-31·,3 a«:-e i l€S 
do? r~f1·ige1-rl1:1c;n S•:in: 

l.- Salut-adas o Nc•-Arom~t1c~s 
2. - fH"•:1m.Ít Í0:.1':! 

3.- No-hidroc~rbut·os 
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Dentro de los saturados estan todas las parafin3$ libres y 
n,3ft~nos, ceim 0:. tarnbi€·n l,3~ r.-.• ::•:'l-ls di'!' m.:.te'culas d~~ P·lrafinas y 
naftenos. Los saturados son notables por su excel~nt~ 
eslabilid~d qu(mic~, pero tienen poca solubilidad con refri­
gerantes pol~res~ lR-22) y t&mbidn tienen lubr·icac1on límite 
pobre. De los s-3.lurad•:.s, unic-lrn-:nte el libre y las c.1denas 
r~ct.1s s•:•n indo?Si;?·lbles P-lrl aplicacio:•nes de reft·it;er~ci•:i""n, 
d~bido a que s~ Precipitan como c1·i~tal€s de p~rafin~ cuando el 
ac~ite es enf1·iado. 

Los .;i.1·ornát i~·:is cont ien~n m 0:.l-:'~1Jl ·l~ pa1·.3f ínicas o naf te­
ni•:·lS unid-ls a un ..;i,nillo ar"•:•m.:il1•:•:.. L•:.s an··mat1cos son 1Jn poco 
mas r~activos que los saturados, pero ti~nen buena solubilidad 
con los r·eft·igerantes, y t~mbi~n tien•n buenas propiedades de 
lubri~~c1ón límite. 

Los tJo-hidrocarburos son l~s m~s 1·eaclivos. pero se usan 
p•:it· s.:r- li:1s m-ís b>?n~fi•:-•:is par1 ld. lubrii:a•:1 1:i'n lÍmll>?, .:l•.1nquo: 
la3 cantidades nac~sa(ios p31·a estos pr·opositos son pequc~as. 
L•:os tJ 1:.-h1dr··:i•:1r·b1Jr··:·s '3.Par•:=•>:?n .:·•1and·:i ¿¡ ~·:~it¿ es •:al>?nt.ad•:o 
d•Jrant¿ 1·3 r-efin·1 1:1·:i·n, per•:. eslo:•s s"7 p1·es.:::nt.1 ·~n c.:int1d,3des 
pequafi~s en los ~c~il~s d¿ refr1ger~i:1dn por ~l •:uidado en l~ 
t">:?fina 1:iÓn, a:.í ell•)S d1f1·:ilrn>:?nte af•:?•:'l-3n las pt"CJPÍ•?d·3d~~ d.;-1 
a 0:--:?it .. :. 

PROPIEDADES DE LOS ACEITES 

Lo~ 1·€quc1·imientos de l1n a~e1te p1ra aplicaciones en 
r·efri9~r~~idn d~b~n ~er evalu,d•:is en b.J~e .J s•~s propied~­
d·::.>s f ís ic;i--. y q1.1Ími.:--15. Entl"t> c.b-.3~ .zst.:in: 

L~ v15cosid~d es una pr·opiqd~d quP se d~f 1n~ como l~ 

r··:sist~:?nc1,,,1 ofr·e·:1<j.1 P•:or· 11n fluld·:i ~il •:•:01·te, y se e):pr"•::!'id. 
~n tá.nninc•s de visc•:•!7.id3.d .::·h'5·:•lut.J, c1n~m.~ti.:·J o s.::9und·:"I~, 
Sr1~b·:·lts univ•:r·s,1lo?~ (~~11\. l •:•s ·l•:•~lt."S de r·eft'Í9•~r-·l•:io::i"n 
se vend.;;n i'n g1·ados dit v1s·:o:•.;1d'3d, 1.;i A::-lM pr·i.:0p1.Jso un si':ilem·l 
1?st.1nd.1t·i-:·1•k• P·lt":ti u:i•"''S ln•j•J3t1·i1l•:i'3, .:ist1? si-;tem,1 f11~ ¡jiso?ñ..lck1 
para €}iminnr g1·arlos d~ v1s·~o~idad innec~s~1·10~ pr·oporcionando 
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1Jn núm>?r•:i .i'Jfii:ient~ do? 9t-.·:::id1:is do? visi:·:i~id.ad p:ir.l equipos de 
opración, el P1Jnto de referencia es la viscosidad cini:nnática a 
40 oc. (104 of.), v•2r l"1bla <Siguienti:: 

SISTEMA$ DE !DEN- : PUNíO MF:DIO DE LA 
TIFICACION DE" GRA-:VISCOSIOAD C$• A 
00$ DE VISCOSIDAD : 40 ce. ( 104 GF) 

:LIMITES DE V!SCOSIOllO 
: CINEMAT ICA, es~ A 
:40 ce i104 GFJ 
: MIN. HAX. 

-----.. ---------· ·-- -: . ------·------------: ---·-- -- --·-·- ----·---- ··--·-
!SO VG 2 2.2 : 1.98 

ISO VG 3 3.2 ; i.88 

ISO VG 5 4.6 : 4.14 5.06 

!SO VG 10 10 9.0ü 11.00 

1so ve; 15 15 : 13.15 16.50 

ISO VG 22 22 : 19.8(1 24.20 
_...;; ___________ -------- --·- _____ ..:,. __________________ ,_ ··-- ' --- ---·-

ISO VG .32 32 :28.8(• 35.20 

ISO VG 46 46 :41.40 50.60 

!SO VG 100 100 90 110 

ISO VG 150 150 165 

ISO VG 220 220 : 198 247 

!SO VG 32•) 320 : 288 352 

ISO VG 4t.(1 460 : 414 506 

ISO VG 680 680 : 612 748 

ISO VG 1001) 1000 1100 

1500 1651) 

TABLA V;A 



La viscosid.1d de los fluid~s lubricantes decres~ con el 
a1Jmento de la t~rnper.atura y t.3rnbi>'Ín dect·ese si el t·.:f1·igt?r-ante 
se dis•Jelve n•:il-3blemente en el a•:i:iit~. Una t•educ•:ión grande ~n 
la Visco~id~d causada por los factores anterio1·es puede afectar 
la f1Jni:iÓn de l•Jbt·ic1•:i·:."n. 

Un m~todo pr~clico pa1·a dete1·minar l~ mínima viscosidad 
requerida es delet·min~ndo 1~ eficiencia v~lum~lri~3 total d~ un 
sisl€rna de c 1:imp1"eseor d·ldr.1 • El a•:eile de rt1·3·s baj.J vi:.•:osidad 
qu>? cumpla satisfactoriamente can la efi•:1encia v•:ilum~tr·i·:-1 
s~1·á t?l adecuado. Corno g1JÍ•'l1 la lab-l tV.b.> .;;-nli~l·'l los rangos 
de visc•:•sid.ad, l•:.s cu1les 3•:in re•:•:•mend.::1ii•:is par.1 vat·i·:>'; tipos de 
sislernas de r·eft·igera•:ión. 

RANGOS m;_ VISCOSIDAD RECOMENDADOS 

A.- SISTEMAS PEOUEñOS 

TIF'O DE 
REFR l GEHANTE 

COMF'RESOR 

V 1 seo:; !DAD DE ACEITE 
A 37.t: G.C. ll(IO GFJ 
~;::.u i:s 

-·- ----- ·- ---·--- ·--: -·- ------ ·- ---·- ··-: -·- -- - . --- --·-·· - - -- --- -------- ---

AMONIACO ; TORtHLLO 28ü-.;11)1) 6(1-65 
--- ------·----- -: ------ .. -----·--: -------·--·-- -- -: --· ------·--··--·----
AMONIACO : RECIF'ROCANlE ; l51)-3(10 32-65 --- ------- --- --: -·- ---·-- .. ·------: ------- -----·--·: -------·-----------
REFRIGERANTE I 1: CE.tHRIFUGO 28(•-300 
------·- ··--- -- --·- -: -- - ------ - -- -- : ----------------: - ··- . -----·-·-·---··· 
REHdGERANTE 12: RE'C!F'ROCANTE ; 150-300 32-65 
-·------··--···----:-----·---------:--------------:-·---------------
REFRIGERANTE 12: C~NlH!FUGO 
----------- -·- -- : ---- --· --------: -- - -----------: --------···- .. ·-----
HEFRlGERANlE 12:·R01ATORIO 280-300 60-65 
- -~------ -----··---· - -- ·- -- -------:- --·-- -- -- ---: -·-----·- ----·· ---· 
REFRIGEf<AtJTE 22: f<EC !PHOCANTE : 

--- --·: -- --··---- ---- - : -- --- ---·: ··-···-- -- --- ·-· ·--- .. 
OTROS TIPO·; DE : RECif'ROC1\Nlei : l5c) 3ü(J 

·-----· - ··-·---·-. . ----- - -: . ----·-·--··~·-·--· 
F<EFRIOEf<lltHES : CENlf<l~IJC.O 

:---- ·---- ----:----- -··--·-·~----: ····-~·-··---·-~---· 

: ROf Alüfilí.l 280 .::oo 6ú--6~ 

i\úüü;~: ,;f'CICl'ic: r_iri[-:;-- f-t:I¡ l1i"t( f-ii:1~•iJff!R-Aí:f1J-~,,.' Cii'iÉ-lfrK;-¡:¡i:---
14 -- 17 o;:; l/5-::15 ·: .. !,IJJ OlROS ACEllCS F'E,;.A00'3 [JE 1(•8-·129 ($ 

< scnJ 01Jo ~ .. :.u> • 

fAllLA V.B 

••• lú(-: 



El. - REFRIGERACION INDUSTRIAL 

(COMPf<ESORES DE AHOrl!ACO U•tl SALPICADURA, FUERZA DE AL IMEN­
TACICIN O SISTEMAS DE CIRCIJLAC!ON POR GRAVEDl•DJ 

VI seos I DAD DEL ACE !TE A 37. 8 G•: 

TI F'O'> DE COHPRESQR ssu 
UOO G.F. l 

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

DONDE EL ACE I 1 E Pl_IEDE 
ENTRAR AL ~· I ·; f EMA DE 
REFR I GERAC ION O A LOS 
CILINDROS DEL COMF'RESOf< 

150-300 

---·---- ~--- ----- -- -----·------: ------- ------------: --------·---- ·-
DONDE EL ACE !TE Er, PREVEtHDO: 
DE ENTRAR AL SISTE'l1A O 
CILINL<ROS 
EN :;i::.TEMt\S FUERZA··ALIMENTA-: : 
CION O C•FIAVEDAD 5ü0-·600 : 108-129 
- ·----- -- - -- - -- -·-· ---- -.. -- ---- - : ------- ----------·- -:---------------· 
Etl SISTEMA·; POR ~.;\LF'ICADIJRA : 150--160 :32-34 

-----· ----------:------------------:----·----------
e I LI NDT<Oé. Dn com·Rr:;.oR MO­
v 1 DOS P1JR Vf,F·OR CUAtWO EL 
FS REDUC 1 [1(1 f'Aí\11 
HACER HIELO. 

INDICE DE VISCOSIDAD 

El . .-1CEITE' TENDRA: 
ALTA 'JISCOSIDAD ::35-Jv CONDENSADO 
14•\v-165 SSIJ A 
210 G.F. 

la viscosidad d¿ los aceites mine~·ales d~c1·ese rapid~-
m~~nt>? c•:in un ~ument•J en la temper·at•Jra. El méb:id1:. c•:in'len--
cional de rep1·es~ntar este efecto es por m~dio de una gr,fica 
viscosid~d temperal•Jr~. La pendiente de la linea viscosidad -
ternpe1·atura - va1-ía depend1end 1:i del tipo d•? aceite, oist;i 
var-i-3ición •:1Jm1.mmente •?'S e:.;p,·es-3.d.3 P•Jr 1.Jn n•jme1•:i empiri 0:0 
llamado indice de vis~Ds1dad. 

El i11d1C"e d·? v1so:osid·:id -:st . .:i 1":?la·:ionadc1 c•:.n 1-:t cornposi-
•:i•:i'n 1fol .1•:eite. En g-:one1·3.l, 11n :'il_Hnento •?O la estnJ•:IJt"·l 
e i el ic-J a1·orn.:Íl i ca, ha•:e d•.?•:1··~·>.: 1· el i nd i c•:i de v 1 seos t d~1c1. Ll'Jc:. 
~ceites ~.3r~f{ni1:os •J~1J~l1fient~ tienen un alto indi~t? de 
vis•:o~id-'lrl y b-1.j•:• C•:•nlenid•:O a1~om.:.ittc•:•, p•:or· ot1··:. l;jd•:•, l·:is 
,:i.c·~it~'i n3.ft~ni•:os t1o:?n~n un b:;j•:• 1ndi1:t? dt? vis•:•:•s1d.'ld y 1in 
alto contenidc• a1·01nático. 
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Oependio~nd•:> del •Jso P•:.dremos sele•:ci•:m.ar el indice de 
vi~cQsid~d; por ejemplo: cuando el aceite no entra al eva­
porador, un aceite de indice de viscosidad alto es preferido a 
uno de indice de viscosidad bajo, mient1·as qu~ si el aceite 
circula por el sistema es preferible un aceite de indice de 
viscosidad bajo porque el ref1·ig~rante disuelto tiene m~s 
efecto en la viscosid~d. 

DENSIDAD 

La densidad es una indicación de la composición del aceite 
miner-Jl. Los aceites nafte'nicos son usualmente m.a's densos q1Je 
los aceites parafinicos, t~mbieñ un aceite con alto contenido 
ar1: 1m.ltico ser-á ma's denso. F'-3.r-a 1::omposici1:tnes equiv-3.lentes, un 
aceite altamente viscoso, tiene alt~ densidad, pero el cambio 
en la densidad por el contenido aromÍtico es mas grande qu~ 
con la viscosid·1d. 

PESO MOLECULl\R 

El peso molecular de un aceite es necesa1·io en muchas 
aplicaciones de r-~frt9~rac1on, por ¿J~mplo se ha d~mostrado que 
en un-3 base mol·lt", los r¿frigeranles: 22, 115, 133 ti~nen los 
mismos ef~~tos ~n la reducción de la viscosid~d en un aceite 
parafinb:o: t.arnbién se ha d•?rnosti·ado q1Je la reacción a•:eite 
R-12 es afecl-lda por el peso mol>?-•:ular. 

PUNTO DE FLUIDEZ 

El punt•::i de fluid•?: de un a·:~1te eºst.3 di:-finido corno lo3. 
t~mp~rat•Jr·a más baja .1 la •:ual >ist~ p•.J>?de flui1". 

El punto de f lu1d~! es de gran importancia, principal­
mente Par·a si~t~m~s de b~ja temperat1Jr~ dond¿ 81 ~c8il~ ~i,·-­
cula por lodo el sistem~. ya que si el aceite no tiene ad€cu~do 
punl•:i de fluide! P•Jd1·f3. .: .. :.:\si•:•n.3.r pr·,~bl•:?m.:is .. 2n el sislem.~. p1:or 
~J~rnpl0 pod1·i~ dis1~inu11· l~ t1·anferer1~i~ de calor. 

La pet·dida de fluidez p11ede p1·esent~1·~e de dos n1~nerai; 

los ~ceilei nafl~nicos U5ualmente s~ ace1·can ~1 punto de 
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fluidez por .!in iric·n=-menJo unifonlle en la viscosidad, mientras 
que los ac~ll~s pa1·afinicos-·al ir ~~parando rede$ r{gidas de 
crista~es _de para~ina van disminuyendo 121 fluj•:i. 

PRES ION DE V/;POR 

la presión d€' vapor es la pr·esión a la cual la f,35e V-3Por 
de una sustancia está en equilibrio con·-la-fa.se líquida a una 
ternperatw·a específica. Los aceites naflénicos qeneralmonte 
m1J12stran presiones de vapor más grandes q!Je los aceites 
parafinico;. 

PUNTO AN 1 Ll NA 

La temperat•Jr·a a la cual el aceite y la ani 1 ina son mu­
tuamente soluble -se loa conoo•::e ce.roo punto .:mitin.a del aceito:?. 
La anilin·l es una estructu1·a de ánítlo comp1.iesta de 
aromáticos. 

El signific•3do práctico d~l punto:i anilinl, es que nos 
predice el ~fecto de un aceite en m~ler·iales elastomeros. En 
gener·al un .3i:eite alt;imenle n·3fténico aurnentara ma'5 el ma·­
bn·i.31 el-1stom>?ro que •.in aceite naft.Ínici:., e"sto es debido a lo 
gran solubilid.Jd de los c:ompi.it:>slos a\·cro-ítico<:..,.. naft..?nicos 
presentes en un aceite naflinicos. 

SOLUBILIDAD DE lo·; f<ffRIC•Cf<AtlTES EN ACEITE 

M•Jchos de los gases ,·eft·igerantes son altamente solubles. 
Los q,3ses que :;e ci:ons ide.- ln P•:ico solubles si:1n: 1:! 1 amoniaco y 
el dicixido de carbono. 

La cantidad dis•Jell4 va a dep~nde1· de l~ presion del gas, 
de la t .. ~mp¿1·abJt-..a del aceite, do? J.3 n.1tur'3.lti!Z·l di:::!l gas 'I del 
a~eite. 

Como el refrigerante es manos viscoso q~~ el aceite un~ 
.:antid.:id ñpre1:i.3ble de t·efr·igerant.e en la s•:dui:ion 1:.i•J~.:i FJn.1 
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A continua"C-iOn"·se muestra .una t:abla de )as propiedades 
t(picas.~de .l~s'·aceite$ do? r.:f_r,i9i:_t«l1:i~n. 
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f'HOPIEOADES ACEITES NAFTENICOS 
--------------: -------------------- ------------------------.-·----· -
VISCOSID/ID, CS: 33. 1 ( 155l :32. 2051): 36; 2( 169): 61. 9(287): 68.6(319) 
(SSUJ 37,8 C: 
¡ 100 GFJ -------- -----: ---------: _-.:. __ '.'."""':.:...-.._..: -:-::-.,;._~--.,;.-'"":' :--~~---. ·---: -------- -
INDICE DE 
VISCOSIDAD 1 o :_- 35 :_ 60 
·- ----·- --·-- ---: ---·--7-~-·-: :-:--~--·---.:-: ·~,-··-·._ ____ : --7---':'"-:"-: ·-·- .:..-------:-

DENSIDAD ,, o; sn-- -_ , o.9e9 : 0.917 : _0.900 ---· ··---------·-: ·-~-------: --:...---~-";-: ____ ".:'" ______ :----------: ----~-----
PESO MOLECU- : :300 
LAR 

:'313 -__ : 332-, : 321 1 345 

--·-----------: ---------: ____ .;;.. ____ : --·------: ---------:_·----·- ··---
PUNTO DE FLUI: : 
DEZ GClGFJ :-43(-45) :-43-(-45) :.:.40(-40) :-40(-40) :-37Ü5J -
--··· ----------··: ---·-------: ---------:------ -.--: ---------··-:------ ---
PUNTO ANILINA: 71 ( 160J: 87(188) : 97(207) : 74(165) : 92(197; 

PROPIEDADES ACE l1 ES PARAF !IH COS 
--··--------·---: - ---------------·--- ----- -- ··- -·-·: 
VISCOSIDAD, CS: 34. ~U60J: 44. 1(205): 1l2.8(523l: 
(SSUJ 37.8 C: 
( 100 Gíl 
-------------: ---------: --,------·-: ----------: 
INDICE DE 
VISCOSIDAD : 95 : 91 : 92 
---- ---------: ---------:-·--·------: -------.----: 
DENSIDAD : O .. 662 ·, O.; 869 : 0, 879 

PESO MOLECU- : 378 
LAR 

: 394 : 474 

----- -·-·-----·-- -: --·-·- -- - ---: -----·-----: -- -·----·- ---: 
F'UNl O DE FLU 1 : 
DEZ GCC.GFJ :-18(0 J :-18(0 ) :-1$(0 

- ---:-·-··------:---------:-· ---·-··-····: 
PUNTO ANILINA: 92 ( 197): 104(220) : 1lt3l244J 
---· ·---_: - ______ : ________ : ________ : 

TABL1\ IJ. C. 

E:d$len ol1·as p1·opi.:?dad~s qu~ d..:bt:>n sor1· delo:nnin<Jd·3:l POI" 
pruebas ~speci..:111!5, >!ntre 1Íst.1s pt·opit!d,3dd·~S n1:i est~nd..:i.riz>1-
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das esl.:J.n: 

SOLUBILIDAD MUTUA 

L'!l relación que existe enb·e s1:ilvente y soluto, es gene­
ralmente 11.amada s•:ilubilid.:i.d mutua. 

Los refrig~r~ntes son clasificados de acuerdo a su solu­
bilidad mutua •:on los aceites minet·ales •:omo: 

l.- Completamente Miscibles 
2.- Par1:ialmi:nte Miscibl•25 
3.- No Miscibles 

En la tabla !V.Di se muestra la solubilidad mutua de algu­
nos refri9~r·antes y aceites miner3les. 

TABLA ~ SOLUBILIDAD MUTUI¡ 

COMPLETAMENTE NO 
PARCIALMWTE MISCIBLES 

MISCIBLES : -----------------------------: MISCIBLES 
·- ------ -: MISCIBI-: ME;C[BILl-: MISC.l Bl- :- --···--------·----

: LIDAD :DAD INTER-:LIDAO 
:ALTA :MEDIA :BAJA 

---------------: --------:----------: ------·-·--:-----~·-------···· -
R-11 :R-l3Bl :R-22 :R-l.3 : At\OtHACO 

-·--- -·----- -·----: --··-----: ----------: ---------: ---------------
R·-12 :R-501 :R-114 :R-14 : DIOXlDO DE C. 

-----.-·-·-··------; --------:-: --·---------: --"7-----·-: ----------.-----
R··21 :R-115 

------,,-----·---:--~:·-..;:_-,.~·-::-~-:-:: ~·---------;_;_,,,_·-·-----: ---- ----- ---·-· . -
R·-113 

--··-- - ··--•k·---·-.:..: ---·-----:-·---·--·--·-·--:---..:::---··--: ----·--······----·· ·-· 
R-500 :R-502 
------ _____ , _____ : --------· ·-------- -

TABLA V. D. 

Los aceites y refri9erant~s compl~t~mente rniscibl~s son 
m•Jtuarnent€ solubles en c1J.:ilquier· condicion y b,~!ijo c1J,3lq•.Jie1· 
lt:!mPer,Jlw·.3., por ejemplo R-11 y R-12. 

Los élC..:?ites y rt?f1·igerant.:is P·lrci.;:,lmente miscible:. sc•t1 
mtJlu.:imente ~1:.lubles en 1:i=~t t•:i'l límites do! t.:.!mper·r.i.tura, es 
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dech-, arriba de 1Jna ci1n·ta temP•:?r.:Jl•wa, llamada ti::mpet·.1tur-~ 
crítica. de la sol1Jción, el aceitt? y refrigerante son co1nple­
tamente miscibles, mientras que ~bdjo de ~~t~ lemperal1Jra la 
me:cla puede sep~1-arse en dos fases, donde tal sepa1·acicin no 
significa que el aceite y el refrigerante s¿~n in~olubles uno 
en otro. 

En la figura (V.B) se muestra el funcionamiento d€ l~s 
mezclas parcialmente miscibles, en donde el p•Jnlo C en ~sl~ 
9t·áfica rep1·esenta l·l lo:.-mperatu1·a c1·íti 1:.a d~ 1·3 s•:•l•J•:ión (l3J, 
abajo de esta temperdtu~·a 5e observan t~~s region~~. A la 
izquierda se ven una s~rie de curvas que 1·ep1·esentan una 1·egicin 
de soluciones completamente miscibles ricas ~n ac~ite, ~n medio 
se observa una region bastante amplia que r€p1·~senta una t·~gion 
de miscibilidad parci~l en la cual exi~ten dos fases de liquido 
inrniscible, y a la d~rt~cha upa1·ece otra reg1ci'n completarn¿inle 
miscible rica en refrigerante. El domo enci~r·r·a 1~ reg1dn 
parcialmente miscible, fuera del domo el t·efrige1·ante y el 
aceite son completamente misciblas. 

En me:cla~ ac€ite-·refrigerante totalm~tn~ inmiscible el 
rango de inmiscibilid.-1d es t¿:¡,n •:l.3r·o q1Je los efectos de so­
lubi l id.1d rnuliJ·l pueden s~1· igni:.i1·ados i::n la p1·dct i :.3. Las 
solucione~ de temperatura crítica son r·at·ament~ ~ncontradas en 
mezclas d~ tipo inmiscible. 

o •¡,Peso de reflgeronte. 100'/• 

P.' 1 

~ 
!I 
• " \ 

~· \ 
\ ' 

ttc• 
MllCi~idd ~\~r· porci•I. 1nt"' 

t. 

K>Q•/. Aceite. o 

FIGURA V.B. 
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ESTABILIDAD QUIM!CA 

La forrnacio~n de tz.edimentos, lo$ depósitos de carbón en las 
v.=ÍlvuL1s, el cob1·eado de l.1s sup~rf i1:ies y las re.acciones entr·e 
€1 r·efrigerante y el aisl~miento del motor se han atribuido a 
l-3. desc•:imposicion del aceite en prsen1:ia del refriger·ante, 
debido a ~sto el aceite pa1·a refrigeracion debe lene1· bu~na 
estabilidad química, en pr·e5encia de lodos las m.1t.:i·iales 
en~ontrados; incluyer1do, el ~islamiento dal motor, los 
diferent~s metales y cualquier cont~minante que puede ~xislir 
en el sistema. 

AGENTES ESPUMANTES Y ANTI ESPUMANTES 

La fot·mación de '1Sp1.1ma en el lubri•:antia pued•? 'io?r perju-· 
dícial o ben4fica, si la €:.puma en el 11Jbri·:ante i::s -:!;:·!~SiV·l, 
puede reducir la efectividad del ~ceite para enfriar ~l ~mbo­
binado del motor y para el1mina1· el calor del coropi·esor·. ffiien­
tra$ que si la esp1Jma ~s moder~d~. e~ta puede r·~d1Jc1r ~l ruido 
cre.Jdo por el m•:ivirnienlo d€ las pal·edes dt"l cornpre'lor. tk• 
existe un acuer·do gener·~l de lo que constituye una excesi·1a 
espum.J. o de corn•:i §€r· pr·evenida, algunos fabricantes eropl•1-1n 
ag~ntes antiespum~ntes com el silicio, mientras que otr·os 
emple~n equipo5 disefiados e~pecialmente para tales p10positos. 

SEPARAC!ON DE PARAF !MAS lPRUEBA FLOCi 

f'.1ra P•:>de-f us.:ar· un .aceite 1:.:in refr·tger~nt.;is i:1:implelam·~nte 
miscible lR-11, R-22l, es nece5ario conocer su tendencia a 
f•:ir·mar p.3.r·af 1n-=!s, p.ar·a oisto s~ hai:·~ un3. pru.::!ba, cono..: ida com1:. 
Prueba FLOC, la cual consiste en intr·odYcir· una solu--cicin 
a 0:eil·;-refr1g12r.:rnte en un l1Jbo de vidrio bi~:in si?llad1:i, 

inmedialam~nte despues s~ comien~~ a enfriar lent~mente, hasta 
que la pre•:ipi\.31:ion do? 1-:is pat·.-::i,f in.;s •:omit:?no:e. La ma'.x1ma 
lempe1·atura a 1·3 cual el f.¿>nórn•.?n•:i oo:·•Jrre es .:.on•:O•:"ld•:i c 1:irn°:i punto 
FLOC. 

Es dif 1.:i l obt0n•?1· 1Jn punl•:o FLOt:. con 1·ef1·ig~1·.1nl>?s paf­

i:::i.1lmi?nte mis•:1bles, dt:?btd•::> ·1 •1u>? l-l s1:ilución .:il ~t:?t- .:nf1·i::i.da 
o;.e s.apara en d1:is f.'ls.:s. Una v~;:: qui::: la s~para 0:i.::n d>!' f·"lS.•.? 

1:i1:1Jn·e l.:vs c•:•IOP•~nt:?ntes del :~1:•?il>? ·j~ di;t.ribuy~~n dentr·o de 13. 
f.ase rica en .Jr:eite y la fd~e t"JC•3 d~ t·efr·i9~1·,311t~. di? -isla 
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maner'3i los aromál icos al tamt.?nl~ solubles '3e con•:entra.n dentt·o 
de 1-l fase 1·efrigerantes mino?lt·as que los saturados menos 
s1:il1.Jbles se concentran dentro de la fa-si? aceite. Los 
m•lerialcs paraflnicos se qued~rán disueltos en la fase rica de 
refriget·ante hasta los límites de iU solubilidad. 

ADITIVOS PARA ACEITES 

Un aditivo es un ma\er'ia1.·:que puede.mejorar ciertas p1·0-

pied-J.des d>?l aceite. Es~~'i -püederi caer dentro de los siguien­
tes g1·upos: 

1.- Compuestos polares 
2. - Pol ime1·os 
3.- Compuestos que contienen elementos_ activos, com.o el 

sulfuro y cloro. 

Enlt·e sus beneficios se tiene que: 

L·- Disminuye •:?l punto de fl1Jidez 
2.- Disminuye el punto FLOC 
.3.- Mej•:ir-·l 1?l indi•::-ia de vis1:o<Sid,1d 
4.- Mejora la e~labilid4d tirmica 
5. - Agenlia ~nt io~spumante 
6.- Inhibid•.:ires de o:dd-!ciÓn 

Algunos aditivo~ ofrecen ventajas de funcionamiento en ur1a 
área, pt?ro pued•?n S•:?r de p¿r-juii:io .:n otra, también algun•:>s 
PUo?den ti·ab.3j,3r rn·:jor cu.ando estan en combinación con otro. ~.u 
uso se justificat·á •:ua.ndo t?ste oft·o:zca ventajas de 
funcionamiento. 

\Jn aditivo para aceite se us¿ffá despues de haber p1·obado 
que i?l mat.?r·ial aditivo: 

a.- Es movido por· sisternGs de secado 
b. - ~?s inher-t•? a h:is componentes d~?l sistema 
c.- es soluble co::in refr1ge1·antes a b,1jas temperaturas, a51 no 

i:.1usará dep•:;si t•:is ~n t•Jb•:as 1:api lat·i?s 1::i v.:Üv1Jl,.1; de ex­
pan51o'n 

d.- es estable a alta5 temp~1·atu1·a5 asi n~ causa reacciones 
químic~s adv~r·sas. 
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CURVAS DE SOLUBILIDAD Y DIAGRAMAS DE HISCIBILIDAD 

La m-5n,n·., mJ.'s •=•:.m•ln de e';tudiar los r,:ingi:is misi:ibl~s a 
inmiscibles es hacerlo pr sepa1·ado, es d·~cir, en el r·ango 
mi~cibl~ interesa tener ampli~ alencidn en ~1 r~ngo ri~o d~ 
aceite y los datos se pt·esent~n en una 91-~fica p1·esi6n­
concentt·.3,:ión de t·efriger·ante •:on la t>?mper.:lt1Jr.1 como par¿\­
rM!lro, mientras q•Je ~1 1·ang 0;i inrniscible e~ Pl"t:"H!nlado en una 
curva temperatu1·.1-·miscibilid~d, donde ~1 ej~ ve1·tic~l 1·ep1·e­
s~nla l~ temperatura y el horizontal la concentraci&n de 
aceite. 

ErECTOS DEL TIPO DE ACEITE EN LA SOl-Uf<ILIDAD Y MISCIBILIMD 

Cuando s~ compara en una b~SQ de p~so, s~ h~ ~t1contrado 
~ui? los ai:eite-s de ba.ja vis•:osid.::id, los actlites n..:J.ftefnic-Js 
absorben rn,fs qu€ los '3•:'eit12-:. parafÍnio:;.•s, sin emba1·90 cu.1ndo la 
'!i..:parar•:ii:i'n ¿:¡ he•:ha en •m.a ba'!ii:? m•:tlr lijs -l·:~it•?S p,:i.r·afí'nicos 
.3b5m·b·::?n más t•.cf1·ig'2f~1.nte q•.Je }.:.s nafténi.c.:.s. Por· otro l•1do:i s~ 
ha o=?n1:•:tn tt·:~d·' .:¡11.,: 1:1J.and·:i ~-? ha1:~n c•:•mp:1r.1.:::: i1:-n .. :!s en otras b-l!i•:s 
las dif0:.,1·er1•.:-i.,1s son peq•Jeñas, casí un 21)í~. 

ÜS-'ind•j ¿} cr·it¿ri•:i de s•:il1.1ci.•::n d~ ti:?íi"IP•"?rat1J1·a •:r·Ítica 
íslr.» como .;l criterio d~:? rrii.scibilid~d, 5e tl?ndrá qu.c l•JS 
a•:P.iteos con 1Jn ·lll•:t cont12nido a1·1:im.:Ílii:•:i t~ndr..i una rih?n•:or (:;.f(.) 
mienti·a5 eme lo5 paraf Ínic.:1s tend1·ah una rnayo1· (SlC) que los 
a1:,~iti:?s nafténii:•Js, ~n t-lnto los a.c~ites di:? <llt•:. 91·.3do di:? 
viscosi.d·1d muestra una mayor (STC) que los aceites de baja 
viscosid,1d. 

:é00l.IJDILIOAD Y VISCOSIDAD DE S!SlEMAS ACEITE-REFR!GEí<AtnE 

Lo5 accite5 nafl~nicos son mejor·es solventes que los 
acait~s P~t·~fíni~o~, ~s d~cir, b~jo el mismo porcentaj~ d~ p~so 
d1? r·eft·1g~r .3nlt?, los a•:12it.2:. n-lfti:!'nic·-·s mtt.:•st1·an unJ mayor 
1·~~du•:•:i 0:.n >!n 1-1 viso:'>)sid~d qlJ•? l•:is a.:~it•:?S p.-·lf"·lfÍni•=·~s, ~1n 
•?rr1b.31·9.:•, cu.J11d•:i l·J si:•lubi l id,~d •?'::i m·..::·d1da •111 t.:º1·1r.1no'j, d 1:: 

po1·c~ntaj~ mol i., r·~du1:c1•5n ~n 1~ ~iscos1d1d es apr·o:ixi1nada-
11in1t.1 },3 m1s1111 p3r·A 1·efr1g·~1·.3nt-, 1.), J.Jl:t, ;::...•y 11~1. 
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~ DE 1,.b MISCIBILIDAD PARCIAL ~ SISTEMAS Qg REFR!GERACION 

EVt.f'OF!ADOR. -

F·or ser' ésta 1.3 p.Jrt~ m.is ft'i.3 del sisletn·l e<J probable qu~ la 
sep.3ra•:id'n de fasiJ oc• .. u-ra, es de•:ir, si ~l ev.::t.por.J.dor está nvís 
frio que l.3 h:1r1p-::1 atura c1·ítica de la sc,lución, la sep.3ración 
de fase .:;.c•.U"r·ir·a en ,3lg1..1n·l. p.1rte di:l ev,3pi:•r";.ldor. 

La seP·<waci•::n d•? fase puede acarr.z.1r ci-::rto; problemas, mien~ 
tras quo? en un ~vaporador del tipo seco exist~ tanta turbulen-· 
cia que l-3.S fases e:üi;;t.;n corn.:1 una crriulsio'n, )'por lo tanto la 
ln1sferenci.::t. di? calor n1:i :.e ve ,3fe1:t.-1da, por oh·o lado, ~n los 
evapo,·ad 0:ir·es d~l liP•:t h•.Jm!?do el fluido de troba.,lo puild~ 
~epat·.:wse en •:'3.Pas y l-! fas;~ ric.:! de aco?ite se colo1:a µ.-:;,· 
arrib~ del lÍqutdo hi1·~iente. 

1)t1-o pt·oblema q1Je puede acan·car la sepa1·ación d.:! fase es 
el relor·no del aceite del evapor.ad•::ir al ci911i?ñal. 

CARTER DEL ClGIJEÑAL.-

Cuando- el sisterna est.í pat·ad•:i, ·1.:i S€pa1·ación d.:o fase puede 
•:'ICIJrrir en el •::~rter del citalJ~:ñ~L Si la sep.1t·.1ci.:·'n de f.1-;e 
ocurre: l·l capa rica de r€.fri9>?1·ante se d~p.;:~ita en \,3 p;Jrte 
inferior, y al comen:ar ~ mov•?rse el fluid·:. qtJo? lubri•:a 1-:1.s 
partes es principalmente refrigerante que tien~ poca 
lubrii:idad, provi:·cand.:i grave~ d·lñ•:<S ~:rn l>:i'i •:ojinet.is. 

COtfüENSADOíl. -

En est~ parle la rniscibilidad parcial no es conside1·ada un p1·0-

bler.1.~, debid1:i a q•J.-, el fltJjo do?l 1Íq1Jido -:.11 h.:llla en la r·1~ic:n 
turbulenta y las tempe1·atut·as son t"elativaffi~tne altas. A~n si 
11 so:p~r.::i.1:ión de fase •:.cun·e, existe P•:•c1:i po?lir:n-•:i de s•:iPat·~1i:i>.~n 
de capas, principal •:ibst.3°:•Jlo pl'.'l.ra 1·3 ti·a1i>ft11·.,ni:in de c-:1lo:w • 
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TUBERIAS.-

A1.1nque s iernpa·e s.e ·ha~- ·:~~,~·s íder~d6- :·.a¡:: e·~a~6/~~:~-r-~'.·.". C9-~de.nsa_~or·~ 
tubo capilar-·. y re f r ~9era':'te . •::om·~-,.li?_S? e_ ~~m·e_-n_~os_~.P.r ~ nC_i p;i_lt'JS . de·,_-, 
un sistema de' compresión, cabe: mencionar:·-qi.tie!>·la_lub-el .. !.a· tiene 
la misma imp1:wt.:lncia. · · - :: . .. ·-· 

':::,:: -__>.~: 
. , . _ .. - ::. . .- .: .. ·.e:.:.~? " ,- ..-,.-.,-'- ~;. ·: -;.' 

Uno de los ·p,~-ciPoS i t~·s d~r la· tub'erÍ~3----d·~1 ~:~~f-p{·~-~-~~:~-t~ --~'s· asegu­
rar el _regreso dt?l aceite .al cart_er del -ci91~en_á1~·:·:. A continua-
ción hablar"ernos de las diferente!> tuberías~:.- · 

TUilERIA DE SUCCION.-

Si ésta tiene un diám•::?ll·o m·~ncir al no?cesai·io, pued•? ca1J!t.Jr una 
gt·.1n c.1id.1 de presión y si t~'l m.1y1:w .:il desi:oado pu~de ca•Jsat" ve­
locid~des tan bajas que no permiti1·í~n €1 1·eg1·eso adecuado del 
aceit•l -31 1:arlet" d~l c.:•mpr>?sor. El c,1so m.3s crítico se 
pr~s~nta cuando tenemos tuber(~ v~1·tic~l y el comp1·esor a1·riba 
del condensador, 

El caso m~s c1·ítico 5€ pres~nta cuando t~namos lt1bería ve1·ticaJ 
del compt·•? s•:.r .;:i 1 •:•:•nd .. :? ns.::i.d•:ir, en •? s l>? c.-J S•:t d•?bemos cu id.::i.r q1J .. J 

la caida de p1·esicin sea mínima, de tal mane1·a que la velocid~d 
sea lo ~uficienlemente alta P·lt"a .J.rr'1slr.ar el .11:-eile y e~sto no 
t·egresa al c~be~~l del comp1·esor. 

TIJ8ERIAS FARA L!OIJIDO:;, -

[1~t1idc1 a que el 1·ef1·ig~rante esti en estado líquido, cualquier 
.:t•:eite '1•Je sea ,J.n·.35b·.ad.:• .:in la tuberÍ-3. del líquid·::i 1-JS r· .. ~~lmen-· 
t~ t1·ansporl~do Por el reft·ig~t·ante hasta el evapo1·ador de modo 
qi..te n•:i .. :-> pn:ib.::ible el r··~gt" .. ~!i•:i d•:?l .3,:e1te o:~n 1-~ t•JberÍ.'l del 
l íqu id•:i. 
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DIFERENTE·> ACEITES QUE SE f{ECOMIENOAD UTJl.;IZAR EN ESTE T!f'O 

DE SISTt.Mi'\S. 

SUtHSO 3GS. 

ZEPHRON 150 S(I$ 

OICHEVROLDI~LECT~IC F~IJID 150 

SUN VIS FL-16 

$UN OIL 3G 



VI.- SISTEMA '.oE CONTROL Y DIAí.JRAMA ELECTRICO 

El sistema el:P.'cti·ico y d .. :? c.:mtrc1l para t•ef1 .. ige,--.3dot"'es d~ ul­
tra baJ.a temperatu"."a requieren de un diseño m1Jf 1:uidad1:1s·~· 
Ya ·q,.io?· al ·obtener. u\ t1·abáJ ,35 tempei-atut""as requie1«e de la c•pe­
rai:-ión simull~n .. :?a de dos c1:impresol·es. Ad>?má;-do? q1Jo? genet·al-, 
m~nle los p1·oductos que en ellos se enfri~n son sum~m~nte 
sensibles .a la temp>?t"~tlJl·a. En este caso se d·?•:idi·:i. dfvidir 
el sistemll elictt·ico en dos g1·upo5: 

a.- Sistema de pol~n~ia (115 V) 

b.- Sistema d~ senalamiento ll~ V) 

A.- SISTEMA DE POTENCIA 

Consiste de \.;: .. jos los •:•:.mponent>?s ne1:es.3.rit)$ par.a c-per:.i.r l•=•s 
dos cc•mPreso1·e; {.3\la y baja) y d.;:i un t1·ansform3dor P·lra con­
veflir -'ll V•:i.ll~j>? para O?l sist~ma de señ.alr1mienta 

A continu,3°-:i.)n ~€ dib•.ija el diágrama e:;q1Jo?m.3.tico del sii:.tema 
rl~ pot~n~i~ CFi~rus VI.A> 

FHilJRA VI.A. 
fl!AGRAMA E'~·C!UEMAl'ICO LtEL '.;l'.:0 lEl11\ (IE POTEN( lt\ 



NOMENCLATURA 

CA = 
CB = 
062= 
IG 
Tk = 

COMf'RESOR [I[ ALl A 
COMPRESOR DE BAclA 
TERMOSTATO P /COMf·f<t.SOR 
1 Nl ERRIJTOR C•ENERAL 
TRANSFORMA[ll)f{ 

1 Nl EF<l<IJF'TOR 1:;EtlEf<AL \1, G J 

MT ~ MCtTOR DE 1 IMER 
R 1 = RELEVAOtJR OE ARRAtl1JIJE 

EA.JA 
t r!MER 
vr = TE'F<MOSTATO DE CAJA 

El int¿rruptor g~net·~l ser·~ un interruptor ~e un tiro con do~ 
Polos, el cual permilit·i el paso de corriente al 5istema de 
p1:il>.?n•:i.1 / .31 de s>!ñal~mii!nt.:i. Lls especific,1+::i1:ine!i r>?q'Jet·i • 
d·l.S son: 

lr.\elTupt("'tr d-: •Jn lit·o ci:in dos pvlo:•s para soporl.l1· 
una co1·r·i~nte dt 35 ~MPS y 115 volts en c~da polo. 

Est~ s~\~~cicin se dq~f·1·ende dE la l~bl~ d€ d~\01 para el com­
pr·>?s.:01· AC.-3.3 >?1 1:1J.;l indic-1 1Jn -1mpar-1je .3. rn•:il•:ir bl•:•que.ado de 
28. 5 ülí1ps, rn,ís ¡,3 peis1bi l idad de q1Je el !.-eg•Jndo comp1·es1Jr s~ 
>?n+::uenlt·e tr-.:lb-1j ·.lndo (4. 7 '1.rnp$.) •:•lfoo; •:omp•:inent•:s 
íl.8 amps) ~p1·0~11~1dam~nt~. 

TIMER 

Se int~·oduci2 el uso de un a1·rancador d~ liE1npo, p3r~ evitar 
que la •Jnidad s~1 JP~·31da y i:n 1:0:-nd1d~ inst.::i.nt~ln~:!mentey 

provocando-se as{ fallas er1 el c~rnrre50r d~ alta. Los d~los 
t12'cnicos t·equ~r id•Js s.:•n: 

V•:•lt,JJC d•:? O:•P-:ra.:10::n: 115 V. 
Tio-:?Mp1:i d.;i ,).1·r·~1nque: ,3 '3 rnin•.1t•:•s 
lw1p.J1-aje: 30 arnps. 



COMPRESOR OE ALTA (CAl 

El .compresor seleccionado s.agún e 1 capitulo IV inciso A. fue 
el AC-33, 51J hoja de datos eléctr·icos se encuentra <?n l~ 
.figul·a VI.B. Este- compre;or" e'ilará controlado por el in­
l~rruplor_general (lG> y el limer (\) de arr~nque. 

TERMOSTATO DEL lNTERCAMBlADOR. lD62i 

Este_-lerrnoslato envia la señal para ~u-rancar el compres•Jr d~ 
baja, siiimprq y c•Jando la tempe1·at•Jt·a _deL inter1~ambiador de 
calor-e~t~ suficientemente baja, evitando-le ~t comp1·esor 
uli e-Xce-so de difen!ncial de pri?siÓn. 

Los datos t~cnicos reque1·idos son: 

Rlngo de ler,1po?t·.:it1Jnu ··4t) a -·10 1:0(. 

Fija•· ternp~ratu~a a -15 oC 
Corriente .3. rMin~2Jat·: 2 amps. 
Voltaje a m~neJa1·: 11~ volts. 

fERM1)STATO DE LA CA.Ji\ CUEJ 

~·~ r~q1Jier·? d..: •.Jn t.:rrn•:•st-1to d..: C·P·n·a.:ii:··n dual, qui:? •:ontr 1:il~ 
la temPet·atu1·a d~l inte1·io1· y a la ve: m~nde un~ sefial de 
.:t,J.:u·ma •:1J.:rnd•:i 11 t•?mP•?r-lluni inti:rio:•t" .~; m.w.:ir d~ 10 .:.C ·l 11 
l.:?rope1".)lura r¿q 0Joe1·1d-3, en 1:3 f ig•Jt·a \'I.C. Se fíl'l.:.-:;lra un 
modelo ~ uliliz~r 

Term·:•sL::i.li:i de c•p.;!¡·a.:i·:5n d1Jal 
R,'lng.;. d¿ •:•P•.H·-3.·: i·::n d¿ -L~ü .a .50 .:.e 
C;:ioÍtiJ1a Jr1dio:.ad•:i1·a 
V1:.ltaJ>? m:i;{irno : 120 v. 
Arnpc1·aj€ ll!á::itr1·:>: 2 -Jmps 
l1i11·•:-a ::.u·;•Jr id,3.: Par· t l•::•'..I 

, • , L<4 
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BRISTOL R-12 MOTOR-COMPRESSOR 
COM"'lSSOFI DATA 
lo1•il•ol1Unl.. ..... .1.211•.IH 
DtlolK_.l!Cub<.F"1 ..... lf.I 
CMplt«mwnttCIA>Cln'""'I.. .11' 

' 5pMd IAl'M1. • • . . . . • , . . JUO 
5'.it1oOftCOtY1IO!n1.. .l1'1Jio 
tktttw;tCll"" 10 1 .. 11 .. 2$4' 2H 

Oll..CKAAGl 
V.c:otti, .. 
Gi91CM ·•··••·•• 
IM..r CN<;t U! DI 1 
1'Kl'o.,;tm or! 

Wl1GHTS IAl'f'!l.OK 1 
tMt ..... ..._.. 
A.""1.JCAT1QN 
htpl...,p~!ºf¡ 

"-'''99'.,,I , 
Conoo<H.o<Coolotlg 

HOMIN.All"ll\FOll~.U•Ct 
lsS ... VAl\IAltOh: 

.... 160 
S.,,...olGS 
.... H 

... H 

JIS!bt 
JISlll1 

-•01c.lO ... '"2 
F11100A~ 

Cao.Kftl\8TU1Hoo.o11 1357 
Jolo1go"'°"1tW1n11 .. no 
<lmo•. .. . . . . ..... .,47 
5""ciíoc:C10 llTUIW1111"1av1! l 11 
l\al"'ll Cor>0ot'°"1 

h1pTemp 

c..d '""" Amtlo<tntl""'9 
~T«"O. 
AstU'nGn .. 

-1o•F 
uo•f 
'º"' .to•F 
•o•F 

lUCTll.ltAJ..COtolf'OHl)(fS -T.tMo lAlTJ. 
G!"' 

C9'1Knar .... 
..OTOAOATA 

Tyt>1 •··••·•••• 
~Vol!~. 
Va11"9t""""9 •. 
Jl.at.ClaedA""P .. 
l.octld~!o<l~l 

l'llOllttOR 

"" lrMIJI! .•• ........ 
... H 

"~""' 
A·Ov9'1oedProt1c1or 
1 • Cunent Ral1y O.E. 
se • Stiwt c.p.cttor 

ffi BRISTOL COMPRESSORS, INC, 
~ llll•UOlVllO\.''"'ªHl'O• 

FlGUfo\ 1/1. [:. 

AC33 

............. JCA20&-1H 
.. ,.,.JAMl2l'1.•·l51 

• , •• 1MFD'Vo.'11! 1U-21111UV 

..•.•..•.. csm 
• ... '11 

. ..•••• 121•103 
.... 4.7 
.. n.s 

Ea11~UN&i1Jl 
• ••...•••... 1.1. 

..Mfl.l&He·llt 

. ··' " 
A·OorfoadPtot.ctor 
1 • Cun1nt R.i1y T .l. 
se • St•rt C.p,1crtor 

U'lCIFICATIO"IHUMIEill 
610112 

• •• 1¿!'--' 



1200 SERIES INDICATING CONTROlS 

ANO THERMOMETERS 

Duo\ !.NÍ1ch ver~ion, lr?e \202 

o © 

ltlDICATING POINTER 

ADJUSl/l.ENT POINTER 

SCALE Ml'G SCREWS 

Mt 1G 

TIUPMAl 
MT'G SCREWS(l) 

CAPlllARY 

GUIDE·~rz 
SCREW :, • 

SCALE-f] 

VIEWA-A 
_?_PLACE_~-

•Onc íull hirn is about 10~ of sea.le 

••Onc full rurn is nbout 5~ of scAJc 

-@ o 

---SWITCH A.DJUSTME.NT~ t 
GREEN GROUNDING WIRE 
WllH CONOUIT NUT 
ATTACHED 

SWITCH Ml'G. SCREW 

- SWllCH TENSION SPRING 

-- SWITCH ADJUSTMENT ffi) ~ 
DUA.l SWITCH MOOEL 
ONLY 

THERM.AL ASS'Y HOUSING 

Adju1t Se<ond Switch Selling (Ouol Switch r.lodels) 

eoih !.witches ore fc;lory !.el logethcr, howe\'er, lhey ce~. 
be \el oport up 10 50~~ of stole 'ºº''· See Peri 11, paro 
groph 2 for odjus1men1 iral1uctions. 

~ l 131.lkl1 V l. C. 

1·· 



RELEVllOOR flE /IRR/INQI IE <.R 1 ) 

S•.J f•Jn·::·i¿~ ~er:·L 1-l de .ic•:i•:tn~r un p.:1r_ di=? conl-1.:l•=>S n•:irm.:).lrnen·: 
le ·ahierlo~· ·clia0dl'."• la~. condicion(.s d•:?: 

- T_i~mpo· de· encendido 
T€!mpeYalura del .inlercambiador 

- T•:!mper.atúr-1 en ~l inlo?ri•'t" 

a!i1 lo 1-equioroRt1. 

El- p~r di.? ·i:onla~lo5 ülim~nta ... á_-~·orri€n·t:~- al compresor dti b.J;j¿¡ 
Pt-?t·mfllenr:t1:s q1,1e •ist.:~ ·M·r·anqtJ.;i:. 

R11J.1v.1di:ir ·~on bvbfn.1 ~ 115 volts 
Con un_ par de con tac los N/f\ 
Arnp.Jt'"li•? a cond•Ji:~ir: 30 .3mps. ma>:. 

COl1Pf<f.SOR Uf: B/\.JA C CB l 

L·J. selección d·:? 
IV.A y t"t-?SIJltó 
nii:os ~e m1Jestran en la 

compreso.- se re.-ilizá en el capítulo 
;¡¡ c1:irnpr~s.:ir d~ .a~ Li, c,;1Js. d.1tós l•:k • 
fig. VI.B. 

L.3 •:ipt?r.;ición dt:?l •:i:•r11pt·•?'5CW dependll'n d~l· t.imer-, del l•:?l'ffi•)Stat.:i 
dJ?l inlct·c.1mbi.1dor· y de J.:i ternperatura el),.el :.i~nte1~ior~-

fRAN:SFORMAflltR < fR.l -.~·~:::::;· 

Se rcqui•?r~ ch~ 

d•? 115 V1:1} t S ·1 

_--:=-.--;----= - ' ~:·-,-_>:.-:··.·:,·.~' ::: 

•m t1·arisforrnador ~~t~a- ~6~-J~{(¡~· ~~~.n· f>?l_e.í!clal 
12 volts. ..····; 

, __ ::.~~·~:':\-- ' .. ::<·.,;:·:: 
l:l ·:"HflP·:ll"aJe ~i rn•-tn~ja1· será de-2 amps;· 'Sf~~d~---!;,/ C~r.Uo:!id·'.ld re·­
f'.lll~t·icJ<1 de ;!4 VA. ~u f1.mción es )d ~d·1· -3.lirnent.:w ·~l ·.~istem-1 cf~ 
seria 1 arn ier1trJ. 

• •• 127 



B... S!SlEMI\ DE SEtlf\LAMlENTO 

Su función s>?rá 1-'9 de m.1nh:?n1o'r a.lerla i? in1:H1:=a·r >?l buen f1in-­
ciona11tíenlo de la unidad. El dia"grama esc¡Uemático s~~ rn1Jestra 
.1 c•:mtinuol1::io:$'n. (fi9ut·.1 Vt.0) 

Lf TR 

111 
LE 

,.--- BP A.tul. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L---

1!1-----------' 
lot1ria 12V, 

r !GIJf<A VI. U. 

011\GRAMI\ Pc.OUEMl\rl(O l1EL :;;(:31H11\ llE :",E/f1Ll\111ENIO 

tlOMENCLATUf<A 

1-\'7:, 
IJP 
IG 
IS 

ALARMA DE SONIUO 
BO fON DE f'RUfBA 
ltH ERRLlf'TOI< C•rNH<fll. 
!NltllRLIPTOR llE :;ONIOO 

LA Ll17. DE ALARMA l.R0,10) 
l E LUZ DE Ul(.EtlD!íll) !AlUL\ 
R:: Rf.LE VADOfc A l 2 V. 
IJE ·" 1 ERl10:; r A 1 O l'E Lll CA.JA 

••• f .''i3 



1.-
. . 

cu.3'ndo el interruptor .9~ner-ál <.lG) es accioniado S•.? lie11E: 
voll.=tje .3 12 vOll<S ;i tra""VP.'i del tr.'lnf°•:it·rriadot· <TR),· ·P.·s··to? 
vc1llaje enci'ende l-"' 1Uz azul (LE) .Y aCCÍ(•ha el. releV'ador 
lf<2) 

Este relcv.3do..- l.fi2> c~mbia de posición a suizo cr:onL'lcl(,<:ii, 
pcrmilioE!ndo el p.1.S•) a traves del li!rmosl.alo de \:1 •:-'J" 
(IJE), hay q1Je no:.tar q•Je e5le es 1.m terrn·:•slalc1 du.:Jl ., • 

.. fc:..t•:,s i:onl:1i:l•:.s son norm.;ilm•?nle •:"etT·ld•::.'i ;lbt"i':!'nrio •:1J.11H1•:> 
l·'l lemep1·.at•.J1·a del inleric..r es infer·ir.w ¿¡ ¡...,,, 
lemper.:a.l•.lt"~ d•?'"'e;id.1 m.ís rliez 'Jt"·"ldos cenligt-.3d•.:•s. f~l 
pns-:11' C•:.rrien1e por llf s.-1 a.ccion;:¡ 1•1 11J::.? de ,3\,3•·ma U./\) 
y la :1 l .:tt·ttl.3. si::on1:it-.1 f. A'.:.) , ·~·s t.1 •.H tima s i•?mp1·e y •:uand•:> ~? l 
inte1-rup\C•r" d.;> ;.onido f.JS) este cerrarl•:•. 

Si p•:ir· ulguna r;¡zÓn •:!l sistern.l se quedarÁ sin .. ;,ni?rgf.1, 
i!l relevador (l'\2~ se desacl'iv:.u-Ía pennili'2ndo la opi:t­
r··'li:ió'n d·1l sist.2m.1 de alat-m.J a lrávi?s de .\a- ti.atiú~ia ·l- 1.1 
volts. 

1Jtra opct.Ún es la ·de .. usár: el bOt.On'de p-1·uebil U:IP), el 
cual ~'11:~:'ióna>~1- sis_le:m'.3 ·de.-._a~ari:n."1 _al ser .•:ipr:im,id·:.~ 

'--.-:,:·-;·,·._.:-···_-· .. - ·.·-
Los ·rcq1.1erú~t~n-t~;,s~·-: -féc-n ido·~ . P.ara--.-.,i_~s. ~-c.?ín-~tj~enles- ,~i:-.in_: 

===r.~~::>.";:====:=:-:;;~::=~=-~,,.,-~""-

~= :~~~·!:~!"d~:~:;t~~=r~~., ~~~~~:'.dú~~~:~.~i~~ª~f'j'i/1;.,fr~~· v. 
BOTON nr. PRUEBA (llp l 

Ser"'~í un interruptor 1-:•:in dos polos, uno de' e'i1os·.--Tietl~1il9lm-Cnte 
cen··'ldo y el •::iti·1:. n1:irmalm~nte abierto~ c0n'S_tat~;á d.e· un· sólo 
tiro y per1o~r1ec~1·a en posicicin medi~t,le t1r1 resorle.· 



INIERRIJf'lOR DE souroo ( ¡:;) 

Set·-1 l.Jn intarf'"•.1Ptcw 11 0~_-:-0FF"~ Cap¿iz .d•:! 1:'1:.inducit· 2 .:irnp .:i 
12 volln. ·· 

LIJZ OE. ALARMA.~·-

Foco pi lt_o.· .. a·_ 1~ .. v. color aiul, con .receplaculo para S•!r 
insl.a_l-.. 1d1:i __ en__·~~-·:_'a~b~n~~-~.-- Polt:rn•:i·l 1 •,.1alls. 

Se requiere de· un r.?1QViidot~ para :~flo?i~a.t"'· a li! -veiltn.. tc•n dos 
polos independi~,º-~?~_._-<'~ 

Lü corrie~-le- _g~_(ña_i1-.?J_a·~~-~-~~~~ -d~_:-¡?: :.alO~-E!t~~-~ 

B/\lER!i\ A 12 V. 

s~rá un·~ batería di:? automóvil, ·y·· se estima 'un vida Úlil de 
dos años. 

• •• t.::ü 



LI TR 

= TR 

Ll~L2 
Al •1•ftmo 

dt 11ñolomi1nto. 

111-------. 
r---

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 L __ _ 

IS 

1\1----------' 
Bohria 12v. 

1111\Gílt\MI\ ESQUEMATICO DCL SISTEMA fLEí,TR!CO 
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Set;11Jn el diseño q•.J•: se l-iealizó en los capilulos anteriores el 
r1?ft·i9o:ot·.1dor esl.:¡t·á 1:on•:olil1.Jid•=' b.:ísicament.;o por: 

Un ~ablnete exterior 
- Un gabinete inter·ior 
- Ur1a base para el ~islema de ref~igeracio~ 
- Un p~nel de control 
- U11.1 pue1·t'3 d·:? .ar.ce<:>o 

El aisl.3.miento 

Fl(,IW</"\ VII.1\. 

)o.iso 
/( 



El. Gf1BltJETE EXlfRIOR 

Cc•nsi!il(! de una caja rectáng•Jlar, abiert.:a en !iUS e::lrem•:J5, 
c1:,rno si? mu>?slt·.:i •?n la Figtw-1. VII.B. 

FIGURA VIl.B. 

üABHJE; IE EXTERIOR 

ESPEC l F 1CAC1 Ol~ES 

: HATERll\L LAMINA DE l•CEHO COL O flOLL. 
1 --·----- --- . --··- ---: ---------- ---""--------·---·-·---- -·-· --: 
: ESPESOR ú.ül)l6 MTS. 
: -------------------------: ---------------·- --- -- ---- ·----------·-·: 
: ACABADO P lNTURA AL HORNO COL OJ< SEGUN 

ESPEC 1 Fl CAC ! ON DEL CL! ENTE 
: - ------. ·---·--- ----- .. : - ····--·- -----· -·----- ·---·--·-·--- .. -·- ---·--: 
: CANTIDAD REQUERIDA 4. 933 H:l 
: ----------------·----- -- ·- - --- : --- --- ------------ -----· ---·-------- --: 
: f'ACTOR DE DESPERD!•:IO t.:< 
: ------- ------- - ----·---·· ···: ---·-------------------------------- ----- ---: 
: TOTAL llEOUER!DO 5. 919 112 
-· - -------~-- ___ w _____________ , ____ _ 

••• l.34 



Adicionalmente y f1:it·1nr:tnd1:i parte dt?l gabinet-: l:!~:tet·ii:+t" -5>! 
encont1·a1·i el serpenlin conden$ado1·, este deLe1·~ f ija1·s~ 
f innemenlo! mo?di.inli? uñas p•Jnltl.3.d.1s al qabin>?t>!. :."":o•J 1:n.·~11--~-
ma se m1Jest1·a en 1.-=J t igura Vll.C. y su diseño s~ rea\i;:.:; en 
el c.apitulo IV.e. 

Pvntnr. 

Detall• de fijación. 

ESPEC 1F1 C/\C !OtlE$ 

: HillLl<lllL TUDO UE COBF~[ ([J 5/1611
) 

: -···~-----·-- ·--·-·--·----·-·-··-·· ··: ··----- ·---- ---·---·-·-. 
: LONG ITU[I REQIJEf11 DA 22. ú'Í8 HTS. 
: ----·----------·-·-·----- -----:--·-·---·""-·----------------··-- ---- -·.: 
: F/\C 10R DE UESf'Effft!CIO 1. l 
: -- -· ·---------· -·- - .... ----·-·· -: --···-----·-·- ----- -------' ------ ---
: lOT/\L REQUERIDO ~ul.300 MTS. 
: __________________ : ------------------ _______ : 

•• , 1.:~ 



GABINETE INíERIOR 

Co11sisti1·á de una caja recl·Íhg•J\a.1· abie,·ta eu s1.1 pai-te supe·­
ri•:w. [l~b~rá •:ontent?r un la.p1:i'n Pa•·a i:?l d~-·?na .. Jt:• d~ li:-s O:•:m-­
densados, además se fija1·a al gabinete e:d.e1·ior mediante se-­
pat-.3don!!S tiirmic•JcS (mad12ra trat.adü) del '2spes.:w d~l aisla­
mil:!nlo. En la t·igura Vll.[I. se mue:.lra el ~sq•Jt?ff1i. del evapo·­
rador. 

0.555 

F WIJRA V 11. D 

ESt)IJEMA DEL C•ABINETE INTER!Uf; 

ESPEC 1F1CAC1 ONC,:. 

: MATEF<IAL LNl!NA DE: ACERO COLO í<OLL 
: -----------·--------·- -------·: ----------------··--·----·- ,. .. - ··---·---·-: 
: ESPESOR 0,0016 MTS. 
: -·----·- ···--·-·-·---------·--------: --- -·-·--------·---····· .. -. ---·--- --·--·-·--·-·: 
: ACABAUO PJNTUí<A BLANCA AL HOí<NO 
: .. -- ----- ···----····- - -·-·-···-----: --- ···--------··-·" -----···. -· -·-·--·-·- --- -·: 
: CANT JOAD REQIJER IDA 2. l83 M2 
: - .. ·--- - ----·-------- ..... ·-----: ----- ---- ---- --· -·- .. ---· -·· --····--·-·--- --: 
: FACTOI< DE DESPEHD!CIO l.2 
:--- --· -··- ------- -·--·--·--······-:--·----· -··- -·------- .. ., - ·-··· - --·-·- ··-- -·-: 
: TOTAL í<EG<IJEí< IUO 2.620 1"12 

-------------··---: -·---------··----·-·---·--·-·-

•• • 1.::6 



Parle d•:d gabinete inlet·ic•r set·á el S€!t"Pentin ~v.:ip•:ir·ad.:ir ~1 
cual ·fue calc1Jlado en el c.Ípit•Jlo IV.B. 
El diágrama de inslal.'\1:ión se muestra en la Fig1tr.:i VII.E • .;1J 

fiJaci6n se 1·ealizat·~ con ufias punteadas al gabinet~ inte1·ior 
(_ver detalle d•? fij.11:ión .. :rn 121 condensador) 

Al compruor, 

c1pilor, 

ESF'ECIF!CACJONES 

; MATERIAL TUBO DE cor.ni.:: 3/8 11 

_: ----··· ·- --------·-·---·-- ··--·--· -: - -----------·-·--·- . 
; LONG l flJ[I REQUER HlA 25~ MTS. 
: -·--·--------------- ----·- - ----1 -· ··--·--------------·· .. - -- - ------ -·; 
; FACTOH DE DESF'EHD!C 10 l. l 
: --·· ·-· ·- - --- .. ---- ----·- ---- ---:------·-·-----·-·-·-·- -------·-·· •.... ----·· -···: 
: 10Tl1L REOUEHlOO 27.5 MTS. 

------------- -----

••• D7 



AISLAMIENTO 

Corno se disculio en el c.apilul 11.C. el a.islamiento !tel".?ccio­
n.3do p;:¡r~ éste diseño fue la fibra de vidrio aplicada man1J,.ll­
mente y 11 fir111crnenl11? adh12rid·3". Lr.J~ 1·equerimienloS de· e!>le 
ai<Jlami .. :?nto ser.in p~:ir-1 el gabinete inl11rii:w· y para la PIJ~rt-1 
de acceso, estos se rnu'!slnln .en las figu1·as VJI.F. (ft) y (B). 

(Bl Puer la de Acceso 

FIGURA VII. F. C •..... 

REQUERIMIENTOS.DE AISLAMIENTO 
- . ..·· , ... / ,,,-_; .. -_. -

._ ·'·. '.:-, __ :~: .--:- -... - ,- -_ - -

l:SPEC!F!CAClDNES PARA.El. ·oAB!NE.'r{INTER!OR (Al: 

- - - - - -- - -- -- ---- - - -' · .. --------"- - - - -- -
, ______ ----------··-------·-- ---------·-···---------- -·--·---- --· ---·-- - --·---

1 MATERIAL FWHA DE vmmo EMPAQUí::lADO 
1----------------------------: ---------------------- - ------ - --- --·: 
' ANCHO ú.6096 (2 PIE5l 
: ----- ---------------- -----·-: ------------ -·--- -----·------·- ---·--·-: 
: ESPESOR 0.0762 l3'') 
: ----- --·-·-------------· ---------·: -·-----------··---- ----·----·----·----: 
: CANT IDAIJ REQUERIDA 11. 219 m<' 
1 --·---- -·--------- ----- ·--------·: ---·-----····----- ---·----·--··----··------: 

: FACTOF< DE DESPERDIC. !O l. 15 
: . ------------------- --- ----·-·--- -: ,__, ____ . ___ ----·--·- -·--·····-----: 
: TOlAl REQUEHIUO 12,?ú2 rn2 

----------------· 



ESPE.C IFICl\CIOtlES ·PARA LA PUERTA DE ACCESO C 0): 

1 Ml\lERll\L FlllRA DE VIDRIO El1PAOUETAD•) 
'--·---·--·---~..;..-~----_-.:...----~--: ··--::--:-'.--~-~----:---:-- ______ ... --~ -- ·--··: 
: E::>PESOR '. O, 07 62 HTS, 
; '"°-----""!:--·---- -·- .. -------· .. --: -::·------ ---- --.----·-- ---·- - -·-- ·--··-------: 
: ANCHO 0.6096 11TS.-

: LONG ITIJD REOUER IOA 4.537 112 
; ·-- ·-···--·-"··· ------ -----·-·---·-:- ----- - ----·-·---- ......... - ----- ---·-·--: 
: FACTOR DE DESPERDICIO 

: TOT l\L T<EOUER IDO 4,5:37 112 

•• • 139 



BASE DEL SISTEMA OE l<El'Rlülf<l1CICJN 

f"l •i•lema. de t·i:1ft·i9.:rr.3ción in~li.Jyend1:> l•jS g:'tbin-:!le<s d~'bl!r.,1n 
de sopo,· lar se en 1.J1ta b-lse do? l.:ún in.a de acer•:i pai- a d.3,· r f g i - · 
dez al g~binf?le exterior y fija.r los •::omp•:.n~nle~. 
E.n la figura VIl.fj. s•:: muesti·a el b('Jsq•Jejo d•? l.':1 disposición 
d~ los ~ompon~nt~s en el g~binele ~xl~1·iot·. 

r---------1 -----.-------------------------------- - -------===== ==:r=== ---- -------

FIGIJl<A Vll.G 

BOSQUE.JO DE O 1SP0:3IC1 ON DEL ECHJ !PO 

••• 1·10 



PUERTA DE /,CCESO 

Lri p1JF.?1"la de acc~so e~lará conslilui-d.a_p.o~~- ~d·:.s 6lementos: l-9 
t.apa s•Jperii'r q11e conl ieno?_ P.l --aisl<"lrniento: Y lil '·tapa·:rnfer'ior 
que cierra l·'l pue1·ta dt2 .accl!!'so. LOs. dl.a'g1·am;1s-- !te-·rnue-slran ·en 
las f igOJr.1' VI J. 11. (a) y lbl. 

b.- lepa lnf ~rior 

F IGUBA VI l. ll. 

01/11:.RAMA DE LA PUERTA íJE AGCE,;O 

••• 141 



CSPEClFICAC!Ollr:S DE LA TAP¡, ::>IJF'ERIOR: 

ACABADO 

----: - - - . -·- -- - -- - -- __ ,,_: 
(1.(.1(116 111$ • 

. - --: ·--·----- - - -· -·------- -- - ri•·---- --- -- ----·- ----: 
P l N ruRi. 1'IL llORl·ll) t:r1LOR :~EOJU 
!c-'.',FTC!FlCf,C!Oll fl[I. CLIENlF 

: --·--- . .-----------·- - ·--- --- -- --------: --- -----·- ·--- -------·-- -·--· - --· --·-- --- .. --; 
: CAtlllDAD REQIJERIUl1 1.079 M2 
1 ·---------------- ---- -- .. ------ ----: - .._._.., ________ -.----· - --- --- --- - -- - --- -- --·-·: 

FAClOR DE DE5PE.F<01Cl0 l,2 
·------ ·····----------- ----·· - .. ---:--------·--··---------- ---- - - -· ... ---- ... ·--: 

TOTAL REQIJFR 100 
------------~·---= ___________________ : 

ESPECIFICACIOtlES DE LA lAPA ·.rrin:moR 

: MAll"RlAL LltM tl~A [11' ACEllO COL D F:OL L 
:-------.----·-
: ESf'ESüR 0.001¿. r-ns. 

: ACAnADO í'lllTIJRA AL HORllO COLOl·l BLANCA. : 
: --- -- --· ... ----- - --~- -- ------ ---- --: ·~--- ·-----'"- ----··- ·-- -- -----·----·---- .. --,-: 

CAN l !UA!l RlQIJH<illft 1, 169 M2 

FACTO!< [Jt [J[Sl'EHDICIO 1.3 
----- --·- -- -··---· ----- --· -·- ·-: --·-·-· --·- -- -·----·-- ---,--·--~·-------·-·- - -·: 
TOl Al REQIJFH 1110 

---- -~----- ------· --- -----~-------- --- -

OenlrQ d~ la pu~1-t~ d~ a~ceso, d~bPn contcmpla1·s~ ci~1·tou 

4c~e~orios import~ntt?s, efst•1s son: 

·- S'!llo; Sr..> deb.;,·.:i conli;irnr•l;i1· el d1~.o:-f1«J do? uu selll'.'l 
h~nn•!lir'.'•) •!ntt-~ ),1 PU•~I t.1 Y •!l y.1bino;1t·~ 

L11s~gr~~ y c~1·1·ojos: La d1spor11l1ilid~d do? ur1 sist~m~ 

dt? bi~;l•Jr·:n1•:. •:•.•n ·:~t't"+)jo:i rf•31d•:i, porJt·.:t ·15>:?9llt"~t· <=!l 
selJ~do t1~1·m0li~~·. 



Vil.-' COSTEO 

f'm-a 1·e-:1liz.ttr .;:~l co~leo.1 do; l·l unidad. ésta i:;.;> h·:-t. div1lll­
d·:i o:?n 1::inco <:W.::ifld•?'i 9r·1Jp1::.sl. ~slo si:•n: 

~1stema de 1·ef1·ige1·a~l¿n ele all~ 
- (;i~lo::m.:i de t·11fr·.i9~t·acíi:in de b~ja 

Ga~inel~ rle la unid~rl 
- Si~lema ~le'°ctrico 

M.ano de obra 

c.1·,ci:1sleo do? los cw=1lrc, p1·imero~ grupos s•: e11lisl·'l e11 el 
An1n<o 1. l.'.:sle ~n>!xo t?st-1 13} .. "\bor•1do i:n IJt\-l h•)ja de J .. 1t.:'o'i 
(lt"'Jlu-sl qui:? puedi:! PfOP01-i:.:ion-;11· m-::fs cc1lumll.as .. 1di.-;ionales pai-a 
,.,:!-ll lz.:ir c•:•ropat"."!•:ion1?s i:?ntr·e p1·ov1?edores. 

Par c1t1·~ patle ~l costeo de la mano de obra serien ba~e 
a •ma éstim·io:~ión. En-H.:ixi1:~ l1:i:. f:tbt·i1:,1ntes die si<;il~m-1s do? 
refrig4i?ra~iou f>imil~u-~s_a estos <.refi-igi:!1·at:Jr..11·es tk•lr1•.~!.licos) 
h.;i.n en1~1;intr.1do que 1-l 11h1no de nbt·.:i t•epn .. s~nta el .)ºl. d•::?l 1:-:isli:i 
lol~I. 

Por lo qu·~ consid·:wando el -costeo del aii·~>:.:-i l rn·:i"'~ c•:oslo 
de man1:i de obr~ e ir:-dir~•::tos t2'l.l.· •?l costo l•::.tal: 

Costo Materiales 
Cosl•> lol:il 

(J.95 0.95 

/,·;Jem.:i.'5 -de lo-s i:•~'.:ilo::is -.:¡nlet·_iot·Qs, h.3y_ •lll>.?_ cc•n'"iid•~r .. ·H· L'l 
hen .. amien\.-" reciue1·id-l fiil(a fabricar el -equipo, en i~ l~tir.J 
VII.A. se •:?nli-sla la he•Tamienla h·'.Ísica n2•.:•,m•ind.;id~. 

• •• 14) 



Ti\BLi\ !JI 1. t .. 

HERRAMIENTA t ~ NECESARIOS ~ fil. ARMADO 
FISICO !Jgk. REFRIOERADOR 

- DOBLADORA llE lJ\11 !NA 

JI ICQ(I [1[ MAN011ET ROS O Mf\tl l FOl [J 

- \.'OL T -AMPER l 11!ó 1 RO 

Tf\tlí,llJc~~ LIE GI.'.:. í.POl<IAL O DESEOl/\P.LF¡ 

- EOIJIPO !JE OU-·AClolll.Ellij 

HO~LBA [JLVACIO PORTATIL 

- COR!llDOr<A Dt; TIJOO DE ClJDf<C 

- AVC.LL.AWIOOf< fil" llJ[;(I DE COEJí<E 

- TERMOMETRO 

- TALADRO 

- EQUIPO !JE F'INTIJR/\ COMPLETO 

- PF.11A<'.:HAC10RA 11ANl.l/,L 

- lJl~UCA~~. LIE ?i~I.~". 1/4", .3/l6" 

- rllNDENIE PARi'1 SOLDADURA 

- HERRAMH".NTA MANUAL "PINZAS PHICHOOF, DES/\RMAOOR DE 
CRIJZ, f' INZAS llL f'LINl A, ¡1¡; COR·· 
TC Y flE PHC3 ION, OESAl<MADOR 
f'L.Atlell 

- (JIJEOO DE LLAVES Y DAD0,3l 

-· TAtfüUF.S DE REFF<IGERAtnE (K·-12 Y H-1:;:) 



CONCLUSIONES 

Oi:! .::icu~1·d1:. ,3 e"'ito? 11sludio So! h.1c~ •:l-'lra 1·3 P•:O':iibilid.-ld de fa­
bric~:H· ést.o· r~ft·igenidor a •JH cn'I.lo rnucl10 mo:>no:11· al prc~i.:i d(.> 
;td·~uish:-ión. Segiin 1:otiza•:1on•:!S s.-,li·:il·:td.;s ~l •:.:.sli:a tt>J f:1-

bric~cion l·eprescnla tan sólo el 15% del p1·ecio vc~te. 

No obslanl~. c8n lo ref~renle a la depend~nciA e~oncimic~, hay 
que suhrayar qtte los componcnt~s que requie1·en tecnolog(~, 
(comp1·eso1·es, ie1·1n0m~tro refri~et·anle 13) ~1ln depend~n 

de proveedores exl1·anJeros y represenl~n el 54i dal costo 
lol'3L 

Pr.w 1.Íltim•'.:I consid•2rarnos que el Pl"esente esl•.tdio bien puedo? 
':ir:!'rvir •=c•h••:J manual d~ principi•:is b-:ísicos P"!t""! .:¡qq~l los l1Í•::ni,., 
cos de n~fri~H.?raci6n ioli:'1-esad(.)1Ei en apl icacionei:. do:? ul lra ti.a­
j a lempe1·al1.w~-. 

••• l•l'.• 
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