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RESUMEN

Con el fin de hacer frente a las nuevas legislaciones que buscan minimizar el iamplietotal, en
la actualidad se estan llevando a cabo diversos estudios en el entorno de los sistemas de

refrigeracion, quéouscan nuevas alternativas a los refrigeraritagicionales.

Una delas alternativagjue masseestaanalizando en los Ultimos afios consiste en la utilizacion del
diéxido de carbondCO2)ya que, ademas de ser un residuo facilmente recuperable de muchos
procesosndustriales, pose&nas caracterigtasque lo hacen comparable a nivel de prestaciones

con otros fluidos utilizados actualmente.

El proyecto consiste en el disefio del sistema de refrigeracion dapermercado la Sirendosé
Contreras, puesta@ue dicho sistema consta de un circuito paiio que utiliza un refrigerante
tradicional(R404Akl objetivodel trabajo de tesis es hacer una combinaaditre (R404A)con el

circuito seandario (R744)Que es co2

La utilizacion de CO2 como refrigerante esta aun en videsiarollo, peraepresenta una buena
alternativa para reducir el impacto ambiental en los sistemas de refrigeracion, especialmente en

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

Con el fin de contribuir fomentar el uso del fluido natural co2 conrefrigerante, se ha elaborado

el presente trabajo de tesis questacentrada en estudios tedricos a partir de la observacién del
funcionamiento de una planta frigorificas de compresion de vapor que emplea co2 como
refrigerante en condicionesupercriticas. Estaueva iniciativa permite minimizar al maxineb

impacto medioambiental generado por las emisiones de refrigerantes artificial
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la prevencién gagitrol integrados de la contaminacion, la refrigeion
industrial es un problema importante.

El Programa Nacional de Ozono (PRONAOZ) es la unidad ejecutora del Programa Pais para la
proteccion de la Capa de Ozono en la Republica Dominicana que opeeaaléddeministerio de
Gestion Ambiental.

En el 1995, Republica Dominicana inicié su proceso de incorporacion al Protocolo de Montreal para
la eliminacion de las Sustancias Agotadoras del Ozono (S2€Ds2se mismo afies formalmente
aceptada por el Coité Ejecutivo.

Uno de los proyectos mas importante ejecutado por el pais ha sido el Plan Terminal para la
Eliminacion de todas los agentes refrigerantes conocidos como CFC con un presupuesto total de
unos US$ 1,700,000.00 el cual se realiz6 en un tierepudtro afios y medio.

En la actualidad el pais trabaja en la elaboracién del proyecto de eliminacion lgdadoa HCFC,
lo que representaun reto mas para el pais, tal vez el mas importante que enfrentar4 desde su
insercion en el Protocolo de Montreah 1995.

La Republica Dominicana ejecutd, desde 1996 hasta la fecha, un ditaeis proyectos
demostrativos. A&sos proyectos hay que sumarles aden@sPlanes terminales para la eliminacion
definitiva de los CFC y del Bromuro de Metilo como fumigagté&ola, ambos finalizados en el afio
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 afio 2003 el Protocolo de Montreal decidiétravés de su Comité Ejecutivo, la
implementacién de los Planes Terminales de Eliminacién de SAOs, en los paises miembros del
Protocolo que actian al amparo del articulo 5 para que los mismos puedan cumplir con las metas y
compromisos previstos dentro ded calendarios de eliminacion 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 Beijiren 1999
este sentido el pais ha ratificado todas y cada una de las enmiendas citadas.

El dioxido de carbono ha sido utilizado como un refrigerante entre mediados y finales del siglo XIX.
Con la introduccion de los fluorocarbonos en la década del 1930, eldy®2n desuso en los afos

50. Sin embargo, debido a su bajo impacto ambiental, el CO2 ahora recupera popularidad por parte
de los disefiadores de sistemas de refrigeracion cuando se busca una alternativa a los
fluorocarbonos.
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El CO2 adecuado para su usmno refrigerante es comunmente llamado R744 en la industria de la
refrigeracion y del aire acondicionado.

En afos recientey debido a la problemética lmaiginado el calentamiento mundial, en el campo

de larefrigeracion se haincrementado el interés wtilizar refrigerantes naturales e hidrocarburos

con bajo potencial de calentamiento mundial, este es el caso de la utilizacién del refrigerante R744
(co2) como fluidofrigorifero que ha sido visto como una alternativa adecuada a los actuales
refrigerantes en la comunidad cientifica. Hoy en @ladR744 cada vez esta retomang@sencia en

el campo de la refrigeracién a nivel internacional, asi pues, el presente trabajo tiene la finalidad de
dar a conocer su potencial como refrigerante natural.

La utilzacion de co2 como refrigerante esta aun en vias de desarrollo, pero representa una buena
alternativa para reducir el impacto ambiental en los sistemas de refrigeracion, especialmente en
aquellos en que sea prioritaria la necesidad de minimizar los seagte una eventual fuga y
ademas de ser un residuo facilmente recuperable de muchos procesos industriales

Debido a los esfuerzos internacionales para reducir el dafio a la capa de ozono y evitar el
calentamiento global del planeta, Se esta intentandoumd el uso y la emision de ciertos

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

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

Ademas, las ndidas de seguridad cada vez son mas estrictas, por lo que hay que disminuir el riesgo
de intoxicaciones causadas por una posible fuga de refrigerante, asi como el coste que supone la

recarga del mismo.

Existe una cantidad grande de refrigerantes actualmeurtilizados en aplicaciones comerciales e
industriales .Cada refrigerante tiene propiedades que difieren de otros, tales pomio de
ebullicion, calor especifico, calor latente, densidgdotros factores que afectan la habilidad del

refrigerante para transferir el calor.

Una de las alternativas mas interesantes consiste en utilizar un sistema de refrigerante R744 que es
un gas a base de diéxido de carbono de alta pureza (CO2) contanidorde humedad de menos
de 10 partes por millén. El bajo contenido de humedad permite que el refrigerante trabaje con mas

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

Por otro lado, al determinar quel refrigerante R744 se va a utilizar en una aplicacién particular

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

medioambientalmate aceptable, y que se pueda manejar sin peligro.

Una de las ventajas que presenta el CO2 sobre otros refrigerantes es la presion de operacion la cual
es superior a todos los refrigerantes convencionales y de nueva generacion (aproximadamente diez
vecesmayor a la del amoniaco, R404A, R134A, R22, R12. Esta peculiaridad obliga al uso de equipo
espécials para su manejo. Sin embargo, al mismo tiempo ofrece ventajas que ningun refrigerante
tiene. La alta presion lo convierte en un gas de alta densidaduErdo a sus propiedades termo

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

en el sistema de compresion de vapor.

El co2, para un mejor rendimiento, requiere la instrumentacion adecuada para el colatrokgida

de los parametros mas representativos. Por la necesidad de evaluar los factores que intervienen en
el funcionamiento de R744 para Optimo rendimiento de la misma, el disefio del sistema de
refrigerante para caracterizarlas es fundamental para [alémentacién de un sistema de R744.

En este trabajo, se presenta una metodologia para la seleccion de los diferentes sistemas de
refrigeracion y su interés en cuanto a eficiencia e impacto ambiental. La necesidad de realizar
instalaciones minimizando diolimpacto es cada vez mayor, tanto por exigencia en la gestién de

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

De esta manera, la nueva generacion de refrigerantes debe cumplocarwicione®speciales, no
solode ser ambientalmente amigables, sino que ademas deben proporcionar eficiencias energéticas
altas en las instalaciones donde sean utilizados, ello conlleva a una reestructuracion en las
instalaciones actuales debido a que la mayor paeeas instalaciones de frio en el mundo aun

utilizan refrigerantes amoniacta Republica Dominicana nolagxcepcion.

Actualmente en la Republica dominicana todavia no hay un sistema frio refrigeranteyRsini4,
duda,estas tecnologias se desarrollagsteafio en elpais, era Tienda de la Sirena José Contreras,

Santo DomingaRD.

Ademas, las medidas de seguridad cada vez son mas estrictas, por lo que hay que disminuir el riesgo
de intoxicaciones causadas por unasitde fuga de refrigerante, asi como el coste que supone la

recarga del mismo.
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Una de las alternativas mas interesantes consiste en utilizar un sistema indirecto donde el
refrigerante méas toxico se confine en la sala de maquinas (refrigerante primagbyecundario
sea no toxico y vaya hacia los evaporadores a lo largo de toda la instalacién (en este caso el

supermercado).

Los sistemas indirectos con refrigerantes secundarios introducen un coste afiadido debido a la
bomba y al intercambiador de calademés de un incremento en la diferencia de temperatura. Sin
embargo, en la préactica el consumo total de energia a lo largo del afio puede ser inferior al de un

sistema directo.

En el caso de los sistemas indirectos, el calor se transfiere a un rafiiggsecundario, que puede
ser cualquier liquido enfriado por el refrigerante y utilizado para transferir calor sin cambiar de fase

(fluido frigorifero: salmueras y similares), o con cambio de fase (fiigtwifero. CO2 o iceslurry).

En cualquier &so, existe la necesidad de encontrar un fluido secundario adecuado, y todos los
liquidos utilizados tienen algunos aspectos negativos que se expondran mas adelante. No obstante,

el reto mas dificil se encuentra a bajas temperaturas

Como objetivo generale desarrollaraun modelo comparativo entre los sistemas de refrigeracion
gue mas se utilizan en aplicaciones industriales comoe44R frente a la tecnologia de Co2 en
términos de eficiencia energética e impacto medio ambiental

A continuacion, se pres#a la forma en que ® capitulos estan distribuidoEn el primer capitulo,

de manera muy detallada se presenta al lector los conceptos fundaresrdalrefrigeraciorkn el
segundo capitulo se desarrollan las diferentes tecnologias de refrigeracion hacee una
comparacion de las ventajas y desventajas frente a la utilizacion del refrigeranteeR Tdrtera
capitulo se desarrollan un sistema de refrigeracion por CO2 (R744) como refrigerante secundario
en el supermercado La Sirena de la Jose Contreoasled se habla de las capacidades de
refrigeracion instaladas, detalles técnicos de los equipos, de forma comparativa las ventajas y
desventajas del sistema propuestos Yy la factibilidad técnica para la aplicacién del sistema de CO2
como refrigerante secundio.
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CAPITULO-CONCEPTOS FONDAMENTALES

1. Sistemade refrigeracion.

Debido a que el hombre desde época remota viene luchando por adaptarse al medio ambiente, ha
inventadodiferentes sistemas y equipos entre los que se cuentan los sistemas de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion mas utilizados son: El sistema de refrigeracion por combustion o
sistema de absorcion, y el sistema de refrigeraciébn mecéanica o sistecwangeesion.

1.1 Sistema por absorcion.

El sistema de absorcion difiere del sistema de compresion en que utiliza energia térmica en lugar de
energia mecanica para conseguir las condiciones necesarias para completar un ciclo de
refrigeracion.

En estesistema, elcompresor de una instalacion del tipo de compreséénreemplazado por un
absolvedoy ungeneradory una bomba.

La mision de estos tres aparatos es aumentar la presion del refrigerante hasta alcanzar la presion
deseada en el condensador.

Los conponentes principales de un sistema de absorcidén son los siguientes:

a) Seccion de evaporacioil agua es enfriada por evaporacion del refrigerante que es rociado
sobre los tubos de agua.

b) Seccion de absorbedoEl vapor del agua evaporada a&ssorbidapor el absorbente y el
calor deabsorciénesdisipadopor circulacion de agua

c) Seccidon de generait. El calor es adicionado en forma de vapor o de agua caliente para
hacer que hierva el refrigerante del absorbedor y reconcentrar la solucion.

d) Seccién de condensaddEl vapor de agua producido en el generador es condensado por el
agua del condensadowue circula en esta seccion.

e) Bomba de evaporacidonHace circular la presion del refrigerante sobre los tubos de la
seccion del evaporador.

f) Bomba de la soluciérEstas bombean la solucion hasta el generador y hasta el conector de
pulverizacion dedbsorbedar.

g) Intercambiador de calorLa solucion diluida que es bombeada hasta el generador desde el
absorbedor es calentada por la solucién calientmcentrada quees reformada al
absorbedor.
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h) Unidad de pulgaSe emplea para eliminar los vapores cumdensables del sistema y
mantener una presion baja en este.

Los componentes utilizados ema instalacion simple de refrigeracion del tipdsorcion
estanrepresentados en la figural.l que representa un sistema de absorcion que usa
amoniaco agua amoacal.

El refrigerante mas utilizaden este sistema es amoniaco, empleandoseste gas por su
afinidad quimica con el agua.

1.2.Sistema de compresion

Estos sistemas utilizan energia mecanica para conseguir las conslicienesarias para
completar un &lode refrigeracién .Incluyen los aparatos de vapor de ague¢ad) que utilizan
eyectores de vapor o compresoresntrifugosasicomotambién, loscompresores de embolo
y rotativos, quetrabajanconrefrigerantes apropiadaos

Los eyectores deapor y compresores centrifugos se emplean cuando se necesita conseguir una
presiéon absoluta muy baja en la camara de vaporizacion y en el recinto de donde se ha de
enfriar el agua.
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FIGURAL Ciclo de refrigeracion por absorcion
Fuente: Topicogspecializados sobre refrigeracion y climatizacion artifi¢2g)

El sistema de refrigeracion con compresoresedeoloses elmas utilizado por larefrigeracion
moderng porlo que sedescribird su ciclmecanicg la parte que lo componemsicomo su analisis
operativo, de acuerdo a la figur&l
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FIGURA -2 Ciclo de refrigeracion patompresion

Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacion artifedgl

La refrigeracion mecanica hace posible el control de la prgsitinla temperatura del refrigerante
en ebullicion y también el uso repetido del mismo refrigerante con poca o ninguna pérdida de este.

1.3Ciclo mecanico de refrigeracion

Esta es la serie de procesos en una secuencia definida por la cual pasa un refrigerante que circula a
través delsistema. Eticlo se inicia en alguastado o condicionpasaa través de una serie de
procesos y regresa a sandicion inicialElciclo de efrigeraciénsimple, vapor, compresor, costie

cuatro procesos fundamentales:

1. Compresion.
2. Condensacion.
3. Expansion.

4. Vaporizacion.
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El proceso que tiene lugar en una instalacion mecanica provista de compresor de embolo aparece
representado en la figura-2.

El flujo refrigerante se introduce en el compresor tee® encarga de elevar tan@presioncomo

la temperatura. El compresastaconectado entre el evaporador y@ndensador, yu funcién es

aspirar el gas refrigerante vaporizado dekvaporade, comprimirlo e impulsarlo hasta el
condensador. Este gas comprimido y en régimen de alta presion pasa al condensador en donde se
produce la licuacion del refrigerante.

La refrigeracion detondensador, pomedio de aire o de agugomizada, sencarga deabsorber
el exceso de calor y permitir que el dispositivo trabaje a temperadexuada. Eeste punto es
donde se produce la descarga de calor al ambiente.

Elliquidodel circuito se almacena entonces emepdsito,llamado receptordonde por conducéin
canalizada va al evaporador. Como el evaporador trabaja a baja presion y el refrigerante liquido
estaa una presibn mas o menos elevada, la valvula de expansion se encarga de estlzza
distintos niveles de presion. Al vaporizarse este liquiddhdoe a una temperatura baja que
sustraera el calor del aire que se halla en contacto con las paredes de la unidad evaporadora.

1.4.Descripcion de las partes que componen un sistema de refrigeracion
mecanica.

Equipos y dispositivos bésicos.

Sedenomina con este nombre a los elementos minimos indispensables, que componen una
frigorifica. En esta clasificacion estan:

a) La unidad de condensacion o grupo compresor.
b) Unidad evaporadora.
c) Los dispositivos de expansion

Unidad de condensacion.

Estar formad por el motor, compresgrcondensador, receptor, ieguladores que generalmente
estdn montados sobre la mismaase. Sufuncién esla de comprimir los vapores de fluido
refrigerante procedente del evaporador a fin de que mediantedmpresion, puedawolver a
licuarse

Elcompresortiene una doblefundon, poneren circulaciénel refrigerante y comprimir efapor,
elevandasuficientemente sypresidnpara poderlccondensadespuedatemperatura delambiente
normal. Paraesto es necesario que tamperaturade saturacionque correspondea estapresion
sea al menos 30°F por encima de la temperaturdiente.
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El condensadoreste aparato se necesita porque al salir del compresor el refrigerante se encuentra
en estado gaseassin embargda 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 condensadorsesin dudaalguna, ecomponentemassencillo del sistema defrigeracion. Este
es un intercambiador corriente cuya superficie extedstddotada de aletas de enfriamiento que
sirven para disipar el calor dehpor tefrigerante).

Después que ealapor (refrigerante) se condensaregresa su estaddiquido, estéen condiciones
para volver a entrar en ebulliciongasarpor el evaporador por medio de un tubo conectado entre
esos aparatos

Los condensadores son de tres tipos generales:
a) Enfriadocon 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 tantaire como agua.

Unidad evaporadora

Esta unidad puede estar formada por uno o mas evaporadores y esta siempre colocada en la camara
de refrigeracién. Esta unidad constituye la parte del sistema donde el refrigerante liquido 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 ebullicién del refrigeremdebe ser siempre menor quedal medio ambiente, de
modo que el calor vaya al refrigerante.

Debido a las muchas vy diversa aplicaciones de la refrigerax@6anica, logvaporadores se
fabrican en una gran variedad tpos forma tamafios y disefios. Beeden clasificar de diferentes
maneras talescomo: tipo de construccion, métodogle alimentaion delliquido, condiciénde
operacién, métodale circulaciénde aire (o liquidg)tiposde controles de refrigerantes y también
por sus aplicaciones.

Los tres principios tipos de evaporadoses: detubo descubiertosde superficie d@laca alertada
Los evaporadores de tubos descubiertos y superficie de placa, se les clasifica algunas veces como
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evaporadores de superficie primordial, debido a que para ambos tipos, la superficie completa queda
mas 0 menos en contacto con el refrigerante vaporizado.

Co el evaporadoralertadg los tubos queconducen alrefrigerante constituyen la superficie
principal, lasaletas en si no tienen refrigerante en su interior y pomi@smo, sonsuperficies
secundarias en lwansferenciade calor,cuya funciéres recoger alor 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 placasglaitio satisfactorio

para una gran variedade aplicaciones .trabajando en cualquier rangae®peratura, estoson
masfrecuentemente utilizadogn aplicaciones de enfriamiento cdiguido,y en aplicaciones de
enfriamiento conaire, dondela temperatura del espacio es mantenida por debajo de 3%ga
acumulaciérde escarcha sobre la superficie del evaporador no puede evitarse con facilidad.

Los evaporadores de tubaescubiertos, poto general, seconstruyen con tubo de aceiwtubos
de cobre. Etubo de acero se usa en evaporadores grandens gwaporadoregjue trabajan con
amoniaco mientrasque los tubos de cobre se utilizan enflbricacionde los evaporadores
pequefios Y se les usa caafrigerantes, excluyendel amoniaco

Losserpentinesalertadosson construidos de tubos descubiertods®los cuales se colocan placas
metalicaso aletas. Laaletas sirven como superficies secundarias absorbedoras de calor y tienen el
efecto de aumentar edreasuperficial externa del evaporadanejorandoseor tanto la eficiencia

de intercambio de cal.

Dispositivos de expansion

Los dispositivos dexpansiérson loselementosque controlan o regulan la cantidad de refrigerante
gue pasa akvaporador. Setilizan distintos tipos destos, peracomo severaposteriormente, la
valvulade expansiortermostaticaes lamasutilizadaen los sistemas modernos defrigeracion

Valvulas

Comunmentdasvalvulasmasusadas son las de cientetal, lasmantenedoras deresion, lade
solenoide y las de control direccion

Valvulade cierre totd.

Estavalvulasiempre se instala en uriaberiapara impedir completamente el paso del fluido cuando
estacerrado. Sénstala sélacuando urdeterminado componentéel sistema debe aislarse del resto
delsistema.Ypuede ser daliferente sistema

Vélvulamantenedora de presion

La valvula mantenedora de presién o reguladora de la presién del evaporador, se instala en la
tuberia de admisién para mantener una presion determinada en el evaporador.

Valvula de solenoide.
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Son valvulas electromagnéticas dirigidas por corriente eléctrica Se utilizan como valvula
automéaticagde cierretotal. Seinstalan generalmente en taberiade liquidoy se cierran cuando el
compresor neesté funcionandpo cuando sorusadas para control de capaciéfigural3).

Tuercs de unién

el cverpe

bnArsodels pars cenurado

FIGURA-B Seccion Esquematica a través de una valvula de gas operada con solenoide
Fuente: Topicos especializados sobre refrigeracion y climatizacion artif@igl

Valvula de control de direccion

Estas valvulas generalmente se instalan en las conexiones de admision y escapgpdetor. Con
ellas el compresor puede aislarse del redeolos sistemasTambién se pueden usar paralocar
aparatos de medidas o0 mangueras de carga sin pérdida dgeerite.

1.5Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor.

Estees unciclo derefrigeracionsaturadosimple, erel quesesupone, queel vapor refrigerante que
sale del evaporador y entra abmpresores vapor saturado a la temperatura, pyesion de
saturaciory elliquidorefrigerante que sale del condensador y llega al control del refrigeant®
liquidosaturado a la temperatura presionde saturacion

Se hace estandlisisporque en esteiclo, logprocesos fundamentales son la base para entender e
identificar el ciclo derefrigeraciénreal de compresiénde vapor. Esterequiere de un buen
reconocimiento de los procesos particidarque laconstituyen, astomotambién, delas relaciones
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gueexistenentre los diferentes procesos y los efectos queambio, ercualquiera de ellggendria
en losdemas procesodel mismo.

Esteanalisisse realiza mediante un diagrameesion entalpd, utilizandocomo refrigerante efreon
12 para la temperaturas vaporizantes de 5@/ ¢ondensante de 126~

La graficaestaradividida en tresireasseparadasina de otra por lasineasde liquido saturado y
vaporsaturado. E&reagréaficague estda la izquierda de léineade liquido saturado sele llama

regibnsub-enfriada, ydonde para cualquiera punto desta regiéra temperatura del refrigerante
esmenor quela temperatura desaturacion correspondiente

Elareaque estaa la derecha de |ineade vapor saturado es k&giénde sobrecalentamiento, el
refrigeranteestaraen forma devapor sobrecalentadodondesu temperatura esnayor quela de
saturacioncorrespondiente a spresion

Lasecciéndel diagrama comprendidanére laslineasde liquido saturado yvapor saturadces la
regionde saturacion yepresenta lanezcla, ecambio de fase del refrigerante entre las fakgaido
y vapor.

En este diagrama (ver diagramd.)llos valores de la entalpia se leen sobre laledoarizontal en
la parte inferior del diagrama en BTLB, ylos valores depresiénen la escala vertical al lado
izquierdodel diagrama etbs. /pulg2abs.
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Diagrama 11 presion de un ciclo saturado de refrigeracion trabajando a una temperatura
vaporil I y (i S .{R8frigerante C2)Elaboraciérpropia)

Andlisis de los diferentes procesos de ciclo ideal de refrigeracion por compresién de vapor

Proceso de expasion.

Este es un proceso axpansion adiabaticdonde lapresiony temperatura deliquidorefrigerante
es reducida desde lgresion y temperatura condensante hasta laresion y temperatura
evaporarante a medida que Bjuidopasa aravésde lavalvulade control. Este proceso ocurre sin
gananda ni pérdidade calora travésde las valvulaso tuberiassin larealizacionde un trabajodtil
donde la entalpigpermanece constante, toma lugar en el mismo fluido (aeMaporacion.

Ladisminucionde la tempeatura deliguidorefrigerante desde la temperatu@ndensante, hasta
la temperatura evaporantgpermiteque una parte deliquidose convierta en vapor y representa la
perdida de efecto refrigerante.

Este proceso dexpansioresta descriteen el diagramaoor el estado inicial Ay el estado B.

El estado A es un punfwéximoa la parte inferior del condensador donde termiglgproceso de
condensacion, teniéndosen dicho punto refrigerante comliquido saturado a la temperatura y
presiéndel condensante.
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Las propiedades del refrigerante en este punto son obtenidas de la tabfeedal-12:

Para: T=120°F

P=172.34 Ib/pulg2 abs

h=36.013 BTU/Lb

S=0.07168BTU/LB °F

En el estado B el refrigerante es una mezcltigiédo vapor cuyagropiedades sn:
T=50°F

P=61.394b. /pulg2 abs

h=36.013 BTUh.

S=0.0422BTU/LBm °F

Para determinar lantropiaen el estadd, se determinda calidado titulo del refrigerantedespués
de su paso por ladlvulade expansiénDonde laecuacionde lavalvulade expansiores:

hF1l= hFR+(XhFGR

Dedonde;

X= hEXhFR

hFGR
Donde:
hF1=Entalpia deliquido refrigerantea la temperatura a la cual entravalvulade expansién
hFR=Entalpia deliquidoa lapresiénde vaporizacion
hFGR=Calor latente del refrigerante a faesiéndel evaporador.
hF1 =36.013BTUb.
hFR=19.507BTUb.

hFGR=62.926BTUb.
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X=36.01319.907 =0.2623081
62.926

S=SF1+XSFG

Para:

T=50F

SF1=0.04184 BTU/Ib. F.

hFR=0.12346 BTU/b.

S=0.04184 (0.262308) (0.12346)

S=0.0742245 BTU/LB.

Proceso vaporizante

En este proceso se produce la vaporizacion del refrigerante a presidmpgraturaconstante y el
liqguidoque llega al evaporador deValvulade expansion absorbe calor del esipegueestasiendo
enfriado y se convierte en vapor .El calor absorligarececomo un incremento de la entalpék!
refrigerante, yesta cantidad de calor absorbido es llamado efecto refrigersires la diferencia de
entalpiadel refrigerante entre logstados B y C.

Las propiedades del refrigerante para el estade @btienende la tabla defreén 12.
Para:

T=50°F

P=61.394 Psia.

H=82.433 BTU/Lb.

S=0.16530 BTU/Lb °F

Efectorefrigerante (qe)=hc¢ hb

Qe=hachb=82.433-36.013 = 46.42 BTU/Lb

Este efecto refrigerante calculado entre los efectos B y C es el efecto refrigétiyme representa
el calor latente devaporizaciontotal de refrigerante. Porquese produjo unaérdidadel efecto
refrigerante debido da parte ddiquidorefrigerante que se evaporénlavalvulade expansion

Lapérdidadel efectorefrigerante es la diferencia de entalpéntre el punto X y el punto B. Las
propiedades del refrigerante para el punto Xoktienende la tabla defre6n 12.
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T=50°F
P=61.394 Psia

H=19.507BTU/LDb.

Lapérdidaefecto de refrigerante gp = htphx.

P=36.01% 19.507 =16.506 BTLb

Calor latente devaporizaciorotal = ge =he hx = qc + gp

Qe =46.42 +16.506 =62.926 BTU/Lb

El proceso de compresion

Este proceso para un ciclo saturado es adiabatsrsible, erel cual el vapor saturado a la presion
vaporizante entra al compresor y sufre uc@ampresiénque eleva la presiénaporizante hasta la
condensante Este es un procesisotropicq en el cualel vapor a la salida del compresor es
sobrecalentado y cuyas propiedades estan representadas en el punto D del diagrama.

Durante este proceso sfectlaun trabajo sobre el vapor refriggnte y se incrementa la entalpia
del vapor en una cantidad que egial al trabajanecanicoefectuado sobre el vapor.

Las propiedades del refrigerante para el punto D se obtienen en la tabla del freén 12 en la condicion
de sobrecalentamiento.

Para:

P =172.35PSIA

S50 = S120 =0.16530 btu/Lb F
Interpolado se obtiene que:

hO =h2¢hl (SQ;S1)

S2¢S1

h0 =96.142¢ 92.373 (0.16530¢ 0.16859) +92.373

0.17478¢ 0.16879
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hd =90.3697 BTU/Lb

Td =T2¢T1(S¢S1) +T1

S2¢ S1

Td = 20 (0.00329) +140 = 129.37°F

0.00619

El proceso de condensacion

Este proceso se verifica en la parte superior del condensador y en parte de la longitud de la tuberia
del gascaliente.El calorechazadcen este proceso es la suma del calor latentevagorizaciory el

calor sensiblelel sobrecalentamiento delapor. Ete calor sensible se represencomo la diferencia

de entalpiaentre los puntos D y F y eschazado a presion constantajentrasque el calor latente

de vaporizaciones la diferencia de entalpia entre los puntos E y A y es rechazado a presion y
temperaura 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 glVc ¢k
glVc =ht ha =86.61@ 36.013 = 52.597 BTU/Lb
Calor sensible hs =tige = 903697¢ 88.610

hs = 17597 BTU/Lb
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Divergencia entre el ciclo de refrigeracion real por compresion de vapor y el ciclo ideal.

El ciclo de refrigeracion real difiere del cicdeal, debidoal descenso de presion asociada con el
flujo del fluido y la transmision de calor a/o del medicundante. Eel ciclo real el vapor que entra
al compresor, seraprobablemente sobrealentado y dependiendo de la temperatura del
refrigerante y del medio exterior se produce transmisioncdeor, ao del mediocirculante, por
tanto la entropia puede aumentar o disminuir durante esti®ceso.El calor transmitido del
refrigerante ocaiona una dismmucién de entropia y la transmision de calor al refrigerat@siona
un aumento de entropia.

La presién ddiquidoque sale del condensador serd menor que la presion del vapor que entray la
temperatura del refrigerante en el condensador sera algo sopegue la temperatura del medio
exterior, loque permite que el calor sea transmitido al medio exterior.

Generalmente la temperatura ddfuidoque sale del condensador pgsbaja que la temperatura
de saturaciory baja lueganasen la tuberia entre etondensador y laalvulade expansion; esto
representa un beneficio ya que como resultado de la disminuciderdperatura, elrefrigerante
entra al evaporador con una entalfaja y esto permite mayor transmision de calor al refrigerante
en el evaporadr.

El andlisis del ciclo real se hace en base al analisis de los procesos fundamentalesidebkiclo
tomando valores practicos que toman en cuenta la caida de presiontravés del fluido, el
sobrecalentamiento del vapor y el sebfriamiento delliquido.

Estosvalorespracticosque se aplican para la correccion del ciclo ideal son:

a) Parala caida de presion en la tuberissdecion: Debser de 2 a 3 Lb/pulgdaramantener
la caida de tempetara de saturacién en un rango de 1 a 3°F.

b) Lacaidade presién entre el condensador y\alvulade expansion debe ser menor de 5
Lb/pulg2 paraevitar que eliquidose evapore en laalvulade expansion.

c) Para elsobrecalentamiento se estima quet aumenb de temperatura con respecto a la
temperatura de saturacién para [aesion, aa entrada del condensador puede ser hasta
41°F.

d) Para la suienfriamiento se estima que la disminucién de la temperatura para la presion de
saturacion a la salida del condensaguede ser hasta 41°F.

e) Para ekalculode la potencia real se estima que esta tiene que ser de 40 a 50% mayor que
la potenciatedricapara vencer ldriccionen la compresion y otras pérdidas
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1.6. Analisisoperativo de un sistema pocompresion.

Los sistemas de refrigeracién deben disefiarse de forma tal que se obtenga un alto coeficiente de
rendimiento con unaperacion y uiminimo mantenimiento Estose logra manteniendo el sistema

en equilibrio y controlando e$obrecalentamientodel vapor en la tuberia deuccion, elsub
enfriamiento delliquido, lascaidas de presiones que experimentdl@lo, asicomo el tiempo de
funcionamiento del equipo.

El sobrecalentamiento del vapor decciénen un ciclo de refrigeracion ocurre de threra, que

una parte del calor tomado por el vapor es absorbido del espacio refrigerado obteniendo
aprovechamiento deénfriamiento, mientragjue otra parte es absorbida por el vapor al salir del
espacio refrigerado, no obteniendo aprovechamiento deénfriamiento, y pudiendo ocurrir
cualquier combinacién de las formas siguientes:

1) Alfinal del evaporador.
2) En latuberia dsuccidninstalada dentro del espacio refrigerado.
3) En lasuccidnliquida del cambiador de calor.

El efecto que el sobrecalentamiento del vaje succiontiene en la capacidad de sistema y en el
coeficiente derendimiento, dependepor completo deddénde y como ocurra y ademas del
refrigerante usado. Cuandcel sobrecalentamiento se produce sin un aprovechamiento del
enfriamiento se obtiene umenor coeficientade rendimientoy se requiere unidades de mayores
capacidades gue las que se necesitarian si el sobrecalentamiento se produjera con aprovechamiento
del enfriamientg dondeel aumento en el efecto refrigerante es mayor proporcionalmente que el
aumento en el calor de compresion.

Sin tener en cuenta el efecto que se tenga en la capaciebackptopara algunos casos muy
especiales, por lo general cierta tiglad de sobre calentamiento del vapor deslecciéndentro del
espacio refrigerado es évitable y en mucho cas@sdeseable sbre todo para evitar que llegue
vapor humedo atompresor. Est¢ipo de sobrecalentamiento debe ser controlado por medio de
unatuberia secadora instalada dentd®l espaciaefrigerado, quepermita obtener un adecuado
funcionamiento de lavalvulade control delrefrigerante, lacual permite mantener la temperatura
vaporizante dentro déimitespre-establecidos.

Siempre y cuandaesultepracticq debeaislarse la tuberia dsucciorfuera del espacio refrigerante
para evitar el sobrecalentamiento en estana y disminuiasila pérdidade eficiencia del ciclo y
evitar la formacién de escarchajiod dzR | ¥ A Sy tuldriaiiElstesobrecalentamiento variaon

la temperatura alta (35° a 40°PBgro en sistemas grandesu efecto se pueddespreciar, cuando

la temperatura en Iaucciénesbaja, elsobrecalentamiento sera alto y la pérdide eficiencia que

se produzca sea suficiente rpajustificar el gasto que representa el aislamiento de la tuberia de
succion
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Asicomoel sobrecalentamiento del vapor produce variaciones en la eficiencia y capacidad de un
sistema derefrigeracién, tambiénlas temperaturas vaporizanteg condensantes producen
variaciones. Paraperar un sistema de refrigeraneficientemente, eqecesario controlarlas de
formatal, quela rapidez de vaporizacion sea igual a la rapidezoelensacion. Efecto que se
obtiene en un ciclo de refrigeraci@onunaumento en la temperatura condensargeees opuesto

al que se obtiene con un aumento en la temperatura vaporizamientrasque el aumento de la
temperatura condensante produce uigsminucion

La pérdida o caida de presion que experimenta elfrigerante mientras fluye por tuberias
evaporadores, condensadores, deposiézeptor y a través de valvulas y pasos ecoehpresor,
reducenconsiderablemente la capacidad y eficiencia de un sistentafdgeraciéon. Polto que se
requiere para obteneuna buenaoperacion, queestaspérdidasse reduzcan a uminimopractica

El tiempo de funcionamiento se utiliza para calcular la capacidad requerigéguiplo. Suuso en
los disefios de sistemas de refrigeracidependede la temperatura a que vaya a bajar el
serpentinde enfriamiento.

Siempreque la temperatura en la superficie deérpentinde enfriamiento sea menor que la
temperatura de congelaciéon del agudebe ciclarse el equipo para poder controlar la escarcha en
la superficie de enfriamientoug produce disminucién en siapacidad. Mientrague en sistemas
donde la temperatura de serpentin sea mayda ;emperaturade congelacion dedgua,esteequipo
podra funcionar continuamente sin que se produzca disminucién en la capacidsetpkehtin

Equilibrio de un sistema de refrigeracion

Para que un sistema de refrigeracidn trabefigientemente, esiecesario que sus componentes se
seleccionarorde forma tal que la rapidez de vaporizacion sea igual a la rapideandiensacion.
Cuandolos compmentes del sistema son seleccionados para que tengan capacidades iguales a las
condiciones de disefo dsistema, seéendra el punto de equilibrio del sistema a las condiciaes
disefia Como la carga varia con el tiemps punto de equilibrio tambiérvaria, porlo que es
necesario que para un buen funcionamiento diedtema,debera disefiarse para que tenga una
capacidadgual, ocon un ligero exceso a la carga de enfriamiento méaxinoanedio, paraque la
temperaturadel espacio del producto puedser mantenidos a un nivel por debajodaiseado, aun
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El punto de equilibrio del sistema puede ser evaluado graficamente, trazando en una grafica comudn
la capacidad de la unidad condensante.

Utilizando los datos de las tablas despecificacion del fabricanse traza |aCapacidad de lanidad
contra la temperaturade succién, mientragjue la capacidad detvaporador edrazada contrda
diferencia de(Temperdura de disefio del espacio ytlemperaura de saturacién del refrigerante
correspondente a la presion de la salidiel evaporador (D.T. del evaporador).

La realizacion del andlisis grafsmbasaen lo siguiente

a) Que para una temperatura del espadiada, hayuna relacion fija entre la diferencia de
temperatura (D.T.) del evaporador y la temperaturasdeciondel compresor.
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b) Que puedes seleccionarse primero cualquiera de lasudatades, tantda evaporadora
como lacondensantepero que unavez que una destas haya sidseleccionada, latra
deberéa seseleccionadaproximadamente para la misma capacidad que la primera.

c) La capacidad mencionada no es la normal sino la real del equipapaseleccion dada
Lacapacidad de la evaporadora siempre debera ser igual o ligeramente mayor a la de la
condensadora en lpractica

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

a) Sobre papel cuadriculado trazagscalas apropidas para la capacidad (BTU/Hr),
temperatura de lssuccionSy s C> & RAFSNBYOAlFf RS GSYLISNI GdzN

Las lineas horizontales son usadas para representan dos valorssrquetemperatura de
la succiony el diferencial de temperatura del evajgalor.

Las escalasle la temperatura de succiony el diferencial de temperatura (D.T) del
evaporador deben estar correlacionadas de tal forma que las dos temperaturas queden
identificadas en una linegertical. Estaepresentardatemperaturade disefio ral para el
espacio a refrigerar.

b) Utilizando los datos proporcionados por el fabricante ercatélogo, trazata curva de
capacidad pa la unidadcondensante. Estano es exactamente proporcional a la
temperatura desuccién, portanto dard una curva, porlo que para mayoexactitud, la
capacidad en cada punto es trazada para cada una de las temperatwascitenindicada
en la tabla y luego se unen dichos puntoa ta curva que mejor se ajuste.

c) Delcatalogoproporcionado por el fabricante del evaporador se obtienen los datos para
trazar la curva decapacidaddel evaporador. Comda capacidad dekvaporador, es
proporcional al diferencial de temperatura devaporalor, la curva decapacidad es una
linearecta. Lgposicion y direccion de la misma es adecuadamente establecida trazando la
capacidad del evaporador para dpsntos cualesquieralel diferencial de temperatura
(D.T.) dekvaporador. Laapacidad del evapador para cualquier otro valor de la diferencia
de temperatura (D.T.) del evaporador estara sobre la linea recta que resulto al unir los dos
puntos antes obtenidos.

d) El punto de equilibrio del sistemasta indicado por la interseccion de lasrvasde
capaidades del condensador y evaporador.

Con el objeto de una mejor compresion de lo expuestteriormente, sepondra un
ejemplo en la cual se seleccionaran las unidades condensant@poradora, para
satisfacer las condiciones de disefio del sistema yauio su condicion de equilibrio.
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El punto de equilibrio representa el estado quelcanzariala unidad trabajando
continuamente sin ningun dispositivo dentrol, sise mantienen constante la carga de
enfriamiento.

Se seleccionaran las unidades condensag evaporadora para una carga de enfriamiento

de 11000 BTU/Hrdonde t I G SYLISNI (dzNI RS RAas$32 Sa RS
M

temperatura (D.T.) deseada en el evaporafici RS M H 6-3,00nDBjdtd dé obi@riet:

una humedad relativde uny p:'2 > 02y 02y @3SOOAsy F2NI FRFEO®DEI &GS

permitiendo una caida de temperatura en la tuberia sleccionRS og C 6 f |
condensante enfriada por aire).

A modo de ejemplo ilustramos lo anterior con los datos necesarios para la selsiggi@@ndo una
secuencia logica:

DT.I' mMHgC

Temperatura de disefid H p s C

Perdida de temperaturi 0 6 C

Carga de enfriamients 11000 BTU/Hr

Seleccion unidad condensante

Seleccion unidad evaporadora

La D.T. en el evaporador seré:

D.T.=Temperatura de disefig Temperatura de succién
>Temperatura de succién35¢mMH I Ho g C
Temp. Desuccién reak Temp. De succidnperdida de Temp.
Temperatura de succionrea23co I Hns C

De la tabla 41 con la temperatura dsuccionNB I £ A H,daltdmperatuna angbiente igual a

o n seSseleccionana unidad condensante de 1_HP que tiene una capacidad de 12630 BTU/Hr que

es lamasproxima superior a la carga calculada de 11000BTLHBeleccidn de la unidad enfriadora

0 evaporadora deberd estar basada en la capacidad de la unidad condensante de 12630 & TU/Hr

mayor.

Luego de latabla-2 elmodelouemy n 1j dzS LI N} 5¢ I wmneC GASyS
LJ NI 5¢ T cidash@ség@al a 210@DOU/Hr]linterpolando se tiene

Modelo Uc.18@; 18000 BTU/INIJ
X _______ 50¢d ' MHgC
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Moédulo Uc. 180270 n n

27,000

18,000

. ¢4 k1 NJ

7 3 D.T°F

FIGURAY (Elaboraciérpropia)

TABLA 13 Disefio del evaporador con DT

Humedad relativa DT
Convecciénnatural Conveccién forzada
9591 12-14 0810
90-86 14-16 1012
85-81 16-18 12-14
80-76 1820 14-16
75-70 20-22 16-18
70-66 22-24 1820
65-61 24-26 20-22
60-56 26-28 22-24
5551 28-30 24-26
50-46 30-32 26-28

15-10 =2700-18000

12-10 X-18000
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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 =paraD.T. 12

La @pacidad del evaporador es de 21600 BTU/Ha capacidad de la unidasndensante es de
12630 BTU/HrComo la capacidad del evaporador es mayor que la capacidad de la unidad
condensante, gbunto de equilibricocurrirden condiciones distintas a las disefio, potto que para
determinar el puntade equilibrio se debe hacer el grafico siguiente:

Datos para la unidad condensan{eéabla 1-1)

Temperatura de succién | Temperatura del medio capacidad
ambiente
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

Datos para el evaporador (tabla-2)
Con los dos puntos encontrados anteriormente.
ParaD.T. = 10°E Model8@Je18000 BTU/Hr
D.T.=15°F—— Modelb30G 27000 BTU/Hr

Comoala curva caracteristica del evaporador es una linea recta, con estos dos puntos se puede trazar
la curva.
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TABLA 2 Seleccién unidad evaporadora

Modelo Mn 6 5 mpe 5 ¢| Suprficie circuitos Btu/24hr | ventilador | Rpm Pie3/min | Tiro de
Pie2 aire
Uc 25 2500 3750 67 1 76000 10 1500 390 20
Uc 35 3500 5250 93 1 8000 12 1500 510 20
Uc 45 4500 6750 156 1 11500 14 1500 700 17
Uc 65 6500 9750 210 1 12600 16 1140 1 23
Uc 85 8500 12750 266 1 13350 16 1140 1.48 27
Uc 105 10500 15750 328 separados | 15100 18 1140 1.73 25
Uc 120 12000 18000 378 Separados | 18000 (2)14 1140 1950 25
Uc 180 18000 27000 566 Separados | 25200 (2)16 1140 2550 20
Uc 240 24000 36000 755 Dos 34000 (2)18 1140 4050 27
Uc 320 32000 48000 1030 3 75000 (2)22 1140 6000 28
A
g
T T T T — Tem. Succion

DTCPH

FIGURAL-5 (elaboracién propia)

El puntode equilibrio se produce @anatemperatura desucciénde aproximadamente 24 °F vy
para un D.T. de &roximadamente, yna capacidad aproximada de 13500 BAtJAver figura

1.5).

Como el diferencial de temperatura (D.T.nesnor que ede disefio, probablementese tenga una

humedad relativamente grande ensktema. Ehecho de que la capacidad del sistema sea mayor

gue la cargaalculada, hargue el sistema opere por un tiempo relativamegtato. Poro que es
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necesario variar la capacidad de la unidad condensadoregdporadora, parabtener el punto
desequilibriopara las condicionemasproximasal punto dedisefio.

Sobrecual de las dos medidas ggoduciranlos resultadosnas satisfactorios, dependeréde la
relacionentre la capacidad total del sistemay la carga calculada.

En estecaso, comda capacidad de la unidad condensadora es muy similar a la cadjsedg se
seleccionara un evaporador que satisfaga el punto de equilibrio con respecto a la unidad
condensadora. Comaes necesario en este caso que la capacidad de la unidad evaporsalora
reduzca hasta la capacidad de la unidad condensante a las condiciormseflg el punto de
equilibrio delsistema, secambiara al punto Bel cual se obtiene trazando una vertical desde las
condiciones delisefiq (en este caso es 12°F la temperatdessuccion hasta que corte la curva de

la unidadcondensadora, luegse trazaraina paralela a la cundel evaporadopor el punto donde

se interceptaron la curva de la unidedndensadoy la vertical trazada desde los puntosdigefia

Se traza utorizontal en el punto déntersecciénentre la curva de la unidad y evaporadora hasta
el eje dondeestan especificadas las capacidades en BTUftteniéndosede esta manera la
capacidad para la cual se produce el punto de equilibrio para la capacidasteielcsi

Luego del ejemplanterior,y para una mejocompresionde los conceptos emitidos en el presente
trabajo, sedefinirdnlos siguientesérminosque serande granutilidad.

Calor

Esla energiatransferida de urcuerpo a otro como resultado de una diferencia de temperatura.
Calor sensible

Es laenergiatérmicaque causa o produce un cambio en la temperatura de la sustancia.
Calor latente

Es laenergiatérmicanecesaria para cambi#a fase de una sustancia.
Unidadtérmicabritanica (BTU)

Es la medida de knergiatérmica, yse define como laantidadde calor necesaria para cambiar la
temperatura de una (1) libra de agua de 59.5 a#®@apresion de la atmésfera

Temperatura

Es una medida del nivirmicode uncuerpo, seha demostrado que la temperatura es uinacion
de laenergiacinéticainterna y como tal, es uimdicede la velocidad molecular promedio.

Temperatura desaturacion
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Es la temperatura a la cual un fluido cambia de la fase liquida a la faspaleo de la fase vapor
a la fase liquida

Temperatura deevaporacion

Es la temperatura a la cual el refrigerante se evapora emadorador, da presiénde disefia
Temperatura de condensacion

Es la temperatura a la cual el vapor se condensa eonelensador, éa presion dedisefio.
Diferencia de temperatura del evaporador (D.T.)

Estaddefinida como la diferencia de temperatura entre la temperatura del aire que llega al
evaporador tomandgor lo general como la temperatura de disefio del espacio y la temperatura
de saturacion del refrigerante correspondiente a la presion de la salida del evaporador.

Presién del condensador

Es la presidnque debe ddener el vapor del refrigerante para su condano®n a la temperatura de
condensacion.

Punto de ebullicion
Es el estado en el cual un fluido cambidake, da temperatura y presion de saturacion.
Capacidad de un sistema de refrigeracion

Esel flujo de calorque es capazle eliminar el evaporador de unidad del aire contenido en el
espacio a refrigerar.

Depende dalos @) factores:
1) La masa dekfrigeranteque fluye en la unidad de tiempo.
2) El efecto refrigerante por unidad de masa que circula.
Efecto refrigerante

Es la capacidad del caklivsorbidopor el refrigerante en el evaporador representa la capacidad del
equipo por unidad de masa del refrigerante.

Razon de flujo de masa por toneladas

Es la masa refrigerante que debe ser circulada mdimuto, por toneladas @ capacidad de
refrigerante para las condiciones dadas de operacion.

Calor de compresién
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Es la energia equivalente al trabajo efectuado durante el proceso de compresion.
1.7.Analisis de la operacion de un sistema de refrigeracion

Los andlisis se harammpiendo de loque deberia suceder en cada caso coe@lipoque ha sido
disefiado para una condicién especifiesoperaciony sea este puesto a trabajar en otra condicion.

En lapréactica el equipo se encontrardperando entre las condiciones A y C cuarapere
normalmente pueslos elementosde control se encargan déincionamiento para esos casos, se
puede observar en el gréfico de la figura.1

La condicidén B se origina por una mala seleccion de la capacidagug® g dada como resultado
temperatura y humedad por encima de los deseados en el espacio a refrigerar.

Andlisis de un sistema de refrigeracion por compresion bajo diferentes condiciones.
a) En condicionesormales

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

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

d) Excesiva masa defrigeracionen el sistema.

e) Bajamasde refrigeracién en un sistema.

f) Cambio de refrigeracién en un sistema.

Condiciones normales

Para que un equipo trabaje en condicesnormales, esiecesario que la rapidade vaporizacion

sea equivalente a la rapidez dendensacién, segisediscutiéen el tema de punto dequilibrio,
manteniendola temperatura del espacio o del producto al nivel deseado para el cual fue disefiada
la unidad deefrigeracion. Parbograr gue una unidad trabaje en estas condiciones es necesario que
en el evaporador el sobrecalentamiento se produzca dentro del espefdigeradoy en la cantidad
necesaria para evitar que lleguiuido al compresor Ademas las caidas de presiones que
experimente el fluido deben seninimas sobre todo en la tuberia dricciéon Nuncadebe semayor

de2a3lb/pulZ LI NI YIFyadSySNI £ OFNRF RS  SCrLBS Nd cliGigNg

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

Eneste caso la temperatura de vaporizaciéraseenta, siendeonenor la diferencia de temperatura
entre la temperatura vaporizante y l@mperatura. Produciéndosentonces, unmayor efecto
refrigerante por unidad de masa, yun mayor calor deompresion. Laazon del flujo de masa de
refrigerante aumentatambién, aumental volumen de vapadesplazad@or minuto portonelada,
y la cantidad de calor.
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Resultaevidente, quesi la temperatura de vaporizacion aumenta la relacion existente entre el
efecto refrigerante por el calor de compresion (coeficiente de rendimieatopenta. Como
aumentan el calor de compresion y el volumen de vapor desplazado por minutagnedtada,el
compresor tendra que esforzarse para satisfacer la demanda de la carga con lo que se reduciria su
vidautil, puesademas trabajar&n forma continua.

Ademasel condensador debdisipar mayor cantidad de calor por minuto y ponelada, debidal
mayor flujo de masa y al mayor calor de compresién por unidad de masa reduciendo también su
vida util.

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

En este caso disminuye la temperatura de kuccién disminuye ladiferencia de temperara del
evaporador y por endia capacidad del mismo.

Elvapor ® producira en el evaporadar una rapidez menor que la eliminada énproduciendo
una acumulacién déquidoen el evaporador que causara una disminucion de la teatpea y la
presion.

El equilibrio del sistema sestableceracuando la temperatura de laucciony el diferencial de
temperatura en el evaporador se#ales que: la capacidad de la unidad condensante y la capacidad
del evaporador sean igualeél ser mayorla capacidad del sistema hace que el tiempo de
funcionamiento del compresor sea considerablemamnt&scorto.

Aunque la capacidad del sistema exceda a la carga calculada en un margen mayor que el prescrito
por lapréactica, estaen simismoordinariamente,no causa un problema serio en la mayoria de las
aplicaciones. Siambarga, yaque eltiempo de funcionamiento esorto, estotenderaa gravar el
problema ya existente de humedad alespecialmente, ealgunos dias dievierno, cuanddas dos
condiciones ocurrersimultdneamente. Ademass dificil que el sistema produzca resultados
satisfactorios en alguna aplicacién donde la humedad del espacio es un factor importante.

Excesiva carga de refrigerante en el sistema

Esto hace que el condsador este lleno ddquidopor encima del nivehormal, conreduccion del
area de enfriamiento y necesidad de una pregsitiselevada. Laresiéon demasiado elevada en el
lado de alta se presenta generalmente acompafnadi& un calentamiento anormal de |zarte
superior dekompresor, se€alentara demasiado el motor decionamientg la presion del lado de
baja sera muy elevada.

La alta presiéon producida endascarga, aumentta carga deinotor. Esteincremento es bastante
para activar el protector de Svecarga o quemar el fusible.

Baja carga de refrigerante en el sistema

Un acondicionador sin suficient@frigerante, noproducira bastanteenfriamiento. Estoes asi
porqueno hay bastante refrigerante en el evaporador para absorberdaerida cantidadle calor
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del espaciacondicionado. Otr@fecto que una pequefia cantidad de vapor refrigerante produce
en el evaporador es intenso ys#rpentinse congela.

El hielaaislalos serpentines del aire de la habitacion que resulta en un mefi@scamiento, ynas
hielo en los serpentines.

En estas condiciones nunca se alcanzeehaperaturade disefio, que, es la que segradudel
termostato y en consecuencia el compresor trabajara continuamente.

La presion en el lado de alta esducida, laemperatura de la&cabeza detompresor esnasbaja de
lo normatoyéndoseruido de silbido o de burbujeo enValvuladel refrigerante.

Cambio de refrigerante en un sistema

Las caracteristicas de los refrigerantes son importantes en lo referente al proyedsteeha,
aplicaciény funcionamiento Por esto egque, losvalores nominales o de régimen de funcionamiento
de los elementos principales de un sistemardéigeracion, estarpasados generalmente en
temperaturas reales delefrigerante. Estese selecciona después de analizar las caracteristicas
necesrias y de adaptar estos requisitos a las propiedades de los refrigerantes disponibles.

Después que se ha seleccionado un sistede refrigeracion para operar con un determinado
refrigerante, esnecesario hacer un estudio muy cuidadoso para poder hacer un cambio de
refrigerante.

En este analisis swrareferencia a los refrigerantes queasse usan en lactualidad, teniend@n
cuenta que la seleccion de un refrigerante para un sistema de compresidnimitada por
consideracionesconomicas, tipoy capacidad dekquipo. Elfabricante de un compresor de
refrigeracion hace generalmente una seleccion previa del refrigerante pagalas costos de
operacién seaminimos

En los sistemas de refrigeracion que se disefian para usar ¢oscuburos no se puedeusar el
amoniacocomo refrigerante ,ya que es el refrigerante que tienasalto efecto por libra a pesar
de su volumen espdico alto en la condicién de vapor ,lo chakeposible una gran capacidad
refrigerantecon un desplazamiento pequefio geton.

Otros aspectos a tomar en cuerda las instalaciones que se usan los fluorocarburos la toxicidad,
punto de inflamacion gxplosién bajo ciertas condicionesjemas, egorrosivo para los metales
normales usados

Cuandose usan los fluorocarburos como refrigerantes en sistemasettigeracion, sedebe
considerar que al hacer un cambio de un refrigerantet, se producen alteraciones en la
operacién del sistema que pueden ser dafiinos para ghmi

La forma en que puede ser afectada la potemnet@aicadel compresor y la eficiencia de un sistema
de refrigeracion ppcompresion de vapor se analizagara cuando se cambi refrigerante. El
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andlisis se hace paehrefrigerante freéri2,22 y 502 manteniendo la temperatura de condensacion
O2yaitlyidS Sy mMuneC & @FNAFYR2 fF GSYLISNI GdzZNF RS

9@t fdzZ yR2 LI N} dzyl GSYLISNI GdzNF RS SO LRNI OAsy o6¢
Parael fredn -12

TC = 12@F, encondiciones de saturacion.

De la tabla de propiedades termodinamica del frelédhse obtiene:
tI N} ¢/ I' muHnsC

Ps =171.8Psia.

Hg=90.15 BTU/Lbm

hf =36.16 BTU/Lbm

S=0.36530 BTU/Lbm

VI pnsC

Ps=61.39 Psia

Hg=83.78BTU/Lbm

h50 =hf120 =36.1@TU/Lbm

S=0.1653BTU/Lbm

Vg50= 0.6554npie3/Lbm

Nota: a la salida delompresorse obtiene vapor sobre calentado, por tanto las condiciones para
este punto se obtienen de tablade Freénsobrecalentado

P =71.8 Psia
{ I' nomcpé&n .¢! k[OYs
Interpolando se obtiene que:
hgl20 =h2¢hlx (§ S)+S1
S2¢S1
hg120 =96.142¢ 92.373 (0.1653Q 0.16859)+ 92.373

0.17478¢ 0.16859
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hg120 =90.3697 BTU/Lbm
Tsc =T2¢T1x(Rs1)+T1= 20 (0.00329)+140
0.00619
¢tao ' MHpPPoTEC
Efecto refrigerante (ge) = hg&§bf120=83.78¢ 36.16
Qe = 4.62BTU/Lbm
Calor de compresion (W) =hg 12%3% 50
Donde hc = hg129.37
W =090.36¢83.78 =6.59 BTU/ Lbm

Coeficiente de rendimient(cdr) = ge/lw =47.62 =7.23

6.59
La razon de flujo de masa referida a una tonelada de refrigerét®B00BTUHR)se obtienede:

M= Q = 12000 =251.99 Lbm/HR

hg50¢ hf120 47.62

PHP = m hg12©Qhg50 =0.653

2545
PHP = 0.653 HR6rico)
El volumen total de vapor generado en el evaporadfr (

V=M Vg50 €51.99(0.6554)= 165.15 pies3/HR

El volumen serd constante en estnalisis, poconsiderar que el sistema al cual se le va a cambiar
el refrigerante ha sido disefiado para trabajar é@dn12 y el volumen o desplazamiento depende

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

Parafreén 22
Tec=mH ne C

Ps=277.3 Psia.
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hg120= 133.52 BTU/Lbm
hf120=47.85 BTU/Lbm

TVI' pn eC

P =99.40 Psia

h50 =hf120 =113.52 BTU/ Lbm
Vg50 =0.5537 pie3/Lbm

Para

¢ta0 I' MmHpdoT 6C
hgc =113.71 BTU/Lbm
Efecto refrigerant€ge) =hg 50¢ hc120
ge =109.9847.85=62.13 BTU/Lbm
Calorde compresionfW) = hg129.3% hg50
W =113.7% 109.98 = 7.7 BTU/Lbm
Coeficiente de rendimiento ﬁm = 8.04

7.7

La razon de flujo de masa referida a una tonelada de refrigeracion referefredall2, maxima
posible, esnl

mli= 'V = 165.15 =298.26 Lbm/HR
Vg50 0.5537
m2 (calculado) = 12000 = 12000 =193.14 Lbm/HR
hg50¢hf120 62.13
Hp/ton €93.19 (7.73) = 0.58T¢€oricg
2545

Para frebn502
¢O I' MHNneC

Ps = 259 Psia
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hg120 = 90.02 BTU/Lbm

hf120 =45.71 BTU/Lbm

TVI' pnsC

P= 295 Pia

Hhg50= 85.67 BTU/Lbm

Vg50= 0.3993 Pie3/Lbm

Sgf noémTtHnNn . ¢! k[.asC
Asumiendo:

Tsd® MHpdPoTE C

hc = hg129.3% 89.95 BTU/Lbm

ml = \% = 165.15 = 439.40 Lbm/Hr
Vg50 0.3793
m2 = 12000 = 300.3 Lbm/ Hr
85.67-47.71
Hp/ton = 300.3 (89.9685.67) = 0.50redricq
3545
Efecto refrigerante (ge) = @b. -45.71 =39.96 BTU/Lbm

Calor de compresiofW) =89.95 85.67 = 4.28 BTU/Lbm

Coeficiente de rendirento (cd) ;39.96 =9.34
4.28

Evaluacion para una temperatura de evaporaciffV)R S F4 n 6

Parafre6n 12

Tc=mHnegC

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 condicion de sobrecalentamiento a la salida del compresor se tiene que:
{ OMH N { 3un [ ndémcTmMdp. ¢! K[O0Yew
Interpolando se obtiengue:
hg120 =h2 ¢ hl x (X S1)+h1
S2¢ S1
hg120=96.142; 92.373 (0.16719¢ 0.16859)+ 92.373

0.17478¢ 0.16859

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

0.000619

Tsc = 20 -n@ennmnv bwmnn r mMmop®dnysC

0.00619

Efecto refrigerante ge)=79.385- 36.16
ge =43.23 BTU/Lbm

Calorde compresion (W) €1.52 - 36.16
W =12.135 BTU/Lbm

Coeficente de rendimiento = 43.23 3.56

12.135
ml = 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) = 1.3240¢rico)
2545

Parafre6n 22
Tc=mHne C
Ps 2277.2Psia
hg120 =133.52 BTU/Lbm
hhf120 =47.85 BTU/Lbm
T=HneC
Vg20=0.9369 pie3/Lbm
P =57.98 Psia
hg =107.13 BTU/Lbm
h20=47.85 BTU/Lbm
Ts=mop ®dnyeC
hc=hgl135.48 = 113.79 BTU/Lbm
Efecto refrigerante (ge) =107.437.85 =59.28 BTU/Lbm
Calor decompresionW = 113.7¢ 107.13 =6.66 BTU/Lbm
Coeficiente de rendimiento = 59.29 8.%
6.66

Para una (1) tonelada de refrigeracion el flujo de masa maximo posible (m1) es:

ml = 165.15 1%6.27 Lbm/Hr
0.9369
m2 =

12000 = 202.42 Lbm/Hr

59.28
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La capacidad es reducida en 12.9% con relacion a la condicion deidis&ipsupuestpara Tv

pne & ¢O I' mHnNne CABLA®
HCF134 A PROPIEDADES DE VAPOR SATURADO
TABLA DE TEMPERATURA

Temperatura| Presion| Volumen(ft3/Ib) Entalpia(BTU/Lb) Entropia(BTU/Lbr)
F Psia Vg Vg Hf Hfg Hg Sf Fg
-60 3.997 | 0.0111 | 10.3293| -6.0 99.9 93.9 | -0.0169 | 0.2332
-55 4698 | 0.0111 | 88771 | -4.5 99.2 94.7 | -0.0125 | 0.2327
-50 5.495 | 0.0112 | 7.6712 | -3.0 98.6 95.6 | -0.0085 | 0.2321
-45 6.398 | 0.0113 | 6.6391 | -15 97.7 96.2 | -0.0040 | 0.2316
-40 7.418 | 0.0113 | 5.7790 0.0 96.9 96.9 0 0.2310
-35 8.566 | 0.0114 | 5.0495 15 96.2 97.7 0.0038 | 0.2304
-30 9.852 | 0.0115 | 4.4283 3.0 95.5 98.5 0.0076 | 0.2298
-25 11.288 | 0.0115 | 3.8970 4.6 94.7 99.3 0.0112 | 0.2291
-20 12.887 | 0.0116 | 3.4408 6.1 94.0 100.1 | 0.0147 | 0.2284
-15 14.660 | 0.0117 | 3.0478 7.6 93.2 100.9 | 0.0181 | 0.2277
-10 16.622 | 0.0117 | 2.7078 9.2 92.5 101.6 | 0.0214 | 0.2270
-5 18.785 | 0.0118 | 2.4127 | 10.7 91.7 102.4 | 0.0246 | 0.2263
0 21.164 | 0.0119 | 2.1558 | 12.3 90.9 103.2 | 0.0278 | 0.2255
5 23.774 | 0.0119 | 1.9313 | 13.9 90.1 104.0 | 0.0309 | 0.2248
10 26.628 | 0.0120 | 1.7345| 15.4 89.3 104.7 | 0.0339 | 0.2240
15 29.742 | 0.00121| 1.5615| 17.0 88.5 105.5 | 0.0368 | 0.2232
20 33.132 | 0.0122 | 1.4089 | 18.6 87.6 106.2 | 0.0397 | 0.2224
25 36.814 | 0.0123 | 1.2741 | 20.2 86.8 107.0 | 0.0425 | 0.2216
30 40.805 | 0.0123 | 1.1545| 21.8 85.9 107.7 | 0.0453 | 0.2208
35 45.120 | 0.0124 | 1.0483 | 234 85.0 108.4 | 0.0480 | 0.2199
40 49.777 | 0.0125 | 0.9539 | 25.0 84.2 109.2 | 0.0507 | 0.2191
45 54.794 | 0.0126 | 0.7693 | 26.6 83.3 109.9 | 0.0533 | 0.2183
50 60.187 | 0.0127 | 0.7935 | 28.3 82.3 110.6 | 0.0559 | 0.2174
55 65.976 | 0.0128 | 0.7253 | 29.9 81.3 111.3 | 0.0585 | 0.2166
60 72.179 | 0.0129 | 0.6641 | 31.6 80.4 111.9 | 0.0611 | 0.2157
65 78.814 | 0.0130 | 0.6088 | 33.2 79.3 112.6 | 0.0636 | 0.2148
70 85.8999| 0.0131 | 0.5589 | 34.90 | 78.30 | 113.20| 0.0661 | 0.2140
75 93.456 | 0.0132 | 0.5137 | 36.60 | 77.30 | 113.8 | 0.0686 | 0.2131
80 101.505| 0.0134 | 0.4728 | 38.3 76.2 1145 | 0.0711 | 0.2123
85 110.062| 0.0135 | 0.4356 | 40.0 75.1 115.5 | 0.0736 | 0.2114
90 119.151| 0.0136 | 0.4017 | 41.7 73.9 115.6 | 0.0761 | 0.2105
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TABLA 5 (CONT.)

Temperatura | Presion | Volumen (ft3/Lb Entalpia (BTU/Lb) Entropia(BTU/Lbr
F Psia Vg Vg Hf Hfg Hg Sf Sg
95 128.792 | 0.0137 | 0.3708 | 43.5 72.8 116.2 | 0.0785 | 0.2097
100 139.007 | 0.0139 | 0.3425 | 45.2 71.6 116.8 | 0.0810 | 0.2088
105 149.816 | 0.0140 | 0.3167 | 47.0 70.3 117.3 | 0.0835 | 0.2080
110 161.244 | 0.0142 | 0.2930 | 48.7 69.0 117.8 | 0.0859 | 0.2071
115 173.310 | 0.0143 | 0.2712 | 50.5 67.7 118.3 | 0.0885 | 0.2063
120 185.041| 0.0145 | 0.2511 | 524 66.4 118.7 | 0.0910 | 0.2055
125 199.459 | 0.0146 | 0.2326 | 54.2 64.9 119.1 | 0.0936 | 0.2047
130 213.588 | 0.0148 | 0.2155 | 56.0 63.5 119.5 | 0.0962 | 0.2039
135 228.457 | 0.0150 | 0.1996 | 57.9 62.0 119.9 | 0.0989 | 0.2031
140 244.090 | 0.0152 | 0.1849 | 59.8 60.4 120.2 | 0.1016 | 0.2023
145 260.515| 0.0154 | 0.1713 61.7 58.7 120.4 | 0.1045 | 0.2016
150 277.761 | 0.0157 | 0.1586 63.7 57.0 120.7 | 0.1074 | 0.2008
155 295.860 | 0.0159 | 0.1467 65.7 55.2 120.8 | 0.1104 | 0.2001
160 314.841 | 0.0162 | 0.1356 67.7 53.2 121.0 | 0.1135 | 0.1994
165 334.741 | 0.0165 | 0.1252 69.8 51.2 121.0 | 0.1168 | 0.1988
170 355.594 | 0.0168 | 0.1154 | 71.9 49.0 121.0 | 0.1203 | 0.1982
175 377.439 | 0.0172 | 0.1062 74.1 46.7 120.8 | 0.1240 | 0.1976
180 400.329 | 0.0176 | 0.0974 | 76.4 44.3 120.6 | 0.1279 | 0.1971
185 424.300 | 0.0181 | 0.0891 78.7 41.6 120.3 | 0.1322 | 0.1967
190 449.423 | 0.0186 | 0.0810 | 81.2 38.6 119.8 | 0.1369 | 0.1963
195 475.756 | 0.193 | 0.0732 | 83.8 35.3 119.1 | 0.1422 | 0.1961
200 503.394 | 0.0201 | 0.0655 | 86.6 314 118.1 | 0.1484 | 0.1961
205 532.448 | 0.212 | 0.0577 | 89.9 26.7 116.6 | 0.1564 | 0.1965
TABLAL-7

SISTEMA DE NUMERACIONRBERIGERANTBSRHAE
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ASRHAE Punto de
ebullicion
Designacion Nombre quimica Formula Peso Posicion
estandar del quimica | molecular F relativa
refrigerante
10 carbontetracloruro CCl4 153.8 170.2
11 tricloromonofluorometano Ccl3F 137.4 74.8 C
12 diclorodifluorometano CCI2F2 120.9 -21.6 C
13 monoclorfotrifluorometano CCIF3 104.5 -114.6 C
13B1 monobromotrifluorometano CBrF3 148.9 -72.0 S
14 carbontetrafluoruro CF4 88.0 -198.4 S
20 cloroformo CHCI3 119.4 142
21 dicloromonofluorometano CHCI2F 102.9 48.1 D
22 mmonoclorodifluorometano| CHCCIF2 86.5 -41.4 C
23 trifluorometano CHF3 70.0 -119.9 D
30 cloruro de metileno CH2CL2 84.9 105.2 C
31 monocloromonofluorometang CH2CIF 68.5 48.0
32 fluoruro de metileno CH2F2 52.0 -64.4
40 cloruro de metilo CH3CI 50.5 -10.8 C
41 fluoruro de metilo CH3F 34.0 -109
50 metano CH4 16.0 -259 C
110 hexacloroetano CCI3CCI3 236.8 365
111 pentacloromonofluoroetano | CCI3CCI2H 220.3 279
112 tetraclorodifluoroetano CCI2FCCI2| 203.8 199.0
1122 tetraclorodifluoroetano CCI3CCIFZ 203.8 195.8
113 triclorotrifluoroetano CCI2FCCIFH 187.4 117.6 C
1132 triclorotrifluoroetano CCI3CF3 187.4 114.2
114 diclorotretafluoroetano CCIF2CCIH 170.9 38.4 C
1142 diclorotetrafluoroetano CCI2FCF3] 170.9 38.5 C
114B2 dibromotetrafluoroetano CBrF2CBrF 259.9 117.5 D
115 monocloropentafluoroetano | CCIF2CF3] 154.5 -37.7 D
116 hexafluoroetano CF3CF3 138.0 -108.8
120 pentacloroetano CHCI2CCI§ 202.3 324
123 diclorotrifluoroetano CHCI2CF3 153.0 83.7
124 monoclorotetrafluoroetano | CHCIFCF3 136.5 10.4
1243 pentafluoroetano CHF2CCIF] 136.5 14 D
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TABLAZ7 (CONT.)

ASRHAE Punto de
ebullicion
Designacion Nombre quimica Formula quimica Peso Posicion
estandar del molecular F relativa
refrigerante
125 Pentafluoroetano CHF2CF3 120 -55
1332 Monoclorotrifluoroestano CH2CICF3 118.5 43.0 D
1402 Tricloroetano CH3CCI3 133.4 165
142b Monoclorodifluoroetano CH3CCIF2 100.5 12.2 S
1432 Trifluoroetano CH3CF3 84.0 -53.5
1502 Dicloroetano CH3CHCI2 98.9 140
1522 Difluoroetano CH3CHF2 66.0 -12.4 C
160 Cloruro de estil CH3CH2Cl 64.5 54.0
(a70 Etano CH3CH3 30.0 -127.5 C)
218 Octafluoropropano CF2CF2CF3 188.0 -36.4
(290 Propano CH3CH3CHS3 44.0 -44.2 O
Compuesto
organicos
ciclico
C316 Diclorohexafluorociclobutano CA4CI2F6 233.0 140.0
C317 Monocloroheptafluorociclobutang CACIF7 216.5 77
C318 Octafluorociclobutano C4F8 200.0 21.1 D
Azoetropes
500 Refrig-12/152273.8/26.2wt%* | CCI2F2/CH3CHE  99.29 -28.0 C
501 Refrig-22/12 7525wWt% CHCIF2/CCI2FZ 93.1 -42
502 Refrig-11/115 48.8/51.2wt% | CHCIF2/CCIF2C| 112.0 -50.1
Compuestos
hidrocarburos
50 Metano CH4 16.0 -259 C
170 Etano CH3CH3 30.0 -127.5 C
290 Propano CH3CH3CH3 44.0 -44.2 C
600 Butano CH3CH2CH2CH 58.1 31.3
601 Isobutano CH(CH3)3 58.1 14
(1150 Etileno CH2CH2 28.0 -155.0 C)3
(1270 Propileno CH3CH2CH2 42.1 -53.7
C)3
610 Eter etilo C2H50C2H5
611 Formatode metil HCOOCH3
620
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ASRHAE Punto de
ebullicion
Designacion Nombre quimica Formula Peso Posicion
estandar del guimica molecular F relativa
refrigerante
Compuesto
nitrégeno
630 Anima demetal CH3NH2 31.1 20.3
631 Anima de etil C2H3NH2 45.1 61.8 D
Compuesto
inorganicos
717 Amoniaco NHS8 17.0 -28.0 C
718 Agua H20 18.0 212
729 Aire 29.0 -318
744 Dioxidode carbén CO2 44.0 -109
(Subl.)
7442 Oxidonitroso N20 44.0 -127
764 Di6xido azufre S0O2 64.0 14.0 C
Compuestos
organicos no
saturada
11122 Diclorodifluoroetileno CCI2CF2 133.0 67
1113 Monoclorotrifluoroetileno CCIF CF2 116.5 -18.2
1114 Tetrafluoroetileno CF2CF2 100.0 -105
1120 Tricloroetileno CHCICCI2 131.4 187.0
1130 Dicloroetileno CHCI CHCI 96.9 118
11322 Fluoruro de vinilideno CH2 CF2 64 -119.0
1140 Cloruro de vinilo CH2 CHCI 62.5 7.0
1141 Fluoruro de vinilo CH2 CHF 46.0 -98
1150 Bileno CH2CH2 28.0 -155.0 C
1270 Propileno CHS3CH CH2 42.1 -53.7 C

1) Los compuestometano, etanoy propano aparecen en kecciénde halocarburos con sus
propias posicionesiuméricas, percentre paréntesis, yague estos productos no son
halocarburos.

2) Los compuestos etilenopropilero aparecen en la seccién de hidrocarbsir(con el fin de
indicar que estos compuestos son hidrocarburos).el etileno y el propileno estan
debidamente identificados como compuestos organicos no saturados.

De la ASRHAE data bodkesign volumen.1957.58 eitih, con permiso de la American
Society of heating refrigerating and Aonditioning Engineers.
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ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Consisteen el proceso mediante el cual el aire ambientdlegadoa las condiciones de confort
para el ser humanaste proceso se realiza en el equipo acondicionador de aire.

Aire acondicionado

Es el aire cuando smcuentraa las condiciones de confort (condicién del aire fruto del proceso de
acondicionamiento de aire).

9f | O2yRAOA2YI R2NJ RS FANB RS6S aSNJ OF Ly50% RS
respectivamente, ewalores fijos o con variaciones mwggpefias dentro el lugaracondicionar,

sinimportar las condiciones exteriores.

[ O2YRAOAsY RS O2yF2NI YSRAIF aS GASYyS LI NI
55% yaque 96% de las personas se sienten confortables para estas cordicion

Humedad relativa

Mide la cantidad de vapor de agua de una condicién cualquiersaatidlad de vapor de agua para
la condicion de saturacion

Se toma una referencia y se mide la humedad con relaciéltaaeneste caso la condicion de
saturacion

Humedad relatva; Sa | RAOA2Yy L f &
Fraccion Molar (X)

Se determina ehimerode moles de una componente cualquiera de una mezcla de dos gases o
masal nimerode moles total de la muestra.

En una mezcla de vapor de aguay aire seco.

X = N vapor H20 = N vapor H20

N vapor H20 M aire seco Nt
Donde # moles =N

Para la saturacién se tendraflaccionmolar maxima, debida que en la saturaciébn alimero
total de moles de vapor de aguamsximo, mientragjue le total de molles de la muestra (Nt) no
varia

XH20 saturado = N vapor H20 saturado

Nt
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Para una condiciéaualquieraa una P y @leterminada, emuestro caso aire hiumedo.

XH20 hiimedo = N H2o0 himedo

Nt
La humedad relativgparauna determinada presion y temperatura)

v T -1 H 2 HX ivh&dR 2 r b

X H20 saturdo NH2o0 saturado

REGLA DE DALTON

La presion total de una mezcla de dawd@sgases sera igual a la suma de las presiones parciales.

Pv H20 +P P atm (atmosférica) del aire que seomigle
\ bardmetro. \ ]
Vapor de agua Aire seco

{A ¢ I dnseC

1) Para la saturacion:

(s}
Q)¢

td | H2 YHEAYZ2
termodinamicas.

AddzZl £ I, quedNBbliche df laRtéblasi | (1 dzNI O

Entonces:

P aire seco =P atmPv H20

Para condicion Aire hUmedo:

td | H2 talrd ¢ A

H_J

En aire hUmedo
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N H20 saturado

NH2ohimedo = Pv H20hlimedo XV
Rt
N H2o himedo = Pv H20 méaximoxV saturiddo.V
Rt Rt

Para P.Ty v constantes.

La humedad relativa se puede determinar com@iesionparcialde vapor de agua para el aire

hamedoa lapresiénparcial desaturaciéra la temperatura dedire. Paraina presion y temperatura
constantes.

U r t @+ IPw B2dimedo p y t = constante

P sat (T.aire) P H20 sat.
1 atm =Psatta + P aire sat = PviiHtnedo+ P aire sat = 14.7Psi

Razon de humedad o humedadspecificaW)

Es la cantidad de vapor de agua expresada emidad de masa con relacién a la unidad de masa
de aire seco.

W= Mv/IMa = RaPv/RvPa =0.622 Pv/Pa

Doénde

Pv

presién vapor de agua (Psi)

Pa

presién aire (Psi)
Ray 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
cantidadde aire seco que quedaria dentro @elumen, darelacionse le llama razon deumedad.

La razén de humedadhriacon la presion atmosférica ytemperatura, corella sesvalGael cambio
de contenido de vapor de agua en el aire.

Para una temperatura que aumenta y si la humedad relativa se marfijapnéa cantidad de agua
aumenta(larazén de humedad)erfig.1-6

Ahora podemos definir la humad relatiaat

s I - tP@W = WPa
Pg 0.622
s WPa
0.622Pg

La humedad relativa también se puede determinar apmadamente a partir de las temperaturas
de bulbo seco (TBS) y de bubniomedo(BTH por una relaciéon empirica.

La humedad relativa también se puede determinar aproximadamente a partir de las temperaturas
de bulbo seco BS) y de bulbbimedo(TBH) por una tacibnempirica.

s T Nndcyoe2dle Ndk ¢S NI y3I2Y TneCXe. { XbhpseC
cneCX¢. | XyneC
Densidad (da)

La cantidad de vapor de agua en el aire contenida expresa en unidad deonasdacion a unidad
de volumende 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 razén de humedad
constante (Ver la figura-7).

El Secado

Para el secado se caliente el aire sin que aumente su razdumndedad, alejandosde su condicién
de saturacion, cofo que se consigue aumentar la capacidad del aire para captar vapor de agua.

TEMPERATURA
Es medida de dos formas:

1) Temperatura de bulbo sex(Tbs).Es la que se relaciona con el nivel térmico del aire y se
mide con el termémetro ordinarigde bulbo seco).la medicion sefectiia mediante el
equilibrio térmico entre el termdémetro y el aire.

T >

FIGURAB humedad especificdelaboracion propia)
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FIGURA ¥ (Haboraciénpropia)

2) Temperatura de bulbdndmedo(Tbh)EL bulbdiimedolo constituye una pelicula de agua
sobre el bulbo de un termometro ordinario.

La pelicula de agusstaen contacto con el aire y Bvaporacioneproduce fruto del calor
que proviene determdémetro; yun cuerpo cuando cede energia no siendo el una fuente
de energia, pierdéemperatura.

Como el termdmetro tiene ahora una temperatura menor que laaled, elaire le vede
calor para evaporarse y el termémetro le cede calor y al termémetro le cedeataive,
hastaque se produzca un equilibrio entre el catpre el aire le cede al termémetro vy el
calor que el termémetro le cede a la peliculaatpa. Ala temperatura que tiene el
termometro cuando se produce el equilibrio se le llama temperaturbudeo hUmeda

El instrumento debe tener usuministroconstante de agua para mantener la pelicula de
agua. Cuandmcurre la evaporaciéon de la primera pelicula de agua el calor necesario
proviene del termdémetro disminuyendo su temperatura. Al haber difei@nde
temperatura entre el termémetro y dire, elaire le cede calor dermdémetro, comohay

una alimentaciéon continua de pelicula dgua, laevaporacion continua y ocurre un
equilibrio cuando el calor que le cede el aire al termometro es el necgsa@ogue ocurra

la evaporacion ded peliculade agua.
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El nivel térmico del termdmetro baja hasta que se equilibre el flujo de calor que se necesite
para la evaporacién de la pelicula de aguasseainistradgpor elaire. Laemperatura final
de equilibrioes la temperatura de bulbleimeda

Hay una relacién directa@ntre la evaporaciony el descensode temperatura del
termémetro.

La velocidad de evaporacién sera proporcional a la cantidad de humedad del aire.

Mientras masse aleja la temperatura del buldmimedode la del bulbcseco, maseco
estara elaire, mientrasnasseaproxima mashumedoestara el aire(Verfigura 18)

Lahumedadse mediramediante la relacion de la temperatura del bulbdmedoa la del
bulbo seco.

La linea de saturacion:

Indicaserie de puntos en los cuales la temperatura del bilbmedo y el bulbo seco es laisma,
esUnica para una determinaresion. Sia presionvaria, lacurva Unica también variara

Si Tbise mantiene constante y se aumenta Tlak dzY SR R NXB f disrhiiye, aston®St | A NB
W, o seadisminuye la cantidad de vapor de aguay del aire.

Con Tbs podemos definir el estado del aire.
TEMPERATURA DE PUNDEOROCIO EN LA HABITACION (TD):

Es la que se consigue disminuyendddmperatura de bulbo secp manteniendola razénde
humedad constante hasta llegar a la lineasdturacion. Emste punto el aireestarasaturado,si se
disminuye un pocanasla temperatura se producirdondensacidénEstoes lo que trataremos de
conseguir siempre que se desee eliminar agua del aire.

Entalpia (ha):

Parael aire humero sera la suma de la del aire seésla del vapor de agua a la temperatura del
aire.

Ha = h aire seco + hv H20
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FIGURA-8 linea de satiracion(HaboracionPropia)

1.8. Determinacion del punto de operacion de lo equipos

Estimar el punto de operacion de cualquier equipo conectado a un sistema consiste en conseguir el
punto de intercepcién entre la cua gue representa el sistema ydaerepresenta la operacion del
aparato. Unalustracién del procedimiento se mueaten lafigura 19

P4 curvadinamica del
sistema resisteffcia
Po < punto de operacién
Curva operaional equipo
4_
aq qO)

Figural.9 (Haboracién propia)

Figural-9 representacion del punto de operacién de cualquier bomba o abanico contra la curva
dinamica del sistema tuberia o conductor

Nota: P —_ 5, celda de presion (descarga/succion

Q —» caudallugof
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