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RESUMEN 

 

Con el fin de hacer frente a las nuevas legislaciones  que buscan minimizar el impacto ambiental, en 

la actualidad se están llevando a cabo diversos estudios en el entorno de los sistemas de 

refrigeración, que buscan nuevas alternativas a los refrigerantes tradicionales. 

 

Una de las alternativas que más se está analizando en los últimos años consiste en la utilización del 

dióxido de carbono (CO2) ya que, además  de ser un residuo fácilmente recuperable de muchos 

procesos industriales, posee unas características que lo hacen comparable a nivel de prestaciones 

con otros fluidos utilizados actualmente. 

 

El proyecto consiste en el diseño del sistema de refrigeración de un supermercado  la Sirena José 

Contreras, puesto que dicho sistema consta de un circuito primario que utiliza un refrigerante 

tradicional (R404A),el objetivo del trabajo de tesis es  hacer  una combinación entre (R404A)  con el  

circuito secundario  (R744) que es co2. 

 

La utilización de CO2 como refrigerante esta aun  en vías de desarrollo, pero representa una buena 

alternativa para reducir el impacto ambiental en los sistemas de refrigeración, especialmente en 

aquellos en que sea prioritaria la necesidad de minimizar los riesgos ante una eventual fuga. 

 

Con el fin de contribuir y fomentar  el uso del fluido natural co2 como refrigerante, se ha elaborado 

el presente trabajo de tesis que está centrada en estudios teóricos a partir de la observación del 

funcionamiento de una planta frigoríficas de compresión de vapor que emplea co2 como 

refrigerante en condiciones supercríticas. Esta nueva iniciativa permite minimizar al máximo el 

impacto medioambiental generado por las emisiones de refrigerantes artificial. 
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INTRODUCCION 

 

Desde el punto de vista de la prevención y el control integrados de la contaminación, la refrigeración 

industrial es un problema importante. 

El Programa Nacional de Ozono (PRONAOZ) es la unidad ejecutora del Programa País para la 

protección de la Capa de Ozono en la República Dominicana que opera desde el Viceministerio de 

Gestión Ambiental.  

En el 1995, República Dominicana inició su proceso de incorporación al Protocolo de Montreal para 

la eliminación de las Sustancias Agotadoras del Ozono (SAOs), y en ese mismo año es formalmente 

aceptada por el Comité Ejecutivo.  

Uno de los proyectos más importante ejecutado por el país ha sido el Plan Terminal para la 

Eliminación de todas los agentes refrigerantes conocidos como CFC con un presupuesto total de 

unos US$ 1,700,000.00 el cual se realizó en un tiempo de cuatro años y medio.  

En la actualidad el país trabaja en la elaboración del proyecto de eliminación gradual de los HCFC, 

lo que representa un reto más para el país, tal vez el más importante que enfrentará desde su 

inserción en el Protocolo de Montreal en 1995.  

La República Dominicana ejecutó, desde 1996 hasta la fecha, un total de seis proyectos 

demostrativos. A esos proyectos hay que sumarles además, los Planes terminales para la eliminación 

definitiva de los CFC y del Bromuro de Metilo como fumigante agrícola, ambos finalizados en el año 

2010 con indiscutible éxito en todos sus componentes y actividades. El total de dinero invertido para 

estos proyectos supera la suma de los US$ 5, 000,000.00.  

A partir del año 2003 el Protocolo de Montreal decidió, a través de su Comité Ejecutivo, la 

implementación de los Planes Terminales de Eliminación de SAOs, en los países miembros del 

Protocolo que actúan al amparo del artículo 5 para que los mismos puedan cumplir con las metas y 

compromisos previstos dentro de los calendarios de eliminación de las SAOs listadas por el 

Protocolo.  

El Protocolo de Montreal ha sufrido cinco modificaciones, las mismas fueron presentadas en las 

reuniones de Londres en 1990, Copenhague en 1992, Viena 1995, Montreal 1997 y Beijing  1999, en 

este sentido el país ha ratificado todas y cada una de las enmiendas citadas. 

El dióxido de carbono ha sido utilizado como un refrigerante entre mediados y finales del siglo XIX. 

Con la introducción de los fluorocarbonos en la década del 1930, el CO2 cayó en desuso en los años 

50. Sin embargo, debido a su bajo impacto ambiental, el CO2 ahora recupera  popularidad por parte 

de los diseñadores de sistemas de refrigeración cuando se busca una alternativa a los 

fluorocarbonos.   
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El CO2 adecuado para su uso como refrigerante es comúnmente llamado R744 en la industria de la 

refrigeración y del aire acondicionado. 

En años recientes y debido a la problemática ha originado el calentamiento mundial, en el campo 

de la refrigeración  se ha incrementado el interés por utilizar refrigerantes naturales e hidrocarburos 

con bajo potencial de calentamiento mundial, este es el caso de la utilización del refrigerante  R744 

(co2) como fluido frigorífero que ha sido visto como una alternativa adecuada a los actuales 

refrigerantes en la comunidad científica. Hoy en día, el R744 cada vez está retomando presencia en 

el campo de la refrigeración a nivel internacional, así pues, el presente trabajo tiene la finalidad de 

dar a conocer su potencial como refrigerante natural. 

La utilización de co2 como refrigerante esta aun en vías de desarrollo, pero representa una buena 

alternativa para reducir el impacto ambiental en los sistemas de refrigeración,  especialmente en 

aquellos en que sea prioritaria la necesidad de minimizar los riesgos ante una eventual fuga y 

además de ser un residuo fácilmente recuperable de muchos procesos industriales 

Debido  a los  esfuerzos internacionales para reducir el daño a la capa de ozono y evitar el 

calentamiento global del planeta, Se está intentando reducir  el uso y la emisión de ciertos 

refrigerantes a la atmosfera, por lo que cada vez hay menos opciones disponibles para los usuarios 

de refrigerantes a gran escala. Así  pues, la industria se ha visto forzada a buscar otras alternativas. 

 

Además, las medidas de seguridad cada vez son más estrictas, por lo que hay que disminuir el riesgo 

de intoxicaciones causadas por una posible fuga de refrigerante, así como el coste que supone la 

recarga del mismo. 

 

Existe una cantidad grande de refrigerantes actualmente utilizados en aplicaciones comerciales e 

industriales .Cada refrigerante tiene propiedades que difieren de otros, tales como punto de 

ebullición, calor especifico, calor latente, densidad y otros factores que afectan la habilidad del 

refrigerante para transferir el calor. 

 

Una de las alternativas más interesantes consiste en utilizar un sistema de refrigerante R744 que es 

un  gas a base de dióxido de carbono de alta pureza (CO2) con un contenido de humedad  de menos 

de 10 partes por millón. El bajo contenido de humedad permite que el refrigerante trabaje con más 

eficacia y sobretodo, que tenga un menor impacto corrosivo en los sistemas de refrigeración. 

 

Por otro lado, al determinar que el refrigerante R744 se va a utilizar en una aplicación particular, 

debe tenerse en cuenta los aspectos relacionados con la corrosión, toxicidad, inflamabilidad y 
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precio. Es importante que el fluido  no cause ningún problema material, que sea 

medioambientalmente aceptable, y que se pueda manejar sin peligro. 

 

Una  de las ventajas que presenta el CO2 sobre otros refrigerantes es la presión de operación la cual 

es superior a todos los refrigerantes convencionales y de nueva generación (aproximadamente diez 

veces mayor a la del amoniaco, R404A, R134A, R22, R12. Esta peculiaridad obliga al uso de equipos 

espéciales para su manejo. Sin embargo, al mismo tiempo ofrece ventajas que ningún refrigerante 

tiene. La alta presión lo convierte en un gas de alta densidad de acuerdo a sus propiedades termo-

físicas, esto hace que se pueda conseguir un efecto refrigerante mayor con poca masa circulando 

en el sistema de compresión de vapor. 

 

El co2, para un mejor rendimiento, requiere la instrumentación adecuada para el control y la medida 

de los parámetros más representativos. Por la necesidad de evaluar los factores que intervienen en 

el funcionamiento de R744 para óptimo rendimiento de la misma, el diseño del sistema de 

refrigerante para caracterizarlas es fundamental para la implementación de un sistema de R744. 

En este trabajo, se presenta una metodología para la selección  de los diferentes sistemas de 

refrigeración y su interés en cuanto a eficiencia e impacto ambiental. La necesidad de realizar 

instalaciones minimizando dicho impacto es cada  vez mayor, tanto por exigencia en la gestión de 

gases fluorados con  efecto invernadero como por la demanda de mayor eficiencia energética. 

 

De esta manera, la nueva generación de refrigerantes debe cumplir con condiciones especiales, no 

solo de ser ambientalmente amigables, sino que además deben proporcionar eficiencias energéticas 

altas en las instalaciones donde sean utilizados, ello conlleva a una reestructuración en las 

instalaciones actuales debido a que la mayor parte de las instalaciones de frio en el mundo aun 

utilizan refrigerantes amoniaco. La Republica Dominicana no es la excepción.  

Actualmente en la Republica dominicana todavía no hay un sistema frio refrigerante R744, y sin 

duda, estas tecnologías se desarrollarán este año  en el país, en la Tienda de la Sirena José Contreras, 

Santo Domingo, RD. 

Además, las medidas de seguridad cada vez son más estrictas, por lo que hay que disminuir el riesgo 

de intoxicaciones causadas por una posible fuga de refrigerante, así como el coste que supone la 

recarga del mismo.   
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Una de las alternativas más interesantes consiste en utilizar un sistema indirecto donde el 

refrigerante más tóxico se confine en la sala de máquinas (refrigerante primario), y el secundario 

sea no tóxico y vaya hacia los evaporadores a lo largo de toda la instalación (en este caso el 

supermercado).   

Los sistemas indirectos con refrigerantes secundarios introducen un coste añadido debido a la 

bomba y al intercambiador de calor, además de un incremento en la diferencia de temperatura. Sin 

embargo, en la práctica el consumo total de energía a lo largo del año puede ser inferior al de un 

sistema directo.    

En el caso de los sistemas indirectos, el calor se transfiere a un refrigerante secundario, que puede 

ser cualquier líquido enfriado por el refrigerante y utilizado para transferir calor sin cambiar de fase 

(fluido frigorífero: salmueras y similares), o con cambio de fase (fluido frigorífero: CO2 o ice-slurry).    

En cualquier caso, existe la necesidad de encontrar un fluido secundario adecuado, y todos los 

líquidos utilizados tienen algunos aspectos negativos que se expondrán más adelante. No obstante, 

el reto más difícil se encuentra a bajas temperaturas 

Como objetivo general se desarrollará un modelo comparativo entre los sistemas de refrigeración 

que más se utilizan en aplicaciones industriales como el R-404A frente a la tecnología de Co2 en 

términos de eficiencia energética e impacto medio ambiental  

 

A continuación, se presenta la forma en que los capítulos están distribuidos. En el primer capítulo, 

de manera muy detallada se presenta al lector los conceptos fundamentales de refrigeración. En el 

segundo capítulo se desarrollan las diferentes tecnologías de refrigeración y se hace una 

comparación de las ventajas y desventajas frente a la utilización del refrigerante R744.En tercera 

capitulo se desarrollan un sistema de refrigeración  por CO2 (R744) como refrigerante secundario 

en el supermercado La Sirena de la Jose Contreras donde se habla de las capacidades de 

refrigeración instaladas, detalles técnicos de los equipos, de forma comparativa las ventajas y 

desventajas del sistema propuestos y la factibilidad técnica para la aplicación del sistema de CO2 

como refrigerante secundario. 
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CAPITULO 1-CONCEPTOS FONDAMENTALES 

1. Sistema de refrigeración. 
Debido a que el hombre desde época remota viene luchando por adaptarse al medio ambiente, ha 

inventado diferentes sistemas y equipos entre los que se cuentan los sistemas de refrigeración. 

Los sistemas de refrigeración más utilizados son: El sistema de refrigeración por combustión o 

sistema de absorción, y el sistema de refrigeración mecánica o sistema de compresión. 

1.1 Sistema por absorción. 

El sistema de absorción difiere del sistema de compresión en que utiliza energía térmica en lugar de 

energía mecánica para conseguir las condiciones necesarias para completar un ciclo de 

refrigeración. 

En este sistema, el compresor de una instalación del tipo de compresión es reemplazado por un 

absolvedor, un generador y una bomba. 

La misión de estos tres aparatos es aumentar la presión del refrigerante hasta alcanzar la presión 

deseada en el condensador. 

Los componentes principales de un sistema de absorción son los siguientes: 

a) Sección de evaporación .El agua es enfriada por evaporación del refrigerante que es rociado 

sobre los tubos de agua.  

b) Sección de absorbedor. El vapor del agua evaporada es absorbida por el absorbente y el 

calor  de absorción es disipado por circulación de agua. 

c) Sección de generador. El calor es adicionado en forma de vapor o de agua caliente para 

hacer que hierva el refrigerante del absorbedor  y reconcentrar la solución. 

d) Sección de condensador. El vapor de agua producido en el generador es condensado por el 

agua del condensador que  circula en esta sección. 

e) Bomba de evaporación. Hace circular la presión del refrigerante sobre los tubos  de la 

sección del evaporador. 

f) Bomba de la solución. Estas bombean la solución hasta el generador y hasta el conector de 

pulverización del absorbedor. 

g) Intercambiador de calor. La solución diluida que es bombeada hasta el generador desde el 

absorbedor es calentada por la solución  caliente concentrada que es reformada al 

absorbedor. 
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h) Unidad de pulga. Se emplea para eliminar los vapores  no condensables del sistema  y 

mantener una presión baja en este. 

Los componentes utilizados en una instalación simple de refrigeración del tipo absorción 

están representados en la figura1.1  que representa  un sistema de absorción que usa 

amoníaco agua amoniacal. 

El refrigerante más utilizado en este sistema es el amoniaco, empleándose este gas por su 

afinidad química con el agua. 

 

1.2. Sistema de compresión 

Estos sistemas utilizan energía mecánica para  conseguir las condiciones necesarias para 

completar un ciclo de refrigeración .Incluyen los aparatos de vapor de agua (al vacío) que utilizan 

eyectores de vapor o compresores centrífugos, así como también, los  compresores  de embolo  

y rotativos, que trabajan con refrigerantes apropiados. 

Los eyectores de vapor y compresores centrífugos se emplean cuando se necesita conseguir una 

presión absoluta muy baja  en la cámara de vaporización y en el recinto de donde  se ha de 

enfriar el agua. 
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FIGURA 1-1 Ciclo de refrigeración por absorción 

Fuente: Tópicos especializados sobre refrigeración y climatización artificial [23] 

El sistema de refrigeración con compresores de émbolos es el más  utilizado por la refrigeración 

moderna, por lo que se describirá su ciclo mecánico, la parte que lo componen, así como su análisis 

operativo, de acuerdo a la figura1-2. 

 



20 
 

FIGURA 1-2 Ciclo de refrigeración  por compresión 

Fuente: Tópicos especializados sobre refrigeración y climatización artificial [24] 

 

La refrigeración mecánica hace posible el control de la presión y de la temperatura del refrigerante 

en ebullición y también el uso repetido del mismo refrigerante con poca o ninguna pérdida de este. 

 

1.3 Ciclo mecánico de refrigeración 

Esta es la serie de procesos en una secuencia definida por la cual pasa un refrigerante que circula a 

través del sistema. El ciclo se inicia en algún estado o condición, pasa a través de una serie de 

procesos y regresa a su condición inicial. El ciclo de refrigeración simple, vapor, compresor, costa de 

cuatro procesos fundamentales: 

1. Compresión. 

2. Condensación. 

3. Expansión. 

4. Vaporización. 
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El proceso que tiene lugar en una instalación mecánica provista de compresor de embolo aparece 

representado en la figura 1-2. 

El flujo refrigerante se introduce en el compresor y este se encarga de elevar tanto la presión como 

la temperatura. El compresor está conectado entre el evaporador y el condensador, y su función es 

aspirar el gas refrigerante vaporizado del evaporador, comprimirlo e impulsarlo hasta el 

condensador. Este gas comprimido y en régimen de alta presión pasa al condensador en donde se 

produce la licuación del refrigerante. 

La refrigeración del condensador, por medio de aire o de agua atomizada, se encarga de absorber 

el exceso de calor y permitir que el dispositivo trabaje a temperatura adecuada. En este punto es 

donde se produce la descarga de calor al ambiente. 

El líquido del circuito se almacena entonces en el depósito, llamado receptor, donde por conducción 

canalizada va al evaporador. Como  el evaporador trabaja a baja  presión y el refrigerante liquido 

está a una presión más o menos elevada, la válvula de expansión se encarga de enlazar estos 

distintos niveles de presión. Al vaporizarse este líquido, lo hace a una temperatura baja que 

sustraerá el calor del aire que se halla en contacto con las paredes de la unidad evaporadora. 

1.4. Descripción de las partes que componen un sistema de refrigeración 

mecánica. 

Equipos y dispositivos básicos. 

Se denomina con este nombre a los elementos mínimos indispensables, que componen una 

frigorífica. En esta clasificación están: 

a) La unidad de condensación o grupo compresor. 

b) Unidad evaporadora. 

c) Los dispositivos de expansión  

Unidad de condensación. 

Estar formada por el motor, compresor, condensador, receptor, y reguladores que generalmente 

están montados sobre la misma base. Su función es la de comprimir los vapores de fluido 

refrigerante procedente del evaporador a fin de que mediante la compresión, puedan volver a 

licuarse. 

El compresor tiene una doble funcion, poner en circulación el refrigerante y comprimir el vapor, 

elevando suficientemente su presión para poderlo condensar despues la temperatura del ambiente 

normal. Para esto es necesario que la temperatura de saturación que corresponde a esta presión 

sea al menos 30°F por encima de la temperatura ambiente. 
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El condensador, este aparato se necesita porque al salir del compresor el refrigerante se encuentra 

en estado gaseoso.sin embargo la temperatura del refrigerante ha sido aumentada al punto de esta 

listo para ceder calor.Al circular el vapor del refrigerante por el codensador,esta se enfria 

suficientemente para condensarlo y llevarlo a su estado liquido. 

El condensador es sin duda alguna, el componente más sencillo del sistema de refrigeración. Este 

es un intercambiador corriente cuya superficie exterior está dotada  de aletas de enfriamiento que 

sirven para disipar el calor del vapor (refrigerante). 

Después que el vapor (refrigerante) se condensa; y regresa a su estado líquido, está en condiciones  

para volver a entrar en ebullición al pasar por el evaporador por medio de un tubo conectado entre 

esos aparatos. 

Los condensadores son de tres tipos generales: 

a) Enfriado con aire 

b) Enfriado con agua 

c) Evaporativo 

Los condensadores enfriados con aire, emplean el aire como medio condensante, mientras que los 

evaporadores enfriados con agua, emplean agua  para condensar el refrigerante, los condensadores 

evaporativos emplean tanto aire como agua. 

 

Unidad evaporadora 

Esta unidad puede estar formada por uno o más evaporadores  y está siempre colocada en la cámara 

de refrigeración. Esta unidad constituye la parte del sistema donde el refrigerante líquido hierve y 

se transforma en vapor. 

El evaporador absorbe el calor del sitio en que se halla, o sea del recinto que ha de enfriar. La 

temperatura  de ebullición del refrigerante debe ser siempre menor que la del medio ambiente, de 

modo que el calor vaya al refrigerante.  

Debido a las  muchas  y diversa aplicaciones de la refrigeración mecánica, los evaporadores se 

fabrican en una gran variedad de tipos forma tamaños y diseños. Se pueden clasificar de diferentes 

maneras tales como: tipo de construcción, métodos de alimentación del líquido, condición de 

operación, método de circulación de aire (o liquido), tipos de controles de refrigerantes y también 

por sus aplicaciones. 

Los tres principios tipos de evaporadores son: de tubo descubiertos, de superficie de placa alertada. 

Los evaporadores de tubos descubiertos y superficie de placa, se  les clasifica algunas veces como 



23 
 

evaporadores de superficie primordial, debido a que para ambos tipos, la superficie completa queda 

más o menos en contacto con el refrigerante vaporizado. 

Con el evaporador alertado, los tubos que conducen al refrigerante constituyen la superficie 

principal, las aletas en si no tienen refrigerante en su interior y por lo mismo, son superficies 

secundarias en la transferencia de calor, cuya función es recoger calor del aire de los alrededores y 

conducirlo hacia los tubos que lleva el refrigerante .aun cuando los evaporadores de superficie 

primordial ,tanto los de tubo descubierto como los de superficie de placa ,dan servicio satisfactorio 

para una gran variedad de aplicaciones .trabajando en cualquier rango de temperatura, estos son 

más frecuentemente utilizados en aplicaciones de enfriamiento con líquido ,y en aplicaciones de 

enfriamiento con aire, donde la temperatura del espacio es mantenida por debajo de 34°F, y la 

acumulación de escarcha sobre la superficie del evaporador no puede evitarse con facilidad. 

Los evaporadores de tubos descubiertos, por lo general, se construyen con tubo de acero o tubos 

de cobre. El tubo de acero se usa en evaporadores grandes y en evaporadores que trabajan con 

amoníaco; mientras que los tubos de cobre se utilizan en la fabricación de los evaporadores 

pequeños. Y se les usa con refrigerantes, excluyendo el amoníaco. 

Los serpentines alertados son construidos de tubos descubiertos sobre los cuales se colocan placas 

metálicas  o aletas. Las aletas sirven como superficies secundarias absorbedoras de calor y tienen el 

efecto de aumentar el área superficial  externa del evaporador, mejorándose por tanto la eficiencia 

de intercambio de calor. 

Dispositivos de expansión  

Los dispositivos de expansión son los elementos que controlan o regulan la cantidad de refrigerante 

que pasa al evaporador. Se utilizan distintos tipos de estos, pero como se verá posteriormente, la 

válvula de expansión termostática es la más utilizada en los sistemas modernos de refrigeración.  

Válvulas 

Comúnmente las válvulas más usadas son las de cierre total, las mantenedoras de presión, las de 

solenoide y las de control de dirección.  

Válvula de cierre total. 

Esta válvula siempre se instala en una tubería para impedir completamente el paso del fluido cuando 

está cerrado. Se instala sólo cuando un determinado componente del sistema debe aislarse del resto 

del sistema. Y puede ser de diferente sistema. 

Válvula mantenedora de presión. 

La válvula mantenedora de presión o reguladora de la presión del evaporador, se instala en la 

tubería de admisión para mantener una presión determinada en el evaporador. 

Válvula de solenoide. 
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Son válvulas electromagnéticas, dirigidas por corriente eléctrica. Se utilizan como válvula 

automáticas de cierre total. Se instalan generalmente en la tubería de líquido y se cierran cuando el 

compresor no está funcionando, o cuando son usadas para control de capacidad (figura1-3). 

 

 

FIGURA 1-3 Sección Esquemática a través de una válvula de gas operada con solenoide 

Fuente: Tópicos especializados sobre refrigeración y climatización artificial [30] 

 

Válvula de control de dirección 

Estas válvulas generalmente se instalan en las conexiones de admisión y escape del compresor. Con 

ellas el compresor puede aislarse del resto de los sistemas. También se pueden usar para colocar 

aparatos de medidas o mangueras de carga sin pérdida de refrigerante. 

1.5 Ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 

Este es un ciclo de refrigeración saturado simple, en el que se supone, que el vapor refrigerante que 

sale del evaporador y entra al compresor es vapor saturado a la temperatura, y presión de 

saturación y el líquido refrigerante que sale del condensador y llega al control del refrigerante como 

líquido saturado a la temperatura y  presión de saturación. 

Se hace este análisis porque en este ciclo, los procesos fundamentales son la base para entender e 

identificar el ciclo de refrigeración real de compresión de vapor. Este requiere de un buen 

reconocimiento de los procesos particulares que lo constituyen, así como también, de las relaciones 
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que existen entre los diferentes procesos y los efectos que un cambio, en cualquiera de ellos, tendría 

en los demás procesos del mismo. 

Este análisis se realiza mediante un diagrama presión entalpía, utilizando como refrigerante el freón 

12 para la temperaturas vaporizantes  de 50°F, y condensante de 120°F. 

La grafica estará dividida en tres áreas separadas una de otra por las líneas de líquido saturado y 

vapor saturado. El área gráfica que está a la izquierda de la línea de líquido saturado, se le llama 

región sub-enfriada, y donde para cualquiera punto de esta región la temperatura del refrigerante 

es menor que la temperatura de saturación correspondiente. 

El área que está a la derecha de la línea de vapor saturado es la región de sobrecalentamiento, el 

refrigerante estará en forma de vapor sobrecalentado, donde su temperatura es mayor que la de 

saturación  correspondiente a su presión. 

La sección del diagrama comprendida entre las líneas de líquido saturado y vapor saturado es la 

región de saturación y representa la mezcla, el cambio de fase del refrigerante entre las fases líquido 

y vapor. 

En este diagrama (ver diagrama 1-1) los valores de la entalpia se leen sobre la escala horizontal en 

la parte inferior del diagrama en BTU/LB, y los valores de presión en la escala vertical al lado 

izquierdo del diagrama en lbs. /pulg2abs. 
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Diagrama 1-1 presión de un ciclo saturado de refrigeración trabajando a una temperatura 

vaporiȊŀƴǘŜ ŘŜ рлɕC. (Refrigerante 12) (Elaboración propia) 

 

Análisis de los diferentes procesos de ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor 

Proceso de expansión. 

Este es un proceso de expansión adiabático donde la presión y temperatura del líquido refrigerante 

es reducida desde la presión y temperatura condensante hasta la presión y temperatura 

evaporarante a medida que el líquido pasa a través de la válvula de control. Este proceso ocurre sin 

ganancia ni pérdida de calor a través de las válvulas o tuberías sin la realización de un trabajo útil 

donde la entalpía permanece constante, toma lugar en el mismo fluido (auto-evaporación). 

La disminución de la temperatura de líquido refrigerante desde la temperatura condensante, hasta 

la temperatura evaporante, permite que una parte del líquido se convierta en vapor y representa la 

perdida de efecto refrigerante.  

Este proceso de expansión esta descrito en el diagrama por el estado inicial A y el estado B. 

El estado A es un punto próximo a la parte inferior del condensador donde termina el proceso de 

condensación, teniéndose en dicho punto refrigerante como líquido saturado a la temperatura y 

presión del condensante. 



27 
 

Las propiedades del refrigerante en este punto son obtenidas de la tabla del freón -12: 

 

Para: T=120°F 

P=172.34 lb/pulg2 abs 

h=36.013 BTU/Lb 

S=0.07168BTU/LB °F 

En el estado B el refrigerante es una mezcla de líquido vapor, cuyas propiedades son: 

T=50°F 

P=61.394 ib. /pulg2 abs 

h=36.013 BTU/Lb. 

S=0.07422BTU/LBm °F 

Para determinar la entropía en el estado B, se determina la calidad o título del refrigerante después 

de su paso por la válvula de expansión .Donde la ecuación de la válvula de expansión es: 

hF1 =   hFR+(X) hFGR 

 

De donde:  

X =  hF1-hFR 

          hFGR 

Dónde: 

hF1 = Entalpia del líquido refrigerante a la temperatura a la cual entra la válvula de expansión. 

hFR  =Entalpia del líquido a la presión de vaporización. 

hFGR =Calor latente del refrigerante a la presión del evaporador. 

hF1   =36.013BTU/lb. 

hFR  =19.507BTU/lb. 

hFGR =62.926BTU/lb. 
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X=36.013-19.907                =0.2623081 

   62.926 

S=SF1+XSFG 

Para: 

T=50°F 

SF1=0.04184 BTU/lb. F. 

hFR= 0.12346 BTU/Lb. 

S=0.04184+ (0.2623081) (0.12346) 

S=0.0742245 BTU/Lb. F 

Proceso vaporizante 

En este proceso se produce la vaporización del refrigerante a presión y temperatura constante y el 

líquido que llega al evaporador de la válvula de expansión absorbe calor del espacio que está siendo 

enfriado y se convierte en vapor .El calor absorbido aparece como un incremento de la entalpía del 

refrigerante, y esta cantidad de calor absorbido es llamado efecto refrigerante y es la diferencia de 

entalpía del refrigerante entre los estados B y C. 

Las propiedades del refrigerante para el estado C se obtienen de la tabla del freón 12.   

Para: 

T=50°F 

P=61.394 Psia. 

H=82.433 BTU/Lb. 

S=0.16530 BTU/Lb °F 

Efecto refrigerante (qe)=hc ς hb 

Qe=hc ςhb =82.433 -36.013 = 46.42 BTU/Lb 

Este efecto refrigerante calculado entre los efectos B y C es el efecto refrigerante útil, no representa 

el calor latente de vaporización total de refrigerante. Porque se produjo una pérdida del efecto 

refrigerante debido a la parte de líquido refrigerante que se evaporó en la válvula de expansión. 

La pérdida del efecto refrigerante es la diferencia de entalpía entre el punto X y el punto B. Las 

propiedades del refrigerante para el punto X se obtienen de la tabla del freón 12. 
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T=50°F 

P=61.394 Psia 

H=19.507BTU/Lb.   

La pérdida efecto de refrigerante qp = hb ς hx. 

P= 36.013 ς 19.507 =16.506 BTU/Lb 

Calor latente de vaporización total = qe =hc ς hx = qc + qp 

Qe  =46.42 +16.506 =62.926 BTU/Lb 

 

El proceso de compresión 

Este proceso para un ciclo saturado es adiabático  reversible, en el cual el vapor saturado a la presión 

vaporizante entra al compresor y sufre una compresión que eleva la presión vaporizante hasta la 

condensante. Este  es un proceso isotrópico, en el cual el vapor a la salida del compresor es 

sobrecalentado y cuyas propiedades están representadas en el punto  D del diagrama. 

Durante este proceso se efectúa un trabajo sobre el vapor refrigerante y se incrementa la entalpía 

del vapor en una cantidad que es igual al trabajo mecánico efectuado sobre el vapor. 

Las propiedades del refrigerante para el punto D se obtienen en la tabla del freón 12 en la condición 

de sobrecalentamiento. 

Para: 

P = 172.35 PSIA 

S50 = S120 =0.16530 btu/Lb F 

Interpolado se obtiene que: 

h0 = h2 ς h1 (S0 ςS1) 

              S2 ς S1 

 

h0 = 96.142 ς 92.373. (0.16530 ς 0.16859) +92.373 

        0.17478 ς 0.16879 
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hd = 90.3697 BTU/Lb 

 

Td = T2 ςT1 (S ςS1) +T1 

       S2 ς S1 

 

Td =          20                     (0.00329) +140 = 129.37°F 

               0.00619 

 

El proceso de condensación 

Este proceso se verifica en la parte superior del condensador y en parte de la longitud de la tubería 

del gas caliente. El calor rechazado en este proceso es la suma del calor latente de vaporización y el 

calor sensible del sobrecalentamiento del vapor. Este calor sensible se representa como la diferencia 

de entalpía entre los puntos D y F y es rechazado a presión constante, mientras que el calor latente  

de vaporización es la diferencia de entalpia entre los puntos  E y A y es rechazado a presión y 

temperatura constante. 

 

 

Las propiedades del refrigerante para el  punto E, son las siguientes: 

Para: 

T = 120°F 

P = 172.35 PSIA. 

h = 86.610 BTU/Lb °F 

Calor latente rechazado en el condensador qlVc = hE ς hA 

qlVc  = hf ς ha = 86.610 ς 36.013 = 52.597 BTU/Lb 

Calor sensible        hs =hd ςhe = 90.3697 ς 88.610 

hs = 1.7597 BTU/Lb 
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Divergencia  entre el ciclo de refrigeración real por compresión de vapor y el ciclo ideal. 

El ciclo de refrigeración real difiere del ciclo ideal, debido al descenso de presión asociada con el 

flujo del fluido y la transmisión de calor a/o del medio circundante. En el ciclo real el vapor que entra 

al compresor, será probablemente sobrecalentado y dependiendo de la temperatura del 

refrigerante y del medio exterior  se produce transmisión de calor, a o del medio circulante, por 

tanto la entropía puede aumentar o disminuir durante este proceso. El calor transmitido del 

refrigerante ocasiona una disminución de entropía y la transmisión de calor al refrigerante ocasiona 

un aumento de entropía. 

La presión del líquido que sale del condensador será menor que la presión del vapor que entra y la 

temperatura del refrigerante en el condensador será algo superior que la temperatura del medio 

exterior, lo que permite que el calor sea transmitido al medio exterior. 

Generalmente la temperatura del líquido que sale del condensador es más baja que la temperatura  

de saturación y baja luego más en la tubería entre el condensador y la válvula de expansión; esto 

representa un beneficio  ya que como resultado de la disminución de temperatura, el refrigerante 

entra al evaporador con una entalpía baja y esto permite mayor transmisión de calor al refrigerante 

en el evaporador. 

El análisis del ciclo real se hace en base al análisis de los procesos fundamentales del ciclo ideal, 

tomando valores prácticos que toman en cuenta la caída de presión a través del fluido, el 

sobrecalentamiento del vapor y el sub-enfriamiento del líquido. 

Estos valores prácticos que se aplican para la corrección del ciclo ideal son: 

a) Para la caída de presión en la tubería de succión: Debe ser de 2 a 3 Lb/pulg2, para mantener 

la caída de temperatura de saturación en un rango de 1 a 3°F. 

b) La caída de presión entre el condensador y la válvula de expansión debe ser menor de 5 

Lb/pulg2, para evitar que el líquido se evapore en la válvula de expansión. 

c) Para el sobrecalentamiento se estima que el aumento de temperatura con respecto a la 

temperatura de saturación para la presión, a la entrada del condensador puede ser hasta 

41°F. 

d) Para la sub-enfriamiento se estima que la disminución de la temperatura para la presión de 

saturación a la salida del condensador puede ser hasta 41°F. 

e) Para el cálculo de la potencia real se estima que esta tiene que ser de 40 a 50% mayor que 

la potencia teórica para vencer la fricción en la compresión y otras pérdidas. 
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1.6. Análisis operativo de un sistema por compresión. 

Los sistemas de refrigeración deben diseñarse de forma tal que se obtenga un alto coeficiente de 

rendimiento con una operación y un mínimo mantenimiento. Esto se logra manteniendo el sistema 

en equilibrio y controlando el sobrecalentamiento del vapor en la tubería de succión, el sub-

enfriamiento del líquido, las caídas de presiones  que experimenta el fluido, así como el tiempo de 

funcionamiento del equipo. 

El sobrecalentamiento del vapor de succión en un ciclo de refrigeración ocurre de tal manera, que 

una parte del calor tomado por el vapor es absorbido del espacio refrigerado obteniendo 

aprovechamiento del enfriamiento, mientras que otra parte es absorbida por el vapor al salir del 

espacio refrigerado, no obteniendo aprovechamiento del enfriamiento, y pudiendo ocurrir 

cualquier combinación de las formas siguientes: 

1) Al final del evaporador. 

2) En la tubería de succión instalada dentro del espacio refrigerado. 

3) En la succión liquida del cambiador de calor. 

El efecto que el sobrecalentamiento del vapor de succión  tiene en la capacidad de sistema y en el 

coeficiente de rendimiento, depende por completo de dónde y cómo ocurra y además del 

refrigerante usado. Cuando el sobrecalentamiento se produce sin un aprovechamiento del 

enfriamiento se obtiene un menor coeficiente de rendimiento y se requiere unidades de mayores 

capacidades que las que se necesitarían si el sobrecalentamiento se produjera con aprovechamiento 

del enfriamiento, donde el aumento en el efecto refrigerante es mayor proporcionalmente que el 

aumento en el calor de compresión. 

Sin tener en cuenta el efecto que se tenga en la capacidad ,excepto para algunos casos  muy 

especiales, por lo general cierta cantidad de sobre calentamiento del vapor de la succión dentro del 

espacio refrigerado es inevitable y en mucho casos es deseable sobre todo para evitar que llegue 

vapor húmedo al compresor. Este tipo de sobrecalentamiento debe ser controlado por medio de 

una tubería secadora instalada dentro del espacio refrigerado, que permita obtener un adecuado 

funcionamiento de la válvula de control del refrigerante, la cual permite mantener la temperatura 

vaporizante dentro de límites pre-establecidos. 

Siempre y cuando resulte práctico, debe aislarse la tubería de succión fuera del espacio refrigerante 

para evitar el sobrecalentamiento en esta zona y disminuir así la pérdida de eficiencia del ciclo y 

evitar la formación de escarcha o άǎǳŘŀƳƛŜƴǘƻέ Ŝƴ Ŝǎǘŀ tubería. Este  sobrecalentamiento varía con 

la temperatura alta (35° a  40°F), pero en sistemas grandes, su efecto se puede despreciar, cuando 

la temperatura en la succión es baja, el sobrecalentamiento será alto y la pérdida de eficiencia que 

se produzca sea suficiente para justificar el gasto que representa el aislamiento de la tubería de 

succión. 
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Así como el sobrecalentamiento del vapor produce variaciones en la eficiencia y capacidad de un 

sistema de refrigeración, también las temperaturas vaporizantes y condensantes producen 

variaciones. Para operar un sistema de refrigerante eficientemente, es necesario controlarlas de 

forma tal, que la rapidez de vaporización sea igual a la rapidez de condensación. El efecto que se 

obtiene en un ciclo de refrigeración con un aumento en la temperatura condensante que es opuesto 

al que se obtiene con un aumento en la temperatura vaporizante, mientras que el aumento de la 

temperatura condensante produce una disminución. 

La pérdida o caída de presión que experimenta el refrigerante mientras fluye por tuberías, 

evaporadores, condensadores, depósito receptor y a través  de válvulas y pasos en el compresor, 

reducen considerablemente la capacidad y eficiencia de un sistema de refrigeración. Por lo que se 

requiere para obtener una buena operación, que estas pérdidas se reduzcan a un mínimo práctico. 

El tiempo de funcionamiento se utiliza para calcular la capacidad requerida del equipo. Su  uso en 

los diseños de sistemas de refrigeración depende de la temperatura a que vaya a trabajar  el 

serpentín de enfriamiento. 

Siempre que la temperatura en la superficie del serpentín de enfriamiento sea menor que la 

temperatura de congelación del agua, debe ciclarse el equipo para poder controlar la escarcha en 

la superficie de enfriamiento que produce disminución en su capacidad. Mientras que en sistemas 

donde la temperatura de serpentín sea mayor a la temperatura de congelación del agua, este equipo 

podrá funcionar continuamente sin que se produzca disminución en la capacidad del serpentín.  

 

Equilibrio de un sistema de refrigeración 

Para que un sistema de refrigeración trabaje eficientemente, es necesario que sus componentes se 

seleccionaron de forma tal que la rapidez de vaporización sea igual a la rapidez de condensación. 

Cuando  los componentes del sistema son seleccionados para que tengan capacidades iguales a las 

condiciones de diseño del sistema, se tendrá el punto de equilibrio del sistema a las condiciones de 

diseño. Como la carga varía con el tiempo, el punto de equilibrio también varía, por lo que es 

necesario que para un buen funcionamiento del sistema, deberá diseñarse para que tenga una 

capacidad igual, o con un ligero exceso a la carga de enfriamiento máxima promedio, para que la 

temperatura del espacio del producto pueda ser mantenidos a un nivel por debajo al deseado, aún 
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con condiciones de carga pico

 

 

 

El punto de equilibrio del sistema puede ser evaluado gráficamente, trazando en una gráfica común 

la capacidad de la unidad condensante. 

Utilizando los datos de las tablas de  Especificación del fabricante se traza la Capacidad de la unidad  

contra la temperatura de succión, mientras que la capacidad del evaporador es trazada contra la 

diferencia de (Temperatura de diseño del espacio y la temperatura de saturación del refrigerante 

correspondiente a la presión de la salida del evaporador. (D.T. del evaporador). 

La realización del análisis gráfico se basa en lo siguiente: 

a) Que para  una temperatura  del espacio dada, hay una relación fija entre la diferencia de 

temperatura (D.T.) del evaporador y la temperatura de succión del compresor. 
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b) Que puedes seleccionarse primero cualquiera de las dos unidades, tanto la evaporadora 

como la condensante, pero que, una vez que una de estas haya sido seleccionada, la otra 

deberá ser seleccionada aproximadamente para la misma capacidad que la primera. 

c) La capacidad mencionada no es la normal sino la real del equipo para una selección dada. 

La capacidad de la evaporadora siempre deberá ser igual o ligeramente mayor a la de la 

condensadora en la práctica. 

 

Procedimientos para realizar el análisis grafico de las condiciones de equilibrio del sistema. 

a) Sobre papel cuadriculado trazar escalas apropiadas para la capacidad (BTU/Hr), 

temperatura de la succión Ŝƴ ɕCΣ ȅ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀƭ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝƴ Ŝƭ ŜǾŀǇƻǊŀŘƻǊΦ 

Las líneas horizontales son usadas para representan dos valores que son: La temperatura de 

la succión y el diferencial de temperatura del evaporador. 

Las escalas de la temperatura de succión y el diferencial de temperatura (D.T) del 

evaporador deben estar correlacionadas de tal forma que las dos temperaturas queden 

identificadas en una línea vertical. Esta representará la temperatura de diseño real para el 

espacio a refrigerar. 

b) Utilizando los datos proporcionados por el fabricante en su catálogo, trazar la curva de 

capacidad para la unidad condensante. Esta no es exactamente proporcional a la 

temperatura de succión, por tanto dará una curva, por lo que para mayor exactitud, la 

capacidad  en cada punto es trazada para cada una de las temperaturas de succión indicada 

en la tabla y luego se unen dichos puntos con la curva que mejor se ajuste. 

c) Del catálogo proporcionado por el fabricante del evaporador se obtienen los datos para 

trazar la curva de capacidad del evaporador. Como la capacidad del evaporador, es 

proporcional al diferencial de temperatura del evaporador, la curva de  capacidad es una 

línea recta. La posición y dirección  de la misma es adecuadamente establecida trazando la 

capacidad del evaporador para dos puntos cualesquiera del diferencial de temperatura 

(D.T.) del evaporador. La capacidad del evaporador para cualquier otro valor de la diferencia 

de temperatura (D.T.) del evaporador estará sobre la línea recta que resulto al unir los dos 

puntos antes obtenidos. 

d) El punto de equilibrio del sistema está indicado por la intersección de las curvas de 

capacidades del condensador y evaporador. 

Con  el objeto de una mejor compresión de lo expuesto anteriormente, se pondrá un 

ejemplo en la cual se seleccionaran las unidades condensantes y evaporadora, para 

satisfacer las condiciones de diseño del sistema y por tanto su condición de equilibrio. 
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El punto de equilibrio representa el estado que alcanzaría la unidad trabajando 

continuamente  sin ningún dispositivo de control, si se mantienen constante la carga de 

enfriamiento. 

Se seleccionaran las unidades condensadora y evaporadora para una carga de enfriamiento 

de 11000 BTU/Hr, donde ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ŘƛǎŜƷƻ Ŝǎ ŘŜ орɕCΣȅ Ŝƭ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀƭ ŘŜ 

temperatura (D.T.) deseada en el evaporador Ŝǎ ŘŜ мнɕ όǾŜǊ ǘŀōƭŀ м-3,con objeto de obtener 

una humedad relativa de un ур҈ΣŎƻƴ ŎƻƴǾŜŎŎƛƽƴ ŦƻǊȊŀŘŀύΦƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝǎ флɕC 

permitiendo una caída de temperatura en la tubería de succión ŘŜ оɕC όƭŀ ǳƴƛŘŀŘ 

condensante enfriada por aire). 

A modo de ejemplo ilustramos lo anterior con los datos necesarios para la selección siguiendo una 

secuencia lógica: 

D.T.  Ґ мнɕC 

Temperatura de diseño  Ґ нрɕC 

Perdida de temperatura Ґ оɕC 

Carga de enfriamiento = 11000 BTU/Hr 

Selección  unidad condensante 

Selección unidad evaporadora 

La D.T. en el evaporador será: 

D.T. = Temperatura de diseño ς Temperatura de succión  

>Temperatura de succión= 35 ς мн Ґ ноɕC 

Temp. De succión real = Temp. De succión ς perdida de Temp. 

Temperatura de succión real = 23 ς о Ґ нлɕC 

De  la tabla 1-1  con la temperatura de succión ǊŜŀƭ ƛƎǳŀƭ ŀ нлɕF, la temperatura ambiente igual a 

флɕC, se seleccionó una unidad condensante de 1_HP que tiene una capacidad de 12630 BTU/Hr que 

es la más próxima superior a la carga calculada de 11000BTU/Hr.La selección de la unidad enfriadora 

o evaporadora deberá estar basada en la capacidad de la unidad condensante de 12630 BTU/Hr, o 

mayor. 

Luego de la tabla 1-2  el modelo uc-мул ǉǳŜ ǇŀǊŀ 5¢ Ґ млɕC ǘƛŜƴŜ ǳƴŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ŘŜ муллл .¢¦κIǊ ȅ 

ǇŀǊŀ 5¢ Ґ  мрɕC ƭŀ ŎŀǇŀcidad es igual a 21000 BTU/Hr, interpolando se tiene 

Modelo Uc.180 ς 18000 BTU/HǊ                               5Φ¢Φ     Ґ млɕC 

                                                        X                                 5Φ¢Φ     Ґ мнɕC 
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 Módulo Uc. 180 -27ллл .¢¦κIǊ                                5Φ¢Φ     Ґ мрɕC 

 

 

 

 

                                                                          FIGURA1-4 (Elaboración propia) 

                                                                              

                                      TABLA 1-3 Diseño  del evaporador con DT 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 - 10   = 2700 -18000 

12 - 10         X - 18000 

Humedad relativa                                                        DT 

Convección  natural Convección forzada 

95-91 12-14 08-10 

90-86 14-16 10-12 

85-81 16-18 12-14 

80-76 18-20 14-16 

75-70 20-22 16-18 

70-66 22-24 18-20 

65-61 24-26 20-22 

60-56 26-28 22-24 

55-51 28-30 24-26 

50-46 30-32 26-28 
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5  =  9000  = 5X - 90000  =18000 

2    X - 18000 

5X     90000 + 18000 

X =  90000 + 18000          = 21600 BTU/Hr 

                   5 

X   = 21600 BTU/Hr  = para D.T.   = 12°F 

La capacidad del evaporador es de 21600 BTU/Hr y la capacidad de la unidad condensante es de 

12630 BTU/Hr. Como la capacidad del evaporador es mayor que la capacidad de la unidad 

condensante, el punto de equilibrio ocurrirá en condiciones distintas a las de diseño, por lo que para 

determinar el punto de equilibrio se debe hacer el grafico siguiente: 

Datos para la unidad condensante (tabla 1-1) 

 

Datos para el evaporador (tabla 1-2) 

Con los dos puntos encontrados anteriormente. 

Para D.T. = 10°F                            Modelo Uc-180 = 18000 BTU/Hr 

          D.T. = 15°F                           Modelo Uc-180 = 27000 BTU/Hr 

Como la curva característica del evaporador es una línea recta, con estos dos puntos se puede trazar 

la curva. 

 

 

 

 

 

Temperatura de succión Temperatura del medio 
ambiente 

capacidad 

0°F 90°F 7870 BTU/Hr 

5°F 90°F 8960 BTU/Hr 

10°F 90°F 10140 BTU/Hr 

15°F 90°F 11310 BTU/Hr 

20°F 90°F 12630 BTU/Hr 

25°F 90°F 13990 BTU/Hr 



39 
 

TABLA 1-2  Selección unidad evaporadora 

 

 

    

FIGURA 1-5 (elaboración propia) 

El punto de  equilibrio se produce a una temperatura de succión de aproximadamente 24 °F  y 

para un D.T. de 8 aproximadamente, y una capacidad aproximada de 13500 BTU/Hr. (ver figura 

1.5). 

Como el diferencial de temperatura (D.T.) es menor que el de diseño, probablemente  se tenga una 

humedad relativamente grande en el sistema. El  hecho de que la capacidad del sistema sea mayor 

que la carga calculada, hará que el sistema opere por un tiempo relativamente corto. Por lo que es 

Modelo мл ɕ5¢ мрɕ5¢ Superficie 
Pie2 

circuitos Btu/24hr ventilador Rpm Pie3/min Tiro de 
aire 

Uc 25 
Uc 35 
Uc 45 
 

2500 
3500 
4500 

3750 
5250 
6750 

67 
93 
156 

1 
1 
1 

76000 
8000 
11500 

10 
12 
14 
 

1500 
1500 
1500 

390 
510 
700 

20 
20 
17 

Uc 65 
Uc 85 
Uc 105 

6500 
8500 
10500 

9750 
12750 
15750 

210 
266 
328 

1 
1 
separados 

12600 
13350 
15100 

16 
16 
18 

1140 
1140 
1140 

1 
1.48 
1.73 

23 
27 
25 

Uc 120 
Uc 180 
Uc 240 
Uc 320 

12000 
18000 
24000 
32000 

18000 
27000 
36000 
48000 

378 
566 
755 
1030 

Separados 
Separados 
Dos 
3 

18000 
25200 
34000 
75000 

(2)14 
(2)16 
(2)18 
(2)22 

1140 
1140 
1140 
1140 

1950 
2550 
4050 
6000 

25 
20 
27 
28 
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necesario variar la capacidad de la unidad condensador o la evaporadora, para obtener el punto 

desequilibrio para las condiciones más próximas al punto de diseño. 

Sobre cuál de las dos medidas se producirán los resultados más satisfactorios, dependerá de la 

relación entre la capacidad total del sistema y la carga calculada. 

En este caso, como la capacidad de la unidad condensadora es muy similar a la carga de diseño, se 

seleccionara un evaporador que satisfaga el punto de equilibrio con respecto a la unidad 

condensadora. Como  es necesario en este caso que la capacidad de la unidad evaporadora se 

reduzca hasta la capacidad de la unidad condensante a las condiciones de diseño, el punto de 

equilibrio del sistema, se cambiara al punto B , el cual se obtiene trazando una vertical desde las 

condiciones de diseño, (en este caso es 12°F la temperatura de succión) hasta que corte la curva de 

la unidad condensadora, luego se trazará una paralela a la curva del evaporador por el punto donde 

se interceptaron la curva de la unidad condensador y la vertical trazada desde los puntos de diseño. 

Se traza un horizontal en el punto de intersección entre la curva de la unidad y evaporadora hasta 

el eje donde están especificadas las capacidades en BTU/Hr, obteniéndose de esta manera la 

capacidad para la cual se produce el punto de equilibrio para la capacidad del sistema. 

Luego del ejemplo anterior, y para una mejor compresión de los conceptos emitidos en el presente 

trabajo, se definirán los siguientes términos que serán de gran utilidad. 

 

Calor 

Es la energía transferida de un cuerpo  a otro como resultado de una diferencia de temperatura. 

Calor sensible 

Es la energía térmica que causa o produce un cambio en la temperatura de la sustancia. 

Calor  latente 

Es la energía térmica necesaria para cambiar la fase de una sustancia. 

Unidad térmica británica (BTU) 

Es la medida de la energía térmica, y se define como la cantidad de calor necesaria para cambiar la 

temperatura de una (1) libra de agua de 59.5 a 60° a la presión  de la atmósfera. 

Temperatura 

Es una medida del nivel térmico de un cuerpo, se ha demostrado que la temperatura es una función 

de la energía cinética interna y como tal, es un índice de la velocidad molecular promedio. 

Temperatura de saturación 
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Es  la temperatura a la cual un fluido cambia de la fase liquida a la fase de vapor, o de la fase vapor 

a la fase líquida. 

Temperatura de evaporación 

Es la temperatura a la cual el refrigerante se evapora en el evaporador, a la presión de diseño.  

Temperatura  de condensación 

Es la temperatura  a la cual el vapor se condensa en el condensador, a la presión de diseño. 

Diferencia de temperatura del evaporador (D.T.) 

Está definida como la diferencia de temperatura entre la temperatura del aire que llega al 

evaporador tomando por lo general como la temperatura  de diseño del espacio y la temperatura 

de saturación del refrigerante correspondiente a la presión de la salida del evaporador. 

Presión del condensador 

Es la presión que debe de tener el vapor del refrigerante para su condensación a la temperatura de 

condensación. 

Punto de ebullición 

Es el estado en el cual un fluido cambia de fase, a la temperatura y presión de saturación. 

Capacidad de un sistema de refrigeración  

Es el flujo de calor que es capaz de eliminar el evaporador de la unidad del aire contenido en el 

espacio a refrigerar. 

Depende  de dos (2) factores: 

1) La masa del refrigerante que fluye en la unidad de tiempo. 

2) El efecto refrigerante por unidad de masa que circula. 

Efecto refrigerante 

Es la capacidad del calor absorbido por el refrigerante en el evaporador representa la capacidad del 

equipo por unidad de masa del refrigerante. 

Razón de flujo de masa por toneladas 

Es la masa refrigerante que debe ser circulada por minuto, por toneladas de capacidad de 

refrigerante para las condiciones dadas de operación. 

Calor de compresión  
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Es la energía equivalente al trabajo efectuado durante el proceso de compresión. 

1.7. Análisis de la operación de un sistema de refrigeración. 

Los análisis se harán partiendo de lo que debería suceder en cada caso con el equipo que ha sido 

diseñado para una condición específica de operación, y sea este puesto a trabajar en otra condición. 

En la práctica el equipo se encontrará operando entre las condiciones A y C cuando opere 

normalmente, pues los elementos de control se encargan del funcionamiento para esos casos, se 

puede observar en el gráfico de la figura 1-5. 

La condición B se origina por una mala selección de la capacidad del equipo y dada como resultado 

temperatura y humedad por encima de los deseados en el espacio a refrigerar. 

Análisis  de un sistema de refrigeración por compresión bajo diferentes condiciones. 

a) En condiciones normales. 

b) Cuando la carga de refrigeración es mayor que la capacidad del equipo. 

c) Cuando la carga de refrigeración es menor que la capacidad del equipo 

d) Excesiva masa de refrigeración en el sistema. 

e) Baja más de refrigeración en un sistema. 

f) Cambio de refrigeración en un sistema. 

Condiciones normales 

Para que un equipo trabaje en condiciones normales, es necesario que la rapidez de vaporización 

sea equivalente a la rapidez de condensación, según se discutió en el tema de punto de equilibrio, 

manteniendo la temperatura del espacio o del producto al nivel deseado para el cual fue diseñada 

la unidad de refrigeración. Para lograr que una unidad trabaje en estas condiciones es necesario que 

en el evaporador el sobrecalentamiento se produzca dentro del espacio refrigerado y en la cantidad 

necesaria para evitar que llegue líquido al compresor .Además  las caídas de presiones que 

experimente el fluido deben ser mínimas, sobre todo en la tubería de succión. Nunca debe ser mayor 

de 2 a 3 lb/pul2Σ ǇŀǊŀ ƳŀƴǘŜƴŜǊ ƭŀ ŎŀƝŘŀ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀŎƛƽƴ Ŝƴ ǳƴ ǊŀƴƎƻ ŘŜ мɕC ŀ оɕCΦ 

Cuando la carga de refrigeración es mayor que la capacidad del equipo 

En este caso la temperatura de vaporización se aumenta, siendo menor la diferencia de temperatura 

entre la temperatura vaporizante y la temperatura. Produciéndose entonces, un mayor  efecto 

refrigerante  por unidad de masa, y un mayor calor de compresión. La razón del flujo de masa de 

refrigerante aumenta, también, aumenta el volumen de vapor desplazado por minuto por tonelada, 

y la cantidad de calor. 
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Resulta evidente, que si la temperatura de vaporización aumenta la relación existente entre el 

efecto refrigerante por el calor de compresión (coeficiente de rendimiento) aumenta. Como 

aumentan el calor de compresión y el volumen de vapor desplazado por minuto y por tonelada, el 

compresor tendrá que esforzarse  para satisfacer la demanda de la carga con lo que se reduciría su 

vida útil, pues además trabajará en forma continua. 

Además, el condensador debe disipar mayor cantidad de calor por minuto y por tonelada, debido al 

mayor flujo de masa y al mayor calor de compresión por unidad de masa reduciendo también su 

vida útil. 

Cuando la carga de refrigeración es menor que la capacidad del equipo. 

En este caso si disminuye la temperatura de la succión, disminuye la diferencia de temperatura del 

evaporador  y por ende la capacidad del mismo. 

El vapor se producirá en el evaporador a una rapidez menor que la eliminada en él, produciendo 

una acumulación de líquido en el evaporador que causara una disminución de la temperatura y la 

presión. 

El equilibrio del sistema se establecerá cuando la temperatura de la succión y el diferencial de 

temperatura en el evaporador sean tales que: la capacidad de la unidad condensante y la capacidad 

del evaporador sean iguales. Al ser mayor la capacidad del sistema hace que el tiempo de 

funcionamiento del compresor sea considerablemente más corto. 

Aunque la capacidad del sistema exceda a la carga calculada en un margen mayor que el prescrito 

por la práctica, esto en sí mismo ordinariamente, no causa un problema serio en la mayoría de las 

aplicaciones. Sin embarga, ya que el tiempo de funcionamiento es corto, esto tenderá a gravar el 

problema ya existente de humedad alta, especialmente, en algunos días de invierno, cuando las dos 

condiciones ocurren simultáneamente. Además es difícil que el sistema produzca resultados 

satisfactorios en alguna aplicación donde la humedad del espacio es un factor importante. 

Excesiva carga de refrigerante en el sistema 

Esto hace que el condensador este lleno de líquido por encima del nivel normal, con reducción del 

área de enfriamiento y necesidad de una presión más elevada. La presión demasiado elevada en el 

lado de alta se presenta generalmente acompañada  de un calentamiento anormal de la parte 

superior del compresor, se calentara demasiado el motor de accionamiento y la presión del lado de 

baja será muy elevada. 

La alta presión producida en la descarga, aumenta la carga del motor. Este incremento es bastante 

para activar el protector de sobrecarga o quemar el fusible. 

Baja carga de refrigerante en el sistema 

Un acondicionador sin suficiente refrigerante, no producirá bastante enfriamiento. Esto es así 

porque no hay bastante refrigerante en el evaporador para absorber la requerida cantidad de calor 
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del espacio acondicionado. Otro efecto que una pequeña cantidad de vapor refrigerante produce 

en el evaporador es intenso y el serpentín se congela. 

El hielo aísla los serpentines del aire de la habitación que resulta en un menor refrescamiento, y más 

hielo en los serpentines. 

En estas condiciones nunca se alcanza la temperatura de diseño, que, es a la que se graduó el 

termostato y en consecuencia el compresor trabajara continuamente. 

La presión en el lado de alta es  reducida, la temperatura de la cabeza del compresor es más baja de 

lo normal-oyéndose ruido de silbido o de burbujeo en la válvula del refrigerante. 

Cambio de refrigerante en un sistema 

Las características de los refrigerantes son importantes en lo referente al proyecto del sistema, 

aplicación y funcionamiento. Por esto es que, los valores nominales o de régimen de funcionamiento 

de los elementos principales de un sistema de refrigeración, están pasados generalmente  en 

temperaturas reales del refrigerante. Este se selecciona después de analizar las características 

necesarias y de adaptar estos  requisitos a las propiedades de los refrigerantes disponibles. 

Después que se ha seleccionado un sistema de refrigeración para operar con un determinado 

refrigerante, es necesario hacer un estudio muy cuidadoso para poder hacer un cambio de 

refrigerante. 

En este análisis se hará referencia a los refrigerantes que más se usan en la actualidad, teniendo en 

cuenta que la selección de un refrigerante para un sistema de compresión está limitada por 

consideraciones económicas, tipo y capacidad del equipo. El fabricante de un compresor de 

refrigeración hace generalmente una selección previa del refrigerante para que los costos de 

operación sean mínimos. 

En los sistemas de refrigeración que se diseñan para usar los fluorocarburos, no se puede usar el 

amoníaco como refrigerante ,ya que es el refrigerante que tiene más alto efecto por libra a pesar 

de su volumen especifico alto  en la condición  de vapor ,lo cual hace posible una gran capacidad 

refrigerante con un desplazamiento pequeño del pistón.  

Otros aspectos a tomar en cuenta en las instalaciones que se usan los fluorocarburos la toxicidad, 

punto de inflamación y explosión bajo ciertas condiciones, además, es corrosivo para los metales 

normales usados   

Cuando se usan los fluorocarburos como refrigerantes en sistemas de refrigeración, se debe 

considerar que al hacer un cambio de un refrigerante a otro, se producen alteraciones en la 

operación del sistema que pueden ser dañinos para el mismo. 

La forma en que puede ser afectada la potencia teórica del compresor y la eficiencia de un sistema 

de refrigeración por compresión de vapor se analizará  para cuando se cambia el refrigerante. El 
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análisis se hace para el refrigerante freón 12,22 y 502 manteniendo la temperatura de condensación 

ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ŝƴ мнлɕC ȅ ǾŀǊƛŀƴŘƻ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽƴΦ 

9ǾŀƭǳŀƴŘƻ ǇŀǊŀ ǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽƴ ό¢±ύ ŘŜ рлɕC 

Para el freón -12 

TC = 120 ɕF, en condiciones de saturación. 

De la tabla de propiedades termodinámica del freon-12 se obtiene: 

tŀǊŀ ¢/ Ґ мнлɕC 

Ps = 171.8Psia. 

Hg =90.15 BTU/Lbm 

hf = 36.16 BTU/Lbm 

S= 0.36530 BTU/Lbm 

TV Ґ рлɕC 

Ps = 61.39 Psia 

Hg = 83.78 BTU/Lbm 

h50 = hf120 =36.16 BTU/Lbm 

S = 0.16530 BTU/Lbm 

Vg50 = 0.6554npie3/Lbm 

Nota: a la salida del compresor se obtiene vapor sobre calentado, por tanto las condiciones para 

este punto se obtienen de la tabla de Freón sobrecalentado 

P =171.8 Psia   

{ Ґ лΦмсрол .¢¦κ[ōƳɕF 

Interpolando se obtiene que: 

hg120    = h2 ς h1 x (S ς S) +S1 

                    S2 ς S1 

hg120 = 96.142 ς 92.373 (0.16530 ς 0.16859) + 92.373 

               0.17478 ς 0.16859 
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hg120 = 90.3697 BTU/Lbm 

Tsc        = T2 ς T1 x (S ς s1) +T1 =    20    (-0.00329) +140 

                                                          0.00619 

¢ǎŎ       Ґ мнфΦотɕC 

Efecto refrigerante (qe)   =    hg50 ς hf120 = 83.78 ς 36.16  

                                     Qe    =  47.62 BTU/Lbm 

Calor de compresión  (W)   = hg 129.37 ς hg 50 

                              Donde hc  = hg129.37 

          W = 90.367 ς 83.78     = 6.59 BTU/ Lbm 

Coeficiente de rendimiento (cdr)  = qe/w  = 47.62     = 7.23 

                                                                                           6.59 

La razón de flujo de masa referida a una tonelada de refrigeración (12000 BTU/HR) se obtiene de: 

M =        Q               =    12000           = 251.99 Lbm/HR 

        hg50 ς hf120          47.62         

PHP = m hg120 ς hg50       = 0.653 

      2545 

PHP = 0.653 HP (teórico) 

El volumen total de vapor generado en el evaporador (V) 

V = M Vg50  = (251.99) (0.6554)  = 165.15 pies3/HR 

El volumen será constante en este análisis, por considerar que el sistema al cual se le va a cambiar 

el refrigerante ha sido diseñado para trabajar  con freón 12 y el volumen o desplazamiento depende 

de la capacidad del cilindro del compresor y las RPM del motor. 

 

Para freón 22 

Tc = мнлɕC 

Ps = 277.3 Psia. 
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hg120 = 133.52 BTU/Lbm 

hf120 = 47.85 BTU/Lbm 

TV Ґ рл ɕC 

P = 99.40 Psia 

h50            = hf120 = 113.52 BTU/ Lbm 

Vg50             = 0.5537 pie3/Lbm 

Para  

¢ǎŎ Ґ мнфΦот ɕC 

hgc = 113.71 BTU/Lbm 

Efecto refrigerante (qe)  = hg 50 ς hc120  

                                 qe   = 109.98 -47.85 = 62.13 BTU/Lbm 

Calor de compresión (W) = hg129.37 ς hg50 

W  = 113.71 ς 109.98 = 7.7 BTU/Lbm 

Coeficiente de rendimiento  =  62.13  =  8.04 

                                                          7.7 

La razón de flujo de masa referida a una tonelada de refrigeración referente al freón 12, máxima 

posible, es m1 

m1 =      V               =   165.15   = 298.26 Lbm/HR 

               Vg50                0.5537 

m2 (calculado)   =       12000             =  12000     = 193.14 Lbm/HR 

                                 hg50 ςhf120              62.13 

Hp/ton                = (193.14) (7.73)       = 0.587 (Teórico) 

                                        2545 

Para freón 502 

¢Ŏ Ґ мнлɕC 

Ps = 259 Psia 
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hg120 = 90.02 BTU/Lbm 

hf120 = 45.71 BTU/Lbm 

TV Ґ рлɕC 

P = 295 Pia  

Hhg50 = 85.67 BTU/Lbm 

Vg50 = 0.3993 Pie3/Lbm 

Sg Ґ лΦмтнп .¢¦κ[.aɕC 

Asumiendo: 

Tsc Ґ мнфΦотɕC 

hc = hg129.37 = 89.95 BTU/Lbm 

 

m1   =       V                         =     165.15       =      439.40 Lbm/Hr 

                  Vg50                           0.3793 

m2 =      12000            =   300.3 Lbm/ Hr 

          85.67 -47.71 

Hp/ton  =  300.3 (89.95 ς 85.67)        =   0.50  (Teórico) 

                           3545 

Efecto refrigerante (qe)          =   85.67    -45.71    = 39.96 BTU/Lbm 

Calor de compresión (W)      = 89.95  -  85.67      =  4.28 BTU/Lbm 

Coeficiente de rendimiento (cd)                            =  39.96    =9.34 

                                                                                            4.28 

Evaluación para una temperatura de evaporación (TV) ŘŜ нлɕF 

Para freón 12 

Tc = мнлɕC 

Ps = 171.8 Psia. 

hg = 90.15 BTU/Lbm 
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Hh20 = hf120  =  36.16 BTU/Lbm 

Sg = 0.16719 BTU/Lbm. 

Para  la condición de sobrecalentamiento a la salida del compresor se tiene que: 

{Ŏмнл             {Ǝнл    Ґ лΦмстмф.¢¦κ[ōƳɕw 

Interpolando se obtiene que: 

hg120 = h2 ς h1 x (S ς S1) +h1 

                S2 ς S1 

hg120 = 96.142 ς 92.373   (0.16719 ς 0.16859) + 92.373 

               0.17478 ς 0.16859 

 

hg120 = 3.769     (-0.0014) = 92.373    = 91.52 BTU/Lbm 

                              0.000619 

 Tsc         =              20            (-лΦллмпύ Ҍмпл   Ґ морΦпуɕC 

                             0.00619 

 

Efecto refrigerante   (qe) = 79.385  - 36.16 

                                   qe  = 43.23 BTU/Lbm 

Calor de compresión (W) = 91.52  - 36.16  

                                    W  = 12.135 BTU/Lbm 

Coeficiente de rendimiento =  43.23 = 3.56 

                                                           12.135 

 

 

m1      =           Q            =                    12000            =   227.58Lb/Hr 

             hg50 - hf120                         43.23        
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m2  =                Q               =               165.15      = 150.33Lb/Hr 

                      Vg20                               1.0988 

 

Hp/ton = 277.58 (12.135)    =    1.324 (Teórico) 

                        2545 

Para freón 22  

Tc = мнлɕC 

Ps = 277.2Psia 

hg120 = 133.52 BTU/Lbm 

hhf120 = 47.85 BTU/Lbm 

T = нлɕC 

Vg20 = 0.9369 pie3/Lbm 

P = 57.98 Psia 

hg = 107.13 BTU/Lbm 

h20 = 47.85 BTU/Lbm 

Tsc = морΦпуɕC 

hc = hg 135.48 = 113.79 BTU/Lbm 

Efecto refrigerante   (qe)     =107.13 ς 47.85     = 59.28 BTU/Lbm 

Calor de compresión  W    = 113.79 ς 107.13   = 6.66 BTU/Lbm 

Coeficiente de rendimiento  =         59.29             =   8.9 

                                                              6.66 

Para una (1) tonelada de refrigeración el flujo de masa máximo posible (m1) es: 

m1        =      165.15    = 176.27 Lbm/Hr 

                      0.9369 

m2        =   12000     = 202.42 Lbm/Hr 

                   59.28 
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La capacidad es reducida en 12.9% con relación a la condición de diseño inicial, supuesta para:      Tv 

Ґрлɕ ȅ ¢Ŏ Ґ мнлɕC                                         TABLA 1-6 

HCF-134 A PROPIEDADES  DE VAPOR SATURADO 

TABLA DE TEMPERATURA 

 

 

                                                                    

 

Temperatura 
F 

Presión 
Psia 

Volumen(ft3/lb) Entalpia(BTU/Lb) Entropía(BTU/Lbr) 

Vg Vg Hf Hfg Hg Sf Fg 

-60 
-55 
-50 
-45 
-40 
-35 
-30 
-25 
-20 
-15 
-10 
-5 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
 

3.997 
4.698 
5.495 
6.398 
7.418 
8.566 
9.852 
11.288 
12.887 
14.660 
16.622 
18.785 
21.164 
23.774 
26.628 
29.742 
33.132 
36.814 
40.805 
45.120 
49.777 
54.794 
60.187 
65.976 
72.179 
78.814 
85.8999 
93.456 
101.505 
110.062 
119.151 

0.0111 
0.0111 
0.0112 
0.0113 
0.0113 
0.0114 
0.0115 
0.0115 
0.0116 
0.0117 
0.0117 
0.0118 
0.0119 
0.0119 
0.0120 
0.00121 
0.0122 
0.0123 
0.0123 
0.0124 
0.0125 
0.0126 
0.0127 
0.0128 
0.0129 
0.0130 
0.0131 
0.0132 
0.0134 
0.0135 
0.0136 

10.3293 
8.8771 
7.6712 
6.6391 
5.7790 
5.0495 
4.4283 
3.8970 
3.4408 
3.0478 
2.7078 
2.4127 
2.1558 
1.9313 
1.7345 
1.5615 
1.4089 
1.2741 
1.1545 
1.0483 
0.9539 
0.7693 
0.7935 
0.7253 
0.6641 
0.6088 
0.5589 
0.5137 
0.4728 
0.4356 
0.4017 

 

-6.0 
-4.5 
-3.0 
-1.5 
0.0 
1.5 
3.0 
4.6 
6.1 
7.6 
9.2 
10.7 
12.3 
13.9 
15.4 
17.0 
18.6 
20.2 
21.8 
23.4 
25.0 
26.6 
28.3 
29.9 
31.6 
33.2 
34.90 
36.60 
38.3 
40.0 
41.7 

99.9 
99.2 
98.6 
97.7 
96.9 
96.2 
95.5 
94.7 
94.0 
93.2 
92.5 
91.7 
90.9 
90.1 
89.3 
88.5 
87.6 
86.8 
85.9 
85.0 
84.2 
83.3 
82.3 
81.3 
80.4 
79.3 
78.30 
77.30 
76.2 
75.1 
73.9 

93.9 
94.7 
95.6 
96.2 
96.9 
97.7 
98.5 
99.3 
100.1 
100.9 
101.6 
102.4 
103.2 
104.0 
104.7 
105.5 
106.2 
107.0 
107.7 
108.4 
109.2 
109.9 
110.6 
111.3 
111.9 
112.6 
113.20 
113.8 
114.5 
115.5 
115.6 

-0.0169 
-0.0125 
-0.0085 
-0.0040 

0 
0.0038 
0.0076 
0.0112 
0.0147 
0.0181 
0.0214 
0.0246 
0.0278 
0.0309 
0.0339 
0.0368 
0.0397 
0.0425 
0.0453 
0.0480 
0.0507 
0.0533 
0.0559 
0.0585 
0.0611 
0.0636 
0.0661 
0.0686 
0.0711 
0.0736 
0.0761 

0.2332 
0.2327 
0.2321 
0.2316 
0.2310 
0.2304 
0.2298 
0.2291 
0.2284 
0.2277 
0.2270 
0.2263 
0.2255 
0.2248 
0.2240 
0.2232 
0.2224 
0.2216 
0.2208 
0.2199 
0.2191 
0.2183 
0.2174 
0.2166 
0.2157 
0.2148 
0.2140 
0.2131 
0.2123 
0.2114 
0.2105 
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TABLA 1-6 (CONT.) 

 

 

 

 

 

 

TABLA 1-7 

SISTEMA DE NUMERACION DE REFRIGERANTES (ASRHAE) 

Temperatura 
F 

Presión 
Psia 

Volumen (ft3/Lb Entalpia (BTU/Lb) Entropía(BTU/Lbr 

Vg  Vg Hf Hfg Hg Sf Sg 

95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 

 

128.792 
139.007 
149.816 
161.244 
173.310 
185.041 
199.459 
213.588 
228.457 
244.090 
260.515 
277.761 
295.860 
314.841 
334.741 
355.594 
377.439 
400.329 
424.300 
449.423 
475.756 
503.394 
532.448 

0.0137 
0.0139 
0.0140 
0.0142 
0.0143 
0.0145 
0.0146 
0.0148 
0.0150 
0.0152 
0.0154 
0.0157 
0.0159 
0.0162 
0.0165 
0.0168 
0.0172 
0.0176 
0.0181 
0.0186 
0.193 
0.0201 
0.212 

0.3708 
0.3425 
0.3167 
0.2930 
0.2712 
0.2511 
0.2326 
0.2155 
0.1996 
0.1849 
0.1713 
0.1586 
0.1467 
0.1356 
0.1252 
0.1154 
0.1062 
0.0974 
0.0891 
0.0810 
0.0732 
0.0655 
0.0577 

 

43.5 
45.2 
47.0 
48.7 
50.5 
52.4 
54.2 
56.0 
57.9 
59.8 
61.7 
63.7 
65.7 
67.7 
69.8 
71.9 
74.1 
76.4 
78.7 
81.2 
83.8 
86.6 
89.9 

 

72.8 
71.6 
70.3 
69.0 
67.7 
66.4 
64.9 
63.5 
62.0 
60.4 
58.7 
57.0 
55.2 
53.2 
51.2 
49.0 
46.7 
44.3 
41.6 
38.6 
35.3 
31.4 
26.7 

116.2 
116.8 
117.3 
117.8 
118.3 
118.7 
119.1 
119.5 
119.9 
120.2 
120.4 
120.7 
120.8 
121.0 
121.0 
121.0 
120.8 
120.6 
120.3 
119.8 
119.1 
118.1 
116.6 

0.0785 
0.0810 
0.0835 
0.0859 
0.0885 
0.0910 
0.0936 
0.0962 
0.0989 
0.1016 
0.1045 
0.1074 
0.1104 
0.1135 
0.1168 
0.1203 
0.1240 
0.1279 
0.1322 
0.1369 
0.1422 
0.1484 
0.1564 

 

0.2097 
0.2088 
0.2080 
0.2071 
0.2063 
0.2055 
0.2047 
0.2039 
0.2031 
0.2023 
0.2016 
0.2008 
0.2001 
0.1994 
0.1988 
0.1982 
0.1976 
0.1971 
0.1967 
0.1963 
0.1961 
0.1961 
0.1965 
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ASRHAE 

Designación 

estándar del 

refrigerante 

 

Nombre química 

 

Formula 

química 

 

Peso  

molecular 

Punto de 

ebullición 

F 

 

Posición 

relativa 

10 
11 
12 
13 

13B1 
14 
20 
21 
22 
23 
30 
31 
32 
40 
41 
50 
110 
111 
112 
112ª 
113 
113ª 
114 
114ª 

114B2 
115 
116 
120 
123 
124 
124ª 

 
 

carbontetracloruro 
tricloromonofluorometano 

diclorodifluorometano 
monoclorfotrifluorometano 
monobromotrifluorometano 

carbontetrafluoruro 
cloroformo 

dicloromonofluorometano 
mmonoclorodifluorometano 

trifluorometano 
cloruro de metileno 

monocloromonofluorometano 
fluoruro de metileno 

cloruro de metilo 
fluoruro de metilo 

metano 
hexacloroetano 

pentacloromonofluoroetano 
tetraclorodifluoroetano 
tetraclorodifluoroetano 
triclorotrifluoroetano 
triclorotrifluoroetano 

diclorotretafluoroetano 
diclorotetrafluoroetano 

dibromotetrafluoroetano 
monocloropentafluoroetano 

hexafluoroetano 
pentacloroetano 

diclorotrifluoroetano 
monoclorotetrafluoroetano 

pentafluoroetano 
 

CCl4 
Ccl3F 

CCl2F2 
CClF3 
CBrF3 
CF4 

CHCl3 
CHCl2F 
CHCClF2 

CHF3 
CH2CL2 
CH2ClF 
CH2F2 
CH3Cl 
CH3F 
CH4 

CCl3CCl3 
CCl3CCl2F 
CCl2FCCl2F 
CCl3CClF2 
CCl2FCClF2 

CCl3CF3 
CClF2CClF2 
CCl2FCF3 

CBrF2CBrF2 
CClF2CF3 
CF3CF3 

CHCl2CCl3 
CHCl2CF3 
CHClFCF3 
CHF2CClF2 

153.8 
137.4 
120.9 
104.5 
148.9 
88.0 
119.4 
102.9 
86.5 
70.0 
84.9 
68.5 
52.0 
50.5 
34.0 
16.0 
236.8 
220.3 
203.8 
203.8 
187.4 
187.4 
170.9 
170.9 
259.9 
154.5 
138.0 
202.3 
153.0 
136.5 
136.5 

170.2 
74.8 
-21.6 
-114.6 
-72.0 
-198.4 
142 
48.1 
-41.4 
-119.9 
105.2 
48.0 
-64.4 
-10.8 
-109 
-259 
365 
279 

199.0 
195.8 
117.6 
114.2 
38.4 
38.5 
117.5 
-37.7 
-108.8 
324 
83.7 
10.4 
14 

 
C 
C 
C 
S 
S 
 

D 
C 
D 
C 
 
 
C 
 
C 
 
 
 
 
C 
 
C 
C 
D 
D 
 
 
 
 

D 
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TABLA1-7 (CONT.) 

ASRHAE 

Designación 

estándar del 

refrigerante 

 

Nombre química 

 

Formula química 

 

Peso  

molecular 

Punto de 

ebullición 

F 

 

Posición 

relativa 

125 
133ª 
140ª 
142b 
143ª 
150ª 
152ª 
160 
(170 
218 
(290 

Compuesto 
orgánicos 

cíclico 
C316 
C317 
C318 

Azoetropes 
500 
501 
502 

Compuestos 
hidrocarburos 

50 
170 
290 
600 
601 

(1150 
(1270 
C)3 
610 
611 
620 

 
 
 

Pentafluoroetano 
Monoclorotrifluoroestano 

Tricloroetano 
Monoclorodifluoroetano 

Trifluoroetano 
Dicloroetano 
Difluoroetano 
Cloruro de estil 

Etano 
Octafluoropropano 

Propano 
 
 
 

Diclorohexafluorociclobutano 
Monocloroheptafluorociclobutano 

Octafluorociclobutano 
 

Refrig.-12/152ª 73.8/26.2wt%* 
Refrig.-22/12 75/25wt% 

Refrig.-11/115 48.8/51.2wt% 
 
 

Metano 
Etano 

Propano 
Butano 

Isobutano 
Etileno 

Propileno 
 

Éter etilo 
Formato de metil 

 

CHF2CF3 
CH2ClCF3 
CH3CCl3 
CH3CClF2 
CH3CF3 

CH3CHCl2 
CH3CHF2 
CH3CH2Cl 
CH3CH3 

CF2CF2CF3 
CH3CH3CH3 

 
 
 

C4Cl2F6 
C4ClF7 
C4F8 

 
CCl2F2/CH3CHF2 
CHClF2/CCl2F2 

CHClF2/CClF2CF3 
 
 

CH4 
CH3CH3 

CH3CH3CH3 
CH3CH2CH2CH3 

CH(CH3)3 
CH2CH2 

CH3CH2CH2 
 

C2H5OC2H5 
HCOOCH3 

 
 

120 
118.5 
133.4 
100.5 
84.0 
98.9 
66.0 
64.5 
30.0 
188.0 
44.0 

 
 
 

233.0 
216.5 
200.0 

 
99.29 
93.1 
112.0 

 
 

16.0 
30.0 
44.0 
58.1 
58.1 
28.0 
42.1 

-55 
43.0 
165 
12.2 
-53.5 
140 
-12.4 
54.0 

-127.5 
-36.4 
-44.2 

 
 
 

140.0 
77 

21.1 
 

-28.0 
-42 

-50.1 
 
 

-259 
-127.5 
-44.2 
31.3 
14 

-155.0 
-53.7 

 
D 
 
S 
 
 
C 
 

C) 
 

C) 
 
 
 
 
 

D 
 
C 
 
 
 
 
C 
C 
C 
 
 

C)3 
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ASRHAE 

Designación 

estándar del 

refrigerante 

 

Nombre química 

 

Formula 

química 

 

Peso  

molecular 

Punto de 

ebullición 

F 

 

Posición 

relativa 

Compuesto 
nitrógeno 

  630 
631 

Compuesto 
inorgánicos 

717 
718 
729 
744 

 
744ª 
764 

Compuestos 
orgánicos  no 

saturada 
1112ª 
1113 
1114 
1120 
1130 
1132ª 
1140 
1141 
1150 
1270 

 

 
 

Anima de metal 
Anima de etil 

 
 

Amoniaco 
Agua 
Aire 

Dióxido de carbón 
 

Óxido nitroso 
Dióxido azufre 

 
 
 

Diclorodifluoroetileno 
Monoclorotrifluoroetileno 

Tetrafluoroetileno 
Tricloroetileno 
Dicloroetileno 

Fluoruro de vinilideno 
Cloruro de vinilo 
Fluoruro de vinilo 

Etileno 
Propíleno 

 

 
 

CH3NH2 
C2H3NH2 

 
 

NH8 
H2O 

 
CO2 

 
N2O 
SO2 

 
 
 

CCl2CF2 
CClF CF2 
CF2CF2 

CHClCCl2 
CHCl CHCl 
CH2 CF2 
CH2 CHCl 
CH2 CHF 
CH2CH2 

CH3CH CH2 
 

 
 

31.1 
45.1 

 
 

17.0 
18.0 
29.0 
44.0 

(Subl.) 
44.0 
64.0 

 
 
 

133.0 
116.5 
100.0 
131.4 
96.9 
64 

62.5 
46.0 
28.0 
42.1 

 

 
 

20.3 
61.8 

 
 

-28.0 
212 
-318 
-109 

 
-127 
14.0 

 
 
 

67 
-18.2 
-105 
187.0 
118 

-119.0 
7.0 
-98 

-155.0 
-53.7 

 
 
 

D 
 
 
C 
 
 
 
 
 
C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C 
C 

 

1) Los compuestos metano, etano y propano aparecen en la sección de halocarburos con sus 

propias  posiciones numéricas, pero entre paréntesis, ya que estos productos no son 

halocarburos. 

2) Los compuestos etileno y propíleno aparecen en la sección de hidrocarburos (con el fin de 

indicar que estos compuestos son hidrocarburos).el etileno  y el propíleno  están 

debidamente identificados como compuestos orgánicos  no saturados. 

De la ASRHAE data book. Design volumen.1957.58 edition, con permiso de la American 

Society of heating refrigerating and Air-conditioning Engineers. 
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ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

Consiste  en el proceso mediante el cual el aire ambiente es llevado a las condiciones de confort  

para el ser humano, este proceso se realiza en el equipo acondicionador de aire. 

Aire acondicionado 

Es el aire cuando se encuentra a las condiciones de confort  (condición del aire fruto del proceso  de 

acondicionamiento  de aire). 

9ƭ ŀŎƻƴŘƛŎƛƻƴŀŘƻǊ ŘŜ ŀƛǊŜ ŘŜōŜ ǎŜǊ ŎŀǇŀȊ ŘŜ ƳŀƴǘŜƴŜǊ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȅ ƭŀ ƘǳƳŜŘŀŘ Ŝƴ трɕC y 50% 

respectivamente, en valores  fijos  o con variaciones muy pequeñas  dentro el lugar a acondicionar, 

sin importar las condiciones  exteriores. 

[ŀ ŎƻƴŘƛŎƛƽƴ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ƳŜŘƛŀ ǎŜ ǘƛŜƴŜ ǇŀǊŀ ǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ  ŘŜ тсɕC ȅ ǳƴŀ ƘǳƳŜŘŀŘ ǊŜƭŀǘƛǾŀ  ŘŜ  

55%, ya que 96% de las personas se sienten confortables para estas condiciones. 

Humedad relativa 

Mide la cantidad  de  vapor de agua de una condición cualquiera a la cantidad de vapor de agua para 

la condición  de saturación 

Se toma una referencia y se mide la humedad con relación a ella, en este caso la condición  de 

saturación 

Humedad relativa: ˒  Ŝǎ ŀŘƛŎƛƻƴŀƭΦ 

Fracción Molar (X) 

Se determina  el número de moles de una componente cualquiera de una mezcla de dos gases o 

más al número de moles total  de la muestra. 

En una mezcla de vapor  de agua y aire seco. 

X  =      N vapor H2o           =        N vapor H20         

         N vapor H2o +N aire seco             Nt 

Donde  # moles = N 

Para la saturación se tendrá la fracción molar máxima, debido a que en la saturación  el número 

total  de moles de vapor de agua es máximo, mientras que le total  de molles de la muestra (Nt) no 

varía. 

XH2o saturado    = N vapor H2o saturado 

                                                     Nt 
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Para una condición cualquiera a una P y T determinada, en nuestro caso aire húmedo. 

XH2o húmedo   =     N  H2o húmedo 

                                Nt 

La humedad relativa (para una determinada presión y temperatura) 

ʊ Ґ   · Iнƻ ƘǵƳŜŘƻ    Ґ   bH2o húmedo 

         X H2o saturado          NH2o saturado 

 

REGLA DE DALTON 

La presión total  de una mezcla de dos o más gases será igual a la suma de las presiones parciales. 

 

Pv H20                       + P                        P atm (atmosférica) del aire que se mide      con el 

barómetro. 

                                

Vapor de agua         Aire seco 

{ƛ ¢ Ґ флɕC 

1) Para la saturación: 

tǾ Iнƻ ƳłȄƛƳƻ  Ŝǎ ƛƎǳŀƭ ŀ ƭŀ ǇǊŜǎƛƽƴ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀŎƛƽƴ ǇŀǊŀ  ¢  Ґ флɕC, que se obtiene de las tablas  

termodinámicas. 

Entonces: 

 P aire seco     = P atm. ς Pv H2o 

Para  condición  Aire húmedo: 

tǾ Iнƻ                             tǎŀǘ ¢ ŀƛǊŜ 

                

En aire húmedo 

 

ʊ     Ґ           b Iнƻ                        Σ ŎƻƳƻ  bҐ tǾκwǘ Τ ǎǳǎǘƛǘǳȅŜƴŘƻ                 
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               N H2o  saturado 

 

N H2o húmedo     =       Pv H2o húmedo  X V 

                                                       Rt 

 

 

                      N H2o húmedo     =    Pv H2o máximo x V           =  P saturado. V 

                                                        Rt                                               Rt 

 

Para  P.T. y  v constantes. 

La humedad relativa se puede determinar como la presión parcial de vapor de agua para el aire 

húmedo a la presión parcial de saturación a la temperatura del aire. Para una presión y temperatura 

constantes. 

ʊ  Ґ   tǾ Iнƻ                +    Pv  H2o húmedo             p y t = constante 

       P sat (T.aire)                    P H2o sat. 

1 atm = Psat ta   +  P aire sat  = Pv H2o húmedo + P aire sat = 14.7Psi 

Razón de humedad o humedad  específica (W) 

Es la cantidad de vapor de agua expresada en la unidad de masa con relación a la unidad de masa 

de aire seco. 

 W =  Mv/Ma  =   Ra Pv/Rv Pa    = 0.622 Pv/Pa 

Dónde: 

              Pv           =   presión vapor de agua (Psi) 

              Pa           =  presión aire (Psi) 

              Ra y Rv   = constantes particulares del aire y del vapor de agua. 

                W          =   1LBM vapor de agua 

                                       1LBM aire seco 
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O también W       =  Granos de vapor de agua 

                                        1LBM aire seco 

 

             1LBM         =  7000 granos 

Se pesa la cantidad de vapor de agua que se condensa de un determinado volumen y se pesa la 

cantidad de aire seco que quedaría  dentro del volumen, a la relación se le llama razón de humedad. 

La razón de humedad varía con la presión atmosférica y la temperatura, con ella  se evalúa el cambio 

de contenido de vapor de agua en el aire. 

Para una temperatura que aumenta y si la humedad relativa se mantiene fija, la cantidad de agua 

aumenta (la razón de humedad), ver fig.1-6        

Ahora podemos definir la humad relativa así:  

ʊҐ      tǾ           ;       Pv   =   WPa 

             Pg                           0.622 

 

ʊҐ      WPa 

           0.622Pg 

La humedad relativa también se puede determinar aproximadamente a partir de las temperaturas 

de bulbo seco (TBS) y de bulbo húmedo (BTH por una relación empírica. 

La humedad relativa también se puede determinar aproximadamente a partir de las temperaturas 

de bulbo seco (TBS) y de bulbo húmedo (TBH) por una relación empírica. 

ʊ Ґ  лΦснн ό¢.Iκ¢.{) 0.622   ǇŀǊŀ Ŝƭ ǊŀƴƎƻΥ тлɕCҖ¢.{ҖфрɕC 

                                                                         слɕCҖ¢.IҖулɕC 

Densidad  (da) 

La cantidad de vapor de agua en el aire contenida expresa en unidad de masa con relación a unidad 

de volumen de aire seco. 

da  =  LBM de vapor de agua 

            Pies3 de aire seco 
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A medida que la temperatura aumenta, la humedad relativa decrece para una razón de humedad 

constante (Ver la figura 1-7). 

El Secado 

Para el secado se caliente el aire sin que aumente su razón de humedad, alejándose de su condición 

de saturación, con lo que se consigue aumentar la capacidad del aire para captar vapor de agua. 

TEMPERATURA 

Es medida de dos formas: 

1) Temperatura de bulbo seco (Tbs). Es la que se relaciona con el nivel térmico del aire  y se 

mide con el termómetro ordinario (de bulbo seco).la medición se efectúa mediante el 

equilibrio térmico entre el termómetro y el aire. 

                                 

 

 

 

 

FIGURA 1-6    humedad especifica (elaboración propia) 

 

 

 



61 
 

 

 

FIGURA 1-7 (Elaboración propia) 

 

2) Temperatura  de bulbo húmedo (Tbh).EL bulbo húmedo lo constituye una película de agua 

sobre el bulbo de un termómetro ordinario. 

La película de agua está en contacto con el aire y la evaporaciones produce fruto del calor 

que proviene del termómetro; y un cuerpo cuando cede energía  no siendo el una fuente 

de energía, pierde temperatura. 

Como el termómetro tiene ahora una temperatura menor que la del aire, el aire le vede 

calor para evaporarse y el termómetro le cede calor y al termómetro le cede calor el aire, 

hasta que se produzca un equilibrio entre el calor que el aire le cede al termómetro y el 

calor  que el termómetro le cede a la película de agua. A la temperatura  que tiene el 

termómetro cuando se produce el equilibrio se le llama temperatura de bulbo húmedo. 

El instrumento debe tener un suministro constante de agua para mantener la película  de 

agua. Cuando ocurre la evaporación de la primera película de agua el calor necesario 

proviene del termómetro disminuyendo su temperatura. Al haber diferencia de 

temperatura entre el termómetro y el aire, el aire le cede calor al termómetro, como hay 

una alimentación continua de película de agua, la evaporación continua y ocurre un 

equilibrio cuando el calor que le cede el aire al termómetro es el necesario para que ocurra 

la evaporación del a película de agua. 
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El nivel térmico del termómetro baja hasta que se equilibre el flujo de calor que se necesite 

para la evaporación de la película de agua sea suministrado por el aire. La temperatura final 

de equilibrio es la temperatura de bulbo húmedo. 

Hay una relación directa entre la evaporación y el descenso de temperatura del 

termómetro. 

La velocidad de evaporación será proporcional a la cantidad de humedad del aire. 

Mientras más se aleja la temperatura del bulbo húmedo de la del bulbo seco, más seco 

estará el aire, mientras más se aproxima, más húmedo estará el aire. (Ver figura 1-8) 

La humedad se medirá mediante la relación de la temperatura del bulbo húmedo a la del 

bulbo seco. 

La línea de saturación: 

Indica serie de puntos en los cuales la temperatura del bulbo húmedo  y el bulbo seco es la misma, 

es única para una determina presión. Sí la presión varia, la curva  única también variará. 

Si Tbh se mantiene constante y se aumenta Tbs, la ƘǳƳŜŘŀŘ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ˒ ŘŜƭ ŀƛǊŜ disminuye, así como 

W, o sea  disminuye la cantidad  de vapor de  agua y  del aire. 

Con Tbs podemos definir el estado  del aire. 

TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO EN LA HABITACION (TD): 

Es la que se consigue disminuyendo la temperatura  de bulbo seco, manteniendo la razón de 

humedad constante hasta llegar a la línea de saturación. En este punto el aire estará saturado, si se 

disminuye un poco más la temperatura  se producirá condensación. Esto es lo que trataremos de 

conseguir siempre que se desee eliminar agua del aire. 

Entalpia (ha): 

Para el aire humero será la suma de la del aire seco más la del vapor de agua a la temperatura del 

aire. 

Ha  = h aire seco + hv H2o 
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FIGURA 1-8 línea de saturación (Elaboración Propia) 

1.8. Determinación del punto de operación de lo equipos 

Estimar el punto de operación de cualquier equipo conectado a un sistema consiste en conseguir el 

punto de intercepción entre la curva que representa el sistema  y la que representa la operación del 

aparato. Una ilustración del procedimiento se muestra en la figura 1-9  

 

     P                                                                                                        curva dinámica del 

sistema resistencia 

 

    Po                                                                                               punto de operación  

                                                                                                Curva operacional equipo 

 

                                                                                                     Qo                                      Q 

Figura 1.9 (Elaboración propia) 

 

Figura 1-9 representación del punto de operación de cualquier bomba o abanico contra la curva 

dinámica  del sistema tubería o conductor 

Nota:       P                      celda de presión (descarga/succión  

                Q                          caudal o flujo 


