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e A p T o L o 

1 N T • o D u e e o N 

Para el estudio de un co•pre•or <lorn~stJco al!!' hara un an411ela detallado 

de laa caractertattc•• de eate ütll equipo. En ln actualidad las fomlllaa -

urbana• y laa rurale• tienen en BU hogur un refrlg•·rador dom6utlco que lea-

•• de mucha ut.llldad para conservar au~ nllmentoa y aat han podido mejornr­

condlctonea de vlda y salud. 

Por otra parte no ae puede pasar por alto n los pr.queno!'I comer.:l.:>11 qu~ lu -

e•plean lndlacrimlnadamente. a nivel lnduatrlal ac utlli~a en laboratorloa­

con control de temperatura. Todu esto ea debido a la enorme demanda que -

el re!rlgerndor do111Eat.lco ha adqult"ldo un gran deaarrollo y co•ec-clallzacl6n. 

Dentro de la lnduat.riallzacl6n y dlatrlbucl6n de loa productos perecederos­

y allment.icto•. la refr1geract6n h.1!1 hecho un papel muy 1111port.l!lnte p.itra que­

ae con•erven en buen eat.ado. Se puede decir por otra pl!lrt.e que la refr!ger!!. 

c16n t.tene un vast.o ca•po en la !nduat.rta. por eje•plo: en la tnduat.rla del 

papel, en la obtenct6n y ltcuefacc16n de los gnsee Coxtgrno, hldr6geno, n..!_­

t.r6geno, helio, etc.), para obt.lf!>ner- y rat.udlnr nuevos •Utterlalea semlcondu_s 

y sobre un punto muy l•portant.e en los estudloa que se llevan a cabo-

en el 6rea •édlca, ent.re otros. Hist.o~icnment.e los primeros refr-tgeradores 

que se usaron no tenian compresor, en la parte super-loe ~stnban dotados de-

un compart.tmtento interno en el cual se colocaba un trozo o cubo de hlelo,-

aant.enlendose frto por convección de calor, el hielo debían de cambiarlo 

frecuenl:ement.e. En estos 1:tempo11 no se puede hablar ecparadamenl:e de refr_!­

gerador dom~s1:tco y de compresor doméHl:lco ya que Berta ignorar a uno o al-

ot.ro puesto que amboa han evolucion11do el correr del t.1empo de acuerdo-

a las necesidades de la sociedad. 

s 
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1.1. Hi•torla de lo• compreo•orea. 

Lo• prlmero» compre-sores se dertv~ron ~"' los modelos de las m~qulna•-

de combust16n interna. su ut1llzac.:16n fue mu;.• variada y h.a111ta la fecha lo -

aou. pués ~•tán en ln pertvC•L ... _ .. ,¡, dr pozoa pet.rolen:.ia e hldraúll.:.oa, el-

La cetrtgeca..:tGn He .;onu.:c d._•f'd•~ 1.1 nntl~uedud, par.t m11ntencr frío.a sus al..!_ 

•entos los hombres anttgu~s luh coloc.:ub~n en el ht~lu, l.1 r~rma de obtener-

el hlelo en r~•• •pu~a fue solamente de lu~ nevados vol..:anes, de lus helados 

rfoa. 0 lagos, lagunas y mares en épuca. de lnvternu y lu lban transport:andu- -

primero por tierra y dcspu~s por mar en tHlt"Co!i. .:-s¡..ectaJ"'sy lo guardaren ..!t.•nt:ro 

de cuartos especlalrs paca despu~ft utilizarlo en el verano. 

Para cuando el hombre l<..lgr6 produclr hlelo nrtlflclalmente utlllzó cumpr~-

•ure• de t:lpo vrrtlcnl y de una et:4pu, el retrlgerantfl' usnc1o por e11tos antiguos -

Co•presores fue el a•ontaco. no sopurtabnn velocidades y presiones altas y -

eran de gran t:nmano. hasta ln fech;1 el u111un!;i.t.:o ~ ... f>f~ue us.ondo. cuando hay-

fuga1Y en el sl6tema de relrigerac16n el amon!aco contamina n ¡os alimentos,-

el avance en el diserto de las v6lvulas de ddm1st6n y escape y sellos el-

clgüfl'nnl del compresur trnju como conset.:uencta un notable lncre=ento la -

veluctdad de r:-<..lt<1cl6n, l:~.'duc ..... l6n de su tnmnnu y con ello uno mayor putencla,-

por otra parte nGn en los compresoreR modernos que el amoniaco como a -

gente refrigerante, su6 partes que estlin o•n cuntucto con el deben de hacerse-

de acero para que r1u reucclonen qulmlcnmente. Con el uso de los refrigerantes 

modernos de hidrocarburos halogenados se 11lcnnz& u11 notable desarrollo en el 

dlaeno de loa c..:ompreaores pura la rtd r lgcr111..: lC.11 y con el empleo de me tules no 



ferro•o• q~• aon túria facllaa de maquinar que loa !erroaoa y menos 

poaterlora~nt• con la apnrlcl6n del ga• dlclocodlfluoto:~tano •u de•orrollu 

mil• ampliamente el tefrlg,eradur doSR~atlco ~cumpi-~aocJ '.!" ..:un ellu npnreclÚ -

nombclll dr fre6o 12 _, refrl.:,erante 12. 

latlnamente fue de~upareclendu el compreaor ftCclonado por bandds, los pr~ -

ducLorea de heladu~. ~nfrt .. dute:s de ngua y de bebldita fuecon 10111 que poat..!!,.-

rlormente ut.lllzacon el compcesor herm~t.lcu. 

1.2. Claalfh:a..:::!!.n de los comprcaorea. 

El compresor ea el dlapoaltlvo prlnclpal en la cefclgerac16n mec6nlc~ 

ya que el t.rabajo desarrollado por él depende la capacidad de mover el ga•-

formado en el evaporador, en otras palabrae, ea la habllldad de cefrlgerar. 

Los compreaores se cl•slf lean en: 

l. Comprasoces de desplazamlento puslt.lvo 

a). ceclp.:-ocant.e:i;. o alternatlvo111: a. abierto, b. heC"'G~tlco. 

b). compre•ore• rotatorios: a. de plat6n rodante, b. de 16bulo•. c. de -

e). comp~e$~r de tornillo helicoidal. 

2. Compceso.:-ee cln~t1cos o centrtfugos. 

a). abierto. 

b). herm6tlco. 

1.3. Relatoría de la te•i•. 

1 El avance contlouo de la humanidad ha 11evado consigo un importante -

\ 
¡ 
! 



• 
de•arrollo en la clencla y l• lngenlerla. e•te ea el ca•o concreto aubre la 

refrlgernc16n. actual•ente exiate un hogar que t:engn refrlgecador-

do•latlco. e•tu aln cont•r las apllcqclo••e• que existen en la lnduatria, ca 

la refrlgerllc16n út 11 en: el •lmacenamlento y con1u~rv1u; lC.n de lo• 11l l111entos, 

aire acondlclonadu. lndu~trid del papel, curtido de pleleu, elaborncl6n de-

.loa all•ento11, en la lnduat1 la de la ele.;::tc.Snlc.tt., et,;. f:•te trabajo &e des.!!. 

rrulla de la algulente (or•u: 

En el C.i1p!tulu l. ae d11 el cunceptu de compreaor y au claalflcac16n y su u•u­

la lnduatt"ia. Por lo que se ceflll!'re a el Cap!tuJu 2., ae muestra un eat~ 

gulr adelanta cun el e~tudlo de 

Capítulo trea ae aeleclunan loa coaponencea edecuadua de que est.6 construido 

un refcigerador do•l:•t.lcu. que nuet•t.co caau particular •Ólo •e t.o- co•o el. 

Banco de Pruebas de Compre&or Oom6•t.lco y ae hace e•ta aclarac16n paca que-

no exiat.a confuslGn al nombrar.lo de u otra forma • .loa co•ponent.ea aon;-

co•preaor. condenaador. d tapoa l tlvo de expana16n (tubo capl.lar) y ev•poradoc 

adem6a, controle» de tem¡.u:~ratura y prea16n. secador de hua:iedad del gas re fr.!.. 

gecante, gaa refrlgerRnt.e, etc. En el CA.p!t.ulo cuatro se hacen loa dlagc-aau11s 

t.•rmlco y meclinlco del banco di!' pruebas que el primee-o constate en el c.Alculo 

t.Er•lco de un refrigerador. lo 111ec6nlco solamente se hace menc16n de au 

acmaz6n ain tomar en cuenta el diseno mec~nlco. El algulent.e copCtulo que -

el cinco realiza la pruebu en el compresor de pruebas que exlat.e en -

el Laboratorio de Termofluldoa (LIME) de la F. E. S. - Cuaut.lt.llm (Campo 4). 

El Capítulo aeta trata de la caractec-lzaci6n del banco de pc-uebaa, que tan­

eficlente y econ6mf.co ea un compresor ·dom•atlco~ esto en func16n de la energla 

de entc-ada (el6ctr1ca) o potencia con los potencina con&ua::iidas por el coa::i -

pre•oc- y por Últlmo las conclualonea y la blbliograf{a. 



e A p T u L o 2 

e o N e E p T o s G E N E R A L E S 

Para ••te e•t.udio ae definirán alguna• propiedadea fundamentalea de la 

ffalc• y 1•• caracter{attcaa de un co•presor alternativo. 

2.1. Hedlcl6n de preal6n y t.e•peri11tura. 

a). Proal6n. La praal6n e• la fuerza que ejercen l•• mo16culas de un gaa 

l•• paredea del recipiente que lo contiene, la preal6n es 

preel6n - fuerza/drea '· 
La prea16n atmoaff!rlca ae atde con el bar6metro y la pres16n a•• -

•lde con un •an6met.ro, para prealonea que eat.An de cero a una at.•6afera -

ae alden con un man6metro diferencial y para proalon~s aayorea con un man6m..!, 

tro de Bourdon. las unldadea para prea16n que m6a paacal. bar. 

atm6afera, kg/cm2 • lb/putg2 • lllm de mercurio (Hg). columna de agua. etc. La.­

• prea16n abaolu1ta ea igual a la auma de la preai6n altmoaf~rica y la preai6n-

aanom~trJca. ea1to ea (Pa1tmosférfca - Pbaro•Etrfca) 

p .. p + p 2. 
a at: - m 

b). Temperatura. La t:einperat:ura ltainbién un par6met:ro de mucha 1aiport:anc1a 

y la te•peratura el grado de calor que posee un cuerpo determinado. en 

partJcular. sJ a gas ae le aumlnlst:ra calor entonces aumenta au temp~ 

ra tura y se expande. 

La medJc16n de la temperatura efecttfa generalmente con un tubo cap llar 

* ae refiere a la auma algebraica de laa presiones. Pm puede ser nega1tiva • 

.. 
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que ••t:A lleno de Hg u otro lfquldo y se usa P•ra tcunperaturaa d• cero • 150 

•e y para mayores de 150 •e ae regl•tran con un t:erm6met:ro bfmet611co. hay 

doa •l•temaa para la medlc16n de Ja temperatura estos son: 

1. Sistema Inglés. 

- es..:ala relativa o Parenhelt. t"'FJ; - e•cala 11baoluta o Ranklne ( 0 R). 

2. Siste•a Internlllclonal. 

- escula relativa o Celalus ( "'C) ¡ - escala absoluta o Kelvin (•te). 

Las relacJonea que existen cnt:re eatoa dos alateaaas son pera el Slateaa 

Inglés nbsolutu es 

ºR - 459.7 + .. F J. 

y Ja del Sistema [nternacionnl 

ºK • 273.2 + •e 4. 

la relac16n que hay ent.re estos si.ate••• de sus escalas relativas y absolutas 

·e - +c·F - 32> s . 

.. 
2.2. Entalpfa y entropta. 

El gran avance sobre el conoctmtent.o que ha tenido la humanidad ha e.!_ 

tado .. rcedo por loa eatudioa que hicieron lo• científicos en 1840. que ae -

enumeran de la •iguient.e tnan•!ra: 

1. El. trabajo y el calor aon forma• de una clae1flcaci6n mayor llamada energla 
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2. Una form• de energfa puede t:ranaforq:iar•e en otra forma de energla. 

d• lo• ccea poat.uladoa anterlorell al'! obaerva que la primera ley de la ter•.!?_-

dlnAmic• e~ la conaervact6n dr la energta,que no puede crenrae ni dest.rutrae 

y se convierte de una forma forma de energ1n. 

Loa ciuablos de eneri:tf.1 r1ue ocurrrn dentro di" 1011 lt111lt.es que eacAn bl~n def.!. 

nidos ae conoce como aiacea. y lo que eatA fuera de eat.oa ltmit.ea del sistema 

l~ llama al.rededorea. t.a ecuac l6n gencr-al de ln I • ley de la termodtn6mlca 

de alat.e•a 

AE - q 7. 

donde 

AE • f.ncremenco de energta interna, BTU 6 J.>ule. 

Ef • E 1 • energla interna final y ener~la interna lnlctal, BTU o Joule. 

q • calor, en BTU o Joule. 

- trabajo, BTU o Joule. 

la primera l.ey el calor y el. trabajo pueden tener atgnoa poaictvoa. pueden 

tener ta•blEn algno neg•clvo depende de aueatre el a tace._, ea to e• 

+ para el calor al el a!ateaa abaorbe calor (+ q). 

- para el calor ai el aiatem• deaprende calor <- q). 

+ paC'a el tC'abajo al el aiatema realiza CC'abajo (+ w). 

- para el trabajo .sl el alate1111.a ae ha realizado trabajo sobre 61 (- w). 

La encalpta (H) por defin1c16n ea 

H - E + PV 8. 

y el calor a preat6n constante qp - 4H y ea también conocido como el calor-



ab•orbido a pre•16n conatante, por la ec. de lo•&•••• perf"ecto•, H ea 

AH • 4E + .ónRT ea. 

~H - AJ!. -+ _:,RT Sb. 

la entalpfa de una 111ezcla lf~uido - vapor eat.A dada por la •tgulent.e 

9. 

donde 

P - preai6n. kg/..:a:i
2 6 lb/pulJ.:

2 
(absoluta) 6 Pt1. 

V • volu•en, in
3 

6 ple
3 

• ma•a. kg 6 lb. 

R • conat.l!llnle universal de 1011 guse.s, kJ/(kg ºK) o (pie - lb)/(lb "'R). 

T • t.emperaturd, .. K o ºR (absoluta). 

A.n • tncce111ento de moles. 

h • ent:alpla; hf - entaJpfn de ltqutdo saturado; h
8 

- entalpl4 de gaa aat..!:!.­

rado, BTU/lb 6 Joule/kg. 

• fracc16n .IQOJar en la mezcl11 de doa fases, aditnensional <calidad). 

A cont1nuac16n se muestran algunas equlvalericlas de trabajo y C'!lor. 

1 kcal - 1000 cal • 4186 joule; 1 BTL' • 252 cal • 777.9 ple - lb. 

Por otra parte la segunda ley de la termodinámica establece que: a un cambio 

expontaneo de energfa eat.6 t.amblén acompat'\ado pur un cainbfo de ent.ropta y ea 

propiedad ext.ensiva de la materla. por dc(inlcl6n Jn entropfa es 

10. 

de la Cig.2.1. ae tiene que 

12 



y .ASaJr - - .AH/T 

•U•t.ituyendo la• doa ecuaclone• anterlore• en la ec. JO. se tlen• que 

T,&S l.Ot - T¿S -AH 

frontera 
o l'lmlte 

al r:-ededores 

Flg. 2.1. Slst.e- t.er•odlnA•lco. 

la encropta para 1Jna •ezcl.a ttquldo - v.spor eatA dada por la ecuac16n 

s-c1-x)Sf 

donde 

Jl. 

lla. 

llStotº AS818 t.• Y 6S8 lr - al tncre•ento de la entropfa total. del •late- y 

loa alrededorea en BTU/"R 6 J/ºK. 

S 0 Sf y S
8 

aon laa entroptaa de la mezcla. del liquido y 1• del &••· en 

BTU/(lb •R) 6 J/(kg •K). 

fracc16n molar. adtaenslonal (calidad). 

T - temperatura abaol.uta. en ºR 6 ºK. 

2.3. Dtagraaa preat6n-enta.lpla de un gaa refrlgeranC.e. 

Laa t.ablaa termodtn.Amicaa del vapor refrigerante como l.a de loa gaaea 



•• 
encuent:ran roprl!aC!'nt:adaa en t:ablaa y grÁflcaa (véaae l•• tablaa y gr-Aficaa-

al final de este t:rabajo) para cada refrtgerant:e. loa r-efrlger-ant:es que ~•• 

usan en esta rama de lil t:ermodlnAmlca (re(rlg•r•c16n) son el amontaco y-

los gasea r-efrlgerantes conocidos como Rll. R12. etc. y para compresorea -

dom6atlcos el refrlger~1nte que ~~• el Rl2, 

El uao d~ laa grAflcos pura el c6lculo de 

proyectlsta dhorr~ tJempo y J1nero. aegQn obaerva ln !tg. 2.2. que en 

las .1bsc1sa» eat6 representAdn lq entalpta y la• ordenadas por la presión, 

p 

h 

a). Zonas de eatud to. b}. Parámetros principales. 

Fig. 2.2. Diagrama de presl6n - entalpta de un gas refrigerante. 

laa y par.lmetros de acuerdo a la Flg. 2.2. son: 

a). de estudio. 

l. Zona de t.ranstc16n liquido - vapor. En esta zona las lineas a temp..!!. -

rat.ura constante son paralelas a laa de la ent:alpta y coinciden con-

1•• de pres16n de saturac16n constante. 

2. Zona de l tquido saturado. Aqut hay unas l ineaa que suben verticalmente 



sobre la ltnea de lfquldo •aturado. 

3. Zona de vapor saturado. En eata zona exl•ten unaa ltnea~ que baj~n -

lentamente hacia la derecha y luego caen vertlcalea en la• abeclaas. 

b). Parámetros prlnclpale•. 

l. Lineas de volumen espectflco (v). Son lfneaa que •e elevan a la dere 

cha de la linea de vapor saturado. 

2. Lineas de entropta constante. Esta• lineas tambl~n ae elevan hacia -

la derecha de la linea de vapor saturado. 

J. Lineas de calldad conatante. Cuanto a eata• llneaa •olamente estAn -

en la zona de translcl6n. para fines pr.Actlcoa valen cero sobre la -

ltnea de liquido saturado y 100% en la linea de vapor saturado. 

4. Lineas de te•peratura constante. Estas son paralelas en la de -

tranalcl6n a J.a entalpta y auben llgera•ente en la zona de vapor aat. 

p 

evaporador 

cond naador 

a. Equipo de refrlgerac16n. 

Flg. 2.3. Ciclo normal de refrlgerac16n aecAnlca y dlagra•a de prea16n 
entalpta. 

De acuerdo a la Plg. 2.3.b. el clclo de refrlgerac16n ea: 

a). proceao de 1 - 2. Coapreal6n laoentr6plca (trabajo realizado por el - -

coapreaor). 

b). proceso de 2 - 3. Condenaac16n a prea16n constante (por el condensador-

el gaa refrigerante pasa a eatado J.lquido). 



e). proce•o de 3 - 4. Expanat6n • entalpta constante tvAlvula de exp•n•i6n). 

d). proceso d'"° 4 - l. EvaporncJ6n a pz:-ea!6n constante fev11poradorl. 

tlatcoa lla.11:1ado• cambfo de e-stado. e"tos 

16 

t • .Evaporiu:f6n. El liquido rt:l'fr-lgerontc ¡:;:nmLt.1 a f'llt11<:1o R1tseoso (vapOC') por 

el calor que ab~orbe del m~dto ,1mhJ~nl•!-

11. ConJ'ensac16n. El v1tpor. refrlger,1ntc .o;.c con:1•·nsél •·•-•:Jlendo culor 111 rnf!'dlo 

En seguida se 1:1encionnn cada uno df!' 1011 procrsos de la f"t"f"rlgeracJ6n por el 

1:1etodo de co111preo 16n que tambi•Ú1 como el t.:lclu rnversu d~ c ... rnot-

(reversible) de refrlgeract6n ideal. de Ja sfgufcnt:e maner.1; 

- Co111pl"eaf6n. El vapor entra en el co111prel'llor .11 baJ.111 presión 

una elevacl6n de presión y te111peraturo. 

donde sufre-

- Condensación. En el condens•doc-, el vapor que proviene del co1111pcesor ca~-

bfa a estado liquido y este calllbln ~e efcctua a presJ6n con.!.-

t:ant:e, el afst:~rna de expans16n fa.rorece a la condensac;16n. 

- Expansión. Aqul el lfquldo e3 expandido por Ja v~lvula de expans16n o el 

tubo captlac dent.r-o del evaporador. baja la pres t6n del refr..!_­

rant.e llqufdo que e.st.lii dentr-o del condt-•nsador a entalpla cte. 

- Evaporact6n. El refrigerante lfqufdo que sale del dlsposltivo de exp<lnsión 

al absorber el c::aloc y por la baja pcesf6n del evaporador la-

ebullic16n se realiza e lnlcla la cvaporact6n. te.!!!_ 

pecatura.. la evaporación c::ont:tnúa por el aJre caliente que Jo 

envuelve por fuera al evaporador • el vapor form~do est:lli l'I 

vez aJendo succiona.do poc el co1111pcesoc mant:enlendo de este 1110 

do uaa baja pres16n dentco del evaporador. 
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2. 4. Compresore•, generalldadea. 

Aqut solamente ae trota del estudlo de los compresores. cuya tunc16n-

proporcionar preai6n R los ~aa~a. unlcamente d~ loa compreaoreK de despl~ 

zamlento positivo o reclprocantrs sln entr~r con loa -compresores- para el -

vncto tpres16n ~enor ~uc la ~tmo~f~rlcn'. ni d~ Juu com~r~sorea centrtfugos, 

mucho menos de ventllndor~5 u soplnntes. 

Las !une tones que deanrrul l.t el comprettor st .. tem.n de r-etrlgeracl6n rne-

cAnlca son dos que a c0ntl11uacl6n fiC dt·scrlben: 

porndor y que su presión y temperatura se conscrvc11 d~ntru de loe vnlures 

deseadoa de dlse~o del cvoporddor. 

2. Incrementa ln presl6n y temperatura del gas refrigerante (la descargo del 

evaporador la 1iUCcl6n del co1t1presor) parn qur rx1et.a transferencia de-

calor del refrJgerant~ al medio condensnnte en la etnpa de condPnsac16n.-

de gas pase a ltquldo. 

Los compresores ae clasifican por la siguiente 

A. Compre•orea alternativos o de pJst6n. 

Compresores de simple o doble efecto. 

l. Sin carter. horizontales y de compreaJ6n simple. 

2. Con carter abierto. verticales y de comprea16n simple o en escalones. 

b. Compresorea de simple efecto. 

1. De cart.er cerrado. verticales y de comprea16n a imple o en escalones. 

2. Hermético (motoco~preaor) de compresl6n simple. 

J. Hermético accesible (motocompreaor) de comprea16n simple. 



8. Compresores rotativos. 

b. centrt!u~os. 

2.~. C.:llract.er!sc!..:.:1» :ie.:.'!ini .. :as J~~ un .:ompre5or rec:¡..::.:....:.~ntt:. 

Las ¡:iar<::es :!l~C.í.n1.:.1!11 de :os compresores -1uc son Ut !.l!..;:ados en la r.!.-

fr1gerac!.6n ~ec.i~lc.::3 .j<,!' descr.b~n ·l con~tnuoc!.On v t.amo!.én se hace una breve 

descripción de !os cumpre5~res ::ot:at:lvo~. 

l. Compresores de des;;i:.:io:amlent.;¡ po!o1t:!vo. L.;¡s .:·:impresores je despl.sza111ienco 

posit:!vo se fabrican ero ?ot.._•n..:!JS :nuy ;ico:;ue:i.as qu"' ion ~e ! e ~e HP r:.:isc.:i :so 

toneladas de n~fr1~(!raci6n y Ge mnyor .:.:i.pacidad en !.nsta:a.;:1ones !.ndu.s-:::!.ales. 

f'lg. 2.4. Desplazamiento y pa~tes de un compresor alternat.1vo. 
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La• p•rt.e• •ecAalca• de un co•preaor de deepla&amtent.o poatttvo (plat6n) 

de la Flg. 2.4. y ae mueat.ra t.a•bl~n au deapla11:amlento o ciclo de operacl6n. 

Partea de un compreeor de de1:aplazamlento po•lttvo (ptat6n). 

l. Vapor caliente de la linea de succ16n {entra al compresor). 

2. vAlvula de •uccJ6n o de admlat6n. 

J. e 11 tndro. 

4. anillos del pistón. 

5. piat6n. 

6. cubezn del cillnd:ro. 

7. es pacto mu.-rto. 

B. punto muerto superior (Jfmitl' superior de Ja carrer.111. 

9. 

10. punto inferior (limite inferior de la carrera). 

11. Arbolo eje. 

12. vapor refrigerante comprimido hncla el condensador (aale del co•preaor). 

13. vAlvula de descargn. 

14. biela de conex16n. 

15. ctgilei\al. 

Ciclo de operact6n de un coinpreaor rectprocanic:e. 

El ciclo de opec-ac 16n de un compresor c-eclprocanic:e es cuando el plsc6n se ha 

desplazado hacia adelante y hacia at.rllis en movimiento alt.ernatlvo dentro del-

cLllndc-o. esto es. ha completado un ciclo. el ciclo de opec-ncl6n tiene dos -

t1poa de movl•1ento que son: 

J. Mov1m1ento de succl6n o admls16n. El movlmlent.o de adm1s16n e& el despl..!..­

zam1ent:o del plst:6n hacia abajo {descendente). se origina una área de baja 
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preai6n eotr• la parte aupertor del p1•t6n (vé••• la Flg. 2.4. aJ y del -

cabezal del c111ndro y la ltnea de aucc16o (des::arga del evaporador). eat:o 

hace q1,;.e el vapor calt.111nt:e ent.re en 111 cñmar~ ::el cilindl"o a pre•16n ba)a 

111.ant:•nte::.~o la vft.lvula de de~c:arga cerc-ada y at~erta la vft.lvula de adm1at.6n. 

__ ~ovt=t.en:~ de descarga. ~l movimiento de de~c~=~· e~ cuanrtu el p1st6n llt;!-

de&plaza !'l&Cla arriba (ascendente) ejerciendo .:-.a fuer;,.a aohrt;! el g1111. en 

a deaalo:'11r la cámara del c111ndro, pcr:nanec!.e:-.:!o corr-ro.d"" la vAlvula de la 

succt6n ~abierta la wAlvul• de descarga. v~ase la ttg. 2.4. b. 

Flg. 2.5. Coepresor alternativo vertical en l~nea herm6tico. 

(Cortesta Cope.land CorporatlonJ. 

Los co111presore5 pueden ser de l C. 16 c111ndro5 y 5e ~ncuentran el la5 f1gura• 

que ae muestran en ~egu1da (ver Fi&· 2.~. 2.b, 2.7 y 2.8). 

a). arreglo vertical. en linea, Fig. 2.5. 

b). arreglo tipo -'\'/'IJ'º• Flg. 2.6. 

e}. arreg1o tipo radial, Ftg. 2.7. 
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Lo• c.ompre•ores pueden ser fabricado• y encontrar•• en e:. mercado con el aio-

to~ y el tlpo de cart.er y como ya se deac:rlblo anteriormente son. 

a). Abiertos. En los compresores abiertos, el motor est.A fuera del compreso: 

y el eje que sale del compreaor es accionado por acoplamiento dlrec:to o-

~or bandas. en el campo ea !."t.e:llmente reparado. requiere de un buen pre!!_ 

•n estopas o sello en el eje y cuandQ trabaja en v~c:1o la humedad puede-

penetrar dentro del circuito de refrlr,erac:i6n naciendo que el hielo tape 

loa conducto~ y el C"efrlr;~rador no congele (véase la Fig. 2.8.). 

b . ::.errados. E.n los compresores e.torrares o hermft.ic:os no tienen su eje !uera 

del compresor. el motor que acciona al compresor est.~ dentro del 

o carcaza, no t1ece~1La sello. no e~L&n d!sponiLles en corrlenLe dlrecLe-

sl el moLor se quema solamenLe lo puede reparar el tabrlcante (cambiarse 

por un moLor nuevo). véase la Flg. 2.9. 

a. sealrradial o en -w-. b. en -v ... 

Ftg. 2.6. Arreglo de 1os pistones de un compresor reciprocante. 
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;?. Compre•ore• rot.At.orlo•. Loa compresores rot.at.orlo• 5e fabrican en capac.!,. 

d•dea de fracciones de caballos y presiones ale.as y también en pot.enctaa de 

alt..:> caballaje y preatones bajas. !'IU functonamlento se bas11 aobre el mov..!_- -

mtent.o circular, en refc1gerac:l6n lo!!i compresores IDA• utilizados son: 

ftg. =z.7. Compresor rectprocant:e radial. 

a). Compresor de plst.6n rodante. Las partes prlclpales de que se compone el-

compresor de p1st.6n rodante son (véase la fig. Z.10. ). 

l. partes m6vfleb. 

anillo de acero. 

b. leva exc~nt.r-tca. 

barra corred 1 za. 

2. pare.es fijas o eat.aclonartas, 

b. eje excEntrico. 

cilindro de acero. 

La deacrlpci6n del functooamlenco del compreaor rodante se muestra en la 
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crnnsmls16n poc- b11nd.a. b. tr~n,,_;:¡Js.l?n por 1copl~mf~nt~ d1c-ecr;:.. 

Flg. 2.S. Co~pc-esoc-es de t1po abl~C"to. 

a. ~ompre~or vertt~ai 

b. compresor horl::ontal 

Fig. 2.9. Compc-esores recipc-oc111ntes her-métlcos. 
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Flg. 2.11. el ciclo de co•prea16n del v•por re!riaerant.e •• describlr• a 

a partir de lo siguiente: 

(A). Entre el anillo y la pared del et linde-o se introduce el ,,-apor a baja 

presión :-·al inlsrno tiempo. en el lado up;.Jf!'sto del 11nil!o .1ecrece la-

/irbnl 

t~+1!:·:
1

~~\=S~\~f!j~.:SD 
L :xcEntrlca 

~ -"'"""º"º 

ºº'~'º' ~ •• ~ .. ~ º""'º 

Fig. Z.10. ?~t"":.es de un corn?resor" rotat:>c-lo de ;:d:¡t.:;:-, rodante. 

área aumentando la presión y temperntura del gas y. 

(B). En este puntu ""' r.1 t'O»!.ct6n lnt.ermedfa. cont!nd'a lntroduciendose -

m.As vapor a ba;a pres16n en una de las mitades y en la ot.:a a:1itad -

de la cámara. :-=..s f.:ases que est..-\n a pl""<';."S16n alca son e)(pul.sados y -

l.levado& hac !.'.I el condensador. 

(C). Al llegar punto. se ha dE>salojado casi en su ~utalidad el v.2. 

lumen del gas /<I comprimido a pre~16n y c.emperatura altas y una nueva 

carga de gas na iniciado su ene.rada en la cámara de!. compresor para 

compri~irse in1c1undo as! un ciclo más que alimentará de gas al con 

denaador y el gas cambie a l!quido. 
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b). Compreaor de J6bulo•. Tanto e] compr••Or de l6buloa como el ·compresor de 

paleta• dealizantea au funcionamiento ea muy a1milar al compreaorde pi.!_ 

t6n rodante 1vEaae las FJg. 2.J2 y Ftg. 2.JJ). 

e). Compresor helicoidal 5u uso es a nivel 1nduatr1al y en grandes !natal~ 

clones de aire •~ond1c1onadc. (vEaae Ja Pig. 2.14.J. 

d). Compresores ctnht!cos o cencrt!ugos. Este tipo de compresores utilizan -

la fuerza cc-ntrtfuga parn compr11111r el gas. La ad•iaJ6n en este tipo-

Fig. ~-ll. Fases de entrada y compres16n de un compresor rotatorio. 

de compresor se realiza por el eje y la descarga estA a velocidudea-

muy altas. el caudal de gas es descar-gado por el borde exterior del 1..!!,-

pulaor tal muestra en la Fig. 2.15. a. Lo• compresores pueden -

aer de dos. tres o más etapas co1110 se ilustra en la Fig. 2.1.s. b. CAai -

todo• los compr~sores de 

F1g. 2.12. Compreaor de 
16buloa. 

tipo 111anejan grendea volumene• de gaa. 

F1g. 2.13. Compresor de paletas 
deltzances. 



b. compre•or dr tornillo de 
arre,1otlo axf•l 

Ft.g. 2.14. Compre•ores de tornillo hel.tcoJdal. 

Compre•or axial de etapas 
mu.ltiplea, flujo simple. 

b. Compresor de etapas mult:.fp.lea. 

P'f p:. 2. 15. Algunos t. f. pos de compreaort!'a 
centrffugos o cf.néticoa. 
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Loa compre•ore• a:aecAnlco• en la r-e!rlgeraclOn •On utilizado• para r!!..­

loa v•pores ["e(rlgerantea que eat.An dentro del evaporadoC'. L• auccl6n 

del vapor refrigerante por medio del compresor, eleva la pre•l6n y tamblbn-

au temperatura para entregarlo al condensador lue~o el vapor ea condenaado-

por loa agentes condenaantes, estos agentes, los mAs comunes son el ag~a y-

el aire. Las magnitudes u caracteríatlcaw que uon tomadas en 

dlae~o y la aeleccl6n de u11 compresor son: 

l. Hagnlt:udelii o caracterfa;t.IClu1 eeo.At:rlc••· 

2. t'lagnltudes o caracter!stlcaa flecAntcaa. 

J. Hagnit.udea o Ca["aCteríatlcaa T6r.lcaa. 

4. Caracterl11tlcas Cualtt.at.lvaa. 

Las caracterf•tlcns anteriores se describen a cont.lnuac16n: 

para el 

l. Hagnltudea o carocter(sticas Geom~trlcas. Las carocterCstlcasGeométricaa 

para el diseno y para la aeleccl6n de un compresor que ae toman en cuenta a 

contlnuacl6n se enuncian. estas son: la cilindrada, el tamano del compreao~ 

el nCimero de cilindros, el dl.f.metro del cilindro, el diámetro del p1st6n. la 

carrera del plat6n, la velocidad de rotacl6n. el volumen barrido de gas en­

e! cilindro y el caudal mfislco del fluido. Las magnitudes que se descrlben-

laa mJis algnlflcatlvas y son: 

a). Cilindrada. ~a cilindrada de un compresor reclprocante es el volumen en 

el cilindro que se desplaza por el plst6n en su carrera de aaplracl6n -

un giro del cigilenal, la cilindrada se calcula por la ecuac16n 

12. 

donde 



z• 
C - cJ.l tndr•d•. c• 3 • 

O - dia"met.ro d•l cllJndro, 

L • carrera del pJst6n, rnm. 

N • nOmero de cilindro•. 

b). Volumen b•rrlJo. El volumen bac-rldo en un clllndro o on vario• clllndroa 

e• el volumen desalojndo por el p1at.6n o lo• ptat.one• y depende de la -

velocidad de rotac16n del •otoc. el volumen barrido var(o11 proporciona.!_ 

•ente de acuerdo a la velocidad de rotac16n del compresor, el volumen -

barrido aerA descrito por la ecuacl6n 

V -~LNN60Xl0 3 
• " e 

13. 

auatit.uyendo la ce. 12. en 111 ec. 1.3. se expresa el volumen barrido en -

la siguiente ccuacJ6n 

14. 

donde 

V
8 

• volu•en b..trrJdo, cm 3 /h 6 m 3 /h. 

Ne • velocidad rotacional del compresor. r.p.m. 

e). Caudal m4alco del fluido. El caudnl mAalco del fluido es la cantidad de 

ma.aa en kg por hora que pasa a travéa del compresor, para determinar el 

caudal mAaico que depende de las condiciones de funcionamiento del co!!.-

preaor, del volumen barrido, del volumen eapeclftco, del fluido refrl&..!_-

rante, de la temperatura de aaplrAc16n y de la prea16n de aaptrac16n. 

El caudal o flujo mAalco calculA por la ecuact6n 

•. - v 8 /v 15. 
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donde 

•. - c•udal o !lujo dalco. kg/h. 

v. - volumen b•rrldo. •'/h. 

- volumen eapectflco del fluido refrigerante, m3 tkg. 

2. H•gnltudes o c•racterf•tlcas MecAnlC••· Estas magnltude• provienen del -

funclona•lento del co~preaor y del examen del diagrama de funcionamiento de 

un compresor y 

a). la preat6n medl.111 lndlcadn, Pml" 

b). el traba jo indicado, w,. 
e). la pote ne la indicada, "·· 
d). la potencln efectiva o al freno. Wf. 

Para comprender correct1t•enr.e eatoa cuatro lnclaos ae e~amlna primero, el--

funclonamlento de un co•preaor, de acuerdo a la Flg. 2.16 •• aupontendo que-

el compc-eaor ea monocll Índrtco. 

CQWWW ------- -- ---- --- --- --

A _l1 ____ ----~--- - -C- ------º- -- -

(a) (b) (e) (d) Ce) 

Flg. 2.16. Diagrama mec4ntco de funclonamlento de un p1at6n. 

Punclonamtento de un Compresor.. aeg6n la Flg. 2.16. 

(a). El p1at6n en esta figura se encuentra en el punto muerto inferior. 

la cAmara llena de vapor que ha aldo aspirado del evaporador a preel6n 

y temperatura de aaplract6n. 

(b). Aqur el pist:.6n tntcla la carrera de compresl6n. las válvulas de escape 

o descarga y la de ad111isl6n permanecen cerradas. el volumen que eatA -
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en la cámara va d.l••inuycndo il medida que el p1a[6n asciende. cuando -

el pfst6n •lcdnzll poslcJ6n tul que In pres16n dentro del cJJtndro-

ae-a un poco IU."lyor que- la presión de cJescnc¡.; .. (l!Otlt sobreprt!s16n ne 

Ce). ~n este punto alcanza Ja sobrrpresl6n. la v~lvuJa de de5carga abre 

y los vnpores son ~·lCpuls~dos flac1a c.ol condensador. cont_Jnúa el p1.st6n -

(d). En esta poalc16n es donde el pJst6n h<'.1 alcanzado su punto muerto sup~-

rior o Jfmite de su carrern, es en '"ste punto en donde queda claro 

o eapac.lo libre que eat."i s.ltundu ln cabeza del pfst6n y el !onda 

del cJlfndro. este claro eatA lleno de vapor y el voJu~en que ocupa el 

(e.). Ahora en este punto el pistón fnfcla una carrera descendente. Ja vlij_ -

vula de deacarsa permanece sobre au asiento (cerradq.) y ld vAlvula de-

ad•1st6n estará cerrada y no se abrirá ha:ita que la pc-ea16n del vapor-

que había quedado en 1!!1 espncto 1111ul!!rt.o y que ahora eat.'li ent:re el ptat:6n 

y el plato de válvulas eea ligera•ent:e tn!ecior a la preat6n de la aa-

piract6n o succión. Y •e Jntcta un ciclo. 

El. espacio •Uert:o deacrit.o la figura Z.16. necesidad mecAnJca. es 

neceaario en el procC>ao de fabrlcact6n de loa compresores dejar unaa decimae 

de .. tltmet.ro ent:re la cabeza del p1at.6n en au punt.o muert.o superior y el- -

fondo del cilindro para el ajuste de las t:ol~ranctaa neceaariaa, prevenir -

el au•ent.o de laa dimenatonea por la dtlat:ac16n del material de las piezas-

•ovtmtento y para que el pistón no ae J111pacte al final de su carrera en-

coat:ra de la cabeza del cilindro. 

Otra herre•ient:a que ea necesaria el famoso Diagrama Indicado. que es el 

dfagra•• que ae muestra ea seguida. 
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•16n medla fndtc~dn. del trnbaJo JndJcado y de Ja potencfa fnd1~~da. puede-

traza la gr~ftcn dc--

laa varla.:toru.•s de la prt.-::if6n dc-1 fluido"'" funcl~n deo la poa1cl6n del pl~-

grama cerrado qu~ puPd~ trazar5eo con el ~p~rato llamado tndfcadoc de ~atto 

de otroa modernos Jparatoa slmll~c~~. p~ra pudPr deducir los ter~Jnoa de la 

potencJa tndlCdd~ y el crnbnjo lnJJc~do 

p 

e 

p• --

p• • pf - Po 

Ftg. 2. 17. Diagrama Indicado de un 
compresor alt:ernatJvo. 

Ftg. 2.18. A.rea de trabajo del 
diagraqaa 1nd1 cado. 

a). Prest6n aaedJa Jndfc;¡da. La pr~td6n media tndtceda también se conoce con-

el nombre de pres16n aaedfa efectiva y ea la preaJ6n que debe de estar -

el cilindro durante un giro d(>l cJgüettal (véa8e la Ffg. 2.19,J. 

La determJnacf6n de la pre~f6n media efect1va se cenll~n ~urtando de la 

Fig. 2.19., la longitud AC paro un na~ero de ~ectores de Igual longitud 

(por ejemplo de JO sectores) de tal manern qu~ formen trapecios curvfl_f 

neos a - b - e - d. iaifd fendo el valor rnedfo de P' de cnd11 uno de ellos. El 

valor PmJ aerA Ja medfa arltm~llca del total de estos valores. est.o es 



P • - _P"_1~+-P'~2~,~o---·-P'-'~º~ "'P", --n-

A 

Flg. 2.19. DlagrallUl para det.ermlnar la 
preal6n medla lndlcada. 

V 

16. 

ot.ra Cormo de cul.:ulor la preal6n medla efectiva e• por la ecuacl6n. 

donde 

P• • pre•l6n medla efectiva, bar. 

P • preal6n de cada segmento del diagrama lndlcado. bar. 

Ad - área del diagrama indicado. mm2 . 

Xi - carrera del diagrama tndtcado. mm. 

K• •constante del muelle tndlcador. b11r/mm. 

17. 
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b). Trabajo Indicado. El trabajo indicado w1 • es el t.robajo de laa fuezaa­

de preal6n. Parn mover el plat.6n y log["ar que el vapor pase de la presl6n 

P
0 

de aaptract6n a la prest6n Pk de descargA. Este es[uerzo repet.ldo a 

cada giro del clgüenal hace por la fuerza 1-·. la fuerza F se deaplazarA 

a una longitud igual a la carrera L del plst.6n, el trabajo indicado es 
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"'t - PL 18. 

co•o la fuerza F e• variable en t:oda Ja cnrrera de com¡u:e•l6n, por t.anto 

F debe de vencer a cnda lnst:ant.,. la tuer.zo ejt!rcldn por rl t luido comprJ. 

aldo que .actúa por •U pre•l6n lnstantd'nca P 108 sobr-e la 5uper!tc1e A del 

p1at6n, 

F' - P'A 19. 

donde P
108 

ln dlf•r.-ncta entre la prrst6n absolut.a deJ fluido y la -

prea16n P
0 

que eatA detrás del pistón est:o es 

p tna • P - P 0 20. 

ademAs sea la P' de acuerdo a la Fig 2.lZ.:por la ecuac16n 

dL • L2 - L l 22. 

de acuerdo a las ecuaciones ent:erlore• el trabajo indicado en Cor.a t1e 

dlferenclal ea 

dw1 • P'AdL 23. 

de acuerdo a la Flg. 2.J~ e lnt.egrando la ecunc16n 23. aleado Pm cona~ 

tance. el t:rabajo Indicado para un cilindro es 

"'t -ÍP'AdL - APmfdL - PmAL 24. 

el trabajo indicado para .. N .. clllndr-o& 

25. 



donde 

w1 - trabajo Indicado, kJ. 

Pk • presl6n de d•acorga. bar ab•oluto. 

Pln• • pre•16n ln•tantanea. bar abaolutc.. 

H - nCunero de cJ11ndro• 

A • ~r•a del ptst6n, mm. 

L - carrera del p1st6n, mm. 

Ot.ra manera de computar .-1 trabajo indicado ea utilizando la auper!icie 

ABCD del diagrama indicado d~ la Fig. i.1t~ sobre esta mtama figura 

poalble construir un rectAngulo JKUt, t.rnien'.!;, como base 111 longitud drl 

diagrama y una altura t11l que penatta eser~-: ~r 

Area ABCD • área JKL11 • w
1 

26. 

de la Ftg. 2.18 a.e observa que la longitud -"K es la preai6n media efe.E_­

tlva. Conociendo la base del rectángulo que es 

Jl1 - AC • KL 27. 

eata Igualdad de aegmentos permite determtcar n. JK para determinar muy-

CAcil•ente a el trabajo lndlcado dado por 1• ecuac16n 25. 

e). Potencia lnd !cada. 

SI un compresor que gira a Ne revoluciones por minuto, la potencl.a ind..!.. 

cada expreaada en kllo-Watt correapondleote par.11 un cilindro ser.I 

28. 

y para un compresor de H cilindro• la pot.eocla indicada aerA 
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"1 • p•:~Nc SXJ02 29. 

d) .. Pot.enci• al Freno. La Pot.enci• al freno ea la potencia a obtener •obre-

•l eje del compres.:>r (..:1su~r'lal) y ea n .. ceaarfa111ente aupertor a la pote!! 

l•• -
pieza• en •ovimtento dl!'l sistein11 biela - cJgüetiQl. ptaconea y en loa co-

jinetea de la !lecha del co~preaor. 

Co•o "t > v
1 

, ta potPncta 111 freno en kl./, ae calculo por la ecunct6n 

2PrN H 

wt - 1000~60 

donde 

wr - pocencia al !reno, klJ. 

H• • velocidad rotacional del 111otor eJ6ct.rico, R.P.H. 

Ne •velocidad rotacional del co•pre11or. R.P.H. 

l"I - •o•enco, t1 - Fd, N-m. 

F • la fuerza leida en Ja escala del d1nam6•etro, N. 

JO. 

d •la longitud del brazo de la palanca del dlna•6111et.ro (d • J60llUO), ••· 

3. caracterl'ettcas o ma¡i;¡:nftudea T•ra1fcaa • .En el!lte punto •e hace un llat.ado 

de c•ract.erlat.fcaa o magnft:udea t:6r.-fcaa y eata11 aon: 

a). Pot.encfa refrfgerant.e t.ot:al. 

J. Pot:encta refrtgerant.e por kg de fluJdo circulado en la tnst.alacJ6n. 

2. Pot.enc:.fq o producc:f6n ref r!gerante por me t. ro cCibJco de t"efrtgerant.e-

3. Pt"oducc16n refrJserante eapectftca Indicada. 

4. Producct6n refrigerante eapecfffc:a al freno. 

b). Potencia pal f t:r6pfc:a. 
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e) .. Potencia laot.•r•lca. 

d). Potencia 1aoent.r6plca ( l•ot.r6plca o adlab.ltlca). 

a). Potencia •16ct.rlca. ** 

a). Potencia refrlgerente total. Eat:a pot.encla es la primera car-act.ertat.lca 

t.6rmlca de un compresor y •• lA poten el• que ra .::a paz de desarrollar. 

Esta potencia est.A en !unc16n de las caractertattcas geométricas, del -

gast.o o flujo m.Aalco y de las caract.ertst.lcas f{slcaa del fluido refr.!.-

gerant.e tales co111u: teSllperatura de asplrac16n. t.ernperat.ura de condena~-

cl6n y temperatura de admlsl6n en la vAlvula de expans16n; y finalmente 

por el rendimiento volu11n6t.rlco del co•presor (det:er:alnado por el volumen-

real del co•preaor). 

La potencia refclgerance t.ot.al est.A cundlclonada por la ent.alpta de ev.!. 

poracl6n que ocurre a la tempieratura T
0 

que iea ln temperatura de evap2._­

raci6n de ltquldo, parte de esta entalpta de evaporacl6n se utiliza para 

enfriar al fluido refrigerante de la temperatura Tk de condenaacl6n para 

•lcanzar la temperatura de evapol"acl6n T
0

, este camblo de temperatura -

condiciona a buscar !luidos refrigerante& que tengan en eatado liquido 

calorea bajo• en comparación con la entalpta de evaporac16n. La potencla 

refrigerante total depende ta111bi6n del volumen aaplrado por el compresor 

y se calcula por la ecuacl6n 

h - (q - q ) 
WO - V A V d V 31. 

donde 

W
0 

- potencia refrigerante tot•l, kJ/h. 

V 8 - volumen aaplrado o gaato volumétrico, 111 3 /h. 
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hv • ent.•lpfa de •v•por•c16n del liquido r•frlg•rant:•. k.J/kg. 

qd • caloC' del J.fquldo refrta•r•nte en la ad•l•16n de la vAlvule de ·~­

pana16n • kJ /kg. 

qv •calor del liquido refr1gcrante n la teaperat:ura de evaporact6n. en 

kJ/kg • 

.. volumen e•p•clfl.:.o del v.11por refrigerante a•plrado •la ten:iperat:ura 

T
0 

de ada1a16n. m3 /kg. 

Otra• caract:erlatlcaa que •• expreaan en func16n de 1• pot.encla retel~ 

l. Potencia o producclon refrigerante por kg de fluido circulado en la-

1nat.alacl6n. A ••ta •• le conoce tambl~n coao producc16n re!rlgerant:e 

ea~clflca o aAalce y ae expreaa por 

Wre • "'o 18a 32-

2. Poteacla o producct6n refrigerante por • 3 •• calculada por la ec. 

.. 
rv 

3. Producc16n c-efrtgerant.e eapeclflca indicada ea 

4. Producc16n refriger•nte e•pecffic• •l freno (o efectiva). 

donde 

33 • 

34. 

3S. 



Wr• - por. o producct6n refrlger•nt• ••pectttc•. ICj/kg. 

is• - &••t.o •A•lco. kg/h 

"rv • produccl6n refrigerante por 111 3 kJ/cnJ. 

v. - volu•en ••picado por el pl•t6n o gaato voluml!trtco. •J/h. 

"et • producc16n refclgerante espe>ctflca indicada. kJ/k\,I. 

llef - producci6n cefctg•r•nte ••peclftc• al (ceno, KJ/k\,I. 

b). Potencia polltc6pli::a. 

Para continuar con el eatudlo de los 3 siguiente• lnctaoa e• necesario que-

auxilie de un diagrama preal6n volumen paca la co•preat6n de un ga• por-

la •iautente figura (Flg. 2.20). 

p 

2 

.,~: b ~ 1 ~XPANSION . . 
~ :coHPRESION . . 
• d • 

t.:.-- --- v...-;• 
:....-.v. 1 

V 

d - a • tiempo de asplract6n. 

a - b - tiempo de co•preal6n. 

b - e • tiempo de descarga . 

e -d .. expansl6n del aire dentro del 

cilindro. 

V e - volu•en del eapaclo •u•rto. 

V . - volu1Den barrido por el compr..!.. 

v, - volumen Inducido. 

l - vAlvula de deacacga. 

- v61vula de admlsl6n. 

Fig. 2.20. Oiagr••• preat6n - volumen para la compreai6n de 

ga• en el ala tema ctllndco - piet6n. 

En un compresor que gire a velocidades relat.tva•ente bajas (500 - 1999 r.p.ID) 

el proce•o ea polltr6plco, el. un compresor no eatA blén reCrlgerado, la l.!_-

nea que representa al proceso polltr6pico est.6 marcado en la Flg. 2.21., y-
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•• l• linea A1 A3 .ut argumento de un proceso polltr6p1co es 

36. 

donde -n- es el e~ponente polltr6plco y to•• loa valores de menos ln!lnito, 

y más lnfinlt.o, el trabajo e11t..6 repcesentado por el 6rea A
1

A
3
c

2
c 1 de la 

Fig. 2.2la.. o por el Jirea A 1 A
3

AzB 2 B 1 de la Flg. 2.2lb. y e• el que absor?:>e el 

compresor. [nielando con la clásica ecuac16n de los gases perfectos 

PV - mRT 37. 

le potencia pol1tr6plca en loa gasea ldealea o perfectos 

38. 

e). Pot.encta_taot.6rmlca. 

Durant.e l.a compreat6n que real.iza el plsc.6n. la caract.er'lat.tca ea una compr~ 

sl6n laot.6rmlca. est:o ea que la temperatura permanece constante, y se tiene 

dT - O JSI. 

La comprest6n laot.6rmlca puede conseguirse con un compresor lento. que tenga 

c•ml•• de agua aln lncruataciones y haciendo ctrcular por dtcha ca~t•• gran­

cantida·d· de agua. 

O. acuerdo • la Fig. 2.21b.. la cemperatura ae manttene conatante como se ve en 

la linea A
1

A
2 

que ea una par~bola equ114cera. 51 no hay perdidas internas.de 



•o 
calor. •l trabajo ••t.A d• •Cuerdo al 'r•a A 1 A2c 2 c 1 6 por el Are• A 1 A2 B2 B1 de 

lo Pta. 2.21a.y b. anállt.lcament• la potencia laot.Er•tca 

. 
~ 

o 

p 

c,1-~~~-.--r-..-.........--

a. Olaaracia P 

º• y 

40. 

b. Diagrama T - S. 

Fig. 2.21. Diagramas pc-eal6n (P) -volumen eapeclftco (v) y t.emperat.ura {TJ -
entropla \S) en la compreal6n de un gaa. 

d). Potencia lsocnt.r6plca (adlab.lt.Lca). 

En la comprest6n adlab.t.clca y reveC'slble se lleva a cabo cuando no existe en 

el slat.e•a t.rana!ecencla de calor nl p6rdldas lnt.ernaa (rozamiento o extra.!!.-

gulacl6n del gaa y fugas). para el compresor se tiene que 

dQ - o 41. 

la ecuac16o fundamental o caract.erlst.lca que describe a este proceso es 

42. 



•• 
1•• do• ecuaclon•• anterior•• (oca. 41.y 42) aon l•• condlclonea nec•••rl•• 

dlvldlendo y •ultlpllcando al miembro derecho de la ecuacl6n anterior por T 1 

coablnando la ecuacl6n 37. y al ecuacl6n 42. ae t. lene que 

(K- 1 )/K 

T2/Tl • (P2/Pl) 

43. 

44. 

adeaAa ae tiene la algulent.e ecuación que relaciona al exponente adlabAtico-

K, la con11t.ant.e unlvec-aa.l R y al calor espectflco (Cp) a preal6n conat.anta y 

por deflnlcl6n la algulente 

45. 

auat.ltuyendo laa ecuaclonea 44. y 45. en la ecuac16n 43. ae t. lene entone.ea que-

1-a potencia polit:.r6plca ea deacrlt.a por la ecuación 

K • p2 ~~ )

(K-1)/K 

W9 -~m8 RT1 r;- + 1 ) 46. 

da acuerdo a la Flg. 2.2la.y b-. la potencia que absorbe el coapreaor eat6 d~ 

da por la Area A 1 A4 c
2

c
1 

o la Area A
1

A4 A2 B
2

B
1

, el lnclC'emento de temperatura ea 

la linea A
1

A4• anállttca•ente •e explC'eaa polC' la atgulente ecuac16n 



(K - l)/IC 
T 2 - T 1 - T 1 CCP2 /P 1 ) - l) 47. 

e). Potencla el6ctrlca.•• 

La pot:encla elécr.rlco ea la por.ene la que t!!l motor toma de la red de auinlnlatro-

de la coapotHa de luz y fuerza y •• 

""e - por.encia en la armadura + potencla del campo magnét.lco 

"• - 220 ~0~¿ 48. 

La potencla el6ctrlca en este trabajo conaldera como potencia tfrmlca 

porque al blén hay una compatibllidad de unidades entre ella• no ea:ti def..!. 

nlda como t3l, al blén ae toma en cuentn ea por que provee de energta al al..!.. 

tema para realizar la prlit.lca del compresor. 

4. Caracterlsttcaa cualltatlcas (rendimientos o cftclenclaa). 

Laa caractertsr.lca cualltatlvaa de un compresor son las aiguientea: 

a). Eflclencia o rendimiento volumétrico ( "vt). 

b). Relact6n de co1apre!ll6n (re). 

e). Eflclencla o rendimiento meclinlco (nm). 

d). Eficlencla o rendimiento lsoentr6plco (n
8
). 

e). Eflclencla laotérmlca (nlaot). 

f). Eficiencia o rendtmlenco total (nt.). 

Se entiende por eflclencln(s) o rendl~tento(a) de un compresor a la relac16n-

de trabajo o potencia de un compre•or al que entrega en la salida como el que 



•• au•inlatrado • la entrada del co•preaor. A cont1nuact6n •• deacrlben loa-

eigutent•• lnclaoe: 

a). Rendiinlento voluiaEtrico. Se deflne eate rendlmlent.o como l.!1 masa o volumen 

real de ga• entregada por el compreaor y dlvldld• por lu volumen -

de ga• que el compresor bombearla •l aanejara un volumen de ga• igual al-

deapla2amlent.o de su plst.6n. 

Por el examen aobre la Ftg. 2.17. muestra la nec~sldad de mantener un ea-

pacto •uerto que ocasiona un retra~o en la aaplracl6n o admtsl6n 0 pués en 

el punto O donde empieza ln carrera 6t.il del pl~t.6n, el volumen real que-

aaplrado ae representa en la ltnea DA y por otrlll parte el voluiaen t.e~­

rlco eatA definido por la ltnea CA, el rendimiento te6rtco es 

- ~ - vu "vt CA -V- 4 9 • 

el volumen Gt 11 (Vu) y el volumen teórico (V). ea t.4n en J 
m • el rend talen tu 

volu•étrico depende de dos factorea y 

J. Pact.or mecAnlco. Eat.e factor es la importancia que tiene espacio-

muerto en relaci6n con la carrera del plat.6n, sl aumenta eapaclo-

haata c 1 co•o se observa en la Flg. 2.22. el rendimiento aerA -

GrAflca de lnfluecta del 

factor mecAnlco. 



menor y tendr6 una carrera maa corta e•to ea 

•l el ••pacto muerto dlamlnuye h••C.a c 2 

al vu 2 > Vu esto l•pllca que "vt2 ' n v< 

50. 

2. lnfluenc.la del !actor pc-eaoatAt1co. La lmport.anc.la del factor preaoat!, 

tlco cat.4 ene.re la c-elncl6n de las preslonea abaolut.as de deacarg• y-

•d•la16n. de acuerdo a lo Flg. 2.23. 

al Pk
3 

> Pk. y sl ae conaerva el •lamo ~•paclo muerto, ftdem.Aa al 

c
3 

> c .. entone.ea la curva de expanal6n ser6n loa los puntos c
3

o
3

, ya -

que o
3 

eatA a la derecha de D, el rendl•lento dla•lnuye aat 

vu3 < V eato l•pllca que nvt) < "vt 51. 

p 

Ct'Aflca de influencia 

del factor preaoo~Atlco. 

V 

.... -----Vu4______. --------v ___ ...., 



45 
•l la preat6n dl••1auy• •ntoncea cae en el punto c4 y 

•• puede observdr. en re•umen que. 

- ol el espacio iauerto ent.oncea el c-endlmlent.o volurn~trico dl.!. 

ainuye. 

- al aumenta la dilerencla entre presione• abaolutaa de descarga y·~-

1alal6n ent.onces el rendimiento volum(>trl<::o dlanalnuye. 

- se tiene que de acuerdo a lo anterior el rendimiento volumétrico va-

ria en sentido Inverso a lo relac16n de co~preal6n. 

otra ecuacl6n para el rendimiento es la del rendimiento te6rlco y es 

53. 

donde 

C • Vc/V
8 

ea la relacl6n entre el volumen del espacio muerto y el volumen 

desplazado o clllndrada (para el compresor de F.E.S. - Cuaut.ltlAn es 

C • l.045Xt01 ). 

re la relac16n de compreat&n. y amboa son odlmenslonalea. 

por otra parte el rendimiento rea.l de un compresor se da. por .la ecuaci6n 

donde 

aire descargado 
cilindrada 

2f Cw ~2 L:oc) 

54. 



•a • flujo •A•lco m•dldo en la pl•ca de orlflclo. kg/•eg. 

~ • • la denaldad del •lre o gas • P/(RT). kg/a3 • 

D - ea •l dlAmetro del pl•t.Ón. 

L • carrera del plat6n. ••· 

el flujo m&alco se calcula por la stgulPnte ecuacl6n 

... 
donde 

l>P - calda de pre•l6n en lo placa de orlflclo. 1r1m de agua. 

P
3 

- preal6n de11pués de la placn de orlflclo. bar ab•oluto. 

•• 

55. 

- Q.0981 X ló"JPj + P
0 

56. 

Pj - p['eSlbn leida en el man6inetro. mm de agun. 

P
0 

• preal6n baro1t1étrlc.rt local (para Cu.!!iut.lt:lA.n - 585 mm Hg). 

T
3 

• te.apee-atura absolutl!I • Tj • ~73. "K. 

T:i .. temperatura letda en el term6111etro, "'C. 

b). RelacL6n de compresl6n. En el tnc1eo o. del rendl111tent.o volum~tclco 

ha estado ut.lll;,o:ando la relacl6n dol'! compresl6n sln definirla y es: 

La relacl6n de compresl6n es relnc16n de lns pret1lonet1 absoluta• de-

descarga y adinlsl6n. y es 

rel11ci6n de compres l6n -
preel6n absoluta de descarga 
preal6n absoluta de admlsi6n - r e 

57. 

e). Rend lmlent.o mecán l ca. Se l lnmo rend t m l l.'nt.o mectin leo ( n"') de un compresor -

al valor de lo relacl6n entre la potencia lndlcada y la potencia al fr~ 

-~-
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no o pot.•ncl• •f•ct.lva d• la mAquln• qu• •u•ve •l compreaor (•ot.or el6E_. 

t.rlco. •Ot.or de combuat.16n interno. turblna. et.e.). la eflclencla e r~!!. 

dlalento mecAnlco •• determina por 

>s. 

d). Rendl•lent.o laoentr6plco. E•t.e rendimiento •e define por 1• relacl6n 

e). Rendimiento laot.Armlco. Este rendimiento ae define por la relacl6n 

60. 

f). Rendlmlent.o total. Eat.e rendlmlent.o eat.A dado por la algulente ecuac16n 

61. 

Se utilizan loa mot.ocompreaorea en la refrlgeE."acl6n debido a lea ventaja• -

que aueat.ran sobre loa deaAa compresores y eataa 

- ae all•ent.a con corriente eléctrica alt.erna. 

- usan loa fluldow cloroflouradoa (freonea) au ciclo de refrlgeracl6n. 

- aon herm~tlcoa y fAcllea de transportar. 

- tranaformaci6n del movimiento rotativo a alt.ernat.ivo por el sistema biela-

manivela corredera por: 

a). sistema clAaico de eje excfnt.rlco biela - pi•t6n. 

b). sistema no ext.endldo. eje corredera - plst6n. 
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C..:H.lTERlOS l-•ARA L.A SE:..ECC..lür. DE t:..:..t..:.Pú 

).1. lntroducc16n. El condensador e~ utlll¿ado en la retr1gerac16n par• la 

di•lpac16n de cnlor. esto es, el calor e~traldo del evaporador y el ~aloe-

an.ad Ido la etapa de comprcs16n. eb rl~~tr, c1 vnror recalentado a alta -

pre•16n procedente del compr-eaoc. est.11" 1ncre11:1cnt;:, Je eneC"gta del C"efrlg~ -

cante es ext.raldo en el cundena.:iidor por un (luldo c)(tPrno l•ll',Ua o aire). 

El r~frlgcrante sale del comµresor con elev~c16n J~ tempernturn y presión-

nuevamente es ut.ll 11!ado cuando hft snltdo ltquldo del condens11dor. el cnlor 

es re•ovldo en la condensac 16n por el med lo condensante, los f luldoe conde.!!. 

•antes deben ser dlsponlblrs, econ6mlcos y abundantes estos aon el agua y-

el alre. Eat.o~ !luidos ~on loa ut.lllzados para disipar el calor del vapor-

refrigerante y tranafor•arlo a su el!lt.ado ltquldo. 

En Particular. paru. un compresor d!f" refrigerador domEsttco, el refrtgeranlte 

condensado por alre y ln condenaac16n est.~ 5Ujeta ~l flujo de aire que-

circula a través de los serpentines del conden.sadvr. poC" clr.;:ulaci6n deª.!.. 

re por gravedad o natural. Otros equipos de refrlgeracl6n ut.lltzan para la 

condenl!lac16n vent t ladorea para extraer gC"nnde11 volumenes de ulre de loto t~ 

boa del condensador, la extraccl6n puede ser fors.ada o Inducida. La temper~ 

tura del medio condensante (agua o alre)debe ser menor a la del vapor re -

frlger-ant.e que eatJi dentr-o del condensador. 

J.2. Selecct6n del condensador. 

Loa condensadores se ctaslflcan de acuerdo a la tranafer-encla de ca-

1or- al medio condenaant.e • ... 
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l. Condena•dorea enfriado• por •gua. Eato• condenaedorea ae claalflcan de -

1• algulente manera: 

a). Condenaadorea de aerpentfn y cubierta. Eate tlp: de condenaadorea ae ut~ 

lizan en t.amanos pcquenoe. haat• de 10 toneladas de cefr1gercl6n. alrven 

de IC'eceptor de liquido, por lado del aerpe.-nttn .::lrcual agua y por- la cu-

blerta circula el refrlger•nte, ver la Flg. 3. l _ 

o.J•·•·<.1 ... '1.;-
'---;:_.-,._;;~ 

Flg. 3.1. Condena111dor de Serpent.tn y cubierta. 

b). Condenaadorea de tubo en tubo. Los condeeadorea de este tipo •• for .. n -

de uno o mAs tubos dentro de un tubo el cwal ese.A lleno de refrigerante, 

v~aae la Flg. 3.2 •• el agua eat.A a contr~corrl~nte delga• re!rlgec~nte. ----~I ·---

~~~---~~~~~Vi--;~ 
~ ---.... ;..-> 

~ ----
Flg. 3. 2. Condensador de Tubo en Tubo. 

e). Condensadores de cubierta y tubo. Loa condensadores de cubierta y tubo -
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aon de c•bezal•• cemov1ble• para la ll111pleza de aarro en lo• tubo•,•• f.!!,. 

brlcan con tubo• aletadoa para lograr una mayor tran•ferencla de caloc. 

véaae la Fig. J.J. 

1 \ .( ~' 
,_Entrada de 

agua 

refC"lgerante 

l'tg. J.J. Condensador de Cub~ert.n y tubo. 

que ~ lrve pn["a la conde,!!. 

aaci6n puede t.lC"arae o biEn reclrcul11C"11e, después enfri~r esta agua en la -

torre de enfriamiento, y es nuevam~nte utilizada para la condenaaci6n del -

gaa refrigerante. En estos condensadores se tiene que 

de suclednd debido a ln dureza, los inlnera.le!I que contiene 

cuenta un fa~ . 
su•pena t6n 

prectpltadoa y adhieren a lP pared de los tubos reduciendo la secc16n, 

el flujo de agua y la t.ransfer~ncln de c1tlor. 

2. Condensadores enfrlndos por aire. En eat:e cipo de cc..ndensadores. el atre 

el medio para condensar el vapor qye snlc del compresor slendo el CRlor -

dlslpado por el alre. Dentro de los refrigeradores que utlltzan el alre como 

medio condensant:e se tiene dos tipos y son: 

l. condensadores enfrlndos de t:lro natural (dlferencla de densldadell de aire). 

11. condensadores enfriados por tiro loducldo (utilizan un ·1entllador). 

3. Selección del condensador. Antes de entrar a seleccionar un condensador -

aerA necesario estudiar las zonas donde ocurre la transferencia de calor. 

La• zonas de eatud lo o func lonnmlento para la condensac 16n se mueatran en la 

• e1 •sua de allmentacl6n. 



'" Flg.J.4. y son; 

z
1

• En eat.a ~:.na lo• VApoC"es sobrecnlentedoa de refr!gerant.e •ufren unentC"l~ 

ml•nt.o po~ medio de agua o aire. y ae llama zona z 1 • 

z
2

• Eat.a zona ::. tnmada z
2 

o zona de condenaac16n ._.,,, por donde paaan lo• caaea 

o vapore5 .:;r,ue hnn pasado por la zon• z
1 

condensados pOC" agua o aire. 

z
3

• Zona de s~benfrlamlent.o, el liquido que sale de z
2 

ea subenfrlada poC" --

agua o atre. 

Transferencia de calor. b. Condenaact6n de gas u vnpoc a 
l1quldo. 

Plg. 3.4. Zonas de tranaferencla de calor. 

La tranamlal6n ti&r•lca para la condenaact6n ocurre por (ver Flg. 3.5.). 

a). lnt.erlor del tubo. !:n el punto D de la Ftg. ).5.o. el fluido C"efrlgerant.e 

t. lene una ve loe tdad V y una temperatura T. 

b). exterior del tubo. El medio condensant.e tlene velocidad Vf y t.e•perat.ura-

Tfº según la Flg. J.5. 

De acuerdo a los incl5os a y b ant.erlores la t.rans=1ai6n de calor ae realiza 

l. por convecci6n del fluido refrlgerant.e con la superficie interna del tubo. 

2. por conducclOn a trav~s de la pared met611ca del tubo. 

3. por conducclOn de las capas (metal. aceite. aarro y polvo). 

*l'TA: El sarro y el polvo malos conductores de calor y recomendable -

que siempre eaten limpias las superficie• de transferencia de calor y elegir 

adecuadamente el acelt::e y el separador de aceite. 



52 
Sea R la r•sistencia que •• opone al flujo d• calor, y r 1 la rea1•tencla de 

cada aater!al. entonces Res la suma de todas las resJstenc1aa r 1 . 

el coefic~ente glob4l de c.slor K el inverso de ~. la ecuac16n de t.ran~ -

1111s10n de .:•lot'" es ( a K se le conoce con:io coe( ic!ent• .. L' •. ~. 

K • ; / R - J / ( J /- .. • ! I A l + e;¡ I ¡\ 2 • e JI .( J • 1 ¡..,,¿! } • U 2. 

donde 

K • coet!ciente global tifr!t!lco(o dP. ..:alor .• k~'/·:::i-.-:• o 3TtJ/•h pie- F). 

- coef!::!ence de convecc16n del refrigen1nte. «-:1in2
1() o BTU/(h pte

2 
FJ. 

-( • c.::»ef1.:1e-nt.e Je conve.:c16n del !nl!dio condensant.e.;..:.o:ton 2 KJ o BTL°/(h pte 2 f'). 

e
1

, e
2

• eJ' •espesor d<!" plll'l!cula. .:11Ct!'ite y sarro (o ;.olv:J), ll o pie. 

'4.r":z· , 3 •coef. de conduc.t.1vidad<Jelrnater1nl,1t' .. · "ll KJoBrUl'.np1e
2

r·1pulgl, 

R • reststecu:ia t6nn1cJt del material. m 2 K/k¡,,: o :i. pi~· FJIBTU. 

e 

·1·-r· 
>e"'/ t --

Fluido ~;.) Fluido de 

refrigeran"',; ~ ;;ndenuc16n. 

·n·-.] .,,. vf 

Fluido Hedlo de 
refrigerante¡ ¡ condenaac16n . 

T Tf 

pel lcu la sarro 
de acelt.e ----

a - Pared a imple. b. Pared compuesta. 

Fig. 3.5. Transferencia de calor en una pared. 

el coeficteate global real de calor se det.erii:11na por exp~r1mencac16n. puede 

aer el calor a retirar del espacio en cueat.16n ser mayor que el frlo que se 

produce en el evaporador. el fluido absorbe calor durant.e la compresi6n por 

el. trabajo mec.tintco realizado por el compresor. la producci6n de refriger.!.-

c1.15n •• 



'-'k • wº + J6Joo "'t - wº • 860 "'r 

donde 

Wk • cantidad de calor a retirar del condensador. kcal/h. 

'"1
0 

• potencia o producción refctgerant .. tot81. kcal/h. 

"r •potencia mecAn1c.a o nJ. freno. k\.o'. 

J - equivalPnte t11ecAntco de calor - ~.1868{k\l- h/kcnl). 

1 kW-h- 860 kcal - 4.1868 J-s. 

53 

3. 

para podet: continuar se da una clnslficact6n de los condenaadorea de acuerdo 

calor: 

a). por el calor aenatble. 

l. por ctcculnct6n natural de aire. 

2. por c1rculact6n forzada de aire. 

J. de ngua. por tnmera16n de doble tubo a contracorrtenc.eo. 

'-· de agua por lnmers16n,. demultltubular a contracorriente.(hortzontal) 

b). por el cAloc l111tente. 

J. at111osf6rico,; multlt.ubulares vertlcalea. 

2. atmoeféctcos de lluvia. 

J. atmosféricos de lluvia a contracorriente. 

4. por evpporaci6n forznda o evaporativoa. 

Superficie de condensac16n. El coef1c1ente globnl de calot:' mue11tra la ca!!. -

tldad de calor que es transmitido por metro cuadrado de euperflcie entre 1a 

la diferencia de temperatura del fluido Tf. y la temperatura media del medio 

de condenaac16n en grados centtgradoa. la cantidad de calor aer6 

4. 

y e1 caloc Wk a retlrac del caudal del f1uldo refrigerante aer6 
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'· 
para el alre CP - 0.24 kcal/kg 0 el ga•to atA•lco del aire •er6 

at la denaldad del alre e• 1.295 kg/m3 , el gaato volum~trtco del aire aerA 

V
4

•\lk/(0.3ldT) 7. 

para el agua al Cp - 1 kcal/kg y la denatdad del agua e• lkgtm
3 

el gaat.o •.!. 

aleo y vo1'.1•ét:rlco del agua aerAn 

donde 

K - coeflclente global térmico. kcal/(m2 h •e). 

A • Area de tranaferencta de calor. m2 

T
9 

- t.empelC"aC.ura de salida, •c. 

Te - t.e•perat.ura ·1e entrada. ºC. 

ii8 Y ilaw • gaat.o mAatco del al re y del agua• kg/h. 

V8 y Vw • gaato volumétrico del aire y del agua, m3 /h. 

8. 

la diferencia de temperatura no ae puede t.omar como la media artt.méttca d.!!,-

btdo a que éat.a varia en forma 1ogar1t.mlca. de acuer-do a 1a Fig. J.6 •• la -

diferencia de temperatura en lo entrada ea 

9. 



l.a dlfer•a:l• de te•perotur• en la aal.lda y la temperatura media aon 

10. 11. 

l.• dlferencl• media de temperatura 

AT
9 

- AT
9 

- T) - Tmed 12. 

l• dlferencla medla logartt•lca de te•per•tura 

IJ • 

Flg .. 3.6. Dlferencla •edla logarit•lca de temperatura .. 

donde 

ATe - dlferencla de temperatura a la entrada. •c. 

AT• • diferencia de te•peratura a la aallda. ºC. 

ATmed • dlferencla •edla de temperatura. •c. 

T_.ed • teS1peratura med la. ºC. 

T
3 

- temperatura de condenaacl6n. •c. 

Te • temperatura de entrada del medlo condenaante. •c. 

T
8 

• temperatura de salid• del 111edlo condenaante, •c. 

t>MLT - dlferencla media logarit•lca de temperatur•. •c. 
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t. Selecct6n de cond•n••dor en!rl•do por agua. 

Una buenA aelecc16n del condenaador em cue11tn el caloC" gnnndo por-

el refrlR•r•nte en el evaporador y por el com~resor y por el 4anado en la -

~uberta, Loa datoa que mueatran loa fabrlcnnt:ea de compresores eat~n en la-

tabla TR - 11. al no ae tJ.,.ne a la •ano eataa t.ablas se procede lo atgutente: 

Para compreaorea nbtertoa y he["mftJcos en !a tabla J.1 '11e torna el calor de-

rechazo. la carga de calor del condensador se ..: ... lcula por 

carga condcnaador "'capacidad compresor JC; fact:or de rechazo calor 13a. 

t.em. temperatura de condenaante •y tempec-at:ura de condensante •y 
evap. 

"F 90 100 110 120 130 140 90 100 110 120 1 JO 140 
40 1.66 1.7.J 1 .:tO 2 .úu 

-30 1. 37 1.42 J .1.7 J. 57 J. 62 1 .68 1 .so 
-20 l. 33 J .37 l. 42 1. 47 1.49 J. SJ l. 58 l .65 
-10 1.28 1.32 1. 37 l. "42 1- 47 l. 42 1.46 1. 50 1. 57 1.64 

o 1.24 1 .28 1. 32 1. J7 1.41 l. lo 7 J. 36 J.40 1 ."44 1.50 1.56 1 .62 
05 J. JJ l. 37 1.41 1.46 J.52 l. 59 
10 J .21 1.24 l .28 1. 32 1.36 l..t.2 J. 31 1.34 l. 38 J .4] 1.49 1 - 55 
15 1 .28 1.32 l. 35 1.40 1.46 1.50 
20 l. 17 1.20 1.24 1. 28 1-32 1.37 1 .26 l. 29 1. 33 J. 37 1.43 1.49 
25 1.24 1.27 l. 31 J. 35 1.40 l _45 
30 1.14 1.17 l. 20 J. 24 1.27 l. 32 J. 22 1.25 l .28 l .32 J .37 1.42 
40 l .12 1- l 5 1. 17 1.20 t. 23 1.28 1.18 1.21 J. 24 1. 27 1. J 1 1 - 35 
50 1.09 J. 12 1. 14 1. 17 1.20 1.24 1.14 1 .1 7 l. 20 1- 23 1.26 1 .29 

• fuera de lo• limite• normales de la• aplicaclonea de compresores de 
paso aJ111ple. Cort.e•ta de Bohn Aluralnum and Brasa Company. 

b. compreaorea herra~tlcoa. 

Tabla. 3.1. Factores de rechazo de calor en loa compresores. 

el c6lculo de un condensador para un rango de condiciones operante• normales 

de comprea16n de un paso a imple 

carga del 
condensador. 

para compresor abierto 

para co•pre•or herm~tlco. Ja carga del condensador aerA 

14. 
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cars• del 
conden•ador. 

capac ldad del 
co•presor (BTU/h) 

• 34J 3 k \l 15-

la capacidad del condensador •e c•lcul• por conducct6n de calor ea 

Qc - AKCO"LT) 16-

donde 

Oc - capacidad del condensador. BTU/hr. 

A - 6rea auperflcial deJ condensador, ple cuadrado. 

K • coeficiente de tranaferencJa de calor total. BTU/(nr. pte 2 •y). 

DHLT • diferencia •edta logarft•1ca del refri~erante y el condenaante. ºF. 

El au•ento de temperatura del medio condenaante ea 

donde 

6T • Incremento de temperatura del medio condenaante. en el condensador, •y. 

Qc - calor rechazado en el condenaador. BTU/hr. 

•. • gaato de aire o agua en el condensador, lb/hr. 

Cp • calor eapeclf.lco de.l medio condenaan1te 0 1 para el agua y 0.24 BTU/lb -

para el aire. 

de la ec.. 17., es el gaat::o de agua ae puede expresar en galones por mtnuco. ast 

18. 

en ia aelecct6n de condenaadorea enfrfadoa con agua, laa eapectftcactonea -

•• •U•at::ran en la t.abla R - 15. laa t.emperat.uraa condenaant.ea aon de 102 y-
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105 •F, con Jncrement.o• de temperatura del agua d..- 20 y 10 ºF y el factor -

dQ Jncruatacl6n t!'S 0.0005. La velocidad del agua no debe di!' exceder de: 

menos de O.O~ p,pm. por t.1Jbo en flujo lnmlnar. 

b. no mAs de 8 ple/ser:-. \5.75 g¡.1111.• por tul><.) 1•n condensaduces SR!-·. AC!1f"~Srr· 

l. Toneladas totales. lJ1•to>rmlnar- 1.-.s ton<"l:1.1.-.s ..;urt"egtdas p."1r•t i.cr ws111d"a -

en Ja sclecct6n del co11der1~ndur nproplndu Je Jcuerdo u la ftg. 2. de la-

tabla R - l!>. El va.lar .:urre¡.!IJo se obr1C"ne multiplicando el fnct.or obt..!_ 

sanee por lna t.onelndaa rcalrs de retrlgerac16n. 

2. TcmperaturR ~n el evnporndur. Oetermlnnr ~1 de tempernt.ura del -

agua y loa gpm por t.011eladu, conociendo unu de estos factores el otro se 

obt:lene de la ftp,. 3. de R - J5, ut111:•r l."ts con'!'l•das corregidn!il para-

determln•r los gpm. requeridos. 

J. Temper11t.ura condcnsance. Aquf se det.ermlna la dlf~r~ncln de te~p~ratura-

entc-e la ceiap~racura condensan te y la cemperacura dr? entradd y :ial lda de 

agua y l• METO ( DHL T) de R - 15. 

4. Se hace una el1ecc16n preliminar d~l di.A.metro de..i cllJndro del condensador 

con ayuda de R - 15. basadc1 ert las toneladas corregidas del paso No. 1. 

Calcular el nCimero de tubos por paHo y con el paso No. 2. calcular los -

gpm. por cubo. 

S. De la tabla 3.2 seleccionar el faccor de 1ncrustac16n para dlferencea t~ 

pos de agua. se deCermlna en funcl6n de la frecuencia requerida. 

6. De la flg. J. de R - 15 obtener la ["Oi':Ón de cransfe["encia .. u·· o '"K- de-

acuerdo a los P,Pm del poso No. 4 y el factor de lncruscncJ6n del paso 5. 

7. la auperffcl~ necesaria de transferencia de calor del condensador es 

pie cuadrado de 
auperC1cle nece• .. 

toneladas corree;ld11s 
K 01'1LT 

X J44QQ 19. 



99 a. O. R. - l!t ae aelecclona un conden•ador que tens:• una •up•rflct .. •'lnliaa -

u•ando el. diÁ•ett"t:> del paao ti<io. 4. 

9. H•cer laa vertflcaclonea con reapecto a l• aelecc16n de acu•rdo a: 

a). obtener la cH[dn d~ pre~16n d~ agua A trav~• del condensador ubando-

lo• gpm. de roaso No . .:.. la lotlgltud de tubo cíe R - 15 parn. el 111odelo 

selecc\.on•<lO en el pRav Nu. l"- y <ie ln flg. - de R - 15. 

condenaador de refrigerante ltquldo. 

e). deteC'mlnar la c:apacldad de bo"'b~o en vac'IQ (de R - l~). al el sl~teina 

usa un peao menoc:- de refrigerante. pllt'lll el bombeo total Uaclile un dep~ 

sito adlctonal. 

'Para l• aelecc16n de loa conde:naadorea enfrlad<Ja por alre o por agua ae t1...!, 

ne que ea de acuerdo a lo al g\¡. lente: 

- 22~ kcal/hr para conden•adorea enfclados por aire. 

- de l~O a 450 kc:•l/hr pl!!lra condensadores evaporat.\vo•. 

t.oa retrlgeradorea entelados por aire son de cargas de refrlgerac16n •u:y p~ 

qu1tf\a10. las ventajas de un condenaad<.>or enfriado por alre: con el de agua aon: 

1. no ae congela durant.e el tnvlerno. 

2. requiere de muy poco aantenl*ient.o. 

J~ donde hay escaaes de agua. 

Lo• [act.ore• que son tomado• en cuenta p.are el diaef\o y aelec.c16n de un ca~ 

pteaor enfriado por a1re aon~ 

a). auperftcie de ~nfr1am1ento. 

b). el volu•en dlaponlble de aire para la c.ondeoaac16b (cap. de veo~11.ador). 



.., 
Lo• conden••dorea e•tAn fabC'lcado• con tubo• •l•t•doa, tubo• en place y aon 

tlplcoa de loa refrlgeradocea dcméat.lcoa. el aumento de t••P•retura en el -

alre •• 

w. 

el •lr• que paaa por lo• aerpent.lne& •• 

pte
3

tmln • l.~~AT 21. 

un buen dlset\o de condenaador ea que la velocidad del alre aea •'lnl•• para-

condenaar adecuadamente el gaa refrlgeraot.e. al tleoe •áa velocidad de al re. 

el compresor requiere a4a potencla, la velocidad del aire 

velocidad 
del aire 

ple cGblco/mtnuto 
6rea del frente, en ple cuadrado 

el. fabricante ha encontrado experimentalmente el caudal mtnl.mo por 

que loa vent.lladorea est.6n equipados con au ventilador (ea único). 

22. 

La diatrlbucl6n de los tubos del condensador se da en la Flg. 3.7, el 6reaea 

donde. 

A. • •uperficle de conden•acl6n •• 
2

• 

A.u - &ree de tubo. •
2 

/m.. 

La - longitud de .loa tubo•. 

n - nG•ero de tubo1, en al t.o. 

N - nCa•ero de tubo• ea !onda. 

23. 



61 

n tubo• •obc-e N hileras 

EntC'ada ¡ ! ' ' . . . 
1 . ' . 1 : ' . 
: . ' 

' . 
Salida 

i 
1 

1 : i 
1 

' : ~ 

Flg. 3.7. Superficie de condensacl6n dr. un condensador. 

Condenaador de placa. convecc l6n natural. 

\ 
b. Condensador de aerpenttn 

de convecci6n forzado. 

~.__u u .:::e • 
Condensador de placa. conveccl6n 
natural 

Fig. 3.8. Conden1121dor:e• enfr1'1doa por' ali:'e. 
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3.3. Selecc16n del evaporador. 

El evaporador otro dl:sposlt.lvo ut.lll~ndo en la refrlgeC"n::::t6n. dentro de-

61 ae ef~ctúa el lntecnmblo de cnlor dl"l ltqu1do refr.-lgernnte parn pa.-nr al 

eatado gaaeoso. Los evaporadores son cunoctdu~ como productores de frto. los 

evaporadore• se claslflcnn de acuerdo 11: 

a). tlpo de const.rucc16n. 

l. tubo desnudo (acero. Cu, ut.1llzndo!i ""grandes ln .. t.allllClonea). 

2. &uperflcle de plriica.f"brlcados en tubos y placa de Al y preneadoa (ut_!. 

zados en los rcfrl~erndor~~ dom~&tlcos), ver Ftg. J.8. c. 

J. tubos alet.ndos. :..as aletas aument.nn ln. superficie de transferencia,-

espaciados de l 11 14 nlet.as/pulg .• véns~ la Flg. 3.8.b. 

b). por me't.odode nllment.acl6n de ltquldo. 

e). por 111Ctodo de clrculnc16n de ltquido. 

d). por condlclones de operaci6n. 

e). por •Atodo de circulacl6n de alre o liquido (seco o •umergido). 

{). por tipo de control de refrigerante. 

g). por su aplicacl6n. 

La transclai6n de calor 11."n loa evaporadores se 11."fectút. por: 

Centro del tubo. El ltquido refrigerante est6 a la entrada del evaporador 

como una mezcla ltg - vap. de velocidad v. y temperatura T. 

b. Fuera del tubo. El espaclo o medio a enfriar circula a una velocidad vf­

y temperatura Tf. generalmente estos fluidos circulan a contracorrlente. 

Ambas corrientes separadas por una pared metlilica cuyo espesor .. e .. en mm, 

observa en la Fig. 3.9..., st Tf > T
0

• suponiendo que ln pared del-

tubo de material homd'geneo y sin variaci6n de su espesor, la transf!!,-

rencia de calor en el evaporador se efectúa por: 

l. convecct6n del fluido refrigerante con la superficie interna del tub~ 
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2. conduccl6o de calor del refriR•rant.e con la pared metAll~a d• tubo. 

J. cooveccl6n de calor de 111 pared metAllca con el medio a enfriar. 

Loa tres punto• anteriores son para tubos sln tomar en cuenta las capa• que 

para un evaporador real s;.;cede, de acuerdo a la Flg. ).9., la r.ranaterencla es 

- convecci6n sobre el ref:!~eran~e. 

- conduce i6n 

- convecci6n ...,¡ me.;lu a en(rl11r y la escarcha, v.!'.aae F:.~. ).9.b. 

11edlo al re 

V 
To 

Fluido refrigerante 

1 

'. 
~t f;-:cfi}'.z~:~~~ :~~ i:f4rcha 

t= V T 
o Aceite 

Fluido refrlgerant:e 

a. sln capas b. con capas 

F~g. 3.9. ~=anamlst6n de calor evaporado~. 

La ecuac16n de coeficiente de tranamla16o de calor ea por la ecuact6n 2. y-

la cantidad de calor que absorbe el refrtge~ante ea calculada por la ec. 4. 

La •uperf1c1e o .ti.rea de e .. ·aporac16n se despeja de la ec. 4. 

el gasto m.ti.slco ;>ara el refrlgerante es mr 

25. 

el ga•to m.6aico para •l agua es igual al volum"trico (dlf'ereote• uoldades), 

ii.
8 

y para la aalmuera es iñ
9

• esto •• 



para •l. agua 'lit.a • V a • \l0 fdT 26. 

27. 

el gasto de alre se efectúa por las eca 6. y 7. 

La evaporacl6n de refrlgerant.e ae efectüa como m.ueat.ra en la Ftg. 3 .. 10..-

el refrigerant.e se evapora a T
0 

y se enfr{a de T
0 

hast.a Ta• la t.e111peratura-

111edla 

2B. 

y la d1ferencla de t.emperaturaa en la entrada y la. salida aon 

29. 30. 

la di.fe.reacia m.edla de temperatura ea 

31. 

Fig. 3.10. D1ferencla 1P.edia de temperatura en el evaporador. 



·:n m~,, .. 
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Flg. 3.11. VAlvul• de expana16n 
manu•l. 

Fle,. J.12. V6lvul11 de expansf.6n 
automAt lea. 

b. 
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-~ ~-· 
Constcucc16n interna de la v6lvula de 
expanal6n termostAtlca. 

b. y c. V6lvulaa de expan•16n termo•tAt.lcas. 

Ftg. 3.13. VAlvulas de expanal6n t.er•o•t.lit.tcaa. 
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For111ac16n de escarcha. La e•carch• •• forma por la humedad del aire y •u a-

cumulac 16n es por la apertura de puerta•. por 1 .. humedad que dot"&plden los -

produccos a refrlgernr.y si ea Q:IU)' bajn lit teinperatur.t dr.ntro dt" 111 cainnc-a-

la ••c•rcha se formará en poco tiempo y aerA d~ ~~yor espesor. 

La escarcha crl~tales d~ hleio y burbuj~s de aire qur forma un aislante 

a). baja L1 temper4t.ura de ebulllc16n del r..-fr!~;erante. disminuye la cap~ -

cidad Je refrl~crac1Gn y aumenta ~l tiempo de operncl6n de la mAqulna. 

b). eleva el vapor 11 ~-ir.ido hlgrom~trico de In cé=:ar,. :rt.11.con dlferP.nclu de 

temperatura entre la camarn frta y la capa ~xtcrtor dlamtnuyendo ast el 

efecto de las cond!clone• de conaerv•c16n de loa alimentos o productos-

a •edtda que aumenta el eapeaor de la e&carcha. 

Métodos para la el l111lnllcl6n de la eacarchll de los evaporadores 

l. •anual. Raspando y cepillando la escarcha. 

2. paro de la SIAqulna y calentaii:ilento naturAl del evaporador (serpenttn). 

l. paro de la máquina y c1rculac16n de atre sobre el evaporador. 

4. aapers16n y pulvertzact6n de agua •obre el evaporador. 

5. aspersión y/o pulvertzac16n de salmuera sobre el evaporador. 

6. por aire caliente sobre el evaporador. 

7. por aire calentado electrlcamente que circula por el evaporador. 

8. por calentemlento el~ctrico del evaporador. 

9. por ctrcutac16n de salmuera (!rlgortflcoa que utilizan salmuera). 

10. por gas caliente (calentamiento del refrigerante). 

11. por 1nversl6n de ciclo termodln4mlco. 

3.4. Seleccl6n de diapoaltlvoa de expanaJ6n. 

Loa dlapo•ltlvoa de expana16n aon conocidos con en nombre de controles de -



r-:-· 1 
-L_h- ~ .::_ 

·- · ·LJ1_ 
b-

~~-F·· :-- >.,.= a. Tubo capilar con colador. 
b. Po•Lcl6n del t.ubo capllor en un 

alat.e111a de refclgeracl6n • 
.::.::~· e. VAlvula ajuat.able pac-11 el control 

del t.ubo copilar. 

Flg. 3.14. Tubo capilar u•ado refrlgeraJor dom6atlco. 

Flg. 3.1~. Control de flotador ledo de baja 
pt'e•l6n p/•vaporador inundado. 

o---:-:~:~_•,; .. _ -:~ •· Seccl6o tranaver ... l de 

1, I• 
1 f~--- un flotador lado de alta 

r-· t \'_~=.: -_:-~ _=1.:.::'t ·. b. ~:.:;;;~d:;,.,'~~taed:~;:~_;_ 
~~ ..... - ..... -

1

.

1 

.. _-._~ _ ;-:- ;j temaderefrlgeracl6n. 
-- 1 ~ __j}- --:-=-- Flg. J.16. Control de flotador 

r:::::i .... º¡~J"C-=-~~-=:::- ,,,' l•do•e•itaprea160. 
-vt:J ~gJ!¡ 

·-- b. -



flujo de refctgerant.e ( tnclao b- aeccl6n 3.3.) aon loa que dosifican la- -

cantidad de r~frtgerant.e liquido y qui!' aea la misia.a qu._. ae evaporR dentro -

evaporador. Los controles de refr1gerttut.c sr .:laslt ic•tn 

a). V6lvulq de eJCpnnai6n. rtutnunl. Su uso <"& en i.!Nle1t1a11 grnnd..-s de c<1rga. e~ 

•1 conatante. de 1i1uy poca vartact6n (o¡H•t"D<~c>?" los) t.urno11J. Fi~. J.11. 

b). \'Alvula de t'!')Ol:panal6n termo11t.At. len. f:s dt• i-ubre..:nlenLamtent.o const.ant.°"• un-

element.u t.érmlco est.ti. conect.odo a su cuerpo por un c:ut•o capilar. Flc. 3.1). 

e J. \'Alvula de eJ1tpnnal6n manu11l o de presión conatont.e Independiente de lo1t­

carga. ver Flg. 3.12. 

d). Tubo capilar. Ea un tubo muy pequeno dl1'tmetco y de longitud dada. el re 

!rtgeranc:e cont.roladopor su dtAmec:ro y longitud. (Fig. 3.14.}. 

e). Cont.col de flot.ador lado de baja pre•16n. Se uaa en evaporadorea inund~ 

doa. el flot.ador tiene laa car111:t.erfat.lco11 slgulent.es (Fig. 3.15..). 

l. flot.abllldad elevada para cada retrlserant.e en part.lcular. 

2. buena c11llbracl6n. mantiene conatante el nivel de refrtgerant.e. 

3. nivelado dentro del evaporador-. (Flg. 3.15.). 

f). Control de flotador lado de alta pre•16n.(Fis. ).16. ). 

3. 5. Selecc 16n de •ecadore• o de ah 1 d ratadores. 

El r•frlgerant.e que ea utilizado no debe de tener humedad. el dt.apoaltlvo -

para reducir la humedad ae como -secador·· o -deahtdcatador-. la hu•~ 

dad ocasiona congelamiento dent.ro del circuito de refrlgeracl6n. Cormacl6n­

de lodos y ácidos que corroen el alatema. 

El aecodor ae coloca un poco ant.es de la vAlvulo de expansl6n como lo mues 

tra la Flg. 3.17 ... las auat.anclaa deaecant.ea de loa aecadorea aon: 

gel de atllce. 

b. alfi•ina activada. 



., 
c. dri•ltit.e (•ulC•t.o de calcio anhidro). 

Para la aelecc16n de la capacidad del aecador- eat4 en tunct6n de la potll."ncta 

en HP del refrigerador. laa propiedad•• que debe tener el eecador aon: 

Evaporador 

~- .. ·. -

- Al co•preaor 

Ftg. 3.J7. Poa1ct6n del secador en un elate•a de re!C"igerac16n. 

l. reducir el contenido de hu•edad a nivel •uy bajo 6pt1•o. 

2. conaorvor au eficiencia y retener la hu•edad del atat.ema. 

J. actuar de Inmediato parn reducir la humedad. 

4. que aea ínfima o pierda au eficiencia, velocidad y capacidad en pr~ -

5. 

6. 

aencla de acelt.e y ot.raa auat.anclaa. 

alt.ere funcionamiento en au•ent.o de te•perat.uraa. 

pierda eflciencla en paros y al•acenamlent.o del ~quipo. 

1. secar eftctente•ente gaaaa y liquido• en el refrigerante. 

8. eliminar la humedad a un ll•1te,para evitar corroa16n y congel••lento. 

9. •ea inerte al aceite y auatanciaa utilizad•• en la refr1gerac16n. 

10. permanecer insoluble. 

11. con•ervar •u estado original. 

12. retener part.lcula•. 

13. •e pueda cambiar fácilmente varia• veces. 

14. per•itlr un flujo unt!orme de refrigerante. 

15. que no sea venenoso e irrtt.anc.e. 
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J.6. Seleccl6n de ~•n6metroa. term6metroa y mlrlll••· 

s!ste~a trlgort!tco,• 

son auxiliares, d cont1nua~~6n se des~r1ben: 

a). ~an6metros. Son lr.s:.rumentos q:.Jr indican la pc-esi6n existente en un •1...!,. -

t;ema de C'efrtgeraci6n. existen t!e baja 'Y alt:t ?resi5n. est.ln instalados-

A la bonoto. - •a<;IO O <•""<ll•O ............... ,. 

...... ,, ..... ,~ 
o• ti••s•6" •Ita 

b). Term6metros. En el mercado existen term6metros para medir temperaturas -

de bajo y alto rango, su construcct6n es: 

l. expaaal6n t.Ermlcn de un gas lt.ec-iri6metro de gas). 

2. dllatac16n t6rmlca de un ltquido o de un sólido. 

a, termómetro de mercurio. b. termómetro btmetálico. 

J. presión o tens16n de vapor de ltqutdo i t.er"TI. de bulbo de vapoc-). 

4. potencial t.ermoelfctrlco {termopar>. 

5. var1ael6n de reslst.enc:La eléct.rtcu ( t.erm. de reslst.encla o t.ermopat."). 

6. var1ac16n de la radtac16n (plr6~et.ro 6pt.ico). 



•º 1 L-
L:-~ ··-..- y--:;.:.:. 

-;; . ' 
b. l"er:a6me ero 

de l6p1z 
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F1g. J.19. Ter•6mecro• ua•doa en la refr1ger:tc!.6n. 

servan burbuja• al si ate•• le falc.m refrigeran ce. se instalan en la ltnea 

de 1 t qutdo í •1r1 lla de 1 tqutdo). gr t fo de comprobac 16n de l tqu ldo (lado 

del condeaaador) y vidrio ntvel. 

fig. J.20- Hirillas utilizadas en los sistemas de refrlgerac16n. 

J.7. Selecc16n de cuberta y soldadura en la refr1gerac16n. 

Loa •et.eriales empl.eados ea la fabr1cac16n de la cuberta para refr1.gerac16D-

eatAo aor-lizadoa por la American Scandard Safety Cod• for Pfechantcal Ref'r.!, 
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geratlon (ASA-891. - 19'58} y t!!l Code for Pre••ure P!.plng(ASABJl.l-1950) 0 

aon loa atgulvnt:es: 

üc~ro. hlerr~ dul.::~. Jlumlnlo. cobre y lat61•. 

~l latón y el ~obrc con amonÍ1Jco porque reac1unan.con todos lo• -

l. que la .:::1íd.1.1 de p1· ... st6n sea mf11lma. 

:Z. que carr.ble el !lul<tu Jo:- estitdo o:-n 111 tubcrt;1 ..!P lfquldo. 

J. medidas para ln •ilsctbllldad del acelt:O:" .:un Jo~ refrlgerant:e11 12. -

22. y RSüU y 

reducir it una rntntmn o.:."lntld1Jd de ltqutdt en el c..tct1!r df'd compresor. 

b. retornar el acett:c de la• t:ubertas del ~tsteca al carter del compreso~ 

Laa lnacaJaclones grande& de refrlgeract6n utlllz.an tubertaa die hlerro dulce 

y •c•ro, lns lnstalacton~a domésticas ut.llt4!an tube:-tu.e> de cobre recoctdo. 

Laa dimensiones de los tubos se hacen de acuerdo a las eapect!lcaclone• que-

proporciona el fal>ricant.e, pur ej.-mplo: 

par• tubo de cobre t.lpo -L .. de dilimet.ro exterior (OEJ de Q.5 pulg, diám~-

tro lnterlor será de de 0.4J pulg., véa•e la Flg. J.21 .. 

para tubo de acero de O. 5 pulg. de diámetro nominal. tendr6 un dtámet:ro l.!!,-

terior (DI) de 0.5 pulg. y de diámetro exterior (DE de 0.75 pulg. 

El tubo de cobre se clasl!lca 

l. tipo K. Ea tubo de pared grueaa, para usos eapeclalea de corroal6n y alta 

prea16n, se recomienda en atate111as grandes de refrtgerac16n. 

2. tipo L. Ea de pared medln, es el m6s uuadu en r~frtcerac16n (ver tabla 

3.4.), Los tubos -1e- y .. L"'setabrtcanenestlradosuave y duro. 

J. tipo"· Ea tubo de pared delgada, no se usn en refrlgerncl6n sl no en l.!_-

de drenaje, de condensados y en atrae necesidades de 

baja preat6n d~I slet:l"ina de refrlgerac16n. 

El cubo eatlrado en duro eatli presentado en tramos rectos de 20 pl~s y 3/8 -

* Liquido refrigerante. 
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ha•t• 6 pulg. d• DE. aell•do en loa extremo•. de•hldratado y cargado de H. 

H6todo d• unlonea de tubos de cobre. Los tuboa de cobre no pueden unlc-ae 

por medio de cuerda• y brldaa por; 

1. Acoplasalento 1DecAnlco. Se ut: 11 1 J:an accc111or loe a..:1unpanadoa y de co1a.pre11 l6n-

a). cone,.;16n acampanada .. l'ur-.. oc1uapannr 11e utlll;z.a una herramienta cap~ 

clal. El tubo que se acampanar corta y ne ll!Sipla el lndo a -

trabajar, el acampan11do o abocinado 11 "45'". 

b). acceaorlos ac.a•panado&. Exlst.IP en el mercado grnn variedad de eccea~ 

rloa forjados en bro11cc, de carn a 45• pnra lograr un acopl••lent:o -

perfecto, aln fugas con el tubo abocinado e~lnten codos, teea, etc. 

e). acopla•lento de compreal6n. Son uniones por medio de preat6n •ecAnlca, 

reducen t.rabajo y t.tempo, aon •Aa conftnblea, no t.lenen fugaa. 

2. Junta• de calor. A este proceso de un16n ae lla•a SOLDAI>Ua.A y es el tr~-

bajo o acc16n de juntar dos parte• o ptezaa con un tercer m~tal (la aold.!._ 

dura funde a menor temperature de las ptezaa a unir). La soldadura 

a). aoldadura auave. Eate ttpo de soldadura no ea recomendable en la re-

fr1geracl6n. ae ut.illza plo•erta y calefacct6n y hasta 250 •y de-

temperatura de trabajo. la soldadura utlllzada ea la SO - 50 (50% de 

es tan.o y 50% de plo•o) y la 95 - 5 (95% de eetaf\o y 5% de ant.l•onio). 

b). soldadura dura. Se uaa en t.odos loa dt4metroa de tubo, a prueba de C.,2. 

rroat6n y alta restat.encla a la v1bract6n y a las fugaa. La soldadura 

fuerte o dura ea una aleact6n de plata y lat6n. funde a temperatura-

de 1000 •F. ae aplica con soplete de oxigeno - acetileno. 
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T!:J'IPERATURA DEL ACUA 125 ºF O HENOS 

Tipos de •gua 

3 piel'! y !'15.1' de 3 
ineno•* picli• 

Agua de mar 0.0005 o. 0005 

Agua salada 0.002 0.001 
De es t an._q_u_e_c_o_n_t __ o_r_r_e_d_e_e_n ! r lam 1 ~n lo. ll tom 1 zadni: 

con trnitamlento 0.001 0.001 

sin trat:arnlento O.QOJ 0.003 

Agua de ciudad. pozo. mannintinl (talt!'a como Greot L) 0.001 0.001 --·------+-------r--------G IC' ca t Lakes 

Agu4 de Rto: Hlnlmo 

H1•slsa1pp1 

OelawalC'c, Schuylklll 

o .001 

O.u02 

0.003 

0.002 

0.001 

0.001 

0.002 

0.002 

E«.1111l Rlv~r y Hahla de Neow York 0.00) 0.002 

Chicago Santtary Can•l 0.008 0.006 

Fangosa o con sedimentos 0.00) 0.002 

Dura <•~s de 15 granos) O.QOJ 0.00) 

Chaquetas de motores 0.001 0.001 

De11t!lada o .0005 0.0005 

• 2.16 gpm por t:ubo es equivalente a ve loe ldad d~l ap,u11. de 3 ple/seg. 

• E11ta tabl" es presentlllda con permiso de The Tubular ExchangC'r Manu!nct~ 

Assocla:tion Inc. New York. 

TABLA 3.2. FACTORES DE INCRUSTACION DE AGUA. 

Q •· Tubo de cobre 
tipo .. L_ de 
1/2 pulg. DE. 

l Q.43 ' 
0.50- ' 

g b. Tuberla de acero 
1/2 pul.g de dl•­
metro nominnl.-

. 

l. o. 75·· 

Plg. J.21. Método de dimensionar tubo de Cu y tuberta de acero. 
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OtAl"IE'ltOS 

ESPl'.SOll DE PESO 
DTUlOR tNTt:RIOll LA PARED POR PIE 

TtPO PULGA.DAS PULGADAS PULGADAS Ll&a.AS 

" 1/2 0.402 0.049 0.2691 

" "ª 0.527 0.049 0.3437 

K 3/4 0.652 0.049 Q.4183 

K 7/8 o. 1.:.s 0.065 0.6411 

K 1 1/8 0.995 0.065 0.8390 

K l 3/8 l - 245 0.065 1.0370 

K 1 5/8 1 .481 0.072 l. 3620 

" 2 1/8 1.959 0.083 2.0640 .. 2 5/8 2.435 0.095 2.9270 

" 3 1/8 2.907 0.109 4.0030 

" J 5/8 3. 385 0.120 5.1220 

L 112 0.430 0.035 0.1982 

L 5/8 0.545 0.040 0.2849 

L 3/4 0.666 0.042 0.3621 

L 7 /8 o. 785 0.045 0.4518 

L 1 1/8 1.025 0.050 0.6545 

L l 3/8 1.265 0.055 0.8840 

L l 5/8 l. 505 Q.060 L 1430 

L 2 1/8 1- 985 Q.070 l. 7520 

L 2 5/8 2.465 o.oso 2. 4790 

L J 1/8 2.945 0,090 J. 3260 

L 3 5/8 3.425 0.100 4. 2920 

Tabla J.4. E•pec lf lcac tone a de taaaftos de t.ubo de cobre 

comCin (Tlpo -.. - y tlpo -L-). 



e .. p T o L o .. 
DIACilAIIA Df.:L BANCO DE PRUEBAS 

El dt•efto de un b•nco de prueba• de refrfgeract6n (con compreaor do•6•-

ctco)ae lleva a cabo por loa •lgulente• paao•. 

4.1. Diagrama térmico. El diagrama de banco de prueba• de un refrigerador -

du1111l-11t.Jco ea muy compacto ocupa poco eapacto y de acuer-do con el al•te111a -

ter•odtn•atc:o de rcfr1geracl6n. 

Fig. 4.1. Siat.e•a t.er•odinA•lco de bloques de un cefrlgerador. 

La carga de refrlgeracl6n de un refrigerador de uao do~éetlco ae puede dar-

de acuerdo al algulcnte balance térmico. 

1. Ganancia de calor*"" pai:-edea. ptao(s). techo(a). El calor se trana1111te a 
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travEs de loa materiales por conduccl6n, conveccJ6n y radtac16a, ae ha -

deaarrol.lado m~todoa para obtener un coeflcJente de t.ransferencla de ca-

lar que Involucra lo• t.rea fenomenoa de transferencia, le e~ ea 

Q • AOdT <A> 

donde 

Q • cancldad de calor t.ranaferldo. B"IU/hr. 

A • Are• de la pared (aiuperftcfe ext.erna). pte2 . 

U - coeftclent:e tot.al de t.ranaferencla de calor. BTU/(hr pte 2 F). 

dT • diferencial de temperacura a t:ravéa de la pared y ea la t.emperat.ura 

exterior (Te) •enoa la t.emperat:ura tnt.ertor CT
1

). F. 



7• 
el coeflcl•nte .. U .. de t.r•n••l•l6n de calor ••t.A en rel•cl6n • una pared-

de 'rea unltarla de 1 p!e2 y atr~ por a•bo• lado•. un buen atalante ea -

•aterlal qu• tenga bajo valor de tranaterencla de calor por ejemplo: 

el tabique refractario. fibra de vldrto. entre otroa. 

2. Ganancia d• calor por e!ecto aolar. La ganancia d• calor por efecto aolar 

en un tefrlgerador do•ll-~tlco no ae toea en cuent.:11 ya que ae recomienda a 

qua el. refrigerador no se exponga a lo• e-ayo'" del sol nl a fuentes de -

calor co•o: eatufaa, hocno•. pn.rrlllas u o t. roa aparatos s~neradorea, para 

calcular la ganancia de calor del efecto solar ea por la ecuacl6n 

<B> 

donde K ea el lncre••nto de temperatura en F del efecto aolar. 

3. CaCUtncla de calor por lnflltracl6n del •1re. ~ un refrlger•dor do•E•tlco 

ocurre por la• apertulC'a• de la puerta. l• 1nfllt.IC'acl6n por las IC'"anuraa -

no ae t.o- en cuenta porque l.• puerta eat& •ellada. 

4. Canancla de calor por a.lqulnaa. alu•brado y otroa equipo•. El calor •e -

geaer• por la• l¿•paraa. •otorea el6ctrtcoa y laa peraonaia que eatAo deo-

tro del reflC'"lgerador (IC'efrlger•dore• grandes) y t.•abi~n dentro de loa lo-

cal.ea de loa refrigerador••· no to- en cuenta para refriger•dorea -

domEaticoa (tienen un aolo foco de 2S Watt.). 

5. Ganancia de calor de loa productos a refrlgerarae. 

c•lor aenalble. arriba del punto de congelaci6n todoa loa productoa -

por refrigerarse por pri•era vez entran con una teaperatura aayor que 

la del espacio refrigerado ocurriendo un equlllbrio de calor y el pro-

dueto comienza ha enfriarse y alcanzar la temperatura a la que eat6 -

el refrigerador, a eate calor ae conoce como -calor igualado o cedido-

y eatA dado por la aiguieot.e ecuacl6n 

<C> 



donde 

Q
2 

• calor cedido. BTU. 

c 1 • calor eepecl f leo del product.o. BTU/ C 1 b F >. 
\l • •••• del producto, lb. 

T
2 

• t.e•peratura de entr111da, f' (Jel product.ol. 

T
1 

• t.e•peratura del e•p•clo, F. 
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b. C•lor 1111t.ente de c:ongelacl6n. El c:ambto dt!' rat•do qur sufre el produc-

cuando ha •dquirldo la te1111peratura de enfriamiento se calcula por-

QJ • Whc 

donde 

Q
3 

.. carga latente de c:ongelac16n del product.o, BTU. 

W • peao del producto. lb ... 

he • calor latente de conge1ac16n del producto, BTU/lb. 

<D> 

Calor aenaible por debajo del punto da congelac16n. Una congelado 

el producto y ae almacena por un perfodo lacgo. la carga se calcula 

donde 

0 4 • calor cedido, BTU ... 

c
2 

• calo e eapecl f leo del producto en congelac i6n. BTU/ lb. 

Te • te•peratura de congelacl6n, F. 

T 3 • t.e•peratura final, F. 

<E> 

6. Ganancia de caloc debido e la reaplracl6n de loa productoa. Todoa los -

productos vegetales tranaplran por el metabolismo que tienen dando como-

reault.ado calor y btóxtdo de carbono, 111 est:o ae conoce como calor de rea-

plrac16n, ae calcula por la relac16o 

Q • maaa del produc t.o por calor de reep l rae l6n( BTU/ (lb hr / 24 hr)) 1 b. 

7. Ganancia de calor debido al deacongelamlent.o. El hielo que forma en el 

evaporador (serpeat.tn} ocasiona baja t:ranamte16n de calor. el equipo -

pl•rde au •flclancta, el deshielo del evaporador real 1 za por: 
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deahlelo natural. Parando el equipo. el hielo •e derrite cuando l• te~ 

peratura del aerpent!n e• igual a la temperatura del medio ambiente. -

ea un ••todo no recomendable por el tiempo que tarda el deahi•lo ya- -

que tarda 8 hora• de la• 24 horas de trabajo diario del equipo. 

b. de•congelamiento con agua. Rociando agua sobre loa serpentines hasta -

que •e de•hlelen, ~~ndlendole al agua un anticongelante. 

deacongelamlento automAt.lco. El deshielo del evaporador ae e(ect.fia por 

rcatatencta ell:ctrtca, agua callent.e o por los gaaea callent.ea que pr2.. 

vienen del compresor. 

8. Ganancln de calor debido a envolturas o envaaea. El vidrio, cart6n, metal 

y otroa ••t.erlalea de loa envaaea y envolturas liberan calor que 

donde Q' - calor liberado o cedido por las envolturas o envaaes, BTU/hr. 

\l - peso o •••• de loa envaaes o envolturas, lb/hr. 

Ce - calor especifico de loa envaae• o envolt.uraa, BTU/(lb P). 

T 2 - te•peC"atura de ent.rada; T
1 

- te•peratura de aalida, F. 

4. 2. CAlculo de refrigerador. 

Suponiendo para el dlaeno del IC'etrigerador una te•peratulC'a exteriolC' de 74 F-

y la interiolC' del refrigerador de 39 P, para eate fln se utillzarA una cA~­

* ra aialada pal:'• alojar el aerpenttn d11l evaporador, el aaterial uaado e• f.!.-

bra de vidrio, lA•ina calibre 20, pintada al esmalte con doa capaa. Las car-

gaa de calOC' que hay que C'etirar aon las alguientea: 

1. Canancia de color por transm1al6n en laa paredes. La dill'lensi6n interior.=. 

ea de 20 y la exterior de 28 pulg. (véase la Flg. 4.2.). el Area aelC'A 

6rea: exterior • 6*28
2

/144 - 32.667 ple
2

; interior - 6*202 /144 - 16.667 pte2 

ahora el coeficiente global de calolC' se calcula por la ecuac16n 2. de 1a 

p.t.gina 52 (véaae el Capitulo t.rea) y esta ea 

• ae uaan OtlC'oa materiales como se deacribirA en la aiguiente p6g1na. 



u -

donde 

U •coeficiente global de calor. 8TU/(hpte 2 F) o k\.l/(m 2 K,. 

t
1 

• coeflclente de conveccJ6n lada exterior, BTU/(h pte 2 F) o k\.1/(111 2 K). 

f 0 • coe!iciente de conveccJ6n 11tdo interior, BTU/(h pte 2 F) o klJ/(m 2 K). 

x
1 

• lé9lmo espesor del material. ple, pulg., cm. m, etc. 

k
1 

• lflalma conductividad térmica* del m.nterlnl. BTt: pul¡ot/(h pte 2 F) o kl.J/(m K). 
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comando los coe!lctentea para el c6lcul<.l dt:• .. tr· :!"" ld ta~ln lo.:.. de l.'.1 c-ef~ 

rencta 3. lV~ase lo pAglna 117), estos son: 

t
1 

- 4.0 BTU/(h pte 2 F) (nlre a 7.5 mph.); f
0 

- 1.65 BTU/(h pte2 F) (a. qulet.o), 

k
1 

• 0.25 BTU/(h pte 2 F/pulg) parn fibra de vldC"lo de J/4 pulg. de eapeaor. 

D 
28 .. 

Flg. 4.2. Olmenalonea de un refrigerador. 

k
2 

- k 4 • 0.30 BTU/(h pie
2 

F/pulg.) paf"a corcho de 3/4 pulg. de eapeaor. 

k
3 

- 0.27 BTU/(h p1e 2 P/pulg.) para lona de vldrlo de 2 pulg. de espesor. 

k
5 

- 0.17 BTU/(h pte2 P/pulg.) para pollurét.ano de 1/4 pulg. de eapeaor. 

ti.c~•ndo calculo• se t.iene 

l/U - 1/4 +O. 25/0. 25 + o. 75/0. 3 + 2 /0. 27 + O. 7 5/0. 3 + O. 25/0. 1 7 + l / l .65 - 15. 734 

U - 0.064 BTU/(h ple 2_LL ; aegt'.in la ec. <A:. ea el calor Q 

* k en t.ablaa puede ser BTUple/(hpte2 P). BTUpulg/(hpte2 P). etc. 
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Q • AUdT - 32.667•0.064•(74 - 39) - 1744.0058TU/24h. 

2. Can•ncl• de calor debldo al eCect.o solar. La carga entra al reCrtgerador-

a 70 F y con humedad relativa de 50~. el calor ea 

T•• T
1 

y K - temperatura ext.erlor-. fnc.erJor de diseno y por e recito aolar. F-

T• • 74 F. T 1 - ]9 y K - 9 F. el calor es 

o
1 

- (28•28/144)0.064(/t. - 39 + 9)6 • 92.00 BTU/6horae. 

J. Ganancia de calor por laa tnCllt.ractones de alre. Tomando en cuenta la 8.!!,. 

nanc1a por laa apertura• de la puerta del refrlgerndor. la ganancia 

Qca - m(h
0 

- h 1 ) 

donde 

Q
8

c - ganancia de calor por tnflltraclonea de atre. BTU/24h. 

• •••• del aire que entra en lb/24 h. 

h
0 

- entalpta del aire exterior BTU/lb. 

hJ. • entalpta del aire interior BTU/lb. 

VoL exterior - 2a
3 

/ 12
3 

• 12. 704 pte 3 
¡ VoL tnt:erlor • 203 1123 - 4 .63 ple3 • 

la densidad (, - •/V) del aire a 7350 ( 2240 mee.roa sobre el nivel del 

para Cuaut.1t.1An) ea - 0.764 lb/pie y una t.emperat.ura de 32.79 F •• y la -

preai6n ea de 580 •• Hg. para convertirla a lb/putg2 ea 

P8 .. - S80m111Hg ~S~~1.!.1:t~ • l1t.
7 

lb/pulg
2 

- 11.218 lb/ ul 2 
... 29.92 pulg Hg p g 

la conatente univeraal para el aire ea R
8 

- SJ.J ple lb/( lb R) 

la con•t•nte univeraal para el vapor de agua ea Rvw•85.77 ple lb/(lbR) 

ahora utilizando la ecuac16n de loa gasea perfecto• para calcular la •••• 

del atre para e•t.•• condlctonea de temperatura. densidad y preaion de la-

localidad de Cuaut1tl4n, la ma•a del- •lre aerA 



11.22~ 144~2 
4.63 pte 3 

--~p_u_1_a~2--~P~'-•-'------ o.~b3 lb de aire 

53.30 P~::!: (4f.l0+74) "R 

•3 

auponlendo que el nlrc eat.A •at.ur•do a 74 •p, el pe•o del vapor de agua -

aer6 •1 la preai6n .1e s11t.urftct6n 

p•at. - 0.4153~..., 
pulg• 

la .. 
1 

del vapor de agua es 

isa 1 • ~;~;~f~!~~)~;/;J - O.OOb lb de agua 

para el aire la preat6n ea 

la •
2 

del atre ael"A 

10-8030( 144 )4.63 
53.30(534) 

11.218 - 0.4153 • 10.4153 lb/pulg2 

- 0.253 lb de aire 

la •t t.ot.al de la mezcla ea 

para lo t.emperat.ura de entrada de 74 •y. la entalpta h
0 

- 37.51 BTtJ/lb, y 

para la te•perat.ura de salida de 39 •F,la entalp'la hl • 14.74 BTU/lb, la 

ganancia de calor por lnfllt["aCS.On de aire ea 

Q - 0.263 lbx24hr(37.51 - 14.74)BTU/lb - 143.724 BTU/(24 hr) 

4. ganancia de calor por laa mAqulnes y alumbrado. El calor generado por un-

•Otor del. compreaolC' y que e•t.ol! e•t.iaado que aolament.e funcione 18 holC'as -

polC' d{a, suponiendo en el ventilador tiene un motor de 1/60 HP (vent.llador 

del condenaadot") y el mot.or del compresor de 1/8 HP y con una eflciencla-

del 80% y genera calor de 145 kca1/hr. el calor Qma generado por le.a mAqul­

y alumbrado aer6 



q .. - 1(145)0.8 - J16 k~: 1 "o-. 2"'~""'2>f'8-i'!"'="ca=-ir- - 4 60. 3 l 7 BTU / 2 4 h r. 

ade•A• ae t~ene un foco de 25 ~atta que lnfluye par• el cAlculo de ca-

lor, no exl•ten ••• lámpar•• y mAquln••· 

5. Ganancia de calor por loa producto• a refrigerar. Suponiendo que loa pro-

dueto• aolament.e rerrtgerar por arriba da au punto de congelac16n-

eato ea • 39 •F, el calor QR de loa product.oa a refrigerar •e calcula por 

to•ando como baae que teniendo una carga de Sb lb, .::on un calor e•pec'[flco 

de 1.8 BTU/(lb •F). la ganancia de calor 

QR - 56(1.8)(74 - J9) - 3528 8TU/24 hr. 

6. Canancla de calor por la reapirac16n de alguno• productos. El calor que -

•• genera por eat.e fenO•eno ae calcula por la algulente re.laci6n 

donde 

Qre•p • calor de reapiraci6n de loa productos, BTU/hr. 

•••••del producto a refrigerar. lb. 

Cre•p • calor eapectflco de loa productos a refrigerar. BTU/(lb hr). 

teniendo como un promedio del calor e•peclfico de reaplrac16n de 0.05 -

BTU/(lb hr) y de 15.5 lb~ e1 calor 

Qreap• lS.5•0.05•24 • 18.52 BTU/24 hr. 

Loa puntos que haata aqut han tratado aerAn loa que ae tomen en cuenta. -

por .loa doa puntos reatantea no 11on Incluidos debido a que no aon aignifica-

tt.voa para el diaeno de eate proyecto. A continuaci6n a• da un resumen de la 

cara• de ca.lar que habr6 de remover el compresor, aat mtaao teadrA una de- -

l•• caracterl'atlcas que son importantes para el. cAlculo que ea el reaumen -



de i. carga total de calor. que . cont lnu•c l 6n ae d• .. carga de calor total 

l. tranamlal6n por paredes Q - 1744.005 BTU/24 hr 

2. tranaais 16n por e!ect.o solar º• 92.000 

J. tc-anl!lml•16n por lnflltrac16n de aira º<• 1.:.3. 724 

4. tr•n••1a l6n por .iAquln4a y alu•brado Qmo 460.317 

5. t.rana•la16n por pr'oduc toa . refrigerar º• - 3528.000 

6. transala16n por reapt rae t6n de loa producto• 
Q["Cll 

18.519 

Calor t.Ot.al - 5986. 56:> BTU/24 he 

Suponiendo que el equipo de refrlgerac16n t.IC"abaje 20 horas diaria•. cnt.oncea 

el factor de seguridad eat.A eatlmado da el 15%. la carga de calor que se ha 

de remover por medio del compresor aeri. la carga total o calor total iaáa el 

calor total mult.lpllcado por el factor de aegurldad. esto 

Ore• - 5986.565•(1 ~ Q.15) • 6884.550 BTU/24 hr 

este calor removido 111e procede • re•llzer loa •lguieutea cAlculo•: 

plC"inciplando con la humedad relativa que •ueat.IC'e un valor del 85% dent.IC'o del 

evaporador, est.o debe auponerae que ea la humedad que hay el lnt.erlor del 

congelador donde eat.4 el aerpenttn del evapolC'ador. de acuerdo al c1As1co dia-

graaa t.6rm1co de reCrigerac16n y de Ja tabla 11.2 del libro PRINCIPIOS DE 

REFRIG!:RACIOH del Autor Roy J. Doaaat. (ed. CECSA). para huaedad relativa de 

t.orm6at.at.o 

compresor 

vAlvula de expana16n 
.... =L--..J"\.A/\.~--t:)I<:]-, 8 e t. ubo cap 1 lar po ra 

compresor domEst.lco 
y p.11.ra coa:iprcaores 
pequftoa) 

condenaador 
o 

84 "F 

Fig. 4.3. Ciclo t.ermodin6mlco de r-efrigerac16n. 
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15% 0 •l caloC' c;¡u• hay que remover ea 6684.550 BTU/hr. adeda encont.rando la 

t.•mperat.ura d~ ::l 1set\o de JO •y con que ae entra al evaporador y una t.empeC'a­

t.uC'a de 84 •F en el proceao de condenaac16n (laa caract.erÍatlcaa del punto A 

del dldgrama y~es16n entalp1n •On tomados d~ la tahl3 lb.) de Prlnc1p1oe de 

Refr1geracl6n :!e R. J. Dossat). de acuerdo al dldgf'"ac:.a prea16n ent.alptaaer4 

p 
pres::.6n 

lb/pulg2 

104.8 

-3. 16 -

27. 24 8l.b8 88.lo~ 

Flg. i.o.4. Dlag1:a•a preal6n -encalpta para el B. P. C. D. 

efect.úen loa cAlculoa y laa caracterfatlcas para el punto A. 

Se tiene para el punto A. la expana16n del gaa refrlgerance 0 entrando la 

te•peratura de •Dtrada en la condenaacl6n de 84 •p. aegGn la Plg. 4.4. 

punto A (I•I:CIA LA EllPAllSIOll) para R 12 o fre6a 12 

Pab - 104.8 lb/pulg
2 

P•an - 90.1 lb/pulg
2 

volu•en eapectflco 

ltquldo vfA - 0.0124 ple
3 /lb, 

la ent.alpta 

hfA - 27.24 BTU/lb 

b. gaa vgA - 0.401 pte
3
/lb 

la entr-opla 

sfA - 0.05621 BTU/(lbºP) 

punto B (lNXCI.A LA EYAPO&ACXOll) 

el cAlculo para el punto B en la Fig. 4.4. es la entrada n el evaporador 

TA- T 8 • 30 •p; Pab - 43.16 lb/pulg2 : P-
0 

- 28.46 lb/pulg2 

hfB - 14.76 BT'U/lb;. hfgB - 66.85 BTU/lb; a
88 

• 0.16887 BTU/(lb "F) 
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l• calidad x
8 

del vapor •e calcula por la •tgul•nt.e rel11ct6n 

por pi11rtc.> para c.alcul,.r la entr-opfa p•rJ!I e-l punto 8 •e hace por medio-

de la atguh.•nte c-1."lact6n 

suat.lt.uyendo valorea en la ec. anterior se cale-la la entropfa en el punto B 

a 8 - o.J2.JJ •o. J867<0.16ea - o.0J2JJ> - o.051a2 are <lb •r> 

ademAa de la Ftg. 4.4 se observa l• ent.alpfa en A e-11 igual a la entalpta en 8 

hA • h
8

- 27.24 BTU/lb, e•t.o ea debido a que el l!qutdo refc-tgerant.e eat.A 1n1-

cfando la evaporaci6n 0 Pl volumen eapectf tco del refrigerante sera 

auatit:uyendo valorea el volumen eai.ectftco en el punto 8 aerA 

VB - 0.0115 ... 0.1867(0.9.39 - o.OJJS) - 0.18-466425 pte
3
/tb 

la deoaldad es el recíproco del volumen espect:ftc:o 

f 8 - 5.41523 lb/pte 3 

para el proceso de compresi6n, nuevamente ba•andoae en la Flg. 4.4... puede-

ob•ervarae que se eat4 en el punto C 

punto C ( I•J:CIA LA CXMl'W.ESIOlf) 

aquf se tiene que la presi6n del punto B es la misma que la del punto C, ea 

por que •• proceso a preat6n constante 

pe - Pn - 43.16 lb/pulg
2 

y TB - Te .. 30 "'F 

y adea:i4e todo el gasto del refrigerante ha entrado en el evaporador y 

codo ae ha transformado en vapor que a au vez aerA comprimido ear:.e vapor -
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por el trabajo que realiza •obre el (vapor) la aAqulna d• compreal6n 0 eoton-

tlene que para •l punto e 

v
8

C - 0.939 pte
3

; r gC- 1.06496 lb/pte
3 

hgC - 81.61 BTU/lb; •ge - 0.16684 BTU/t lb "Fl 

punto O (lMlCl..A LA amDDISACIOll) 

Para el pC"oce1110 de condensnci6n, en ln Fl.¡.t. 4.:.. l!'atA •arcado con el punto O 

y en •• ob•erva que la preal6n el punto O ea Igual a lo preal6n del 

punto A 

PA • r 0 • 10.c..s lb/putg
2 

taablEn ae observa que la entropta este punto ea igual a la del punto C 

•o - •e - 0.16887 BTU/(lb •y) 

para el punto 0 0 ent.rando coa .loa valorea anterlorea en laa tabla• para el-

fred'n 12 (Funda•entoa de Aire Acondlclonado y Refrlgeracl6n, Eduardo Her- -

n'ndez Corlbar, ~- LIMUSA) del lado del vapor aobrecalentado, interpolando 

90 - 0.16560; To - 100 •p; ho - 88.l.i46 BTU/lb 

100 - 0.16883; 0 - 2.S lb/ple
3 

aholC'a para calcular la capacidad del al•Ce- ae procede prl•ero • calcular-

el efecto de refrlgeracl6n (Ell). por la rel•cl6n 

ER • hfgB - (hfA - hfB) • &6.85- (27.24 - 14.76) - 54.37 BTU/lb 

t••b1Eo el ER •e puede calcular por la• slgulentea do• relaciones 

ER- hfgB- XhfgB - 66.85 - 0.1867•66.85 - 54.37 BTU/lb 

ER-hgB -hfA - 81.61 - 27.24 - 54.37 BTU/lb 

la cancldad de refrigerante (volumen) que maneja el compreaor •erA (W) 

W - ~~~~~o d;;f :~guetrea'c ion .. ~~e• .. ~!~~~-r:::tlb - l 2 6 .908 lb/hr 

el vo1uaen deaalojado de gaa refrigerante por el compreaor •erA 
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volumen•~v- 12~Q9º8 0.939•1.870 pte3 /mln 

el volumen e•tA dado func16n del fluido deapl•z•do por el compre•or 

por el dlAmet:.ro y la del ~mbolo o p1at6n. eJ volumen de•pla-

z.ado por el ~mbolo eat.A dado por 1• relac16n 

donde 

V• volumen deaplazado por el co•pre•or. pte 3 /mln. 

C • nGmeco de clllndroa del co•preaor. adlmenstonal. 

r:r - pJ. - 3.1416 

d2- dtAmetro del cilindro. pulg. 

S • carrera del ~•bolo o ptat6n. pulg. 

N - nfimero de revolucione• por minuto del pfst6n. 

~v- eflclencla volum6tclca. 76 .!:.'ltv ~ 90i: 

•• obaerva que el calor ab•orbldo en el evaporador ea en al •1 f••o•o efecto 

refrigerante. ae •ueatra a•f 

ql • he - h 8 • 81.61 - 27.24 - 54.37 BTU/lb 

el. calor •Umlnf•t:.r-ado por el co•pre•or ea 

q
2 

• h
0 

- he• 88.446 - 81.61 • 6.836 BTU/lb. 

el C•lor dtaipado al medfo •IDbient.e por el condenaador 

q 3 - h 0 - hA • 88.446 - 27.24 • 61.20 BTU/lb. 

el calor dlaipado por el condenaador también puede moatr•do co•o la suma 

de1 calor absorbido por el evaporador aul• el calor que e• aumlni•t.rado por-

el compreaor-. y ea 

q3 - q 1 + q 2 .. S4.37 + 6.836 - 61.30 BTU/lb. 

el trabajo realizado por el co•presor aerA (J • 778(p1e - l.b)/BTUJ 

w - Jq
2 

• 778•6.836/33000 • 0.1612 HP 
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el cAlculo del tr•b•jo d•1 Co•pre•or ta•bi6n •e tiene por 

HP - w(h~2~4~c> -
1 :~::~s - Q.1612 HP; lHP - 42.42 BTU/min 

el coeflelente de co~portamlento (CC) •• calcula por 
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CALCULO DE POTENCIAS REQUFiIDAS POR EL COtll"RESOR -

El principal motivo de h11cer esta pr~..::tlcn e• rl de comprobar ld teurta 

al calcular •ua puten..:111a. y •Ua e!lcl<l"nl.'.l•• de un .:u11:1pctc"a.uc dot.• drapla¿.sa¡lento:;. 

poalttvo. 

Para eat.a prffct.tca •l equipo r•tA dotado de un cu~pccaur de do• cJllndro• y-

•imple efecto, la pc4o.;t:lca ae 1·ealtz11 de la al1-tulente manera. 

J. PROCEDlt'llENTO. Aqul en 

cabo la prdct.tca. e•to 

a). Abrir la v6lvula de control de aalldn de aire y cerciorarse que loa -

loa1t.ru•ent.011 par-a la 111ed 1c16n de prea 16n. fuerza y temperatura eatEn en -

b). Conectar el Interruptor y deapuEe el bot6n de paru y acr-anque. 

e). Mover lenta•ente el re6at.ato y contrulelo hasta observar que el t.ac~­

•et.ro •arque 500 r .p.111. 

d). Cierre la válvula reguladora de (lujo de aire a la •allda. 

e). Cuando la pre•16n de descarga del compreaur ae11 aproJ1lmada•ente 2 bar, 

abra la v6lvula de control lentam~nte para no deucargar el liquido -

del. ••n6111etro. 

f). Ajuate el resorte de la balan:z:a para tomar la lectura de la fuerza y 

cal.culac el par. 

g). Tome lecturas. 

h). Se recom.tenda que ae controle por medio de la válvula reguladora lo sig. 

preai6o 1116xtma 

velocidad mtnlma 

JO. 5 bar 

425 r. p.lll. 
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V•J.ocidad •Axt... 850 r.p.m. 

2. S• pro~ede a tomar l•• lectura• co•o "'~ 1111ueatra en la algulente tabla. 

TABLA 5. l. Lectura• de l• práct l..:a de compre.sor rec:lproc:ante. 

No Tl T2 13 pl •2 P3" Ne N• F V p x. Ad 

d• - 2 
Lec 

•e •e •e H_O bar Hz O rp• rp• N ••p volt 1120 mm 

15 118 10 11 
4 ·' 

6 'ºº 1750 ~8.0 7.75 "º 48 ., 150 

10 120 1' 14 '·º 8 bOO 2080 ~B.O e.oc 180 51 50 180 

27 150 1' 17 '·' 11 700 2400 28.S e.JO 215 61 55 200 

4 23 140 19 20 b.O 13 800 2 750 29.0 8.25 240 70 "º 250 

3. Ahora ae procede a calcular laa te•peraturaa y prealone• abaol.utaa, aat: 

a). Teaperaturaa abaolutaa ae calculan de la algulente aanera.en gradoa •K 

T- 273 • •e; aplicando la fórmula anterior. para la temperatura T
1 

T 11 - 273 • 15 - 288 •K; 

T13- 273 + 27 - 300 •K; 

para T 2 

T 21 - 273 + 118 - 391 •K 

T 23 - 273 + 150 - 423 •K 

para Tj 

Tl2 

Tl4 

T22 

T24 

- 273 

- 273 

- 273 

- 273 

+ 10 - 283 

+ 23 - 296 

+ 120 - 393 

+ 140 - 413 

b). La prea 16n abao1 u ta ae cal.cula tomando P 
0 

• 585 

•K 

ºK 

"K 

•K 

Hg que ea la prea 16n 

barom6trlca que eat6 C"eglatrada en barómetro de F.E.S - c •• la preai6n 

abaoluta calcula co•o la prea16n bar6met.rlca _.. l• prea16n .. n~ -

••tr!ca 
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P•b• - Po + P••n 

pcest6n barom61tr1ca ea1tli en - de Hg de dab4!1 d• convert te trn bar 

y co•o la• presione• est:An en 1111111 de tt
2

0 ••puede multiplicar por e.1 •.!.­

autente factor (el de Ja 1zquleCd~) 

~11 - ll H
2

o ( J .OJJ X 15
4 .!ª~20 ) + O. 7797 bar• 0.7809 bar 

u 2 o {1.0JJxJ0
41 

.!":.:o)+ 0.7797 bttr - 0.7812 bar 

P 13 • 17 - 112 0 (l.OJJXI5
4 -=~:o)+ 0.7797 bar• 0.7815 bar 

P 14 • 20 mm H2 0 C J .OJJ X t04 .!~:o) + 0.1791 bar • O. 7818 bar 

P 21 - 0.7797 bar + 4.5 bar • 5.2797 bar 

P
22 

-(0.7797 + .5.0)bac • S.7197 bar:-; P
23 

• (0.7797 + 5.S)bac-6.2797 bar 

P
24 

• (0.1797 + 6 .O)bac • 6. 7197 bar 

paca la pceat6n PJ ae calcula por la ecuac16n r
3 

• 0.0981X10 3 P,j + P 0 

P 31 • 0.0981 X 103 (6) + O. 7797 - O. 7803 bar 

P 32 • 0.0981 X t03 CB) + 0.7797 • 0.7805 bar 

P33 - 0.09BJXI0
3
c11)+0.7797 - 0.7808 bar 

P 34 • 0.0981X10 3 (13) +O. 1797 - 0. 7810 bar 



donde 

P 3 • preat6n deapu•• de la placa de orlftclo, bar abaolut.o. 

Pj; - pr.,ai6n leída tH1 el "'"n6aiet.cu. l'lm H 2 0. 
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Ant~• dd cu~~nzar con los ~ál~ulo~ alguientea 6e dan a cont.lnuac16n lo• 

l. Motor el6ctrlco. 

Mea: NORMANO ELf..C.IRICAL CO. LTD LONDON & f'ORTSHOUTH. 

Ser-le No: A. 131215 J¡ Fnu:ne: 78; HP: J¡ Volt.a: 220 a 190 •y; 

,._p: 13.0; RPP"I: 3000; Ratlng cont: INS lNS. 8; Tipo: Shunt. 

2. Tanque de co•pre•16n. 

No. de S. t.tS9SS/JS; Drg f'lo. 11427/2; Hyd. t.eat P. 18.0 bait"; 

Oe•lgn P. 12.0 bar; Code Slb9/J/79; ~pacit.y 125 litres; 

Date 25/1/79; 

l. Co•prea11or Oiardlgn). 

Serle NO. 22101; Speed 2000RPH; Volt.a 20; Ptulae 1-

11. Dlna•6met.ro. 

l"lca. Super Saaaon Selt.er de 50N X 1 H. 

5. dat.oa del co•preaor (lubrlcac16n). 

a). Correct. lubrlcat.lon: Shell Loren• H &8, obtainable fro• Shell -

Co•panle• chroughout the world. 

b). Broom.wade hlgh Wyco•be E.ngland. 

Type ac 10; Prea•ure 1500 Serial No. IX> 52 3000. 

6. Banco de prueba• de co•preaor para alre. 

Marca GILIC.~S GT 102. 

Nota: 

Para ea ta pr&ctlca, laa lectuc-aa aoterlorea fuer6n to ..... daa del equipo 

Gilkea que eat6 dotado de un compresor de 2 clllndroa y de almple -
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1. DJ.bujo d• l• tnatal•c16n 

PLACA 

AWtACENAHIENTO~~~tf-~~ 

DE AIRE A PRES ION 

Ftg. 5.1. Banco de Pruebas de Compresor Reclproc•nte. 

4. Clilculo de potencia• en un co111presor reclprocant.e. 

a). Potencia del motor eléctrico. 

La potencia del motor eléctrico e• la potencia que el mot.or eléctrico 

to- de la red. la ecua e t6n 

Ve - pot.encia en la 111rmadura + potencia del. campo magnético,. k'"1 

220 i°oO~ 

dando valores la potencia eléctrica 

w -•l 

w -•2 

220(0 • .t..) 
1000 

220(0.4) 
1000 

180(8.00) 
1000 - 1. 5280 kW 

VA 
lOOo 



220(0.4) 
1000 

220(0.") 
1000 

2J.5(8.30) 
JOOO 

240(8.25) 
1000 

- 1.8725 kW 

• z.Ob80 klJ 

b), potencia meot,;Jinl..::a o al freno (efact.tva). 

96 

La. potencia mec4n1ca •l freno ea J.a pot.encia cedida por el motor •l&~ 

trico •l c1gUenaJ del co•presu~. le cono~e t.ambi~n 

en el eje. •e calcula por la afgulent.e C6rmula 

2JfN•P'I 

wt - 1000<60) 

donde 

wf - pot.encta al freno. klJ. 

N• • revoluctooea por minuto deJ. •ot.or eJ6ct.rtco. 

ft • •oaent.o en Joule - F(d). 

potencia-

F • ea la fue.a:• medida en el brazo de palanca del d1nam6111et.ro, N. 

d •••el brazo de pal.anca del dinam61aet.royea igual a 160 ••· 

2 - ea el coeflctence que indica loa doa clllndroa del co•preaor. 

aplicando entone.ea la fo"r•ula an ter tor, W C e11 

"'n - 2•< 1 rgg¿f!~l'º· 16 > - o.a210 kw 

"'12 - 2•<201ªoºda«26a¿)co.16> - o.9758 k'-' 

2•( 2400) ( 28. 5) ( 0.16) 
1000(60) 

e). potencia indicada. 

- J .1461 k'-' 

- J • .3362 k\/ 

La potencia indicada la potencia cedida por el piat:.6n al gaa y para 

caJ.cularla ea necesario diagrama indicador que grafique la varlaci6n 
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de la preal6n con r-eapecto a la poalc16n del ~mbol.0 0 •• c:alcula por 

donde 

W1 •potencio lndlcnda 0 kW. 

Km - ~onatante del muella lndlcador - O.~ bar/mm. 

P• • pr~al6n eíectlv• media. bar • Ad/X_. 

Ad• área del diagrama lndlcado, mm 2 

x. • carrera del dlagraa.a lndlcado, 

A ••rea del pl•t6n 0 ~m2 . 

L • carlt"era del ~a1bolo • bJ.5 

He • velo~ld~d rotacional del ~ompreaor. r.p.m. 

D • dlámetru del plat6n • bb.5 mm. 

A 

p•l ... 0.4 ~X 1 ¡~::
2 

- 1.3333 baC";: Pm 2 - 0.4 
1
5
8
0° - l.4400 bar; 

P .., 3 • O. 4 
25º~º ... 1 • 4 54 5 bar ; Pm 4 • 0.4 

2¡0º - 1.6667 baC" 

ahora auatltuyendo valoces ae calcula la potencia lndlcada 

""12 -

2( l.3333)(3.4732 X 10 3 )(6). 5 X 10 3 )500 
60 

2(1.4400)(3.4732 X 103 )(63.5 X 103 )600 
60 

102 • 0.4901 lic.W 

10 2 • 0.6352 kW 

...,
14 

- 2(1.6667)(3.4732:
0

t0 3
)(S3.5X 10 3

)800 102 - 0. 9802 kU 

d). potencia polltr6plca. 



Ea un co•pre•or que sir• • velocidad•• relat.1v•m•nt.e baj•• {"00 

1999 r.p ••• ) el pr-oceeo de compr-e•16n no e• laoentr6plco nt l•otlr-•lco. 

•lno que el proceao real ea poltt.r6plco. 

~ntoncc• •• tiene «P"'ª n-;,•~','º 

'1 • ___!.!?_ lii RT 2 ~ 
pol 1 - n • 1 (-., l ) 

compreaor 

donde 

wpol • potencia polltr6plca. 

•. flujo •A•tco de aire. 

k~. 

kg/•eg. 

de do• pl•tonea que 

R • 0.2871 kJ/(kg •KJ •• la ...:onat.ant.e del aire. 

P
1 

y P
2 

- prealon•• abaolut.•• de aucc16n y deacarga. bar. 

T
1 

y T
2 

- t.e•perat.uraa •baolut.a• de •ucct6n y deacarga. •K. 

• exponente pollt.c6ptco. el coeflclent.e 2 noa indica que e• de-

doa clltndcoa el co•preaor. n •• obtiene expert•ent.alment.e de 

las aedlclonea de la• pra•lone• y te•perat.ura• •b•olutaa de -

aucc16n y deacarg• del coapreaor- y ucillzando 1• r-elaci6o: 

(A) 

t.om•ndo logarlt.•o de ambos lado• de ecuacldn de la derecha de 

l•• ecuaclonea (A) ae t.lene que 

deapejando la relac16n po11tr6p1ca de la ec. (B) ae tiene 

aimpllflcando y t.o-.ndo comGn denominador ae t.lene 

+- Ln(P2 /P1 ) - Ln(T 2tT 1 ) 

Ln(P2 /Pl) 



,, 
ftn.alaent.e tomando tnvereoa 

<CJ 

eholC'a auacltuyendo lo• v~lore• de las pce•lone• y temperatura• 

•n la ec (C). •e tlen• que 

- J .1904 

Ln(6.2797 bar/0.7815 bar) 
- 1.1974 

para ter•tnar 0 con loa da toa para podar calcu.lar a Vpol aol.eaent:e 

tiene que encontrar el gaat:o úatco •a del aire por la ecuac16n 

IÍla - 6.5740 X 103 ( AP;ll ) j. 

donde 

Pl - preal6n deapu6a de la placa do oriflcto 0 bar abaolut.o .. 

• 0.0981 X J0 3
P,j + P 0 

Pj - lectura del aan6mecro de agua. 

P
0 

- pree16n barom6t.rlca .local • 585 - Hg - o. 7797 bar. 

&P - calda de pre•16n en J.a p.laca de ociflclo, •• de agua 

T
3 

- temperatura del t.erm6•et.ro. ºK 

1ii
4 

- gaat.o •A•lco del aire. kg/aeg. 

auatltuyendo valorea el gaato m.Aalco 

•al - 6.5740X 103 (48(0.7803/283))+ _ 2.3916X 103 kg/aeg 



•.
2

•6.5740X103 (5J(0.7805)/288))*- 2.4440 X 10
3 

kg/aeg. 

a.
3 

• 6.s: .. o X 16 3 (61(0. 7808)/288))* - 2.b7J4 X 16
3 

kg/mag 

•.
4 

• 6.57~CX!Ü)(70(0.78J0)/292))i- 2,84io5XJ6
3 

kg/ac¡.; 

100 

co~o ya ae tlenrn todos los vHJor~• uhara se ~al~ula l~ potcncta pol. 

-1 +J. 1904 

IJpol • 2
1
( ~ ·/ l¡°--'~~ 2. 3916 X JÜ 3~o. 2871 ky.kJ K 288"1<( ( ~:27~~~ ~=~j ( J • J ?0

4
) 

- 1:0 • - 0.4083 kW 
-l•L196J 

1Jpol 2 -;~Jj.~~6}) 2.4440XJ.Ü 3 )0.2871(28J)(~~:;~i~i~l.l 9 tiJJ_ 1) -

- - C.4319 kW 

1. J 974 - l 

W'polJ• l2 ~ 1 ;_\9::12.6734XJQ 3 (0.2871)300((g:~~~~)l 1 l.J 9 l 4 ) - 1) -

• - 0.5235 kW 

J. J823 - J 

"pol 4 - /' 11 ·• 11~2/}2.8445Xt0 3 <0.2e11)296((~:;~~~.¡(i.IeZJ) _ 1) -

--0.560SkW' 

e). potencia 1•ot6rmlca. 

la teeperatura •e m..anr:.tene 

conatant:e poc iaedto de enfr1aiA1ent:o. y es conveniente porque ae di..!.-

•inuye el trabajo de co•pre•i6n. 

La co•preai6n ieotérmica ae puede conaeguir con un compreaor lento.-

que tenga una camisa de agua ain incru111t.acionea y haciendo circular-

por dicha cami•• una gran cantidad de agua. La potencia laot~rmica -

para un co•preaor de una etapa y con y sin espacio muerto ea 

donde la potencia iaot~rmica eat.6 en kW. luego 



Wl•ot.l - (2.3916 X 1i5
3
kg/aeg)l0.2871 kJ/(kg .. K))(288 •K) 

(Ln(0.7809 bar/5.2797 bar)) • - 0.3797 k\.I' 

""taot.Z - t.2.44.t.OX i0 3
kg/aeg)(0.2871 kJ/(kg "K))(283 ºK) 

(Ln(0.7812 bar/5.7797 bnr)) - - O.J974 k\.l 

Wlaot.) - (2.6734X 16
3
kg/u•g)(0.2871 kJ/(kg .. K)){)QO .. K) 

(Ln(0.7815 bar-/6.2797 bar)) • - Q.4798 k\.I' 

(Ln(0.7818 bar/b.7797 bar))• - 0.5222 kW 

f). potencia laoentr6plca. 
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Si la compreal6n aupone adlabA.t.lca reversible (eadeclr l81CES1~1.CA). 

t.lene que 
K - 1 

- - 2-K-cm RT )((1)~ 
""• 1 - K a 1 Pl 

donde 

W9 - potencia laoentr6plca. kW. 

1) 

P 2 tP 1 • re • relact6n de compreal6n. 

K - Cp/Cv • exponente adlabAt.lco ( laoent.r6ptco) • adlmeaaloo.al. 

- SR/2/JR/2 - l.67 para gaaea monoat.6mlcoa. adlmenalona1. 

• 7R/2/'!>R/2 - 1.4 para gasea dlat.6mlco•• adlmenetonal. 

·cp • calor eepec'lflco del aire a preel6n con•tante - 1.0062 kJ/kg •K. 

Cv • calor eapec'lflco del aire a volumen constante• 1. 7186 kJ/kg •K. 

otras relacione• del K •on 

Cp • RK/(K - 1) y además e - e .. R p y 

••• el aire considerado como un gas dlat6mlco con K • 1.4. entonces-
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•u•t:ttuyendo velar•• y n • 1.4. l• pot.enc:ta l•oentr6ptc:• e• 

"•• - 2(1-4)/(J - J.4)(2.3916 X 10 3 kg/•eg)(0.287l kJ/(kg "K) (288 •KJ 

(1.4 - 1)/2(1.4) 
(C.!L2797 bar/0.7809 bar) 1) - - o. 4396 . ., 

" .2 - 2( 1.4)/( 1 - J.4J(2.4440X 10 3 kg/eeK)(0.2871 kJ/(kg "K, , 283 •KJ 

(l.4 - l)/2C.1.4) 
((5.7797 bar/0.7812 bar) 1) - - 0.4600 k\I 

" a3 - 2(1.4)/(1 - J.4)(2.673• X J03 kg/•eg)(0.2871 kJ/(kg "IC) C. 300 •KJ 

{1.4- l)/2(J.4) 
((6.2797 bar/0.7815 bar) 1) - - O. 5:589 kW 

"•• -2(1.4)/( 1 - t.4)(2.84•5 X 103 ks/aeg)(0.2871 kJ/(ka; "K) ( 296 •K) 

(1.4 - J)/2(1.4) 
< (6. 7798 bar/O. 7818 b.r) 1) - - 0.61J7kW 

TABLA 5. 2. Potencia• del coapresor cec tprocante. 

No "• "f "• " pol "'t•ot. " . Ne 

de 

1ec kll . ., "" "" "" "" rpa 

J.2505 0.8210 0.4901 -0.4083 - o. 3797 -0.4)96 500 

2 1-5280 o. 9758 0.6352 - 0.4319 -0.3974 - 0.4600 600 

3 1.7825 1.1461 o. 741185 - 0.5235 -0.411798 - 0.5589 700 

4 2.0680 1.3362 0.9802 - 0.5605 - 0.5222 - 0.6117 800 
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.CURVAS CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR 

En ••t:• c•pft:ulo que trat.a de l.•• e!lclenct•• del coaipreaor rectpcoc:ant:e 

de acuer¿u a los cailculoa que se r.:al lzaron en el caplt:ulo 5, y adein.la e1 trazo 

de •u• gr611caa y tabla de reault:adoa,laa gr.lftcaa de potencia aon ~oatradaa 

con reapecto a laa revolucione• por minuto de la v .. locldad dul compresQr, en 

tanto que l•• grA!Lcaa de rendtmtentc;. son de ncuerdo a la •••• por •ugundo o 

flujo a.lialco del atre. 

Loa rendl•tent.oa del compreaur cectprocant:e .son loa algutent:ea: 

a). rendimiento o eftctencla 1aoent.r6ptco (a). 

La eftctencta 1aoent.c6plca y t:odaa laa deúa eftclencl•a expreaan en 

porcentajes, la eflclencta 1aoentr6plca ua la relact6n de la potencia- -

taoentr6plca la potencta tndlcada del co•pre•or reclprocante Y •ul:,_ 

tlpllc•d• por 100. loa c•lculo• aon lo• sigutentea: 

º•1 - 1).4396 kW/0.4901 kW)lOO - 89.6960% 

a 
•2 

- ().4600 kW/0.6352 kW)lOO - 72.4181% 

º•J -0.5589 kW/0.7485 k"')lOO - 74. 6693% 

n 
•4 

•CD.6117 kW/0.9802 kW)lOO - 62.4056% 

b). ellciencla o rendtmfento mecAntco. 

Ea la re.la.c16n de la potencia indtcada total entre la potencia al. freno-

de la •Aquina que mueve al co1apreaor (1aotor elEctrtco. turbina. etc). Laa 
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af1c1eacla• para este punto 9on de acuerdo a la •1&u1enc• ecuac16n 

auat1t.uyendo valorea •• t.l•ne que 

ª•l • (O.q9Ql kW/0.8210 k"')JOO - 59.6343% 

n .. 2 - (0.635"2 k"'/0.9758 kW)JOO - b5.095.J'.': 

ª•l - C0.7485 kl.'/1.1461 kW)JOO - 65.3084% 

ª•'" • (0.9802 kW/1.3.162 kWJlOO - 73.J.573% 

e). el1c1enc1a o rendlalent.o 1aot6r•lco. 

La ef1c1enc1a o rend1•1enco taot.~rmlco ea la celactcSn de la potencia i•.2_ 

t.6r•1ca entre la potencia Indicada •ult.ipllcada por cien. eato ea 

t.oaando .loa valorea de laa potencia• •• tiene que 

ªtaot.l • (0.3797 kW/0.4901 kW)lOO - 77.4740% 

ªtaot.2 • (0.3974 k"'/0.6352 kW)JOO - 62.5630% 

"taotl - (0.4798 kW/0.7485 kW)JOO • 64.1015% 

ªtaot.4 - (0.5222 kW/0.9802 kW)lOO - 53.2748% 

d). eLtctencia o rendtmlent.o total. 

La eLic!eoct• o rendtmtenco coca! repreeenca la rel.ac16n entre l.apoCencia 
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J.aoent.r6p1ca y la pot.encln el•ctrlca r..ultlplicada por cien 

n • \W' 1\J )JOO 
e • • 

haciendo calculo5 ae tiene que 

"el - (0.4396 k\.'/l.2505 k1J)l00 - 35.1539% 

"<2 - (0.4600 k\J/l.S208 k\J)lOO - J0.1047:: 

"cJ - (0. 5589 k\J/1.8725 k\1)100 - 29.8478% 

"<• - (0.611 7 k\ii/2 .0680 kW')lOO - 2'1. 5 793:, 

e). Rendlmlent.o volu111ét.ctco. 

El rendt•lento volumétrico se define como la maaa real de gaa bombeada -

por el co•preaor y cJlvl<flda por la masa del gaa que el co111preaor bo•be.!!..-

l:'la al manejara un volumen de gaa igual a au deaplazamlent.o del plat6n. 

Puede demoat:rarac que el rendimiento volum~trlco t.e6rlco de un compreaor 

alternativo ea 

do ad e 

ºvt.- rend 1mlento volu•Etr leo. ad lmens lona l. 

C • Vc/V8 • e• la relac16n ir-nt.rr el volumen del eapacto muerto y el v.e..­

lu•en desplazado o cil 1ndrada 0 para nuestro compresor e- l .0 .. 5Jtl0-l 

re - P
2

/P 1 • es la relaci6n de compreai6n 0 adimensional. 

auat1tuyendo valorea ae tiene el rendimiento te6r1co que 

nvtl • l-l.045Xt0 1 C(5.2797bar/0.7809bar~/J.J 916 
- 1)100-58.4899% 

"ve2 - J - l.045X10
1

((5.7797 bar/0.7812 bar~ 1101916 - 1)100- 54.4087% 



"v1:l - 1 
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- J.045 X J0 1 C(6.2797 ba.r/0.7815 ber~/1.l 916 
- l)JOO - 50.3869% 

- J.045 X 101 C{ó.1797 bar/0.7818 b•r~/l .J 916 
- 1)100 - 46.4191% 

f). rendl•t•nl:o volu•61:rtco real. 

El rendt•tenl:o v0Ju-61:rtco re•! del. .:ompre•or •e puede de1:er•ln•r •tdtendo 

el c•ud•l del af.re real descarg•do y dtvtdtendolo en1:re le ctltndcada del 

co•preaor. enl:once• ••l:o e• 

dond• 

a t ce d••cargado 
ctltndrada 

... 

ºvr - rendi•tenl:o volum~l:rtco real. adt•en•tonal. 

A. 

- •• l.• denatdad del atre en la• condf.cton•• localea del laboral:orlo 

y •• calcula ul:tltzando la ecuaci6n del gaa ideal (PV - •RT). 

O el. di6•e1:ro del p1•1:6n. O - 66.5 -· 

L la carrera del pl•1:6n 0 L - 6).5 

•. - flujo m6atco del aire. kg/aeg. 

la ecu.act6n del ga• ideal o de loa g••e• per~ecl:o• 

PV••
8

RT (1) 

aea enl:oncea la denatdad expreaada por la ecuac16n aigutenl:e 

f • m/V ( 2) 

de Ja ecuac16n (1) ae l:lene que 

•a/V • P/(RT) (3) 

eua1:ttuyendo la ec (2) en las ec (3) se tiene que l.a denaldad ea 



" - P/lR TJ 

ahora d•ndo valur•• lu den~tdad •• 

- 0.9444 kg/•
3 
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(<) 

f
2 

• (0.78J2bar(J0 5f'n/barJ<N/111Zlf'a)J1U287.1 J/(kg ªK)(N m/..1)(283 •K)) 

- o. 907.l kg/111
3 

- 0.9200 kg/m
3 

ahora •• procede a continuar con eJ. !lujo 111.6atco de al re que ya 8t! habfa 

calculado en el punto 5 0 lnclao d 0 del capítulo cinco. au•l:ltuyendo ea 

la ecuac16n A. de ea te lncl•o se tiene que la ef1c1encln volum6trlca 

(0.0635 •)(500 J/111Jn)(mln/(60 •eg)))JOO - 68.8938% 

0 vr2 • 

(0.0635 m)(600 J/mtn)(mla/(60 seg)))JOO - 57.6260% 

(0.063~ m)(700 l/•ln)(•ln/(60 aeg)))lOO • 57.2575% 
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ªvr• - (0.0635 •)(800 1/m1n)9mln/{60 •eg)))lOO - 52.5710% 

TABLA 6.1. Eftclcncl•• del compre•or reclproc•nte. 

"º n . n . "taot "• n v< n vr 
.. . X lOJ 

de 

lec 
% : " % % kg/aeg 

89.6960 59.6343 7; .47 .. 0 35.1939 58. 4899 68 .8938 2.3916 

72.4181 65.0953 62.5b30 J0.1047 54. "'ºª 7 57 .6260 2.4440 

3 74.b693 65.3084 64. 101 5 29.8478 50. 6869 57. 2575 2. 6734 

4 62-4056 73.3573 53. 2 7.t.8 29.5793 46.4191 52.5710 2.8445 

g). Cr6ficaa de loa rendlmlentoa. 
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Ftg. 6.1. EtJciencla o rendt•fea~O• "•• n 8 y ºtaot del co•preaor del 
banco de pruebaa. 

70 :: ºvr - eftcfencfa o rendlatento volumEtrico real. % 

ªvt - •ffclencte o rendt•lento volum6tr1co t:e6rtco 0 % 

___ ----ºe---~- eftclencta o rend1m1ento tot.a.J..,. % __ 

~===--------0vr 
50 

-
0

vt 

... 40 

30 

'-

5EOLU:¡,QAO 

2.4 2.5 2.6 2.7 2. 8 X 103 kg/aeg 

Fig. 6.2 Ef1c1eacta o rendimientos "vr' "ve y "e del. compresor del 

banco de pruebas 
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CONCLU O N s 

Eete tcnb•jo tC"ata del estudio de la potencia y eficlenct• de loa CO!!_ 

pCo•Ores re..:.lpcocant"",. _v :su npl1cac16n en la r.,,.fr1gerac16n, se obaecva 

.l•• cuc-va• de poten.::: tu que no lodn la putf:l'hC In e• aprovt.•Ch"ldn, pui!B del dato 

de pleca del •otor el~ctrlco t1'-"ne disponible J caballos que convertldoa <eh 

kllowatc aerC• igual 11 J HP•0.74.,7 kt.•tl HP> - ;!.:tJ71 kl.J. 

Pot ott·• patte pued~ hJ..:er más de lo propiamente dicho. dado que no -

ea p<Jalble de obtener mda energta de la dlapontble, rlll:o es que el al~te•.a-

nos pueda propurr.:Jvnnr, en este e"~º el compr-eaor (motor elhct.rtco) y solo-

serta Ja poten.._·1.1 que se hn c.uJculado que t.•s de :'.:.:'JJI kllo~ntt y en que en 

un co•pceaoc <.¡Ut.• no hubJ .. r·u phrdldJ en ninguna de l••N pot..-nc1aa dnrta co1110-

•.liximo la potencia de placa. 

De laa pot:f!ncla11 calculüdaa en el cap(t.ulo 5 se t.1ene r¡ue ln. putencta elé!:,_-

t. e len es mayor que las demAs, esto es en la primera lectura que corresponde 

a 500 r.p.m. y para la lect:ura nGmero 4 observamos que t:amblén es mayor 

laa dem.As. Si toma•os la velocidad •tnfma del compresor t.al i;omo Indica el-

fabric:ant.e del equipo que e• d..- 425 :1e puede calcular por fnterpolac16n la-

corriente y el volt..'lje, (para O n 500 RPtt. y paca 800 a 2000 RP!"I.). 

Uaando laa herramient.a11 matem&t:lca• de la regrea16n ltneal debtdo a que las 

gr~Cicaa de la potencia del capítulo 5 muestran clarament.e que existe una -

celac16n de loa dacos cuyo comport.amlent:o es lineal, sea Ja ecuact6n de la-

de la for-ma 

y - A ... ex l. 

.. at:a ea la ecuac16n ttplca de un an.tll11is de rt!gresl6n ltr1e111, para resolver 

o det:.ermlnnr los cocflclent.es A y 8 es encont.rn.ndo la aolucl6n de est.as dos 

1ac6ga.1 t:aa por un e ta t.ema de dos ecua e Iones s J mu 1 t..fineaa, ~s t11s 

111 



't"XY - AH .. az:x 

·i:.··xY - Az:x • ez:x2 

·.taa.ecuactonea 2 y i ... ecuaclone• normal•• para 1• 

ide atni..mos cuadcados. loa valorea de lo• coeflclente• A y 8 aon 

A -
::ir::'i - a :ex 

N 

112 
2. 

J. 

4. 

'. 
at~doa.u•rlables estAn relacionada• el coeflclente r eat.6 dentro del límite 

1 • ahora en el caao eapeclal de que al r - O entonce• X y Y no- -

le conoce como coeftclente de co-

, tre.lac:Leiu. enconcea N ea el tamafto de la muestra y r eatA dado por 

6. 

·Ollli:a.nado los dat.o~ de l.:s pr.iíct.1.:.a. se tiene que para la corriente ea y par• 

uoa.~ue&tra de N - a 4. La algulente tabla de valorea. par• determinar loa -

. asLcC'e~ :de loa coeflclent.ea A. B y r 

•N X y x2 y' XY 

" 'ºº 7. 75 250 000 60.063 3875 .. : 600 8.00 360 000 64.000 4800 .. 100 8.30 490 000 68.890 5810 

.1 BOO 8.25 640 000 68.063 6600 

r:z:.4' .":..! 600 32-30 l 740 :>00 261.015 21085 

:-X.ABl.A ! 1. Valorea de r.p.m. y I para el cálculo de 

loo coeflctentea A, B y r. 



de .La --YdlocLda.-1 de r<.1CA~t6n v Ja corrJ~nlc.• en ttl coiapre•:u;. ,.st 

n -

A -

.Q,:,,?t0~') 1 - ]~Ü(J'. J..:. "!.<JI 

4(1740000) - (.lbQfJl:! 

.12.~n - o.OOPH.lGUt)l 

- U.O<Jl,'-' 

- ,, • <]..:)~, 

.J..a.e-c,u.actón 11neJ.1 µ..1c-.1 r..·.LL..:ulo.i ..,.., 

Y - 0.'905 -+ 0.001."IX ·1. 

aJ.all.11naentr ·~ pr:cced.,. p.1r,1 dl volt.~t•:. ·t1r.odu 

; 
1 

¡ 
t 
j 

f 

N X -; 1 x" 
l !>00 l!>l) 1 .!SO C01J 

.J 600 l3U 1 36•J 0011 

1 IOU 2!~ 1 490 OOu 

1 "ºº '40 1 t>41J00d 

,. 2 600 7~~ 1 ¡ /40 ºº'; 

lo::. coett...:iornt:~!< ''· 

B- -4(~2':>~00) - :'G01H7-"t'j) 

4(1 /4000<)) - ,./GO•J)"
0 

A -
755 - 0.3Q'i(L60IJ) 

1 ,-' 1 •:fY 

1 
2.' JOc 1 l'.• OOd f 

i J:- .. o·. i 10!"1 000 t 
1 ... ;¡;:-. 

1 1'.io·J JOU 1 
1 '.i.' t'..OiJ 1 1?..: ~0(.1. 

1 J s.~ ¡ ;:.r, 1 J 2 ~ ~on f 

H v r 

i}. 30"1 

- :: . 001) 

·~~~~~~~·~(~5~2~>~>oo~lc.,..--~'~ó~0~0~(~7~5~'~'~~~~~-- 0~998 
(C4Cl 740000)- C.:."600J 2 C4U5H 7.:?:j)- ;:755).;,:)Jj 

Ul3 
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en~oncea la ecuación lln•al que relaciona la• r.p.•. y el voltaje •• 

Yl - - 2 • O.JOSX 

NC yl " . r.p.m. AHPF.RE VOLT k1JATT 

300 7 .445 89.500 0.7543 

400 7 .b25 120.000 1. 0030 

.. 25ª 7 .670 127. t.25 1.0669 

450 1. 715 135.250 l. J 315 

'º"* 7. 75• 7 .805 150.000• 1 so. 500 l. 2505• 1.2627 

600o s.oo• 7 .985 180.000• 181.000 1.5280• 1. 5333 

'º"" 8.JO• 8. 165 215.000• 211.500 1.8725• 1.8149 

ªº"" 8.25• 8.345 240.000* 242.000 2.0680• 2. 1075 

850b 8. 435 257.250 2.2579 

900 8. 525 272.500 2. 41J1 

1000 a. 1os 303. 000 2.7256 

1100 8.885 333.500 3.0511 

1200 9.065 364.000 J. 387 7 

1300 9.245 394. 500 ) • 7 352 

1400 9.605 455.500 4.4631 

TABLA 3. Valorea de laa recta• enco:itradaa por ••dio del anAllala de 

regreaJ6n je corriente. voltaje y la potencia eléctrico del 

banco de prueb:us. 

limite de revoluciones Mfnimaa del compresor. 

b. lf•ite de revoluciones úxi••• ~el co•prea>r. 

* valorea reales que se dieron en la práctica, todos loa -

deads aon c111lculadoa por la• eca. 7 y 8 dada.a las r.p.m. 

de acuerdo • la TABLA J. se observa que para 850 r.p.m ae tiene una potencia. 
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de 2.2579 klJ, siendo el l'l•lt.e de pot.encJ• el6ctrJc• que puede entc-egiu• el-

mot.or el~ctrlco que•• do 2.-:.371 kW. nhora •1 ae toiii.A .s Ne lgu.oi..: 1400 rev..e_ 

luciones por minut.o entonce• hab'"A una potencia •l'l6ctrlc• det 4.~631 k'..:, est.o 

oo puede suceder porque el !abt'tc .. nt.e aolo 1;ecomtenJa ca.Do 111Axl1110 850 c.p.a1. 

y por arrito• de esta velocidad los dem4s ya no se toman en cuenta, uhora al 

Ni¡: •a ere~ esto ea que X - O para la colC'rtent<• aur6 según l• ec. 7 

Y• b.90~ amp. 

y eeg6n la 8. al X • O 

Y 
1 

- - 2 vol t.. 

ae puede ob5ervar no exlat.en voltaje• n~g•tlvoa y si el co111pre~or0 au -

vel.ocldad ca ceca qular<d declc que no alcanza la pot.encla para •overlo. 

Una pregJnt.a lnt:ere•ante aer6 la algulent.e. Z.Poc qu~ se hace el an6llsla 

E..co •e debe a que la pot.encia e16ctrica en este ca•o ea la que manda, esto 

e•, como ea un motor eléctrico de determinada potencia la del equipo •olo a 

ell.a ea el punt.o real que •e debe de to•ar en cuenta para aat poder llevar-

a cabo otroa calculo• o nece•idad••. en d~n1e aeii '1ecesarlo uaa •!lyo: cant.!.-

dad 1e energ1a para poder deaarrollar pote,clas como la potencia indicada, 

potencia polltr6plca, potencia taotErmtca y la pgte."lcl• tsoentr6plca. 

Tomando en que el compresor tiene una velocidad de rotacl6n mayor-

de las 850 r.p.m. y est• anotada en la placa de datos del compresor y es 

de 2000 r.p.m., como se mue•tra también en 1111 página 94 de este trabajo­

(p4g. 94, .. datos técnicos de.l compresor··. punto 3.). 
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