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A manera de justificacion para este trabajo de Tesis, se consideraron los
siguientes puntos:

1.- En la actualidad, conocer los principios basicos del Aire Acondicionado y
la Refrigeracion es tan amplio, que seria dificil cubrirlo todo en un trabajo como
este; pues abarca desde los principios fundamentales de Fisica y Termodinamica,
hasta los problemas practicos de Ingenieria; éstos a su vez pueden ser
innumerables, ya que varian de un lugar a otro, dependiendo de multiples factores,
tales como las condiciones climatologicas, econdmicas y de diversa indole.

2.- EI trabajo de tesis, no contiene un estudio exhaustivo de esta
especialidad, ni de la teoria en que se basa ila misma. Su objetivo primordial es
exponer los conceptos fundamentales de la materia, combinando la teoria con sus
aplicaciones, a fin de que el potencial lector de este trabajo, se familiarice con los
métodos y procedimientos que utiliza el ingeniero en el ejercicio de su profesion.

3.- En cada tema expuesto en este trabajo de tesis, se considera que el
potencial lector ya posee los conocimientos tedricos de Fisica y Termodinamica
necesarios para comprender cabaimente los problemas planteados. Sin embargo,
con el fin de que este trabajo de tesis también sea Util a quienes por aigun motivo
carezcan de ios conocimientos adecuados © bien, los hayan olvidado, se ha
tratado de simplificar lo mas posible el contenido de cada capituio.

4.- En el desarrollo de este trabajo, se ha insertado bastante informacion
tedrica que sin duda sera de gran ayuda para asimilar la materia. Finalmente, cabe
notar que, tratandose de un trabajo de tesis; no se han incluido los temas propios
de! campo profesional como lo seria la seleccion de equipos en los Catalogos de
los diferentes fabricantes. No obstante, para facilitar la solucion de los problemas
practicos, se dan Tablas y Curvas Caracteristicas necesarias para ese fin.
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Pmporc:onar los conceptos y los fundamentos de la Refrigeracion, los
ipales de Refrigeracion y los Tipos de Refrigerantes.

QuiE Pri

SCBJTETIVOER _FARTICUOLARERSE.

1.- Proporcionar ios conceptos basicos de |la Refrigeracion y del Aire
Acondicionado.

2.- Proporcionar los Fundamentos de Refrigeracion.

3.- Proporcionar los fundamentos basicos de ios Refrigerantes, asi como los
diversos tipos de estos materiales que se utilizan a nivel industrial.

4.- Proporcionar los fundamentos de los equipos que principaimente se
utilizan en la Refrigeracion.
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GENERALIDADES.

Durante miles de anos, el Hombre ha intentado vencer las incomodidades
del calor y la humedad excesivos. Pero fue en los primeros afios del presente
siglo, que se inicid el acondicionamiento del aire. El acondicionamiento cientifico
del aire se origind en 1902, Primero se utiiizd para ayudar en los procesos
industriales, como por ejempio; en el hilado del algoddn, en la produccion de fibras
sintéticas, para imprimir colores mulitiples en diversos productos, etcétera.

Se hizo popular en la década de los afos veinte, cuando cientos de teatros
fueron equipados con sistemas de enfriamiento para atraer a ios clientes durante
los calurosos meses del verano. Desde entonces, el aire se acondiciona en
muchos lugares; escuelas, oficinas, industrias, casas, automoviles.

tLa clasificacion de los oficios siempre ha sido un problema. El referente al
acondicionamiento de aire entra en la categoria de la construccion. Pero el trabajo
de un mecanico en acondicionamiento de aire no puede definirse con facilidad, ya
que incluye los trabajos de muchas otras ramas de la construccion.

Los sindicatos designaron como trabajo a las tareas especificas, tales como
carpinteria y plomeria, dentro de los trabajos de construccién. Al hacerlo, han
asignado el poco atractivo titulo de montador de refrigeracién a fos muchisimos
hombres y al creciente numero de mujeres que se estan convirtiendo en
mecanicos de acondicionamiento de aire.

El acondicionamiento de aire es una industria todavia nueva, comparada
con las otras industrias de la construccion. Carpinteros, plomeros, albafiiles y
electricistas han estado en ella durante mucho tiempo. Pero las cinco ramas
requieren aptitudes y destrezas similares. Y la mayoria de las instalaciones de aire
acondicionado necesitan mecanicos de las cinco especialidades para trabajar
unidos en un grupo. El albarfil, por ejemplo, construye las plataformas del equipo
para instalaciones en azoteas. Ademas, hacen los orificios de accesoc para la
conexion de los ductos que alimentan el aire de la unidad en el area
acondicionada.




El piomero conecta las lineas de agua, gas O petroleo a la unidad de
acondicionamiento de aire. En algunos trabajos estos artesanos pueden conectar
lineas de condensado de la unidad de Aire Acondicionado a un sumidero de piso ©
al drenaje. Pero también el mecanico de Aire Acondicionado puede construir la
plataforma del equipo, hacer los orificios necesarios de acceso y tender las lineas
de condensado ¢ de agua. Para evitar la confusion, el contrato firmado define
quién debe hacer cada tarea especifica. Ademas. en muchos trabajos. el
mecanico de Aire Acondicionado debe trabajar con los albaniles y oficiales.

En dondequiera que las lineas de refrigeracion crucen pisos de concreto
colado &6 muros, el mecanico en Aire Acondicionado debe colocar botes 6 tubos
provisionales que permitan tener orificios ¢ pasos en el concreto Ilo
suficientemente grandes como para alojar las lineas aisladas de refrigerante. Esta
tarea debe hacerse antes de que el personal de albanileria vacie ¢ cuele el
concreto. Si los botes no se colocan antes del colado. el mecanico en el Aire
Acondicionado tiene que usar un taladro para realizar las aberturas, tarea que
puede costar mucho tiempo y dinero.

Los principios basicos de la refrigeracion tienen como fundamento dos
Leyes Termodinamicas. Terrmnodindamica es una palabra griega que quiere decir
energia térmica. La Termodinamica estudia las relaciones entre el calor y las otras
formas de energia. La Primera Ley de la Termodinamica establece que el calor
siempre se transmite del cuerpo mas caliente hacia el mas frio. Nunca del objeto
mas frio hacia el mas caliente. Ademas, mientras mas grande es la diferencia de
temperaturas, mas rapidamente se transmite el calor.

La Segunda Ley de la Termodinamica, trata de |a Energia. La Energia
puede definirse como la capacidad para desarrollar Trabajo. Para encontrar qué
cantidad de Energia se consume, se muitiplica simplemente la Potencia del equipo
que se desee utilizar, por el numeroc de horas que se utilizé dicho dispositivo. Esta
Ley establece que la Energia no puede destruirse: Solo puede ser transformada
de una forma a otra. Es importante la comprensidon de estas dos Leyes
Termodinamicas. EHas constituyen los principios basicos de la Refrigeracion.
Enunciadas de manera simple, son:

1.- EIl Calor siempre se mueve del objeto mas caliente hacia el mas frio.
Entre mayor es la diferencia de temperatura, mas rapidamente se mueve.

2.- La Energia no puede destruirse. Unicamente se transforma.

La Refrigeracién es el proceso de transferir & remover Calor. Un simple
enfriador de comida campestre; por ejemplo, utiliza hielo para refrigerar su
contenido. El Calor es removido cuando se drena e! agua de l|la hielera. Una
unidad de refrigeracion mecanica trabaja del mismo modo. Un refrigerador
bombea el calor de la parte interior hacia la parte exterior. E! resunado es lo que
se llama “frio”. . coe e




El frio no puede fabricarse, sino que es la condiciéon resuitante de remover
el Calor. Para entender mejor el concepto de Refrigeracion, se analizaran los
elementos de los diferentes tipos de refrigeracion:

1.- Doméstica.- La refrigeracion domeéstica ¢ casera, como también se le
flama, se usa primordiaimente para la preservacion de los alimentos. Las bajas
temperaturas controlan el crecimiento de bacterias en los alimentos. Cuando se
reduce dicho crecimiento se evita que los alimentos se descompongan. Los
mecanicos que hacen trabajos de refrigeracion domeéstica son personas que
principalmente se dedican a hacer reparaciones.

2.- Comercial.- La refrigeracion comercial abarca: Equipo para
supermercados, refrigeracion para restaurantes y diversos tipos de refrigeradores
comerciales, tales como los que se pueden encontrar en las morgues, hospitales y
florerias. La refrigeracion comercial utiliza dos escalas de temperatura. La primera,
ligeramente arriba del punto de congelacion (32°F, (0°C)); se utiliza para el
almacenamiento de carme, quesos, bebidas, por nombrar sdlo aigunas de sus
aplicaciones. Puesto que estos productos contienen agua, una temperatura inferior
a 32°F (0°C) los congelara. La segunda escala es para trabajar a bajas
temperaturas. El patinaje sobre hielo, los almacenes frios, y todos los gabinetes
para alimentos congelados, son aplicaciones de bajas temperaturas. Estas
normalmente oscilan entre O y -15°F (-18 a -26°C).

3.- Aire Acondicionado.- El Aire Acondicionado, es una aplicacién de
refrigeracion a temperatura alta. La temperatura del refrigerante en el evaporador
se disefia a 40°F (4.4°C). Asi, se perciben signos de congelamiento en un
serpentin de enfriamiento de un equipo de aire acondicionado, dicho equipo esta
funcionando mal. Se necesitan los mMismos conocimientos a nivel de iniciacion
tanto para mecanicos de Refrigeracion como de Aire Acondicionado. La diferencia
principal esta en los controles de temperatura. En el Aire Acondicionado, mientras
mas grande es el equipo, mas complicado es el sistema de control. En
Refrigeracion, mientras mas baja sea la temperatura, es mas complejo el sistema
de control. El Aire Acondicionado y la Refrigeracion son dos campos separados,
pero no independientes.

4.- Marina.- La Refrigeracion Marina se usa en la industria pesquera.
Muchos Paises como por ejempio; Rusia y Japon, tienen grandes flotas pesqgqueras
que cuentan con un barco “matriz” que convierte la pesca en comida © en
fertilizantes. La Refrigeracion en barcos requiere una instalacion especial para
superar los problemas de corrosidn causada por el aire y el agua salinos que se
usan para condensar vapores de refrigerante a liquidos.

5.- Industrial.- La Refrigeracion Industrial tiene muchas mas aplicaciones
que las refrigeraciones mencionadas anteriormente. Por ejemplo;, cuando se
fabrican losetas asfalticas ¢ de vinilo para pisos, se hace circular agua helada por
fos tambores que rolan ios ingredientes fundidos calientes para hacer una hoja
continua.




A medida que ésta viaja en un transportador, la hoja se estampa en
bloques. Durante el proceso final se lleva el transportador a un tunel de aire
refrigerado para enfriar y empacar la loseta. La Refrigeracion Industrial juega
también un papel vital en la investigacion de! espacio exterior. Los cientificos
prueban metales a temperaturas tan bajas como 1°K (-272°C), que esta a un sodlo
grado del cero absoluto (-273°C) (-460°F).

En teoria, ia actividad molecular se detiene en el cero absoluto y se reduce
la resistencia al flujo de corriente. Asi a temperaturas ultrabajas, con la ayuda de
Rayos Laser, los cientificos pueden determinar la formacion quimica de minerales.
Mediante este método se encontrd; por ejemplce, que Nno habia nuevos eiementos
quimicos en las rocas traidas desde la luna. Asi mismo, se obtuvo el equivaiente
de toda la informacidén de un juego compieto de enciclopedias dentro de un
pequeno Rayo Laser de luz.

Ahora que se ha definido la Refrigeracion y el Aire Acondicionado, el
siguiente paso es examinar una unidad de Aire Acondicionado que proporcione
humidificacion y filtrado electronico de aire, asi como calefaccion y enfriamiento.
Los componentes principales de un sistema de Aire Acondicionado se ilustran en
la Fig. 1.1. La unidad condensadora Whirpool esta colocada en el exterior. El
equipo de calefaccion, el serpentin evacuador, el humidificador y el filtro de aire se
encuentran en el interior. A continuacion se analizaran cada uno de estos

elementos. El sistema opera como sigue:

1.- El Terrmostato regula el equipo de Aire Acondicionado. Enciende el
“equipo de calefaccion” cuando se necesita calor, asi como Ia unidad
condensadora cuando se necesita enfriamiento. El termostato (que no aparece en
fa fig. 1.1) esta ubicado en un muro interior cerca de la rejilla de retomo de aire.

2.- Un humidistato, con su elemento sensor insertado en el ducto de retorno
de aire, activa el hurnidificador, éste introduce humedad en el aire de alimentacion
si el porcentaje de humedad relativa (vapor de agua contenido en e! aire de
retorno) es inferior al punto en que esta ajustado el control.

3.- La dehumidificacion, 6 remocidon de humedad, tiene lugar cuando la
unidad condensadora trabaja y suministra refrigerante liquido al serpentin del
evaporador. A medida que el aire caliente pasa por el evaporador, éste transmite
calor al refrigerante en ebullicion dentro del evaporador a temperaturas entre 32° y
40°F (O y 4.4.°C). Esto, a su vez hace bajar la temperatura del aire por abajo de su
temperatura de rocio, por lo cual el aire suelta algo de su contenido de humedad.
La humedad condensada que proviene del aire de alimentacion es llevada al
drenaje a través de la linea de drenaje de condensado.

4.- El filtro de aire separa electronicamente las particulas de polve del aire
antes de que puedan entrar al equipo de acondicionamiento.
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5.- La unidacd condensadora se conecta al evaporador mediante dos lineas
de refrigerante. Proporciona refrigerante al evaporador a través de la linea de
liquido y envia el vapor de refrigerante frio de regresc al compresor a través de la
linea de succion. La funcion de la unidad condensadora es convertir el vapor
refrigerante en ligquido, de manera que pueda utilizarse nuevamente. La unidad
condensadora transmite el calor recogido por el evaporador al aire de! exterior.

Estos pasos demuestran las Leyes Termodinamicas. La energia para la
unidad condensadora es proporcionada desde un interruptor eléctrico. Dicha
energia hace trabajar el rotor de! motor del compresor. Con lo cual pone a éste en
movimiento. El motor del comprensor convierte la energia eléctrica en energia
mecanica. El trabajo realizado por el compresor se convierte en energia térmica.
Esta energia térmica es transmitida al vapor refrigerante a medida que se le
comprime. El evapor a ailta temperatura y a alta presion entra al compresor y
transfiere su calor al aire ambiente exterior a medida que se condense y pase a la

fase liquida.
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FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION.

. 1. Generalidades.

“Refrigeracién es la rama de la Ciencia que trata del proceso de reducir y
mantener mas baja que su alrededor, la temperatura de un espacio dado & de un
producto. Ya que el calor absorbido se transfiere a otro cuerpo, es evidente que el
proceso de refrigeracion es opuesto al de calefaccion”. '

“Carga de calor es la cantidad de calor que debe retirarse del espacio por
refrigerar, para reducir 6 mantener la temperatura deseada. En la mayoria de los
casos, la carga de calor es la suma del calor que se fuga al espacio refrigerado a
través de paredes, rendijas, ranuras, etcétera; mas el calor que produce algun
producto por refrigerar © motores eléctricos, alumbrado, personas, etcétera”.

En cualquier proceso de refrigeracién, el cuerpo empleado como
absorbente de calor se llama Agente de Refrigeracién ¢ Agente Refrigerante.

Los procesos de refrigeracion se clasifican en sensibles y latentes. EI
procesc es sensible, cuando la temperatura del refrigerante varia al absorber
calor. Es /atente cuando la temperatura del refrigerante, al absorber calor,
permanece constante y causa cambio de estado. En los dos procesos, la
temperatura del agente de refrigeraciéon es menor que la temperatura del espacio
por refrigerar.

' Hernandez Goribar. Eduardo. (2001). *Fundamentos de Aire Acondicionado v Refrigeracién®. México:
LINMUSA. p. 3.
* Hermandez Goribar, Eduardo. (2001) Op. Cit.. p. 3.




11.2.- Ciclo Mecanico de Compresién.

Supongase un espacio bien aislado a 60° F (ver fig. It.1). Un refrigerante (R-
12) se esta evaporando dentro de él a 14.7 Lb / pulgada cuadrada. La temperatura
de saturacion a 14.7 Lb / pulgada cuadrada es de -21.6° F. El refrigerante, para
evaporarse, absorbe el calor latente de evaporacion a una temperatura constante
de -21.6° F, que lo toma del espacio que rodea el vaporizador. El dispositivo que

se utiliza para llevar a cabo la evaporacion es el evaporador.
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Fig. 11.1.- Evaporaciéon del Refrigerante.




A cada temperatura de evaporacion de cierto refrigerante, le corresponde
una presion. Por tanto, para conseguir una temperatura determinada es necesario
controlar la presidon y para hacerio se necesita controlar con una vélvula la
cantidad de refrigerante que se evapora (ver Fig. 11.2).

Si la valvula se mantiene cerrada, |a temperatura de! liquido llegara a 60° F
y su presion sera la que corresponda a esa temperatura. Si se necesitaran
temperaturas inferiores a -21.6° F; por ejemplo, se necesitaria abatir la presion,
por medio de una bomba que succione el vapor y baje |a presion a la que
corresponda la temperatura deseada (ver Fig. 11.3).
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Fig. 11.2.- Control de la Presion de un Refrigerante.
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Para que el liquido del evaporador no se evapore por completo, es
necesario suministrar continuamente refrigerante. Esto se puede lograr mediante
una valvula de flotador que mantenga constante el nivel dentro del evaporador y
un alimacenarmiento 6 ceposito de refrigerante, que contiene a éste a una presion
“P*, superior a la presion en el evaporador, como se aprecia en la fig. 11.4. En este
caso, la valvula del fiotador controia la presiéon dentro de! evaporador.

La valvula regquladora del refnigerante, parte esencial del sistema, es la que
regula el flujo. La védlvula de expansién termostatica, es el tipo de valvula de
control mas usado. Controla e! flujc a través de un serpentin que hace las veces
de evaporador (ver fig. 11.5).
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Fig. H1.3.- Succion del Refrigerante.
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Es indispensable recuperar el refrigerante por razones de economia y
conveniencia. Por esto, el vapor que sale del evaporador se debe recolectar y
condensar para usario nuevamente. En esta operacion se usa el condensador (ver

fig. H.6).

Se ha dicho que el refrigerante absorbe el calor latente necesario para
evaporarse en el evaporador del espacio por refrigerar, y que es necesario que
otro cuerpo absorba este cailor, para que el refrigerante se pueda condensar. Este
cuerpo se llama agente ¢ medio de! condensador, que por io general es aire o

agua.
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Fig. 11.6.- Condensacion del Refrigerante.




Para que el calor del refrigerante pueda fluir al medio del condensador, se
requiere que el medio del condensador tenga menos temperatura que el
refrigerante. Esto parece imposible, ya que e! refrigerante tiene |la temperatura de!
liquido evaporado, la cual es muy baja. Es necesario, por elio, incrementar la
temperatura superior a la del medio del condensador.

Una vez comprimido el vapor a alta presibn y a alta temperatura, se
descarga al condensador, en donde la condensacion se realiza a presién y
temperatura constante. En esta forma se completa el ciclo de refrigeracién (

fig. 11.7).
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Fig. 11.7.- Ciclo Completo de Refrigeracion.




-Las funciones de cada uno de los elementos que componen e! sistema se
puedan resumir como sigue:

a). Evaporador.- Provee la superficie de calefaccion necesaria para pasar al
refrigerante el cailor del espacio por refrigerar.

b). Linea de succién.- Transporta el vapor de haja presion del evaporador al
compresor.

c). Compresor.- Tiene las siguientes funciones:

1.- Remueve ei vapor del evaporador.
2.- Baja la presion de! evaporador.
3.- Sube la presion y la temperatura del vapor.

d). Linea de descarga.- Transporta, del compresor al condensador, e! vapor
de alta presion.

e). Condensadoar.- Provee la superficie de calefaccion necesaria para que el
calor fluya del refrigerante al medio del condensador.

f). Tanque recibidor.- Almacena refrigerante, a fin de que exista un continuo
suministro cuando se requiera.

g). Linea liquida.- Transporta refrigerante liquido, del tanque recibidor a la
vaivuia de control de flujo.

h). Valvula de contro! de flujo.- Controla la cantidad necesaria de
refrigerante al evaporador y reduce la presion del liquido que entra al evaporador,
de modo que e! liquido se evapore en el evaporador a la presion y temperatura
deseadas.

15
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11.3.- Carga de Refrigeracién.

Para el estudio de este inciso, se dividird en dos conceptos a saber:

.- Carga de refrigeracidon tratandose de aire acondicionado para
comodidad.

11.- Carga de refrigeracion tratandose de refrigeracion industrial.

Se comenzara el analisis de primer punto.

- Carga de refrigeracion tratandose de aire acondicionado para
comodidad.- En un espacio a refrigerar, la cantidad de calor que debe removerse
con el equipo de refrigeracion, se le llama carga de refrigeracion, y se debe
principalmente a las siguientes ganancias de calor:

1.- Ganancia de calor debida a la transmisién a través de las barreras que
pueda haber; tales como paredes, ventanas, puertas, techos particiones y pisos, y

qQue es ocasionada por la diferencia de temperatura entre los dos lados de la
barrera.

2.- Ganancia de calor debida al efecto solar:

a). El calor transmitido por radiacion a través de cristales y absorbido en el
interior del espacio.

b). El calor absorbido por las paredes & techos expuestos a ios rayos
solares y posteriormente transferidos al interior.

3.- Ganancia de calor debida al aire de infiltracion.
4.- Ganancia de calor debido a ios ocupantes.

5.- Ganancia de calor debida a maqguinas, alumbrado 6 cualquier otro
equipo que genere calor.

6.- Ganancia de calor debida al aire de ventilacion.

A continuacion se analizaran cada uno de ios conceptos anteriores:




1.- nancia lor j la transmisién a ti S S.

La transmision de calor a través de barreras se calcula de la siguiente
manera:

Q= UA(@l -t )
1 e i

Por lo general, la temperatura interior de disefio se considera entre 70°F y
.80°F (en aire acondicionado), y la temperatura exterior de disefio se selecciona de
‘tablas, segun el lugar. La temperatura de bulbo seco exterior de disefio tiene, por
{o general, su méaximo a las 16h00.

La diferencia de temperaturas (t -t ) se afecta en ocasiones,
e i

debido al “efecto solar’, pero esta consideracion es un método para tomar en
cuenta esta carga, que muchas veces No -se utiliza. Las variables de la ecuacion

anterior se definen como:

Q = Carga de caior en BTU/Hora.

1
U = Coeficiente de transmision de calor BTU/Hora-pie? -°F.
2
A = Area neta en pies .
t = Temperatura de disefio exterioren ° F.
e

t = Temperatura de diseno interioren ° F.

2.- Ganancia de calor debida al efecto solar.

a). Generalidades.- E! calor de el Sol, que recibe la Tierra, varia desde un
minimo de cerca de 415 BTU/Hora-pie cuadrado a 445 BTU/Hora-pie cuadrado.
Lea cantidad que llega a la superficie terrestre se reduce considerablemente por
dispersion 6 reflexion al espacio y por absorcion de la atmdsfera. E| calor de el Sol
que liega a la Tierra a travées de la atmosfera se conoce como radiacion directa, y
el caior que se dispersa se llama radiacién del cielo 6 espacio.

b). Calor ganado a través de los cristales.- El calor que se gana en un
espacio a traveés de los cristales depende de lo siguiente:

!
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- Latitud del lugar.

- Qrientacion de los cristales.
- Claridad de la atmoésfera.

- Tipo de cristal usado.

- Dispositivo para sombrear.

Un cristal ordinario absorbe alrededor del 6 % de la energia solar y refleja &
transmite el resto. La relacion de ia energia transmitida con la energia reflejada
depende del anguio de incidencia. Existen tablas experimentales que segun la
latitud, tiempo del afio y orientacion de la ventana proporcionan la energia solar
que entra al espacio considerado.

Se supone que la energia radiante transmitida por una ventana no afecta la
diferencia de temperatura que hay a los lados de dicha ventana. Cuando los rayoes
solares chocan contra una ventana de cristal ordinario, se comportan de la
siguiente manera: E! calor que absorbe el cristal, es el 6 % del calor total incidente;
de este 6 % se transmite al espacio 40 %,; 6 sea, 2.4 %. El 40% transmitido al
espacio depende del coeficiente de la pelicula exterior (2.8 BTU/Hora-pie
cuadrado- °F) y del coeficiente de la pelicula interior (1.8 BTU/Hora-pie
cuadrado- ° F).

Cuando los cristales no son ordinarios, éstos absorberan mas calor si son
de mayor espesor y viceversa. Ademas, existen otros cristales tratados
especiaimente para absorber una mayor cantidad de calor (ver la Tabila 11.1).

La distrnibucién del/ calor en un cristal que absorbe el 52 % se representa
graficamente en la fig. 11.8. Como puede verse, este cristal especial que absorbe
mas calor, permite menos paso de calor que uno ordinario. Generalizando, |la
forma de encontrar el calor transmitido al espacio a través de /os cristales por el
efecto solar, es el siguiente:

1.- En la Tabla li.1, se encuentra de acuerdo con la latitud y orientacion, la
ganancia mé&xima de calor q en BTU / Hora-pie cuadrado.

2.- En los valores tabulados en la Tabla se considera toda el area de una
ventana que tenga aproximadamente el 85 % de cristal; en casos donde la
ventana sea el tipo estructural de lamina de hierro y el cristal ocupe mas del 85 %
de la superficie se acostumbra multiplicar la ganancia de calor por el factor 1.17.

3.- Cuando el cristal no es estandar, y ta ventana no tiene algun dispositivo
para sombrear, la ganancia de calor se multiplica por el factor f

dado en la Tabla 1.1, columna 1.




4.- Cuando la ventana tiene algun dispositivo para tapar el sol, como
persianas interiores © exteriores, la ganancia de calor se multiplica por el factor f

que se obtiene en la Tabla 11.1, columna 2 a 6.

5.- La Tabla I1.1 esta basada en un ambiente exterior, cuya temperatura de
rocio es de 66.8° F. Ahadase 7 % a la ganancia por cada 10°F por abajo de 66.8°F
y dismindyase 7 % por cada 10° F armriba de 66.8°F. Esta comrecciéon sdlo se hace

cuando se requiere mucha precision.

6.- Por cada 1 000 pies arriba del nivel del mar, debe incrementarse la
ganancia de calor un 0.7 %.

7 .- En lugares donde ia atmosfera esta muy contaminada de humos, polvos
& vapores puede reducirse el valor de la ganancia de calor hasta enun 106 15 %.

8.- Debido a que |la Tabla 11.1 se estim6 en el mes de Juilio y como la Tierra
esta mas cerca de el Sol en Enero que en Julio, en las latitudes Norte cerca de el
Ecuador, la ganancia se suele incrementar 7 %. Lo mismo se hace en este mes en
las latitudes Sur.

9.- Cuando por alguna circunstancia como el espesor de los muros & bien
construcciones adyacentes proporcionan sombra a los cristales, se suele hacer
alguna disminucion a la ganancia de calor.




Tabla H.1.- Ganancia de Calor Solar a Través de Cristales.
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Tabla 11.1.- Ganancia de Calor Solar a Través de Cristales.
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Tabla Il.1.- Ganancia de Calor Solar a Través de Cristales.






c). Calor ganado a traves de muros y techos.- Calcular el calor solar ganado
a través de rmuros y techos es mas complejo, ya que cuando el Sol calienta la
superficie se inicia un flujo de calor hacia el interior del espacio, hasta liegar a un
maximo; después, el flujo disminuye poco a poco durante |la noche y vuelve a
aumentar cuando el Sol calienta de nuevo la pared.

Este calculo se simplifica usando el concepto de “temperatura aire-sol”,
desarrollando por “Mackey y Wright”. La temperatura aire-sol es una temperatura
del aire tal, que en la ausencia de efectos de radiacion da al espacio interior la
misma cantidad de calor que la combinacidn de radiacidon incidente de el Sol,
energia radiante del espacio y convecciéon del aire exterior.

Para resolver este problema de encontrar el calor ganado por el Sol, se han
preparado Tablas que indican ia temperatura equivalente que se debe usar en
paredes 6 en techos. Las Tablas estan basadas en 15°F diferenciales de
temperatura de disefio;, en caso de que la diferencia sea otra de 15°F debe
corregirse agregando ¢ disminuyendo a ia temperatura equivalente a la diferencia
entre 15°F y la diferencias del lugar. Asi mismo, si la diferencia de temperatura
exterior durante el dia es distinta de 20°F, debe afadirse 1°F a la temperatura
equivalente por cada 2°F abajo de 20 y disminuirse 1°F por cada 2°F arriba de 20.

3.- Ganancia de calor debida a la infitracién de aire.

Para determinar el volumen de aire y las ganancias de calor latente y
sensible, se siguen los mismos pasos que para el caso de calefaccion, ¢ sea, se
debe considerar las peérdidas por infiltracion debidas a:

a). Las ranuras en puertas y ventanas que se pueden caicular por el método
de las ranuras en (o referente al tema de la calefaccion. Cuando ios espacios por
acondicionar rno estan en edificios de gran altura, se sueie despreciar la ganancia
de calor debida a las ranuras.

b). La abertura mas 6 menos constante de puertas. Por esto se supone que
de acuerdo con el tipo de aplicacion y la clase de puerta hay una cantidad de aire
que penatra por cada persona que lo ocupa.

4.- Ganancia de calor debida a personas.

La ganancia de calor producida por los ocupantes del espacio a enfriar esta
tabulada, y depende de |la propia actividad que las personas desarroiien dentro del
espacio y de la temperatura de ese ambiente. La ganancia puede considerarse
dividida en dos partes:

a). Ganancia de calor sensible. | AR Ty

H '

b). Ganancia de calor latente. ’ ' e




También existen curvas y Tablas que proporcionan el calor generadoc por
personas a partir de la temperatura de comodidad, o bien, a partir de los pies-
ib/hora que desarrolla un individuo. Asi mismo, hay curvas que segun la
temperatura y actividad proporcionan la cantidad de evaporacion de un individuo

por hora.
5.- Ganancia de calor debida al equipo rnisceldneo.

Para obtener la ganancia de calor debida al equipo que se tenga instalado
en el espacio por acondicionar, se recurre a Tablas experimentales. Siempre se
debe considerar esta parte de la ganancia total que, en ocasiones, puede ser muy
importante; a veces, se acostumbra a incrementar esta ganancia un 10 % por
alguna contingencia imprevista que pudiera ocurrir.

6.- Ganancia de calor debida al aire para ventilacion.

El aire que se requiere para ventilacién se debe suministrar en cantidad
suficiente para cumplir con ciertos codigos, reglamentos ¢ recomendaciones. Es
evidente que para mantener un nivel bajo de olor se requiere cierta cantidad
minima de aire. Por lo general, se debe considerar un minimo de 7.5 pies cubicos /
minuto por persona, cuando no se considere humo de cigarro; si se considera el
humo de cigarro, se deben tomar de 25 a 40 pies cubicos / minuto por persona
que fuma.

El aire para ventilacion se debe considerar independientemente de la propia
carga de calor del espacio, ya que éste pasa antes por el acondicionador, en
contraste con el aire debido a la infiltracion que entra directamente al espacio por
refrigerar.

La cantidad de aire debe ser adecuada para manejar la carga de
refrigeracion, calentando el aire desde ia temperatura de entrada a la temperatura
del espacio. Mientras ia temperatura de entrada sea menor, menos cantidad de
aire se requerira, pero es 6gico que esta temperatura Nno puede ser menor de
ciertos limites. La temperatura de! aire de entrada varia en general, de 5°F a 20°F
por debajo de la temperatura deseada. La temperatura de entrada debe ser, por
regla general, 2°F por debajo de la temperatura del cuarto por cada pie entre el
piso y el techo.
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.= a frigeraciéon tratén igeracion industnal.

a). Generalidades.

E! calculo de la carga de refrigeracion, para el caso presente, es similar que
para el aire acondicionado, excepto dos ¢ tres partidas que se analizaran a
continuacion Las cargas mas comunes son:

1.- La transmisién de calor a través de barreras, ¢ sea, paredes, techos y
pisos.

2.- La ganancia de caior debida al efecto solar.
3.- La ganancia de calor debida a la infiitracion del aire.
4.- La ganancia de calor debida a los ocupantes.

5.- La ganancia de cailor debida a maquinas, alumbrado 6 cualquier otro tipo
de equipo que genere calor.

6.- La ganancia de calor debida a los productos por refrigerar.
7.- La ganancia de calor debida a! aire por ventilacién.
8.- La ganancia de calor debida a la respiracién de algunos productos.

9.- La ganancia de calor debida al tiempo que no funcionan los
acondicionadores, durante el proceso de descongelamiento del evaporador.

10.- La ganancia de calor debida a maternales de envoltura 6 envases.
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Tabla I1.2.- Datos de Diserio para Almacenamiento de Frutas.
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Tabla 11.2.- Tabla de Disefio para Almacenamiento de Frutas.
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Tabla 11.2.- Datos de Disefio para Almacenamiento de Vegetales.
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Tabla I11.2.- Datos de Disefio para Almacenamiento de Vegetales.
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Tabla 11.2.- Datos de Disefo para Almacenamiento de Carnes.
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Tabla I1.2.- Datos de Disefio para Almacenamiento de Carnes.
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Los vegetales y ias frutas se encuentran aun vivas despueés de ser cortadas
y continuan sufriendo cambios metabdlicos en el lugar de almacenamiento. El
cambio mas importante, se debe a la respiracion, proceso durante el cual el
oxigeno del aire se combina con los carbohidratos resuitando bidxido de carbono y
calor. E! calor que se obtiene se llama “calor de respiracion” y debe considerarse
para la carga total de refrigeracion.

La temperatura del evaporador, a veces es mas baja que la del punto de
congelacion de la humedad del aire, por Io que en los serpentines se forma una
capa de hielo, que baja la transmisidn de calor y, por lo tanto, la eficiencia. Es
pues, indispensable eliminar esa capa de hielo, o cual se lleva a cabo de varias
maneras:

a). Descongelarniento cuando se interrumpe el ciclo.- Este sistema consiste
en dejar recircular el liquido antes de ia expansion durante el tiempo necesario
para que se realice el descongelamiento total. Este sistema consume bastante
tiempo y por lo tanto, se requiere recuperar ia carga perdida durante ese lapso.

b). Descongelamiento con agua.- En este sistema, se interrumpe el cicio y
se hace pasar agua por el exterior del serpentin hasta que se descongela.

c). Descongelamiento automatico.- En este caso se calientan los tubos del
evaporador, por medios ajenos al sistema, como cailentadores eléctricos, de agua
caliente 6 gases calientes que salen del compresor,

1. - Refrigeraciéon 7 ion.
a). Generalidades.

Los sistemas de absorcién, que en ciertos casos particulares sorn muy
ventajosos, Nno son tan populares como el sistema convencional de comprensiéon.
Sin embargo, en la actualidad se fabrican aparatos de absorcibn de grandes
capacidades, que se usan generalmente en aire acondicionado. Asi mismo, con el
sistema de absorcion se fabrican pequefios refrigeradores domésticos que
trabajan con una simple fiama como fuente calorifica.

El principio de la refrigeracion por absorcion consiste, por io general, en
aprovechar la propiedad que puede tener una sustancia para absorber otra; por
ejempio, el agua tiene gran afinidad con el amoniaco y al absorberio lo evapora y
ese calor latente necesario para la evaporacion lo toma del calor sensible del
espacio por refrigerar, con el consiguiente abatimiento de temperatura; de ia
misma manera, el bromuro de /itio al absorber el agua produce el mismo efecto y
reduce la temperatura. Los sisternas de absorciébn que se describen en esta
seccion son:
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1.-Sisterna de amoniaco y solucién agua-amoniaco.
2.- Sistema bromo-litio.

b) Descripcion de los sisternas.
1.- Sisterma de amoniaco y solucion de agua-amoniaco.

El esquema de la figura 1.9 muestra un equipo de refrigeracidn por
absorcion, que usa amoniaco y solucién de agua-amoniaco. En el “absorbedor” se
suministra una solucidn de amoniaco no saturada, que absorbe el amoniaco de
evaporador hasta que la solucion se satura. Este proceso se lleva a cabo a la
presion del evaporador. Durante la absorcidn se genera calor, que a su vez se
disipa en el agua de enfriamiento.

El agua saturada se bombea a través de un cambiador de calor al
generador, que opera a la presidon del condensador. Se suministra calor al
generador y el amoniaco se evapora y se separa de la mezcila, hasta que el agua
Queda a la presion y temperatura de saturacion.

El vapor de amoniaco pasa del generador al condensador donde se
condensa, y ya en forma liquida pasa al evaporador a través de ia védlvula de
expansion.

E| agua del generador ( agua caliente ) pasa al cambiador de calor, donde
se enfria, y al absorbedor para absorber de nuevo amoniaco del evaporador.

Comparacién compresién-absorciéon

Sistema de compresiéon Sisterma de absorcién
COoNABNSATON........iooiiiitiiiiiiieiiiie e eicreeaaaas Condensador
Valvula de expansion.. . Valvula de expansion
Evaporador............ . Evaporador
Succion..... Absorbedor

Compresion..................... .. Bomba de solucion pesada
SumMINIStro de @amoniaco...........ccccevevenininienn.n. Generador

La energia suministrada consiste en ia energia cedida por la pequefa
bomba de solucion pesada y en |la energia calorifica necesaria para hacer hervir y
evaporarse el amoniaco en el generador.

En el sistema de absorcidn hay los siguientes sistemas:

1.- Amoniaco de! generador hasta el absorbedor.

2.- Solucion saturada (pesada) de agua-amoniaco del absorbedor al
generador.

3.- Solucion ligera (agua) del generador al absorbedor.
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4.- Vapor condensado.
5.- Agua de enfriamiento.
El vapor que se desprende del generador (vapor amoniaco) va

acompafiado, por io general, de vapor de agua, que al enfriarse un poco se
condensa y se separa. El analizador tiene esta funcidn, haciendo que el vapor esté
en contacto con ef agua fria y se condense.

Para evitar en lo posible el vapor de agua, se instalan dispositivos
especiales como rectificadores.

En iugares donde se cuenta con energia calorifica, como por ejemplo donde
se tiene generadores de vapor, este sistema para absorcion puede tener grandes

ventajas economicas.

Con el mismo principio que se ha expuesto para sistemas de agua, se usan
también otros refrigerantes con otras sustancias absorbedoras.

Este sistema es similar al sistema por compresion. Los dos enfrian por
evaporacion del liquido refrigerante, sélo que en el sistema bromo-litio se usa
agua como refrigerante; por lo cual, se utiliza cuando no se requieren

temperaturas menores a 32°F.

Como absorbedor se usa el bromuro de litio. La presion de evaporacion de
una solucion acuosa de bromuro de litio es muy baja y si @l agua y dicha solucion
se colocan juntas en un sistema cerrado, idgicamente el agua se evapora.

£l esquema de la figura 1.10 muestra ios elementos de un sistema de
apsorcion de bromuro de litio, desarrollado por la Carrier Corporation.

a).- Considérese dos recipientes cerrados, en uno hay un absorbente, como
bromuro de litio, y en el otro, agua. Asi como la sal absorbe la humedad de!
ambiente, e bromuwro de litio tiene gran afinidad con el agua y ia absorbe del
evaporador, el calor latente de evaporacion io toma del calor sensible del agua
que queda en el recipiente y ta enfria, produciéndose un efecto de refrigeracion.
Para utilizar este efecto, se usa un serpentin, con lo Que se enfria el liquido que
finaimente se requiere enfriar.

b).- En un ciclo real, la substancia absorbente se va perdiendo su capacidad
para absorber, conforme la solucidn se va debilitando. Para mantener la

concentracion de la solucién en un punto adecuado se bombea a un generador en
donde se evapora el exceso de humedad, y ia solucion absorbedora se retorna at

propio absorbedor.
c).- El vapor, una vez separado de la soj_ucuon se condensa_ y se regresa al
evaporador. . ¢
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Se usa un cambiador de calor para precalentar fa solucién que sale de!l
absorbedor El sistema de agua de enfriamiento es para condensar el vapor de
agua y la solucidn de bromuro de litio en el absorbedor.

En la figura I.11 se puede apreciar un equipo de refrigeracion por absorcion
de la marca Carrier Corporation. Estas unidades aunque parecen muy complejas,
son sencillas y faciles de operar; su uso se ha extendido sobre todo en jugares
donde se tiene disponible el vapor de agua, como en el caso de Hoteles,
Hospitales, etcétera.

N

Fig. 11.8.- Refrigeracion por Absorcion. Sistemma Amoniaco-Agua-
Amoniaco
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SAFIT O RO _IXLX-

FUNDAMENT DE REFRIGERANTES.

1. 1.~ Introduccion.

Refrigerante es cualquier sustancia capaz de absorber calor de otra; como
el hielo, el agua, el aire, la salmuera, etcétera. En este capitulo se trataran
solamente aquelios que se puedan adaptar a ia refrigeracion mecanica. Como la
refrigeracién mecanica se basa en la evaporacion y la subsecuente condensacion
del fluido para absorber y disipar el cailor, el refrigerante debe poseer tales
caracteristicas fisicas para qQue se pueda repetir en ella la transformacion de
liquido en gas y de gas en liquido.

Se requiere también que ias transformaciones se realicen a la temperatura
adecuada para los diferentes servicios, y a la presion conveniente y apropiada a
la economia, disefio, construccion y operacion de los equipos. Ademas de las
caracteristicas fisicas, se deben tomar en cuenta otros factores como son: Las
propiedades termodinamicas, quimicas, de seguridad, econémicas, etcétera.




111.2.- Efecto de Refrigeracion.

E| efecto de refrigeracion de un refrigerante se mide por |la cantidad de calor
que es capaz de absorber desde que entra al evaporador como liquido, hasta que
sale como vapor. Por (o tanto, los liquidos que poseen un alto calor latente de
evaporacion poseen un buen efecto de refrigeracion. Se puede decir, por lo
anterior, que el efecto de refrigeracion es ia diferencia entre ei calor que contiene
o} liquido y el calor contenido en el vapor después de pasar por el evaporador.




111.3.- Punto de Ebullicién.

El punto de ebulliciébn de un refrigerante a la presién atmosférica es basico
al escoger el equipo requerido y el tipo de servicio para el que se va a usar.

1.- Biéxido de Carbono (CO ).
2

El Bioxido de Carbono tiene un punto de ebullicidn de -109.4 ° F a la
presion atmosférica.

2.- Diclorometanoc (CH CL ).
2 2

En el otro extremo esta el Diclorometano, que tiene un punto de ebullicidon
de 103.6 ° F a la presion atmosférica.
3.- Amoniaco (NH ).
3

Como refrigerante intermedio entre los dos anteriores, esta el amoniaco que
tiene un punto de ebullicion de -28 ° F a la presidon atmosférica.




111.4.- Temperatura y Presién de Condensacion.

La Tabla lll.1 muestra las caracteristicas de la presién de condensacién de

los principales refrigerantes.

Punio de .
Presion da Preswdn de Re
evaporacion  DLLUN N consensoio rescy
sférica as3*F adorF Qe 5°F u 80°F
pres. €ond,
bspigr 16/pigr pres. evap.
Ax_nonnl:o 34.27 169.2 4.54
Biozido de carbono Ji1z.0 10431.0 3.15
Etano .0 L4758 2.87
Freon 12 26.51 107.«¢ 4.08
Freon 21 5.24 3.23 5.97
Freon 22 .0 174.5 4.06
Freodn 113 0.982 7.856 t.o2
Dicloro metano 21.0 95.5 4.58
Hioxido de azufre 11.81 66.4 5.a3

Tabla #li.1.- Caracteristicas de Presion de Evaporacion y Presion de
Condensacion de los Principales Refrigerantes.



A partir de dicha Tabla se pueden establecer ias siguientes conclusiones:

1.- La temperatura de ebullicién, a prasion atmosférica, no siempre da un
indice definitivo de las caracteristicas Presion-Temperatura. Comparando el Freén
12 con o Amoniaco: La diferencia en e punto de ebullicion entre ambos
refrigerantes es apenas de 64 ° F a presibn atmosférica; sin embargo, ia
diferencia en la presion de condensacion a B6 ° F es de 61.8 Lb/Pulgadas
cuadradas. Si se compara el etano con el Bidxido de Carbono, la diferencia es

todavia mas marcada.
2.- La relacion Temperatura-Presion de ebullicion no es la misma para
todos los refrigerantes.

3.- La presidn de condensacion depende del refrigerante usado y para
teamperaturas similares, la prasion tiene variaciones muy grandes, que en un

momento dado pueden ser definitivas para la eleccion.




111.5.~- Relacion de Compresién.

Relacién de compresion, es la que existe entre la presion de compresion y
la presion de evaporacion. Como se vera, con aitos radios de compresion, la
potencia requerida por el compresor es muy grande. Las temperaturas y las

presiones se fijan de la siguiente manera:

a). Temperatura de vaporizacién.- Depende de la temperatura deseada en
el evaporador y en cierto modo de la humedad relativa deseada.

b). Temperatura de condensacion.- Depende de la temperatura del agente
del condensador (del agua 6 del aire).
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H1.6.- Coeficiente de Comportarniento.

Coeficiente de comportamiento de un refrigerante es la medida de su
eficiencia en utilizar la energia gastada en el compresor, en relacion con la energia
absorbida durante ia evaporacion. El coeficiente de comportamiento es una de las
propiedades mas importantes de un refrigerante. Mientras menos energia necesite
el refrigerante para comprimirse, mayor sera el coeficiente de comportamiento en
e! sistema. Este coeficiente depende de la combinacidon de las propiedades
térmicas y fisicas, incluyendo el efecto de refrigeracion, el volumen especifico, el
calor especifico del liquido, el de evaporacion y la relacién de compresion.
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111.7.- Densidad.

La resistencia de un fluido a circular a través de una tuberia 1 orificio es una
indicacion de su densidad. Esta resistencia a fluir es mayor mientras mayor sea la
densidad. Si el refrigerante es de alta densidad, al fluir en las tuberias tendra
mayor friccion y, por lo tanto, una caida de presion considerable.

Por esto, los refrigerantes de baja densidad tienen mas ventajas y puede
ser un factor importante para seileccionarios. La caida de presion, muchas veces
puede causar evaporacion prematura en la linea del liquido y reducir la capacidad
del sistema. Para evitar las pérdidas excesivas de presion, es evidente que se
necesitan mayores diametros de las tuberias, con lo cual se baja la velocidad dei

fluido.
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111.8.- Calor Especifico del Liquido.

El efecto de refrigeracion es igual que su calor latente de evaporacion,
menos e! cator sensible perdido en enfriar el tiquido de la temperatura al entrar al
evaporador a la temperatura fina!l. Por lo anterior, mientras mas pequefio sea el
calor especifico del liquido, mayor sera el efecto de refrigeracion.




111.9.- Calor Especifico del Vapor.

Es usual permitir un sobrecalentamiento de aproximadamente 10 © F; que
causa una baja en la eficiencia volumétrica del compresor, pero al mismo tiempo
produce una ganancia en el calor absorbido en el evaporador, que esta regida por
el calor especifico de/ vapor. El calor especifico de vapor de alto grado; por io
tanto, es ventajoso.
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11.10.- Temperatura y FPresién Criticas.

El refrigerante seleccionado debe tener una termperatura critica mayor que
la mas aita temperatura, al salir del compresor. De otra manera, la condensacion
es imposible, independientemente del valor de la presién. La temperatura critica
de casi todos los refrigerantes, excepto el Bioxido de Carbono, esta muy arriba de
la temperatura de condensacion. La presién critica también debe estar muy arriba
de |la presion de condensacion.

Esta presion esta regida por la Calidad y temperatura del medio enfriador.
La presion y temperatura critica del Bioxido de Carbono apenas esta arriba de las
de trabajo. Cuando se trabaja con Bioxido de Carbono, la temperatura del aire a
veces esta arriba de la temperatura critica del Bioxido de Carbono por lo que la
condensacion es imposibile.
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1. 11.- Punto de Congelacion.

Mientras que la mayoria de los refrigerantes tienen un punto de congelaciéon
menor que el punto de congelacion del agua (de -20°F a 10°F), cuando se
requieren temperaturas extrabajas, se debe tener mucho cuidado al escoger el
refrigerante. EI punto de congelacion de un refrigerante debe ser bastante menor
que ia mas baja temperatura obtenida en el evaporador.
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111. 12.- Estabilidad Quimica y Efecto de la Humedad.

Los refrigerantes deben ser de tal naturaleza que ios continuos cambios de
presion y temperatura no afecten sus propiedades. Asi mismo, deben resistir
cuaiquier descomposicidn quimica ocasionada por contaminacion con el aire, el
aceite 6 el agua. Muchos refrigerantes, en su estado puro, No Son Corrosivos, pero
al combinarse con agua se vuelven muy corrosivos. El Amoniaco puro; por
ejemplo, no ataca los metales no ferrosos, como el cobre, ¢ aleaciones de bronce;
pero cuando se combina con agua, forma hidroxido de amoniaco que es muy
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ll. 13.- Relacién Refrigerante - Aceite.

La presencia de aceite lubricante en un sistema es obvia, por lo que el
refrigerante y el aceite deben ser compatibles quimica y fisicamente. EI
refrigerante ideal es el que permanece Qquimicamente estable en presencia de
aceite lubricante y, a su vez, no influye en las caracteristicas quimicas del
lubricante. Hay refrigerantes que tienen la capacidad de mezclarse con el aceite
{miscibilidad) en cuaiquier proporcion, algunos se mezcian poco y otros nada. Esto
hace que el disefio de un sistema tenga variaciones de un refrigerante a otro.

- Refrigerantes poco miscibles.- Amoniaco, Bidxido de Carbono, Bioxido de
Azufre.

- Refrigerantes miscibles.- Fredén, Clorohidrocarburos, hidrocarburos.

E| efecto de /a miscibilidad es reducir la viscosidad del aceite y disminuir la
temperatura a la que se congela un lubricante; por ello, representa una ventaja y
una desventaja.

El efecto de un lubricante en el sistema es bajar la eficiencia, ya que se
forma una capa en ios tubos del evaporador y baja la transmision de calor; esto
sucede con refrigerantes poco miscibles. Por otro lado, baja la eficiencia debido a
qQue ia presencia de lubricantes desplaza los vapores del refrigerante y entran en
el compresor cuando el refrigerante es miscible. Cuando el refrigerante viene
mezciado con lubricante, éste lubrica bien las valvulas y alarga su vida.

Existen separadores de aceite tipo mecanico por fuerza centrifuga,
gravedad, congelacion, etcétera. Cuando el refrigerante es miscible, no hay
posibilidad de tener depdsitos de aceite en el evaporador, ya que el aceite no
viene solo, sino mezclado.




111. 14.- Toxicidad.

Existe el peligro de la intoxicacién, de la que hay que tener cuidado, debido
a la gran posibilidad de fuga que puede haber en los sistemas de refrigeracién. La
sofocacion y el envenenamiento estan comprendidos en la toxicidad. Casi todos
tos fluidos son toxicos, con excepcion del aire. El grado de toxicidad varia de uno a
otro y depende de sus caracteristicas y del tiempo en que se esté expuesto a los
mismos. Debe tenerse en cuenta el grado de toxicidad, Que muchas veces es

decisivo, al escoger el refrigerante.
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111.15.- Flamabilidad.

Bajo el punto de vista de seguridad, un refrigerante no debe ser flamable ni
explosivo. Las fugas pueden causar una concentracion critica y causar incendios y
explosiones. La mayoria de los refrigerantes no son flamables como e! Freén, el
Bioxido de Azufre y el Bioxido de Carbono. Existen otros que lo son ligeramente,
como el Amoniaco y el Clorometano. La familia de los Hidrocarburos son muy
flamables y explosivos; como el metano, el propanc y el butano; por eso se usan
en sistemas de muy baja temperatura. Para evitar incendios ¢ explosiones, se
deben tener muchas precauciones cuando se presente una fuga, como
ventilacion, extraccion y alarma
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1H.16.- Olor.

Cuando hay una fuga, los refrigerantes olorosos se detectan con facilidad.
Pero en ciertas casos, algunos olores no se pueden pemitir. El Bioxido de Azufre
es el refrigerante mas oloroso y desagradable y produce irritaciones en las
membranas mucosas. El Amoniaco, también es oloroso e imitante. Ltos
Cilorohidrocarburos huelen a Cioroformo. Los Freones son practicamente inodoros,

asi como el Bidxido de Carbono.




/1. 717.- Costo y Disponibilidad.

E! costo de un refrigerante en unidades pequerfias, no es de mucha
importancia; lo contrario sucede en instalaciones grandes. El costo se debe
analizar bajo el punto de vista de la eficiencia térmica y no simpiemente del costo
por peso. E! refrigerante que absorba ¢ ceda calor al minimo costo por BTU es el
mas econdmico, sin importar el costo por peso. Otro factor que debe tenerse en
cuenta al seleccionar un refrigerante y en un momento dado, es el factor

determinante, es su disponibilidad.
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111.18.- Tipos de Refrigerantes.

Los refrigerantes mas usados se pueden
acuerdo con sSus coOmMpuUestos quimicos.

dividir segun la Tabla 1.2, de

Formuta quinica

Kefrigarantes
5 < NH,
" Diwsadu de catbune co,
1l Diunigo de azutre s0, .
w. (allll-u de luy nadiocarburos
CH, CH,
CHL CHy
Cli; CH} Cn,
])uhul.ﬂlu CH(CH
Butano Ci1, CH, cnf cu,
v, Grupe de lus balogenus
gy Fatinlia de lua Bidrocarburos cluradus
Clute Tuctams cH, €1
Cioro CH3 Ch, Ct
Lhclure l'l l.luo Cli, C1.
Liivio CHL) cHa
1 n:n..m clenu cnét ccl,
b) de bus Pidrocarburos fluoradus
lh:rn.- e mctanos
Licluroniunoliuars metano ccy, F
i dui il luuroine Lan €Ci; ¥,
munucturo titisore m:unn CCr ¥,
etia Duoromeiano CF,
dicloe menu tiuaremetano cu i, F
miono clura ditluorolnelano Ciy CLF,
<) de bus dudiucarburos Hiuorwios
Ui etatas )
Ficon 113 inclorotnfluorc etano CCl; F CCI Fa
Freon 114 diclaiviratiuero crtano CCI’, F, €< r
o) ,';llﬂlll.l de los midrocarburos fluorados
rumaro
Kunne I3 sromotrifiucrametano CBr F,
vi. Azeciropos
Clreene 7
viI Varis
V&l,mr de ugua
Olldu RILE
et de mctilo Helocn
Etammia .11, NH;
Cily N 1,

Metitagnana

Tabla I1.2.- Clasificacion de los Refrigerantes.
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i.- Amoniaco (NH ).
3

El Amoniaco posee muchas de ias ventajas de un magnifico refrigerante, por
eso muchos operadores y fabricantes lo prefieren. El Amoniaco es el refrigerante
mas antiguo y de mas uso. Por sus caracteristicas térmicas y fisicas, es muy
eficiente, econémico y no requiere equipo muy pesado. Es quimicamente estable,
no afecta al lubricante y pesa la mitad del aire. Practicamente no se mezcia con el
aceite, ni reduce su viscosidad. Cuando hay humedad, el aceite y el amoniaco
forman una emuision que causa dificultades.

El Amoniaco tiene alto calor especifico del liquido, pero también es aito el
calor especifico del vapor. Tiene muy aito efecto de refrigeracién. Es volétil, no se
quema a temperaturas ordinarias, solo cuando se expone a una llama abierta.
Cuando se combina con cierta cantidad de aire y se comprime, forma mezcia
explosiva y es mas grave si en la mezcla también existe vapor de lubricante.

Es muy irritante a ilas membranas mucosas y a los 0jos, y hunca se usa para
aire acondicionado en hospitales 6 instalaciones marinas. Se le puede detectar
faciimente por el olor y con velas de sulfuro causa humos que al combinarse con
el Amoniaco producen nubes blancas. En presencia de agua, ataca metales no
ferrosos; por eso no se usa nunca con bronce & cobre. Sus limites minimos de
temperatura estan entre -80°F y 90°F, que corresponden a presiones de 1.86 y
274 Psia, respectivamente.

1l.- Bioxido de Carbono (CO ).
2

E! uso del Bidxido de Carbono requiere equipo sumamente pesado, en virtud
de la excesiva presion y requiere un costo inicial muy elevado. Su temperatura
critica es B7.8°F, por o que requiere temperaturas muy bajas para los agentes
enfriadores en el condensador. Es excelente para muy bajas temperaturas, pues
se obtienen -110°F a la presion atmosférica. No permanece liquido cuando la
presion esta abajo del triple punto de 75.1 Lb/puigada cuadrada; esto se debe a
qQue la evaporacion ocurre tan rapidamente que ia temperatura del liquido baja del
punto de congelamiento formando nieve 6 hielo seco.

Bajo la presion atmosférica el hielo seco se sublima. La temperatura del hielo
seco es de -110°F a -114°F a 1 Atmdsfera. Pesa 1.53 mas que el aire. No huele,
es incoloro, es dificil detectar sus fugas, no es toxico; en grandes concentraciones
causa {a muerte por sofocacidn y no es flamable. Es quimicamente estable, es
inmiscible con aceite y no varia su viscosidad. No afecta ningun metal. Su efecto
de refrigeracion es bajo y su volumen especifico también es bajo, por lo que no
requiere altas capacidades embolares.




1H.3. Anhidrido Sulfuroso (SO ).
2

incoloro, pesa el doble que el aire aproximadamente. No es flamabile y no se
quema a temperaturas ordinarias. Sus fugas no perjudican los alimentos,; por el
contrario, los conservan. No afecta la viscocidad del aceite. Combinado con
aceites, produce un lodo gue obstaculiza los conductos. Tiene bajo efecto de
refrigeracion y alto volumen especifico, o cual requiere grandes desplazamientos
volumetricos. Es muy tdxico, irrita las membranas mucosas y los ojos. No se usa
en trabajos domésticos, es quimicamente estable y tiene baja presion de
condensacion. Las fugas se detectan con facilidad, pues se identifica con un
estropajo saturado en amoniaco acuoso, hasta que aparece una nube bianca. Con
ta humedad forma acidos muy cCorrosivos.

V.- Grupo Hidrocarburos.

Son incoloros y derivados del petroleo y del gas natural. Son muy poco usados
y mezclados con el aire son inflamabiles y explosivos. No son venenosos, pero si
anestésicos. No atacan los metales: son miscibles con el aceite y se descubren
con burbujas de agua jabonosa. Atacan el hule. La Tabla 1Il.3 analiza a ilos

Hidrocarburos.
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Refrigerante

Constituyen.

Peio

Formula o
Serie Secie Gwimica 1o Tk e
parafinica * olefinca
Metano cH, 1 stamo de C 1603
4 slomos de H
Etena € H, 2 stomos de € 2603 09749 =155
. 4 atomos de M
Etano Cc, H, 2 atomos de € 3004 1.05 —128
6 atomos de H
Propens  C, M, 3 stomas ge C — 54
6 atomos de H
Propanc c, H, 3 stomos de € 4406 1562 — 44
. 8 atumos de H i
1scbutino C, H,, 4 dtomaes de € S812 2067  —103
E11,5€H 10 atamos ae 3
Buteno - C, H, 4 alomos de C 20
: 8 atomos de H
Butano C. Hyo 4 dtomus de C 5812 2085 n3

10 atomos de H

Tabla 111.3.- Caracteristicas de los Hidrocﬂa?r;b"u"rés ‘
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V.-Grupo Halogenado.

a). Familia de los hidrocarburos clorados.

Refrigeranses

Punia de rvg'-

Poracion (°F

Presivn de
Cundensaciun
@ 80°F {1b/pixt)

Pressn de
evuperucion
u 5F (tbipigts

Clurometanc
Clorvetano
Diclorometano ,
icloroeteno
Trcloroeieno

25.5

271

1005
0y7
1.82
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Tabla 1ll.4.- Caracteristicas de los Hidrocarburos Clorados.



Son compuestos de Jos elementos carbon, hidrégeno y cloro (ver Tabla 111.4).

De los cinco existentes solo dos son muy usados, el clorometano y el
diclorometano, los demas son poco importantes.

1.- Clorometano.- Es un refrigerante incoloro, anestésico, ligeramente oloroso,
irritante, flamable y explosivo a cierta concentracion con el aire. No ataca a los
metales cuando estan libres de agua, pero al formar acidos los ataca, sean
ferrosos 6 no. Es miscible con el aceite y disminuye la viscosidad, causa
obstrucciones en vatvulas y orificios y tiene un buen efecto de refrigeracion.

ll.- Diclorometano.- No es flamable, ni toxico;, por lo qQue es muy usado en
instalaciones de Aire Acondicionado, en teatros, auditorios, etcétera. No ataca los
metales, ni al huie. Se usa mucho en compresores centrifugos ya que no es
venenoso ni toxico. No importa que sea miscible con el aceite, puesto que en este
tipo de compresores, los sistemas de lubricacion son independientes.

b). Famiiia de los Hidrocarburos Fluorados.

1.- Serie de los metanos.- Sus caracteristicas aparecen en la Tabla NI.5. Estos
compuestos halogenados son el resuitado de un esfuerzo para llegar a tener
buenos refrigerantes y cubren un rango desde temperaturas ultrabajas hasta ias
altas. No son téxicos, ni iritantes & flamables y, en condiciones normales,
tampoco son cofrosivos.

Son incoloros, inodoros y Quimicamente estables. Su deteccion es dificil. No
afectan a los lubricantes ni son afectados por ellos, aunque sean mas ¢ menos
miscibles. Mientras mayor sea el numero de hidrogenos que tengan, mas
flamabies seran. Tienen buenas cualidades térmicas.

2.- Serie de los etanos.- La segunda serie de Freén son los compuestos
halogenados que tienen un etano como base. De éstos, el que mas se usa es el
Freon 114, cuyas caracteristicas son variadas.
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FREON Furnuis Punio de

Guinica vapsracion

ccl, 170

CCi, F 4.7

Sin 11 CCLF, —20

coF, —14s

—1982
N 142

cuciy F 8o

1 stomo 1 SHErE 4o

CHF, panfer
CH, Ct, 04
2 miomos H Ch; ci'F 4
13 Fy — e
Q CcH, €I —_n
3 awomos H Shag =4
> Metano cH, P

Tabla II1.5.- Caracteristicas de los Hidrocarburos Fluorados.



c). Bromos.

Otro grupc de refrigerantes halogenados son ios bromos, de los cuales el
Kulene 131 es el mas usado. Su olor se parece al éter. No es toxico, ni flamable é
corrosivo. Es ligeramente soluble en aceite y se usa con cualquier metal,
incluyendo el cobre. Tiene un punto de ebullicion bajo y su coeficiente de
comportamiento y su efecto de refrigeracion son bajos.

VI.- Familia de los Azeétropos.

Un fluido azeotropico consiste de una mezcla de dos ¢ mas liquidos que
combinados, actuan como un compuesto. Ei Carrene 7, por ejempio, esta
compuesto del 74.2% de Freon 12, el 25.8% de Difluoroetano (Genetron 100),
alcanzando asi un punto de ebullicion de -28°FF y una eficiencia bastante mayor
(18%) que la del Fredn 12. En otras palabras, con Carrene 7, se obtiene 18% mas
capacidad de refrigeracion que con ei Freon 12, usando exactamente el mismo
equipo. El Carrene 7 no es combustible, ni toxico.

Vi.- Refrigerantes Miscelaneos.
De los refrigerantes miscelaneos, el agua y el aire son los mas importantes:

a). Vapor de agua.- Dentro de sus limites de temperaturas (32°F), el vapor de
agua es un excelente refrigerante. No es téxico, ni flamable; por esto es el fluido
mas seguro para Aire Acondicionado. Tiene un aito efecto de refrigeracion y un
coeficiente de comportamiento de 4.2. Su gran desventaja es el gran volumen que
se requiere manejar (476.6 pies cubicos/minuto/ftonelada, 6 sea 4.7 veces mas
que el Fredn 113), por este motivo, se emplea con compresores centrifugas.

b). Aire.- El aire, como refrigerante, tiene un coeficiente de comportamientoc
muy bajo (1.67). Como refrigerante se ha usado mucho en ia industria de la
aviacion, para eliminar el calor generado por la friccion del aire debido a aitas
velocidades. Sus ventajas son seguridad, disponibilidad y costo nulo.
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111. 19.- Clasificacién de los Refnigerantes.

Los refrigerantes se pueden clasificar segun sus temperaturas. Asi, los
refrigerantes en uso se clasifican como sigue:

1.- Refrigerantes de baja presién y ailta tempevatura.

Utilidad. Aire Acondicionado: Teatros, aedificios de oficinas, auditorios, fabricas,
suministro de agua fria en fabricas, equipo de enfriamiento, destilacion,
cambiadores de calor, etcétera.

Refrigerantes: Freén 113, Freétn 11 (Carrene 2), Dicloroetano (Dielene),
Tricioroatano (Trielerve), Clorometano (Camrene 1) y Agua.

H.- Refrigerantes de presién media y temperatura media.

Utilidad. Doméstica: Refrigeradores, enfriadores de agua, acondicionadores de
aire.

Comercial: Refnigeradores, acondicionadores de aire, enfriadores movites,
camaras de refrigeracion de cames.

Industrial: Enfriadores, de agua, enfriadores de aceite, almacenamiento de
sustancias Quimicas.

Refrigerantes: Freon 12, Freon 114, Clorometano, Dioxido de Azufre,
isobutano, Carrene 7.

H1.- Refrigerantes de afta presion y baja temperatura.

Utilidad. industrial: Cremerias, plantas con almacenamiento frio, cervecerias,
fabricas de helados. Doméstica y Comercial: Congeiladores.

Refrigerantes. Amoniaco, Didxido de carbono, Fredon 22, Freon 12, Propano,
Kulene 131.

IV.- Refrigorantes de muy alta presion y muy baja temperatura.

Utiidad. tndustrial: Tuneles de viento aerodinamicos, metalurgia, licuefaccion
de gases.

Refrigerantes: Eteno, Etano y Freones 13 y 24.




111. 20.- Refngerantes Secundarios.

Algunos de los refrigerantes secundarios mas usados son:
- Agua.

- Cloruro de Cailcio.

- Cloruro de Sodio.

- Eteno.

- Glicot etilénico.

- Metano.

- Gilicerina

1.- Agua.- En ia mayoria de los casos, cuando la temperatura no baja de 32°F,
el agua se usa siempre como segundo refrigerante, ya que tiene magnificas
propiedades tales como fluidez, alto calor especifico, alto coeficiente de pelicula,
muy bajo costo y casi no es corrosivo. En el Aire Acondicionado, el agua helada
circula a través de serpentines ¢ de atomizadores, logrando al mismo tiempo, la
humidificacion del aire.

2.- Saimuera.- El agua obviamente no puede empilearse como refrigerante
secundario, cuando se requieren temperaturas por debajo del punto de
congelacion, en cuyo caso se usa la salmuera. La salmuera es solucion de saies y
agua. Si la sal se disuelve en agua, la temperatura de congelamiento de la
solucion sera menor Que la del agua pura.

Hasta cierto punto, mierntras mas sai tenga la solucion, menor es el punto de
congelacion. Sin embargo, si la concentracion se aumenta mas alla de cierto
grado, el punto de congelacidon aumentara en vez de bajar. En otras palabras, una
solucion de sal y agua tiene una concentracion a la cual es minimo el punto de
congelacion. Este punto se llama solucion eutéctica. Las salmueras comerciales
son de dos clases: Cloruro de caicio y Cloruro de Sodio.
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111.21.- Anticongelantes.

Los anticongefantes, compuestos soiubles en agua, a menudo se usan para
bajar el punto de congelacion. Los mas comunes son:

- Glicol etilénico.
- Glicol propiiénico.
Metanol (alcohol metilico).

Glicerina.




] REFRI RACION.

1V.1.- Generalidades.

Ya se ha visto que el equipo principal, en un sistema convencional de
refrigeracion mecanica, se compone principaimente de los siguientes elementos:

1.- Compresor.

2.- Evaporador.

3.- Condensador.

4. - Controles de flujo refrigerante.

5.~ Equipo de medicion y control secundario.

6.- Tuberias y aislamiento.

7.- Accesorios; como valvulas, acumuladores, filtros, etcétera.

E| presente capitulo estudia, en forma muy breve y elemental, solamente e/
evaporador, condensador, equipo de control de flujo y algo sobre los controles
secundanos.

Se supone que el lector, ya conoce cada uno de 1os equipos que intervienen
en el sistema; tales como los compresores, cambiadores de calor, tuberias,
equipos de medicion, etcétera.

a). Evaporadores.- Como ya se ha estudiado, e/ evaporador proporciona la
superficie de calefaccion necesaria para que el refrigerante se evapore y absorba
calor.

I.- Clasificacién.- Los evaporadores pueden clasificarse de varias maneras:

—
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- Por el tipo de construccion.

-Por ias condiciones de operacion.
- Por el medio de circulacion.

- Por el tipo de control.

- Por ia aplicacion, etcétera.

Los evaporadores se clasifican en dos grandes ramas; de acuerdo al
método de circulacion:

1.- Inundados.
2.- De expansion seca.
1.- Evaporador Inundado.

El| evaporador inundado siempre esta compietamente lleno de liquido
refrigerante; el nivei se mantiene como una vailvula de flotador ¢ con algun otro

controt (fig. 1V.1).

El vapor acumulado por la ebullicion se extrae de la parte superior por la
accion del compresor. La principal ventaja del evaporador inundado es que la
superficie interior del evaporador siempre esta mojada por el liquido, condicién
que produce un aito coeficiente de transmision de calor. La principal desventaja es
que usuaimente son voluMminosos, ocupando mucho tugar y requiriendo una carga
grande de refrigerante.

2.- Evaporadores de Expansiéon Seca.

£l liquido se alimenta a través de una valvula de expansion que provee de
liquido de tal modo que éste se vaya evaporando, conforme va entrando hasta que
salpa del evaporador (fig. IV.2).

Para cualquier tipo de evaporador, el gasto de refrigerante depende de |a
rapidez de-la evaporacion y aumenta ¢ disminuye segun la carga. Cuando en un
evaporador seco la carga es pequefia, la cantidad de liquido en el mismo es
pequefia; pero cuando la carga aumenta la cantidad de liquido, también aumenta;
por esto, en-este tipo de evaporador, {a eficiencia aumenta al aumentar la carga.

— et

1l.- Construccién de evaporadores. i S L
1.- Tubos desnudos. o

2.- Placas de superficie.
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3.- Tubos con aletas.
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Fig. IV.1.- Evaporador tnundado.
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Fig. IV.2.- Evaporadores de Expansion Seca.



1.- Tubos Desnudos.- En este tipo de evaporador, las tuberias son
generaimente de acero ¢ de cobre. Los evaporadores de acero se usan con
amoniaco para grandes capacidades, y los de cobre se utilizan con otros
refrigerantes y para capacidades mas 6 menos pequefas. Existen en gran
variedad de formas, tamanos y diseros; como espirales, zig-zag, odvalo, etcétera
(fig, IV.3).

C =

Fig. IV.3.- Evaporador de Tubos Desnudos.
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2.- Evaporadores de Placas de Superficie.- Estos evaporadores pueden ser
de varios tipos, por ejemplo:

a). Dos placas metadlicas soldadas de tal manera que, entre las dos, formen
el conducto del flujo del refrigerante. Pueden ser de aluminio © de iamina de acero,
tratada con pintura especial para evitar la corrosidn. Este tipo de evaporador se
usa mucho en refrigeradores y congeladores domesticos, por su facilidad de
limpieza y economia (fig. IV.4).

Fig. IV.4.- Evaporador de Placas de Superficie.
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b).- Otro tipo de evaporador consiste en un serpentin que tiene una placa
en cada lado. Para asegurar un buen contacto entre el serpentin y las placas, se
liena el espacio A con una solucion eutéctica, ¢ se hace el vacio, para que la

presion atmosférica trate de aprisionar los tubos.

Este tipo de evaporador se usa mucho en camiones refrigerados, para que,
cuando no esté trabajando, se pueda conectar a una planta de refrigeracion, de tal
modo que la capacidad de refrigeracion se almacene en la solucidn y esté
disponible al siguiente dia de operacion. Estas placas también se usan en los
almacenes como casilleros, ¢ en particiones y en general son Utiles para

sobrellevar los picos de carga.

Fig. IV.5.- Evaporador de Serpentin con Placa.



3.- Evaporadores de tubos con Aletas.- Los evaporadores de tubos con
aletas, son evaporadores desnudos, a los que se les instalan placas 6 aletas. Las
aletas son absorbedores secundarios de calor y tienen por objetivo aumentar el
area & superficie del evaporador. Las aletas remueven el calor de! aire que, por o
general, no estaria en contacto directo con el serpentin desnudo. En algunos
casos, la aleta va soidada al serpentin y en otros entra a presion, pero siempre
debe haber buen contacto entre la aleta y la tuberia.

Cuando la distancia entre las aletas es demasiadco reducida, se forma
mucho hielo que impide el paso del aire; cuando no se llega al punto de
congelacion, como con el aire acondicionado, puede haber hasta 14 aletas por
puigada de serpentin. Los evaporadores con aletas se usan mas, por lo general,
en aire acondicionado ¢ en procesos donde no se llegue a 32°F. Cuando se usan
por debajo de esa temperatura, se debe descongelar muy a menudo, ¢ bien

espaciar mas las aletas.
.- Capeacidad de los evaporadores

La capacidad de un evaporador ¢ de un enfriador, es la cantidad de calor
que éste absorbe para evaporar el liquido refrigerante. Se expresa en BTU/Hora.
El calor es absorbido en el evaporador por los tres métodos de transferencia de

calor:

a). Conveccién.- En erffriadores, la mayor parte del calor se transmite por
conveccion, ya sea forzada 6 por gravedad.

b). Radhacién.- En algunos casos, la radiacion directa del evaporador es ia
principat transferencia de calor.

c). Conduccion.- Cuando el producto a refrigerar esta en contactoc con la
superficie exterior del evaporador, el calor se transfiere por conduccibn; como
enfriadores de cerveza, de leche, etceétera.

La capacidad se expresa como:

Q= (ANUXT )
m

donde:

Q = Capacidad en BTU / Hora.

A = Area de caiefaccion en pies cuadrados.
u

T

Factor de conductividad BTU / Hora - pie cuadrado - °F
= Temperatura media en °F. .
m
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- El factor de conductividad “U".- La resistencia de flujo de calor ofrecido por
las paredes del evaporador es la suma de tres factores cuya relacion se expresa

con la ecuacion:

1/U=R/f +x/K +1/f
i e
donde:
U = BTU/ Hora - pies cuadrados - °F.
f = Factor de conductancia de la pelicula interior en BTU / Hora-pie
cuadrado - °F.
x = Espesor del tubo en puigadas.

K = Conductividad térmica en BTU / Pulgada / Hora - pie cuadrado - °F.
f = Factor de conductancia de la superficie exterior de la pelicula en BTU /

Hora - pie cuadrado - °F.
R = Relacion de la superficie exterior con la superficie interior.

Por io general, se requiere un metal con factor “U’ muy alto, pero también
se debe escoger un metal que no sea atacado por el refrigerante.

- Temperatura media.- La temperatura de! aire, segun la figura IV.6, decrece
progresivamente conforme pasa por el serpentin enfriador. Se supone que la
temperatura del refrigerante es constante y, por lo tanto, la diferencia maxima
entre las temperaturas del aire y la del refrigerante es a la entrada. La temperatura
media puede considerarse de dos maneras:

1.- Temperatura media aritmética. La temperatura media aritmética estd
expresada en la siguiente forma:

T =(t -t )-(t -t )72
m e r i r

donde:

t = Temperatura del aire de entrada.
e ; .

t = Temperatura de aire de salida. rI }, oy I\T

| FALL/ D

L‘

3—00

L—:« \J
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t = Temperatura del refrigerante.
r
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2.- Temperatura media logaritmica..- Al calcular la media aritmética se
comete un error, ya que la variacion de temperatura no se puede representar
como una linea recta. La media logaritmica vale:

T =(t -t )-(t -t )/iog (t -t )/(t -t )
m e r r i n e r r i

Temoersioss de enirads
Gel arie, 45 9

- — Kb 0 (aalL)
—— = 18201 {octuel)

Temoeraiura

Fig. IV.6.- Curva Temperatura - Area en un Evaporador.
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- Superficie de calefaccion.- Segun la expresion de la capacidad de los
evaporadores. La capacidad variara directamente con el area, lo cual es cierto
siempre y cuando el Factor de Conductividad U y la Temperatura Media,
permanecieran constante. En la mayoria de los casos, el valor de “U” y la
Temperatura Media son afectadas al variar el Area de Calefaccién “A”, con la cual
la Capacidad “Q” no variara directamente con “A".

- Temperatura diferencial.- La temperatura diferencial es una de las
caracteristicas mas importantes de un evaporador. La temperatura diferencial se
define como la diferencia de temperatura del medio que entra al evaporador y la
temperatura de saturacion correspondiente a ia presion del refrigerante que sale
del evaporador.
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Fig. IV.7.- Curva Capacidad - Temperatura Diferencial de un Evaporador.
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La capacidad el evaporador varia directamente con la temperatura
diferencial (fig. IV.7). Es evidente que un evaporador con pequerna area y con gran
temperatura diferencial puede tener ia misma capacidad de otro que tenga gran
area y pequefia temperatura diferencial. Para elegir un evaporador se requiere:

1.- Conocer la temperatura diferencial.

2.- Encontrar el area que a esa temperatura diferencial produzca la carga
suficiente.

- Efecto de la temperatura diferencial en la humedad del aire a enfriar.- La
humedad es de capital importancia en la refrigeracion, ya que las bajas
humedades producen excesiva deshidratacion en frutas, filores, vegetales,
etcétera; mientras que las altas humedades producen crecimiento de hongos y
algunaes bacterias er' cames, pescado, etcétera.

Cuando el producto esta eniatado ¢ refrigerado, la humedad tiene poca
importancia. La humedad depende del movimiento del aire, del tipo de control, dei
modo de acomodar e! producto, de las condiciones exteriores del aire y de ia
infitracion.

A menores temperaturas diferenciales, hay mayor humedad, y a mayores
temperaturas diferenciales menor humedad, ya que se produoe mayor
condensacion mientras menor sea la temperatura de saturacion ¢ sea, mientras
mayor see (a temperatura diferencial. Cuando el comrol de ia humedad es
importarte, la temperatura diferencial es un factor importante para seleccionar el
evaporador. La siguiente tabla da una idea de cudal debe ser el valor de ia
temperatura diferencial para obtener una humedad relativa determinada.

b).- Congensadores.

Los condensadores proveen la superficie de calefaccion necesaria para
condensare! refrigerante que saie del compresor.

1.- Tipos:

- Enfriados por aire.
- Enfriados por agua.
- Evaporativos.




2.- Capacidad.
Q=A)WT
m

donde:
Q = Capacidad (BTU / Hora).
A = Area de caiefaccién (pies cuadrados).
U = Coeficiente de transmisién de calor (BTU/Hora-pie cuadrado-°F).
T = Temperatura media superficial.
m
3.- Cantidad y temperatura del medio refrigerante.

g=(MXC (T -T )
p 2 1

donde:
q = Capacidad de! condensador (BTU/Hora).
M = Peso del aire 6 agua (Libras/Hora).
C = Calor especifico del medio (BTU/Hora-°F).
p

T = Temperatura del medio a la salida (°F).
2

T = Temperatura del! medio a ia entrada (°F).
1

4. - Condensador de aire.

Los condensadores que usan el aire como medio, pueden clasificarse como
sigue:

- Tiro natural.- Refrigeradores domeésticos, congeladores, enfriadores de
agua, etcétera.

- Tiro forzado.- Unidades grandes industriales, congeiadores domeésticos,
enfriadores de botelias, aire acondicionado, etcétera.

7
{
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5.- Condensadores de agua (fig. IV.8).

Los condensadores gque usan como medio, el agua, pueden clasificarse de
la siguiente manera. Bajo el punto de vista del sistema:

1.- Sistema abieno, usando agua del municipio y eliminandoia.

2.- Sisterna cerrado, usando torres de enfriamiento para recuperar e! agua.
Bajo e! punto de vista de construccion:

- Tubos enchaquetados.

- Serpentin y cubierta.

- Tubos y cubierta (de uno & varios pasos).

B2



Fig. IV.8.- Diferentes Tipos de Condensadores.




6.- Condensadores evaporativos.

E/ condensador evaporativo, es actuaimente uno de los mas usados en los
Sistermas de Aire Acondicionado y de Refrigeracion Industrial. E! agua fria que
recircula en el propio condensador, absorbe el calor de condensacion y, a su vez,
el agua se enfria por el aire que se satura con la propia agua y toma el calor
latente de evaporacion dei calor sensible del agua (fig. IV.9).

Fig. IV.9.- Diferentes Tipos de Condensadores.
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e). Controles de fiujo de refrigerante.
Tipos basicos de controles:

1.- Valvula de expansion manual.

2.- Valvula de expansion automatica.
3.- Valvula de expansion termostatica.
4.- Tubos capilares.

5.- Control con flotador de baja presion.
6.- Control con flotador de alta presion.

Como ya se ha explicado con anterioridad, las funciones del contro! de flujo
del refrigerante son las siguientes:

1.- Medir el refngerante liquido, para que pase al evaporador con un flujo
igual a la cantidad que se evaporara.

2.- Mantener una presiéon diferencial entre el lado de alta y de baja presion,
para que el refrigerante se evapore a la baja presién deseada y la temperatura

correspondiente.

I.- Valvula de Expansion Manual.- Esta valvula se usa en equipos donde se
requiere una carga constante, ¢ bien, como “By-pass” de valvulas automaticas. La
construccion de la valvula es similar a una valvula de aguja. .

il.- Valvula de Expansién Automadtica.- Cuando la presion aumenta en el
evaporador, esta presion vence el resorte y cierra la aguja. Asi mismo, al bajar la
presion, el resorte se expande y se abre ia aguja, permitiendo el paso del
refrigerante al evaporador (fig. IV.10). La vailvula automatica de expansion
proporciona baja eficiencia en el evaporador; por io cual, generalimente se usa en
equipos pequenos. Su caracteristica es de mantener una presion constante.




Fig. IV.10.- Valvula de Expansion Automatica.



A veces se instala como “By-pass” entre el condensador y la linea de

succion, para que la presion del evaporador no baje de cierto minimo. Mientras el
evaporador trabaje por arriba del valor fijado como minimo, la valvula permanece

cerrada y viceversa (ver la fig. IV.11).

Fig. V.11.- Valvula de Expansion Automatica Usada como “By-Pass”.
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Hl.- Vaivula de Expansion Termostatica- Por su gran eficiencia y
adaptabitidad para cualquier aplicacion, es el dispositivo de control que mas se
utiliza (ver la fig. 1V.12). Su funcidn es mantener un sobrecalentarmiento constante
en la salida del evaporador, lo que permite tener el evaporador completamente
lleno a cualquier carga y, ademas, evitar la posibilidad de que entre liguido al
compresor. En estas valvulas, la presion del gas de! bulbo debe ser sensiblemente
igual que |a presion del evaporador.

TESIS CON
FALLA DE OKIGEN

Fig. IV.12.- Valvula de Expansion Termostatica.
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- Valvula termostatica con tubo igualador.- Al hablar de la valvula de
expansion termostatica, se considerd que no habia caida de presion en el
evaporador, pero la presion de salida es a veces bastante mas baja que la de
entrada. Por este motivo, se usa la valvula con tubo igualador (fig. IV.13).
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Fig. IV.13.- Valvula Termostatica con Tubo Igualador.



En el caso de la fig. V.13, la presion del evaporador cae a 14.91
Lb/pulgadas cuadradas y la termperatura de sobrecalentamiento sera -11°F (10°F
de sobrecalentamiento). Por lo tanto, la presion de saturacion comrespondiente a -
11°F sera de 18.765 Lb/puigadas cuadradas que es la presidon que debe tener el
bulbo de control. El tubo igualador tiene 14.91 Lb/pulgadas cuadradas; por lo
tanto, el resorte tendra 18.765 - 14.91 = 3.855 Lb/pulgadas cuadradas. El tubo
igualador se usa cuando la caida de presion en el evaporador es muy
considerable.

- Valvula limitadora de presion.- Ademas de la termostatica, se usa un
limitador de presién que evita que la presidon maxima de |a termostatica exceda de
cierto limite. Las valvulas estan activadas por un cartucho con gas que, en aiguna
forma evita que abra la valvula, en caso de haber llegado a la presion
determinada.

IV.- Tubos Capilares.- £/ tubo capilar es el método mas sencillo para
controlar el flujo. Consiste exclusivamente, en una iongitud fija de tubo de pequerio
diametro, instaiedo entre el condensador y el evaporador. Debido a la gran pérdida
de friccion por su pequefio didmetro, el tubo capilar trabaja como un reductor de
presion fija. Este sistema sélo da un maximo de eficiencia a ciertas cargas; en
otras, la eficiencia es baja. Se usa en unidades paquete y pequefias, y en todos
los refrigeradores y congeladores domaesticos.

V.- Control con Flotador de Baja Presion.- El controt por medio de flotador,
por o general, se usa en los sistemas inundados. La principal ventaja dei
evaporador inundado es la aita capacidad y eficiencia. La entrada del liquido
puede ser continua ¢ intermitente. El flotador puede instalarse directamente en el
evaporador (fig. IV.15), en el acumulador 6 bien, en una camara controladora de!
nivel (fig. IV.14). Se liama flotador de baja presion, porque controla el nivel en el
evaporador, 6 sea, del lado de baja presion.
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Fig. IV.14.- Control con Flotador de Baja Presion.
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Fig. IV.15.- Control con Fiotador de Baja Presion, con el Flotador Instalado
en el Propio Evaporador.



VLI.- Control con Fiotador de Alta Presion.- El contro! con fiotador de alta
presién se lleva a cabo después del condensador por medio de un flotador que,
conforme sube el nivel, abre la valvuia (fig. IV.16). Se Hama flotador de alta
presion, porgue ! nivel! se contraia en el lado de alta presién.
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Fig. IV.16.- Control con Flotador de Alta Presion.
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Vil.- Otras Valvulas y Accesorios de Control.

1.- Fiotador con interruptor.- De acuerdo con el nivel del condensador, el
flotador con interruptor manda una sefial eléctrica a la valvula solenoide para
mantener el nivel. Asi mismo, cuando el nivel baja demasiado, manda otra senal
para cerrar la véivula reguladora de presion de! evaporador (fig. IV.17).
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Fig. IV.17.- Flotador con Interruptor.
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2.- Control de nivel con valvula termostatica.- El controlador consiste en una
resistencia eiéctrica que sobre calienta e! vapor que esta en el interior del mismo
controlador (fig. 1V.18). Cuando el nivel aumenta, el vapor se enfria y acciona una
valvula termostatica que evita 6 permite el paso del refrigerante.
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Fig. IV.18.- Control de Nivel con Vaivula Termostatica



3.- Valvulas piloto de control.- Las valvulas piloto se emplean en
instalaciones muy grandes. La valvuila piloto acciona la valvula de expansion.
Segun la fig. IV.19, cuando aumenta el sobrecalentamiento en e! bulbo indicado
que se necesita mas refrigerante, el piloto acciona el cilindro de la valvula de

expansidon haciéndota abrir, y viceversa.

f fota gosisoms

Fig. IV.19.- Uso de la Valvula Piloto.
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4.- Valvulas solenocides.- Las valvulas solenoides  se -usan para ‘cerrar
automaticamente una linea. Las valvulas de solenocide pueden ser de dos tipos:

a.- Accidn directa.

b.- Operadas con piloto.

5.- Controles de la succion.

a). Reguladores de la presion del evaporador.- La funcidn de los
reguladores de la presién del evaporador es prevenir que esta presion, o sea, la
del vapor, baje de cierto valor predeterminado. De hecho, no regula la presion,
sino Unicamente no la deja bajar de un limite. Tales reguladores se usan en donde
por ningun motivo la temperatura debe bajar de cierto limite, por congelamiento de
algun producte ¢ descomposicion, ¢ bien, porque no se desea que ia humedad
baje de cierto limite tratandose, por ejemplo, de Aire Acondicionado.

b). Reguladores de la presion de succion.- El objetivo del regu/ador de la
presiéon de succién, es limitar dicha presion a un maximo predeterminado, a fin de
proteger el compresor de una sobrecarga cuando la presion de succidn es
demasiado alta. Este dispositivo se usa para proteger el motor, cuando el sistema
esta sometido a altas cargas en el arrangque, a altas temperaturas cuando se
deshiela, & a operaciones prolongadas con presiones de succién excesivas.




SONSLYBIONEN

A manera de conclusiones se pueden expresar las siguientes:

La comodidad de las personas bajo el punto de vista del Aire Acondicionado
y la Refrigeracion, depende de cuatro factores primordiales, que son:

a). Temperatura del aire.
b). Humedad del aire.
c). Movimiento del aire.

d). Pureza del aire.

E! comportamiento fisiolégico de! cuerpo humano desde el punto de vista
del Aire Acondicionado y el de los productos desde el punto de vista de la
Refrigeracion; demanda que ia cantidad de calor interno producido por el cuerpo y
los productos, sea igual a la cantidad de calor externo perdido.

E! cuerpo humano tiene un sistema de control de temperatura para regular
sus pérdidas que ocurren por conveccion, radiacion y evaporacion. La proporcion
relativa de cada una depende de la cantidad de caior generado por el cuerpo, que
a su vez depende de la actividad; también depende de la ropa y de |la temperatura
y condiciones dei aire

En ef caso de los humanos, el exceso de ropa, por ejemplo, reduce la
pérdida de radiacion y conveccion, pero la aumenta por evaporacion. Del mismo
modo, entre paredes muy frias una persona puede estar muy incomoda aunque el
aire ambiente esté relativamente caliente, pero la radiacion del cuerpo a las
paredes produce una desagradable sensaciéon de frio.

Si no hubiera control de |la temperatura, ia vida y la conservacion de los
productos seria imposible. Por esto, el control artificial de Ia temperatura dentro de
un espacio cerrado fue el primer intento para lograr la “comodidad humana”.

Gran parte del calor del cuerpo humano se pierde por evaporacion a través
de la piel. La evaporacion se debe a la baja humedad relativa del aire; las altas
humedades la retardan. Esto da una idea de la importancia que tiene el contro/ de
/la humedad.
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Los excesos de Ila humedad relativa producen no solamente reacciones
fisiolégicas molestas, sino también afectan ias propiedades de algunos materiales
y productos.

El movimiento del aire sobre el cuerpo humano incrementa la pérdida de
calor y humedad y modifica la sensacion de frio 6 calor. Ademas, produce una
sensacion de “chifion” agradable ¢ desagradable.

La composicién quimica y fisica del aire es muy importante. Poco interesa
que aumente el Bioxido de Carbono ¢ que disminuya el oxigeno debido a la
combustion fisiologica, ya que con poca ventilacion se resuelve el problema. La
nulificacion de olores requiere; sin embargo, mucha ventilacion, ¢ bien, la
purificacion del aire por medio de algun recurso artificial.

Nulificar particulas solidas en el aire es de vital importancia no sélo para ia
salud, sino porque disminuye jos gastos de {impieza y mantenimiento. El humo
que molesta los ojos y la nariz, requiere una buena ventilacion. En ciertos casos,
as necesario exciuir el polen, porque causa asma y moiestia a los gque padecen
cierto tipo de alergias. La contaminacion ambiental es hoy en dia uno de los mas
grandes problemas a los que tiene que enfrentarse la humanidad.

Para establecer “estandares” de temperatura, humedad, movimiento y
pureza del aire, es indispensable encontrar los valores optimos para que el cuerpo
humano y los productos tengan la sensacidn de “comodidad”. Debido a las
grandes diferencias fisiologicas y psicolégicas de los individuos, encontrar valores
determinados es practicamente imposible. La mejor forma de solucionar este
problema es la carta de temperatura efectiva. Debido a que la temperatura,
humedad y movimiento del aire influyen en la pérdida de caior del cuerpo, en esta
carta se intenta encontrar una relacidn entre estos factores, a fin de que
produzcan la mayor comodidad posible en el mayor numero de personas y manejo
de los productos.
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