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1.0.- GENERALIDADES 

.]l 1.1.- ANTECEDENTES 

La Producción de aire comprimido "SECO" es de mucha importancia en la 
mayoría de ciclos de producción, laboratoncs, etc. A 

A medida que avanza la tecnología y en base a que la humedad relativa 
debido a las alturas a nivel del mar o por épocas de invierno, es grande en por
centaje, el hombre ha tratado de purificar los elementos a utilizar en sus proce
sos. 

Uno de los elementos más utilizados es el aire y de allí su importancia en 
cuanto a una humedad relativa baja. 

~ 1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para lograr reducir la humedad relativa del aire después de haber sido 
comprimido; alcanzando este altas temperaturas, y que al entrar en contacto con 
otros elementos a menor temperatura producirán condensación dañando los 
equipos, se necesita de un elemento de~iinado a mantener una temperatur e casi 
ambiente en el aire.* 

Nuestra investigación, estará concretamente enfocada al diseño del sis
tema de refrigeración para reducir la temperatura del aire a la salida del compre
sor. 

~ 1.3 SITUACIÓN ACTUAL DEL PROBLEMA 

La realidad nuestra como un país en vías de desarrollo, que tiene que 
importar su tecnología, incrementa en gran medida los costos de muchos proce
sos de producción. 

Muchas empresas tienen que elevar sus costos de mantenimiento debido 
a los problemas producidos por la humedad del aire, que deteriora los equipos. 
De aquí el interés del empresario o de cualquier dirigente de empresa, de bus
car el medio más factible, técnica y económicamente, de eliminar el problema de 
la humedad. ' 

Hay algunos procesos que se utilizan para luchar contra el problema de 
humedad, y entre ellos se encuentran: 
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1.- Secadores a base de químicos: 

Estos están compuestos por mezclas de sustancias químicas absorventes, 
que extraen el agua del aire, al entrar en contacto con el núcleo dé dichas sus
tancias. 

2.- Secadores de aire por intercambio de calor: 

Estos no son más que intercambiadores de calor, donde se hace circular el 
aire por un tubo central, y en su exterior algún medio de enfriamiento (agua, aire 
de ventilador, etc.).-

3.- Secador de aire como sistema de refrigeración: 

Este consiste en hacer circular el aire por un espacio determinado, el cual 
se refrigera eliminando las partículas de humedad que arrastra el aire a la salida 
del compresor. 

De los tres, el que resulta más económico, que utiliza menor espacio y 
menor cantidad de elementos es el sistema de refrigeración; de allí el interés de 
desarrollar este trabajo. 

En la figura 1.0 se muestra el circuito o diagrama de refrigeración que se 
pretende emplear para el enfriamiento del aire. 

Diagrama de refrigeración a emplearse en el secador de aire 

(fig1 .O) 
AJR IN 

- ---- CÁ~f~~RY -i 
' TU8E 

'1 SEPARATOR'--- - ~ FILTER DRIER 
, ~~~--~R O~, 

1

1

1 . l TIMED DRNN t :::~• , ifD 
1 FAN 

1 y DRAIN I í MOTOR 

L' COMPRESSOR ! J 
_ - AIR -------w-L--
- - --- REFRIGERANT 

CONDENSATE DRAIN 

2 



1.4.- HISTORIA DE LA REFRIGERACIÓN 

· ·· Aún cuando los primeros antepasados del hombre, conocieron y obser
varon, los efectos del frío, hielo y nieve sobre sus cuerpos y sobre las cosas 
n!rededor de ellos, "':(' "'"': f;'.~~(' ~-:.":-~':' !a !0 ~pra.n::!. hist0r!a china que encontramos 
alguna referencia al uso de estos fenómenos natur~1':3s de refrigeración, para 
mejorar la vida de la gente y luego únicamente para eí enfriamiento de bebidas. 
Posteriormente otros usos se desarrollaron. 

El hielo natural y la nieve fueron los únicos medios de refrigeración por 
muchos siglos. 

Los antiguos egipcios descubrieron que la evaporación era capaz de pro
ducir enfriamiento, así aprendieron a colocar su vino y otros líquidos dentro de 
recipientes de barro colocándolos en los techos durante las noches, de tal man
era que las brisas frías causaban evaporación y enfriaban el contenido. (Fig. 
1.4.1) 

los nn11guos t!{:1¡1c10s s:11Ji;m qm~ t., 
evaporncion oe uu liqmdo en!11at.J.1 el mrc o t.:is .o;ul':t.:i;?c1:1s riuc 
lo rodeal~an Estas i<111as porosas son tfpicas de !as rnm ns;:il,an 
,os er¡1pc1os r.i.:ira e!'l!l!m ..,ano cervc1 .. , y ot,os I quulos ¡:,..., 
c.·tmles IM co1cc.lb~11 .sol.11e e l tccH,c tlu1,111ta l.1 noclu• hilo 
sistema se cuema 1::•me los refr1g~rn<lore:;;' mns ,mw;uos 

e 
~ 

/-ffii:, 
~ 
\ J 
\J 

1-'~ ~-'__~ 
\- - .. 

Durante los días de la colonia y hasta finales del siglo diecinueve el hielo 
fue un importante producto de comercio con países extranjeros que no producían 
hielo natural. 

A principios de 1900 se desarrolló la refrigeración industrial mediante el 
uso del ciclo mecánico; empacadores de carne, carnicerías, cervecerías y otras 
industrias, empezaron a hacer uso completo de la refrigeración mecánica. 

Con el crecimiento de la industria eléctrica y del alambrado de las casas, 
íos refrigeradores domésticos se popularizaron, sustituyendo a las cajas de hielo, 
que requerían un bloque de éste diariamente. 

Este creciente interés en los refrigeradores domésticos, fue ayudado por el 
diseño de motores eléctricos, de baja potencia para opera¡ los compresores en 
"Cajas de hielo" mecánicas. 
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Desde 1920 estos utensilios han sido producidos en gran número y han lle

gado a ser una necesidad para todos, más que un lujo la industria de la refrig

eración cada día se extiende más y encuentra más apliaciones. 

Hoy '.:i. rsfr:;;:,mdén e~ c-sencia! e:, la producción y distribución de a1i~C>r-
tos para el funcionamiento eficiente de la in:::!ustria. 

Las aplicaciones de la refrigeración pueden agruparse en cuatro grupos: 

a) Producción y distribución de alimentos. 
b) Uso en procesos industriales e industrias químicas. 
c) Aplicaciones especiales de la refrigeración. 
d) Aire acondicionado para la industria y el confort. 

De estos cuatro grupos sólo desarrollaremos el uso en procesos industri
ales ya que enfoca el problema que pretendemos resolver. 

1.5 PRINCIPALES APLICACIONES DE LA REFRIGERACIÓN EN LAS 
INDUSTRIAS QUÍMICAS Y EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES. 

La refrigeración se aplica en gran escala en las industrias químicas y en los 
procesos industriales. Estas industrias necesitan indudablemente un cuidadoso 
proyecto de Ingeniería, ya que cada instalación es diferente y, por otra parte, el 
costo de la instalación es muy alto. 

Las principales aplicaciones son: 

1.5.1 Separación de gases 
1.5.2 Condensación de gases 
1.5.3 Desecado del aire 
1 .5.4 Precipitación de un soluto desde una solución. 
1.5.5 Enfriamiento para la conservación. 

1.5.1 Separación de gases 

Pueden separarse los componentes del aire por enfriamiento hasta la 
licuefacción y posterior destilación fraccionada. 

En las plantas petroquímicas, tales como la de la'. figura 1.5.1 se usan bajas 
temperaturas para separar gases. 

Pueden necesitarse temperaturas por debajo de los -1 S0ºC, y en alguna 
planta petroquímica, la potencia consumida por el equipo de refrigeración es de 
más de 10,000 H.P. 
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1.5.2 Condensación de gases 

Las plantas de amoníaco sintético, por ejemplo, condensan el gas amonía
co a temperaturas ontr-o -1 A y 1 nºr~, ::,:intAs del almacenamiento y transporte. 

1.5.3 Desecadc- del aire 

La refrigeración es uno de los medio de extracción de la humedad del aire. 
Este es verdaderamente el propósito del presente trabajo. Se necesita aire seco 
en la producción de oxígeno de alta pureza, en la preparación de productos far
macéuticos y en el área de producción industrial en componentes neumáticos y 
de automatización. 

El desecado del aire pretende sino secar el aire completamente, por lo 
menos disminuir el porcentaje de humedad hasta un grado no dañino para los 
componentes debido a la oxidación de los metales que se encuentra aliada con 
la humedad. 

1.5.4 Principitación de un soluto desde una solución. 

Un ejemplo de este proceso es el desencerado del petróieo en la industria 
petrolífera. La cera precipita a unos -26ºC, y puede entonces separarse por filtra
do. Las refinerías de petróieo hacen gran uso de ia refrigemción en otros proce-· 
sos. 

1.5.5 Enfriamiento para la conservación 

Del mismo modo que los alimentos necesitan bajas temperaturas para 
aumentar su duración, muchos productos no alimenticios, tales como el caucho 
natural, ciertas drogas y explosivos, tienen una mayor duración cuando se alma
cenan a temperaturas entre 5 y 15°C.-

1.6.- PROPIEDADES TERMONIDAMICAS Y TÉRMICAS DE LAS SUSTANCIAS. 
PRINCIPIOS GENERALES DE LA TERMODINÁMICA. 

1.6.1 Definición de un proceso termodinámico. 

Un proceso es cualquier transformación de un sistema (Región restringida 
del espacio) que se da de uno a otro estado de equilibrio. Un sistema se encuen
tra en equilibrio termodinámico si no es capaz de realizar un cambio espontáneo 
y finito a otro estado sin provocar un cambio finito en los alrededores; cuando las 
energías mecánicas como térmicas no representan ningún cambio, además, de 
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que no existen fuerzas que produzcan trabajo o calor se dice que el sistema esta 
en equilibrio macroscópico. 

1.6.2 Variables de Estado, 

En el estudio de un sistema, éste :e debe describir mediante maanitudes 
relacionadas con el comportamiento del mismo. Pueden adoptarse, en generai, 
dos criterios: Macroscópicos y Microscópicos. 

Los criterios Macroscópicos implican la especificación de algunas 
propiedades fundamentales medibles de un sistema; estas son propiedades en 
gran escala: presión, volumen, temperatura, etc. 

Mientras que los Microscópicos, son magnitudes, que no pueden medirse, 
y están basadas en la mecánica estadística, la cual considera que un sistema 
consiste en un gran número N de moléculas, las cuales pueden existir en un con
junto de estados. 

Las propiedades de los sistemas relacionados con las transformaciones 
energéticas pueden ser fundamentales o derivadas. 

Se llaman propiedades fundamentales, a aquellas que no admiten una 
reducción mayor y además son independientes. 

Las propiedades derivadas son dependientes de las fundamentales. 

Existen propiedades que caracterizan al sistema cuando este está en equi
librio; éstas propiedades pueden ser TL:rniarnenía!es o no, y son conocidas como 
variables de estado o propiedades de punto. 

Las variables de estado a su vez se dividen en extensivas e intensivas. Las 
propiedades extensivas dependen de la cantidad de masa del sistema y varían si 
la masa cambia. Las. propiedades intensivas son independientes de la cantidad 
de masa y se denominan simplemente específicas a las propiedades extensivas 
por unidad de masa. 

En los sistemas termodinámicos compresibles, las propiedades o variables 
intensivas: Presión, Temperatura y Volumen específicos, están ligadas, en ei equi
librio, por una ecuación de estado térmica. 

1.6.3 Ecuación de estado de un gas ideal 

Las distintas variables de estado que pueden considerarse en un sistema 
en equilibrio, están ligadas por relaciones matemáticas de dependencia, de tal 
manera que el número de coordenadas característico del estado en cuestión 
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queda definido. 

En ciertas condiciones, la presión, voltJmen y temperatura de los gases 
están relacionadas por una ecuación llamada ley de los gases.perfectos ·o ideales, 
esta se expresa mediante la ecuación: 

PV = mRT 
P = Presión absoluta 
V= Volumen 
m = Peso del gas 
R = Constante del gas 
T = Temperatura Absoluta 

Esta ley de los gases es útil para encontrar los cambios de presión, volu
men y temperatura en los gases. 

En las condiciones que existen en muchos sistemas de refrigeración con 
frecuencia los gases refrigerantes no se comportan como gases pe1iectos. En 
estas circunstancias, es preciso encontrar las propiedades en tablas o gráficas. 

1.6.4 Ecuación de la eneraía (Primera Ley de la Termodinámica) 

La primera ley de la Termodinámica es un principio que puede ser enunci
ado de muchas maneras por ejemplo: "La energía no puede ser creada ni destru
ida" o "la energía se conserva en cualquier proceso". Esta ley se utiliza mucho en 
los procesos de refrigeración cuando se enuncia como e! siguiente balance de 
energía: 
"La energía agregada a un sistema (Energía de entrada). menos la energía 
removida del sistema (Energía de salida), es igual al cambio de energía en 
el sistema" 

Cambio de energía= energía agregada - energía removida 

La palabra sistema puede referirse a cualquier cuerpo o grupo de cuerpos 
relacionados, entre si. Puede ser un evaporador de refrigeración, el gas que fluye 
a través de un compresor, o la planta completa de refrigeración. 

La energía que se agrega o se remueve del sistema, puede encontrarse ya 
sea en forma de calor o de trabajo, o de ambos fluyendo hacia adentro o afuera 
del sistema. Si bien es cierto las formas en que la e~ergía puede agregarse al 
refrigerante o removerse del mismo son el calor y el trabajo, las unidades uti
lizadas correspondientes a la energía son intercambiables, sin tener en cuenta la 
forma de la misma, ya sea calor, trabajo o entalpía. 

La entalpía cambia en muchos procesos de refrigeración, esto es, cualquier 
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cambio en la energía almacenada del refrigerante, representa por lo común un 
cambio de entalpía. 

1.6.5 Jeoría Molecular 

"La temperatura de ebullición de un líquid0 ~ambia con la presión" 

El proceso de ebullición y la dependencia de la temperatura del pun~o de 
ebullición con respecto a la presión circulante, puede explicarse haciendo refer
encia a la teoría molecular (cinética) de los líquidos y los gases. Toda la materia 
está compuesta de partículas llamadas moléculas, estas se encuentran en con
stante movimiento, así mismo existen fuerzas que motivan atracciones mutuas 
entre estas. 

Cuando una sustancia se encuentra en estado líquido, las moléculas están 
más cercanas entre sí, que cuando está en estado gaseoso, y por consiguiente 
las fuerzas de atracción son mayores; En el estado gaseoso las moléculas se 
mueven con mayor rapidez que las de estado líquido. Esta es la razón por la que 
se requiere calor para hacer hervir un líquido. Así ésta energía térmica (calor) 
vence las fuerzas de atracción que mantiene a las moléculas relativamente cer
canas entre sí, de manera que se separen aún más y cambien su estado al de un 
gas. 

1.6.6 Condición saturada. subenfriada y sobre-calentada 

La condición de presión y temperatura a la cual tiene lugar la ebullición se 
conoce como la condición saturada, y el punto de ebullición se conoce como la 
temperatura de saturadón. En el punta d-a saturación, a: !fquído se !e !lama líqui
do saturado, y al vapor, vapor saturado. 

El vapor saturado es vapor a la temperatura de ebullición y el líquido satu
rado es líquido a la temperatura de ebullición. Cuando la temperatura del vapor es 
superior a su temperatura de saturación (punto de ebullición), se llama vapor 
sobrecalentado. Cuando la temperatura del líquido es inferior a su temperatura de 
saturación se llama líquido subenfriado. 

1.6.7 Calor sensible y calor latente 

Cuando el calor agregado o extraído de una sustancia resulta en un cam
bio de temperatura y ningún cambio de estado, se tiene entonces, que al cambio 
de entalpía en la sustancia se le llama cambio de calor sensible. Cuando el calor 
agregado o removido de una sustancia resulta en un cambio de estado (a tem
peratura constante), entonces al cambio de entalpía en la sustancia se le llama 
cambio de caior latente. Al aumento de entalpía, al efectuarse el cambio de líqui
do a vapor, se le llama calor latente de vaporización y al efecto opuesto calor 
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latente de condensación. 

1.6.8 Refrigeración por evaporación 

Cuando una sustancia se encuentra en estado líquido, ocurre que, si la pre
sión circundante se hace disminuir súbitamente a un valor inferior al de su pre::
sión ds saturación, el líquido empezará a hcrvi¡·, para pasar a! estado gaseoso; la 
velocidad de las moléculas es suficientemente alta para permitirles que escapen 
rápidamente a la presión más baja, pero no a la presión original más elevada. La 
ebullición enfriará la sustancia a la temperatura de saturación correspondiente a 
la presión más baja. Cuando el líquido hierve, absorbe su correspondiente calor 
latente de vaporización de cualquier cuerpo circundante, enfriándolo. 

1.6.9 Utilización de la energía (Segunda Ley de la Termodinámica) 

La aplicación de la segunda ley de la termodinámica permitirá investigar los 
problemas que conciernen a una utilización más eficiente de la energía. Entre las 
conclusiones que se pueden derivar de la segunda ley, se determina io siguiente: 
"Siempre que se utiliza la energía térmica para realizar trabajo, se pierde una 
parte de la misma, y nunca se dispone de ella en su totalidad para un fin prove
choso". 

Un cierto número de efectos físicos irreversibles ocasionan una pérdida de 
la energía disponible para realizar trabajo, u originan un aumento de la er:ergf a 
necesaria para producir una cantidad dada de refrigeración. 

Entre estos podemos incluir: Diferencias de temperatura, fricción, expan~ 
sión íápida de una presión alta a una baja c!9 un fluido, etc. Cu~lquier proceso 
que tiene lugar sin ninguno de estos efectos se conoce como un proceso 
reversible. 

Cuando hablamos sobre propiedades físicas, relacionadas con la uti
lización y la conservación de la energía, podemos hablar de la entropía. Esta es 
una propiedad, la cual se define como la relación entre calor agregado a una sus
tancia y la temperatura a la cual se agrega. 

Es importante comprender que la entropía es una medida de la energía 
que no está disponible para realizar trabajo. 

,. 
En cualquier proceso que requiere trabajo como la operación de un com

presor de refrigeración, se requerirá la menor cantidad de trabajo; si no cambia 
la entropía del fluido se dice que estamos ante un proceso a entropía constante 
o lsentrópico; a este proceso no se agrega ni se remueve calor se le llama tam
bién Adiabático y no hay efectos irreversibles. 
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Un proceso a entropía constante es un proceso ideal reversible que en 
realidad nunca puede realizarse. 

1 .13 1 o 

La atmósfera es una mezcia de aire y vapor de agua. A esto se le llama 
humedad atmosférica; la presión total (presión barométrica) es la suma de la pre
sión del vapor y la presión de aire. 

La temperatura de la atmósfera, como lo indica un termómetro ordinario, 
corresponde a la temperatura de bulbo seco. Si la presión se enfría a presión total 
constante, la presión parcial permanece constante hasta que alcanza una tem
peratura a la cual comienza la condensación del vapor. Esta temperatura es la del 
punto de rocío (temperatura de condensación) y es la temperatura de saturación, 
o punto de ebullición correspondiente a la presión de vapor. Si el bulbo de un ter
mómetro se cubre con un material absorbente, por ejemplo, algodón humedeci
do con agua destilada, y se expone a la atmósfera, la evaporación enfría el agua 
y el bulbo del termómetro hasta la temperatura de bulbo húmedo, esta es la tem
peratura proporcionada por un psicrómetro. La temperatura de bulbo húmedo se 
encuentra entre la temperatura de bulbo seco y el punto de rocío. Estas tres tem
peraturas son diferentes, excepto en una atmósfera saturada, en la cual son idén
ticas. 

La humedad relativa es la razón de la presión de vapor real a la presión de 
vapor saturado a la temperatura de bulbo seco. Debe notarse que la humedad re l
ativa es solamente una propiedad del vapor; no tiene relación con el hecho de 
que el vapor se encuentre mezc!ado Gon aire. 

La densidad del aire, corresponde a las libras de aire en un pie cúbico. La 
densidad del vapor corresponde a las libras de vapor en un pie cúbico. La densi
dad de la mezcla es la suma de las anteriores, es decir, las libras de aire más las 
de vapor en un pie cúbico. 

1.6.11 Mediciones de humedad 

Se cumplen muchos métodos: 

1) Método del punto de rocío: este mide la temperatura en la cual 
comienza la condensación; entonces la presión de vapor del agua puede deter
minarse a partir de las tablas de vapor. 

2) Higrómetros: estos miden la humedad relativa, frecuentemente por 
medio de un material higroscópico. 

3) El psicrómetro: estos son da bulbo seco y bulbo húmedo. La 
medición de humedad del aire que pasa por duetos puede efectuarse con psi-
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crómetros que emplean termómetros de mercurio, termopares o termómetros de 
resistencia. 

1.7.- FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Podemos definir el calor como ia forma de energía que fluye o se transfiere 
Je un cuerpo a otro, como resultado de una diferencia de temperatura entre los 
mismos. 

La transferencia de calor puede tener lugar en tres formas distintas: con
ducción, convección y radiación. 

La conducción es la forma de transferencia de calor a través de un cuerpo 
y que tiene lugar sin movimiento alguno de dicho cuerpo; es el resu ltado de la 
acción molecular. 

La transferencia de calor por conducción puede también tener lugar a 
través de los líquidos y los gases; sin embargo, en los fluidos puede ocurrir una 
forma adicional de transferencia de calor, llamada convección. 

La convección es la forma de transferencia de calor que resulta del 
movimiento total de los líquidos o gases; la convección se puede dar en 2 formas: 
natural y forzada.En la convección natural el fluido se mueve por las fuerzas nat
urales de la gravedad. La parte menos densa del fluido se eleva y !a más densa 
(más pesada) desciende. El movimiento del fluido, creado por los efectos de la 
convección natural generalmente es mínimo, y por consiguiente la transferencia 
de calor es mínima. El movimiento del fluido, y por lo tanto la transferencia de 
caler, puede aumentar utilizando un ventilador en el caso de los gr1.ses n uno 
bomba en el caso de los líquidos; a este tipo de convección se le llama convec
ción forzada. 

La transferencia por radiación es la forma de transferencia de calor que se 
efectúa entre 2 cuerpos separados, como resultado de un medio llamado 
radiación electromagnética, llamada a veces movimiento ondulatorio. 

Como sucede con todas las formas de transferencia de calor, un cuerpo 
debe de encontrarse a una temperatura más alta que el otro. El calor se transfiere 
entre los dos cuerpos, aun en el caso de existir vacío entre ellos. 

1.7.2. Resistencia Térmica 

La transferencia de calor por conducción a través de un cuerpo se deter
mina mediante la siguiente ecuación: 

Q = 1 x Ax T Ec. 1.7.2.1 
R 

en donde: 
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Q = Transferencia de calor en BTU/hr 
R = Resistencia térmica del cuerpo en hr-pie2-ºF/BTU 
A. = Area superficial del cuerpo a través del cual fluye el calor en pie2 
T = Diferencia de temperatura a través del cuerpo en ºF. 

La resistencia térmica R, es una !)ropiedad de una sustancia que afecta la 
cantidad de calor transferido a través de la misma. Los materiales tienen una ele
vada resistencia térmica transmiten el calor en una proporción baja, estos mate
riales son buenos aisladores. Los materiales cuyo valor de R es bajo, son buenos 
conductores de calor (Tabla 1.7.1 ). -

Tabla 1.7.1 Resistencia termica (R), hr-pie2 - ºF/Btu. 
Por pulgadas de espesor 

Sustancia 

Aluminio 
Concreto 
Cobre 
Capa de Fibra de Vidrio 
Acero 
Uretano 
Madera 

R por pulgada 

0.0007 
0.08 
0.004 
3.1 
0.003 
5.9 
0.90 

La ecuación (1.7.2.1) muestra que los valores elevados de R indican una 
baja transferencia de calor, puesto que R aparece en el denominador (es inver
samente proporcional a la transferencia de calor). Además se muestra que la 
transferencia de calor es directamente proporcional al área supe1iicial "A". Si se 
desea aumentar la capacidad de refrigeración de un evaporador se deben utilizar 
más tubos. La transferencia de calor es asimismo directamente proporcional a la 
diferencia de temperatura. 

1.7.3 Conductancia y Conductividad 

La conductancia, "G", de un cuerpo se define como el inverso de 
la resistencia "R". 

G=-1 
R 

en donde G son unidades de BTU/hr-pie2-ºF 

La conductancia térmica de un material puede considerarse como su 

capacidad de conducir el calor, y tiene el significado opuesto de la resistencia tér

mica. 

La conductividad térmica "K" de un cuerpo es su conductancia por unidad 
de espesor, expresada generalmente en las unidades BTU/hr por pulgada. La 
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conductancia se puede encontrar mediante la ecuación: 

G = Conductancia en BTU/hr-pie2 ºF 
K = Conductividad en BTU/hr-pie2 ºF por pulg. de espesor 
L = Espesor del material en pulgadas 

1.7.4 Conductancia de una película de líquido o de gas 

Cuando la transferencia de calor tiene lugar entre la superficie de un sóli
do y un fluido (líquido o gas), una delgada película del fluido adyacente a la 
superficie, tiene una resistencia y conductancia. A la conductancia de los fluidos 
se le llama coeficiente de película. 

La transferencia de calor que tiene lugar entre un sólido y un fluido circu
lante es generalmente una combinación de conducción y conveccíón, que ccur
ren al mismo tiempo. 

En el caso de un sólido , el único factor que afecta a la resistencia térmica 
es la composicién del propio material; mientras que en el fluido las impurezas pre
sentes aumentan la resistencia, los recubrimientos sobre la superficie de trans
ferencia de calor, tales como las incrustaciones o el aceite por lo común aumen
tan la resistencia. 

Un factor importante que afecta la resistencia de la película de un fluido es 
la velocidad del fluido por sobre la superficie. La resistencia térmica disminuye a 
medida que aumenta la velocidad. Es por eso que la convección mejora la trans
ferencia de calor en comparación a la conducción. 

1.7.5 Resistencia y Conductancia Totales 

La transferencia de calor ocurre generalmente de un fluido a otro, a través 
de películas de fluidos y de sólidos, como la pared de un tubo metálico. La 
resistencia térmica completa o total es la siguiente ecuación: 

Rt = R1 + R2 + R3 + ...... . (Ec.1.7.5.1) 

donde: 

Rt = Resistencia térmica total 
· R1, R2, R3 = Resistencias térmicas individuales 
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La resistencia térmica total II U II es también conocida como coeficiente de transfer
encia de calor y se obtiene por la ecuación: 

donde: 

U =_1 
Rt 

(Ec. 1.7.5.2) 

U = Con'ductancia térmica en BTU/hr-pie2-ºF 
Rt = Resistencia térmica total en hr-pie2-ºF/BTU 

1.7.6 La Ecuación de Transferencia de Calor 

Para calcular la transferencia de calor en los evaporadores de los enfriadores 
de líquidos se utiliza la siguiente ecuación: 

Q = U x Ax DTME (Ec. 1.7.6.1 ) 

en donde: 

Q = Transferencia de calor en BTU/hr 
U = Coeficiente de transferencia 
A = Superficie de transferencia de calor de ía tubería en pie2 
DTME = Diferencias de temperatura media efectiva entre fluidos en ºF. 

1.7.7 Diferencia de temperatura media efectiva (DTME) 

La temperatura de un fluido en un evaporador o condensador está en contin
uo proceso de cambio y por consiguiente la diferencia de temperatura entre los dos 
fluidos no es constante (ver fig. 1.7.2). Se ha encontrado que la diferencia de tem
peratura media efectiva (DTME) para transferencia de calor es igual A: 

en donde: 

DTME = DtA- DtB (Ec. 1.7.7.1) 
Ln TO A 

TDB 

DTME =Diferencia de temperatura media efectiva para la transferencia 
de calor en ºF 

DTA = Diferencia de temperatura en un extremo del cambiador de calor en ºF 

0TB = Diferencia de temperatura en el otro extremo del cambiador de calor en ºF 
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1.7.8 Contraflujo y flujo paralelo 

.... 1 

Cuando los fluidos circulan en la misma dirección en un cambiador de 
calor, se dice que se trata de un flujo paralelo; cuando fluyen en direcciones 
opuestas, se dice que se trata de un contraflujo. La disposición a contra flujo 
puede así mismo permitir en algunos casos, una reducción de consumo de 
energía (ver Fig. 1.7.3) · 
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f i g 1 • 7 • 3 Pe~ile5 de las temperaturas correspon
dientes al llujo paralelo y al contraflujo en un cam
biador de calor (ambos fluidos cambian su 
temperatura}. a} Flujo paralelo. b) Contraflujo. 
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En el caso de los evaporadores y condensadores, la disposición a con
traflujo no constituye una ventaja, ya que el refrigerante se encuentra (aproxi
madamente) a temperatura constante. La caída de presión debido a la fricción 
puede causar una ligera disminución de temperatura en el serpentín. 

1.8.- SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN 

La refrigeración es un caso particular de transferencia térmica e incluye la 
producción y utilización de temperaturas inferiores a la temperatura ambiente 
mediante diferentes procesos prácticos. Las sustancias se enfrían cuando su 
calor es transferido hacia medios sólidos, líquidos o gaseosos que se encuentran 
natural o artificialmente más fríos. 

Su baja temperatura se debe a fenómenos de radiación, efectos físicos de 
calor sensible o latente, o química endotérmica, termoeléctrica, o incluso efectos 
magnéticos. Se incluyen los procesos de corrientes frías, fusión de hielo y subli
mación del dióxido de carbono sólido. 

Aunque los métodos de refrigeración son variados, en este apartado enfo
caremos nuestro estudio a dos sistemas: 

1.8.1 Sistema de refrigeración por absorción 
1.8.2 Sistema de refrigeración por comprensión de vapor. 

Ya que estos dos son los más aplicables en nuestra Industria. 

1.8.1 Sistema de refrigeración por absorción 

Estos sistemas son esencialmente plantas de compresión de vapor donde 
la potencia del compresor ha sido sustituida por un arreglo de activación térmica 
(Fig. 1.8.1 ), donde los elementos básicos son: absorbedor, bomba, intercambi
ador de calor, válvula de estrangulación y generador. 

Fig. 1.8.1 
Circuito elemental de un sistema de absorcibn. 
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Las aplicaciones de este tipo de sistema son: 

1) Sistemas amóníaco-agua, para aplicaciones-industriales en general. 
2) Refrigeradores de uso doméstico (platen, muhters, electrolux), y 

(Fig. 1.8.1 .1) 
3) Agua-bromuro de litio para aire acondicionado. 

Fig. 1.8 .1 .1 

o• amomaco 
h , h1orogeno 
Ss: solucmn tuenc O 
s..,• soluc,on deb1i _.r sw....& 

)o 

e 

Diagrama de una maquina de absorc1bn Efcc1rohnc·Scrvcl: 
B. analiLa,for: C. condcn~ador; D. absorbctJor; E. c,-JpOrador: J-". in
tcn.:amh1ad or: G. ¡;(.·ncraJor: K, rm .. -i:nfrim.lor: R. rcl·ufo.·ador: S, :-cpa
radur fü¡mdo v;,por: V, re.L·rva Jt." hiúrOgcno; X, intcn.:amhi:uJnr Uc 
calor. 

Se han propuesto muchas combinaciones de gas soluble y líquido solvente 
para refrigeradores por absorción, pero sólo los sistemas amoníaco-agua han 
sido usados industrialmente. 

Pocos se encuentran actualmente en operacIon, excepto las pequeñas 
máquinas domésticas de tipo electrolux, quizá debido a que son voluminosas y 
difíciles de operar de modo eficiente. 

Un enfriador de líquido por absorción, como el ilustrado en la figura 1.8.1.2, 
utilizan calor como la fuente de energía. 

Fig1 .8.1.1 
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Los medios usuales de calefacción son, vapor o agua caliente que se originan de 
diferentes fuentes, tales como: 

1) Calderas de calefacción existentes que se usan solamente durante el invierno. 
2) Calderas nuevas inst2daJas para aire acondicionado de calefacción y refrigeración. 
3) Vapor a baja presión o agua caliente, utilizado en un,:¡ pianta industrial para 

trabajo de proceso. 
4) Calor de desperdicio, recuperado de los gases de escape de motores o 

turbinas de gas. 

El enfriador de líquido por absorción como el mostrado en la figura 1.8.1.2 
consta de dos principales carcazas. 

La carcaza superior contiene el generador y el condensador y se mantiene 
con un vacío de aproximadamente un décimo de atmósfera' (1.470 PSI). 

La carcasa inferior contiene el evaporador y absorbedor y se mantiene con 
un vacío de aproximadamente una centésima de atmósfera (O, 147 PSI). 

Todos los enfriadores por absorción incluyen cuatro componentes básicos 
de intercambio de calor, los cuales, cuando están apropiadamente baianceados, 
enfriarán un líquido a la temperatura deseada. Estos componentes son: 

1) Evaporador 
?) -¡ Absorbedor 

3) Generador 
,1\ 
-·, ¡ Condensador 

Además hay componentes auxiliares que ayudan a los cuatro básicos a 
realizar sus funciones. 

Estos típicamente son los siguientes: 

5) Un intercambiador de calor 

6) dos bombas de fluido 

7) una unidad de purga 

8) una bomba de vacío 

9) un aparato de descristalización automática 

1 O) una válvula de control de solución 

11) una válvula de vapor o agua caliente -

12) un eductor 

13) un centro de control 
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1.8.2 Sistema de refriaeración por compresión de vapor 

El ciclo de compresión de vapor es el ciclo de refrigeración más importante 
desde el punto de vista comercial. En tal ciclo, un fluido se evapora y se con
densa alternativamente, siendo uno de los procesos que intervienen en el ciclo 
una compresión de vapor. 

Para entender este ciclo se necesita aclarar la diferencia entre el clásico 
ciclo de carnot' y el ciclo real de vapor. 

Estos se desarrollarán ampliamente en el capítulo 2.0 elementos princi
pales: evaporador, compresor, condensador y el aparato de control de flujo de 
refrigerante. 

Existen dos diferentes presiones en el ciclo - la de evaporación o baja· pre
sión en el "lado de baja" y la condensación o alta presión en el "lado de alta". 
Estas áreas de presión se separan por dos puntos de división; uno es el apara
to de medida donde el f!ujo de refrigerante se controla y el otro es el compresor 
donde el vapor se comprime. 

El aparato de medida puede ser una válvula de expansión o un tubo capi
lar o cualquier otro aparato que controle el flujo de refrigerante dentro del evap
orador o serpentín de enfriamiento a baja temperatura y a baja presión. El refrig
erante que se expande se evapora (cambia de estado) cuando va a través del 
serpentín de enfriamiento, donde retira el calor del espacio en el cual el evapo
rador está localizado. 

Ahora este vapor a baja presión y baja temperatura es llevado al compre
sor donde se comprime a un vapor con alta temperatura y alta presión. El com
presor lo descarga al condensador de tal manera que cede el calor que ha toma
do en el serpentín de enfriamiento o evaporador. 

En este proceso cuando el calor se retira del vapor un cambio de estado 
tiene lugar y el vapor se condensa a líquido, a una alta presión y temperatura. 

El refrigerante líquido viaja nuevamente al aparato de medida en donde pasa 
a través de una pequeña abertura u orificio donde una caída de presión y temper
atura se presenta y luego va de nuevo al serpentín de enfriamiento o evaporador. 

El desarrollo de cada uno de los componentes se realizará en el capítulo 
3.0 y posteriorments en el capftu!c 7.0 o! ;::¡:,c:'\c de -::2.::!:: uno de !os mismos. 

El interés de desarrollar completamente el ciclo de compresión de vapor es 
debido a que nuestro trabajo lo orientaremos a este ciclo por ser como se especi-
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ficó antes el más importante a nivel comercial, el que utiliza menor cantidad de 
componentes, mejor accesibilidad a nuestros medios de producción, menores 
costos y sobre todo una eficiencia aceptable para nuestros requerimientos. 

2.0- CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR. 

2.1 El ciclo de refrigeración de carnot. 

El rendimiento del ciclo de carnot es mayor que el de cualquier otro ciclo 
que trabaje entre las dos mismas temperaturas extremas. En una máquina tér
mica el ciclo de carnot se puede representar esquemáticamente mediante la 
figura 2.1.a y mediante un diagrama temperatura-entropía en la figura 2.1.b.-

a) 

Calor del foco 

~ 3 Trabai<> 

Calor al fon> 
frio 

(ci 

Fig. 2.1 (a) llfaquine. térmicn do Car
not.. (o, Diagrtuna tomp<'rn.tura-(\nt ro 
p{a. de la rnA,tuino. de Co.rnot. 

b) 

'.--------, 

Trabaiu lt t.' to 

,.-
~ 4 ., 
c. 
E ., 

1 
L_ _____ _ 

En tropía. Cal/ (kQ) ¡··KJ 

La máquina térmica de carnot recibe energía de un foco caliente a alta 
temperatura, convierte una porción de energía en trabajo, y cede la restante a un 
foco frío a baja temperatura. 

3 

a) 
Calor del foco 

frío 

Fig. 2.2 (n) Ciclo de refrigeración de 
Carnot. (b) Diagrama tornper11.tura-entro
pin del ciclo de refrigeración de Ca.rnot. 

3 _______ 2 

Trabaio 11<!10 

4 

b) 

Entropía. Cal/ {i<g) (•·K J 

El ciclo de refrigeración de carnot consigue el efecto inverso de la máquina 
térmica, porque transporta energía desde un foco frío a un foco caliente. Para 
realizar el ciclo de refrigeración se necesita suministrar un trabajo externo. El dia
grama de la instalación y el diagrama temperatura-entropía del ciclo de refrig
eración se muestran en las figuras 2.1.a y ?..2.b.-

Los procesos que comprende el ciclo son: 

1-2, compresión adiabática 

2-3, cesión de calor Isoterma 
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3-4, expansión adiabática 
4-1, adición de calor Isoterma. 

Todos los procesos del ciclo de carnot son termodinámicamente 
reversibles. Por tan!o, les prcceso~ 1 ··~ y 3 ·4 ~en !soentróp:ccs. La absordó~ de 
calor del foco frío en el proceso 4-1 ::s la operación de refrigeración y el único 
efecto útil del ciclo. Todos ios restantes procesos del cicio tienen como misión que 
la energía tomada de un foco frío a baja temperatura pueda ser cedida a un foco 
caliente a alta temperatura. 

Las razones de estudiar el ciclo de carnot a pesar de ser un ideal inalcan
zable son dos: 

1.-
2 .

deberían 

Sirve como un tipo de comparación 
Proporciona una guía conveniente sobre las temperaturas que 

mantenerse para conseguir el máximo rendimiento. 

2.2 Coeficiente de funcionamiento 
Para conseguir evaluar el grado de bondad del funcionamiento de un sis

tema de refrigeración, se debe definir un término que exprese su efectividad. 

En termodinámica se util iza el término "rendimiento" que relaciona la sali
da con la entrada. Sin embargo, esta relación de la salida con la entrada daría 
lugar a confusión si se aplicase a un sistema de refrigeración, porque la saiida 
en el proceso 2-3 no es generalmente aprovechable. 

Es por eso que en refrigeración se aplica el término "indice de fun
cionamiento" que representa i& mis:na idea práctica que el rendimiento en ter
modinámica ahora bien, el indice de funcionamiento en el ciclo de refrigeración 
se llama "Coeficiente de funcionamiento", y esta definido de la siguiente forma: 

Coeficiente de funcionamiento = refrigeración útil 
trabajo neto 

Los dos términos que intervienen en el coeficiente de funcionamiento 

deben estar en las mismas unidades, es decir, el coeficiente de funcionamiento 

es una magnitud adimensional. 

El área delimitada por el rectángulo 1-2-3-4 en la figura 2.2 representa 

pues el trabajo neto. La refrigeración útil es el calor absorbido en el proceso 4-1, 

o sea, el área por debajo de la línea 4-1.-
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Por tanto, una expresión del coeficiente de funcionamiento del ciclo de 
refrigeración de carnot es: 

Coeficiente de funcionamiento = T1 (S 1-S2) = T1 

Donde: 
T = Temperaturas 
S = Entropías 

(T2-Ti )(S1-S4) T2 - T1 

2.3 Ciclo Estándar de compresión de vapor 
El ciclo estándar de compresión del vapor en el diagrama Ts se muestra 

en la figura 2.3. Los procesos que comprende el ciclo estándar de compresión de 
vapor son: 

é 
:, 
;. 
:;; 
c. 
E 
"' ... 

4 

\ 

Entropía. Cal/ 1kg) (ºKl 

Fig 2.3 Cielo de compresión de vapor 
stands.rd. 

1-2, compresión adiabática y revers ible, desde vapor saturado hasta la presión 
de condensador. 

2-3, Cesión reversible de calor a presión constante en la zona de recalen
tamiento y posterior condensación. 

3-4, expansión irreversible a entalpía constante desde líquido saturado hasta la 
presión del evaporador. 

4-1, adición reversible de calor a presión constante durante la evaporación del 
vapor saturado. 

El coeficiente de funcionamiento del ciclo estándar de compresión del 
·11apor es el cociente del efecto refrigerante por e! trab2j-::i d':l c:':-i~resión. 
Por consiguiente: 

Coeficiente de funcionamiento = h 1-h4 
h2-h1 
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Esto se puede observar en la figura 2.3. que muestra el diagrama presión
entalpía del ciclo estándar. 

2.4 Ciclo real de compresión del vapor 

El ciclo real no es exactamente igual al ciclo estándar, sino que en éste se 
hacen en la práética ciertos cambios, bien de forma inevitable o intencional
mente. Pueden compararse ambos ciclos superponiendo al ciclo real en el dia
grama ph el ciclo estándar (Fig. 2.4).-

~E 

" ...... 
"' -" 

Subenfriamienlo 

3,i._ 

¡· 

Caída de presión 

¿;¡;7--r--
estandar 

Caída de 
presión 

1 ________ :!__ 

Entalpía. Cal/kg 

Fig. 2.4 Comparación de loa ciciosde oompr..eión de ,•e.por real y e11tandar. 

Las diferencias esenciales entre el ciclo real y el estándar están en las caí
das de presión en el condensador y en el evaporador, en el subenfriamiento del 
líquido a la salida del condensador, y en el recalentamiento del vapor a la salida 
del evaporador. El ciclo estándar supone que no existen caídas de presión en el 
condesador y en el evaporador. 

A causa de la fricción, sin embargo, la presión del refrigerante cae en el ciclo 
real. 

El resultado de esta caída de presión es que el proceso de compresión 
entre 1 y 2 requiere más trabajo que en el ciclo estándar. 

La última diferencia del ciclo real respecto del estándar es que la com
prensión no es isoentrópica, y hay una pérdida de rendimiento debida a la fric
ción y a las restantes pérdidas. 

3.0.- COMPONENTES DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN POR 
COMPRESIÓN DE VAPOR 

3.1 Evaporadores 
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3.1 .1 Función y operación 

El evaporador constituye (junto con el condensador) un ejemplo del tipo de 
equipo conocido como cambiador de calor. Este tiene como objetivo proveer una 
transferencia continua y eficiente de calor desde el medio que se desea enfriar, 
al fluido refrigerante. El medio que se desea enfriar puede ser un gas, un líquido 
o un sólido. El aire y el agua son las sustancias que comúnmente se enfrían con 
los evaporadores. En lo evaporadores más comunes el refrigerante fluye por los 
tubos, mientras que el aire fluye por el exterior de los mismos. A estos tubos, con
struidos a menudo en forma de serpentines, se les llama la superficie de trans
ferencia de calor. 

Su funcionamiento se puede resumir de la siguiente forma: 
El refrigerante entra a la tubería del evaporador a baja temperatura y baja pre
sión, como resultado de la expansión que experimenta al pasar a través del dis
positivo de control de flujo, una pequeña porción del refrigerante se evapora 
debido a la súbita caída de presión, enfriando el líquido restante, así como el pro
pio gas de vaporización súbita. La temperatura del refrigerante se controla a un 
valor deseado, por debajo de aquel que se desea enfriar el aire, mediante la 
selección del equipo apropiado y el uso de dispositivos de control. Debido a que 
el aire se encuentra a una temperatura más elevada que la del refrigerante, el 
calor fluye desde este aire, a través de la superficie de transferencia de calor del 
evaporador, hasta llegar al refrigerante. 

El refrigerante líquido que entra al evaporador está a su temperatura de 
saturación (ebullición), por consigu iente, hervirá gradualmente a medida que 
recibe calor del aire, al pasar por el evaporador. 

3.1 .2 Tipos de evaporadores 

Una manera de clasificar los evaporadores es según la cantidad relativa de 

refrigerante en forma de líquido y vapor que fluye a través del evaporador. 

Evaporador de expansión seca: 

En el tipo de evaporador de expansión seca, la cantidad de refrigerante ali
mentado por el dispositivo de control de flujo es justamente la suficiente para que 
se evapore en su totalidad antes de salir del evaporador. (Fig. 3.1.1) 

LinwaM1,.i1~an&e 
ll(J\l'(loproc:eden!e 

~&01\0et\.,.O,, 

Vapor &atufadO 

Flg. 3.1.1 Condiciones y !lujo del relrigerante en 
un evaporador de serpenlin do expansion seca. 
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Evaporador inundado: 

La característica esencial de este evaporador, estima en que el refrigerante 
líquido moja la mayor parte o el total de la superficie de transferencia de calor. El 
refrigerante líquido está fuera de la tubería, dentro de una carcasa. Se utiliza sufi
ciente refrigerant~ de manera que los tubos estén siempre sumergidos en el 
refrigerante líquido, asegurándose que se moje toda la superficie de la tubería. 
El líquido procedente del condensador entra a través del dispositivo de control de 
flujo, que generalmente es una válvula de flotador. El medio que se desea enfri
ar, un líquido, fluye por dentro de los tubos (Fig. 3.1.2) 

SALIDA DE SVCCION 

,,,;i:Er~~iB'" 
[NlflAOA OEt TUBOS DA~~'4AJE DEL 

REFRIGERANTE UOUIOO ACEITE 

Fig. 3.1.2 Evaporador inundado del tipo de cas
co y tubos . (Reimpreso con permiso de Equipment 
ASHRAE Handbook & Product Directory del año 
1979), 

3.1.3 Tipos de suoerficie de los evaporadores 

Estos pueden clasificarse en 2 tipos: 
Forma tubular 
Forma de placa 

Forma tubular: 

Las supetiicies tubulares de transferencia de calor se pueden subclasificar 
en tipos de tubo liso y tubo con aletas. Se utilizan las aletas en los tubos con el 
fin de aumentar el área supetiicial, aumentado así la transferencia de calor por 
unidad del tubo. A la supetiicie comprendida por las aletas se le llama superficie 
secundaria, y a la superficie desprovista de aletas (tubo) se le llama superficie 
primaria. 

Las aletas sólo resultan convenientes cuando existe una gran diferencia en 
el coeficiente de transferencia de calor de la película sntre los dos fluidos. Las 
aletas siempre se colocan en el lado que tiene la mayor resistencia térmica, 
puesto que la superficie adicional compensa 1a mayor resistencia. (Fig. 3.1.3j.-

-
fool . 
l_2.___QJ Fig. 3.1.3. Algunos tipos de superficies tubula-

ALETAS DE PLACA PLANA res con aletas para evaporadores. ALETAS ESPIRALES 

25 



El evaporador del tipo de placa, se construye con pasajes ahuecados en 
una placa plana, a través de los cuales fluye ei refrigerante. 

Esta construcción tipo de placa ofrece una cierta superficie secundaria de 
transferencia de calor, además de ser conveniente cuando se enfrían productos 
empacados en forma plana, y que hacen contacto con la superficie de la placa: 
este evaporador posee la ventaja adicional de servir como un componente 
estructural, como las paredes de un refrigerador en forma de caja. 

3.1.4 Evaporadores enfriadores de líquido 

Estos evaporadores se utilizan para enfriar agua u otros líquidos; estos 
pueden ser de expansión seca o del tipo inundado. Entre ellos se incluyen los 
enfriadores de carcasa y tubo, evaporadores de carcasa y serpentín y bandelot. 
Sus diferencias estriban primeramente en su construcción, para adaptarse a la 
aplicación deseada. 

Enfriadores de carcasa y tubo 

Este consiste en un haz de tubos rectos, dentro de una carcasa cilíndrica. 
Este puede ser del tipo de expansión seca o del tipo inundado. Los tubos indi
viduales se apoyan en unas placas ubicadas en ambos extremos y a veces en el 
centro. Los extremos de la carcasa pueden formar una pieza integral, los tubos 
se fabrican de materiales no ferrosos cuando se utilizan con refrigerantes de flu
orocarbono; la carcasa es generalmente de acero. (Fig. 3.1 .4).-

5-ALIOA DE SUCC:•ON 

OU. llt_fl;Jut..JU11T t 

----~--==.=------- -

Uf.Ct.,...t..JE 
Ol i1,Cl,1( 

Fig. 3.1.4 Enfriador inundado del tipo de casco 
y tubos. Debe observarse que las conexiones de 
purga y drenaje de aceite solamente se utilizan en 
los evaporadores de amoniaco. (Tomado con per
miso de Equipment ASHRAE Handbook & Product 
Directory del año 1979). 

Enfriadores de carcasa y serpentín, de doble tubo, Baudelot y de tanque. 

El enfriador de carcasa y serpentín tiene un serpentín de expansión direc
ta y forma helicoidal, dentro de una carcasa que contiene el líquido que se desea 
enfriar. Se usa para enfriar el agua potable y otras bebidas así como en aplica
ciones industriales. (Fig. 3.1.5) 
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Fig. 3.1 .5 Enfriador del tipo de casco y serpentín. 

El enfriador de doble tubo consiste de un tubo colocado dentro de otro 
tubo. Un fluido circula dentro del tubo interior y otro circula en el anillo exterior 
entrn las paredes de los dos tubos. Se construye por lo general en una disposi
ción plana con curvas de retorno, su costo alto y acceso difícil a las paredes de 
los tubos, limitan su uso o aplicaciones. 

El enfriador de Baudelot consiste en una tubería en forma de serpentín de 
expansión directa; los tubos se localizan horizontalmente; uno sobre otro. El líqui
do que se desea enfriar se distribuye sobre el tubo superior, haciendo contacto 
con cada hiiera de tubos, a medida que desciende por gravedad. Se utiliza para 
enfriar leche, así como otras aplicaciones en la industria alimentaria. (Fig.3.1.6). 

01s, 11:eu,.;,u» 

_ . CUfl•f.RU. r.li.t0\'10: f 

S All(JA 

Fig. 3.1.6 Enfriador Baudelot (vista en sección). 

El enfriador del tipo de tanque se compone de un serpentín con refriger
ante, inmerso en un tanque rectangular. Se utiliza para enfriar un líquido en los 
casos en que no tiene importancia la sanidad o la contaminación. 

27 



3.1.5 Utilización de la energía y los evaporadores 

Existen dos factores generales que mejoran la utilización eficiente de la 
energía. Uno de ellos es la promoción de un aumento en la transferencia de calor; 
el otro es el mantenimiento de la más alta temperatura razonable de evaporación. 
Una manera de aumentar la transferencia de calor del evaporador, consiste en 
incrementar la diferencia de temperatura entre el medio que se desea enfriar y el 
refrigerante que se evapora; sin embargo, una temperatura de evaporación más 
baja hace que 'Ia potencia necesaria del compresor sea mayor. Existen factores 
que aumentan la transferencia de calor, sin disminuir la temperatura de evapo
ración, como para una capacidad dada de transferencia de calor (refrigeración), 
es más elevada la temperatura de evaporación y se utiliza menos potencia. 

3.2.- COMPRESORES 

Generalidades 

El compresor es el principal componente del sistema de refrigeración, pues 
en el convergen las líneas que alimentan el sistema; conocidas como la línea de 
baja presión y la línea de alta presión, cumpliéndose en ellas el fenómeno nece
sitado ya sea por convección natural o por convección forzada, valiéndose del 
agente refrigerante. 

Las funciones que realiza el compresor a través de un sistema son: 

1- Recibir o remover el vapor refrigerante desde el evaporador, de tal 
manera que la presión y temperatura necesitada se puedan mantener. 

2- Incrementar la presión del vapor refrigerante a través del proceso 
de compresión y simultáneamente incrementar la temperatura del vapor, de tal 
forma que su contenido de calor puede reducirse y condensarse a líquidos para 
ser utilizado en el ciclo. 

Existe diferencia no sólo en la capacidad sino en el tipo de construcción de 
acuerdo a su aplicación y al variar ésta última también lo hacen las partes inter
nas, lográndose en esto ventajas de unos sobre otros. 

Los compresores son clasificados generalmente en cuatro tipos princi
pales: 

3.2.1.- Alternativos 

3.2.2.- Rotatorios 

3.2.3.- Centrífugos o cinéticos 
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3.2.4.- Tornillo 
Los cuatro tipos de compresores tienen sus propias ventajas en su campo 

de aplicación. Para determinar que tipo de compresor debe emplearse a cada · 
aplicación depende del tamaño y naturaleza de la instalación y del refrigerante a 
utilizar, son tamt;é:- :~:-ac!0r:::::1cos los de tlpo alternativo, rotatorios y tornillo, 
como unidades con desplazamiento positivo, porque la capacidad máxima es 
una función de la velocidad y del volumen dei desplazamiento del cilindro.-

3.2.1 Compresor alternativo 

Este tipo de compresor es el que tiene la mayor cobertura, ya que abarca 
desde aplicaciones de un rango de fracciones de caballo hasta 100 toneladas, 
por lo que es ampliamente utilizado en la mayoría de las aplicaciones domésti
cas, comerciales e industriales. 

Dentro de esta clase de compresor se distinguen dos tipos: 

A.- El de tipo abierto; entendiéndose así aquel que es accionado por un 
motor externo, ya sea por medio de una banda o acoplado directamente. 
En este tipo es imprescindible un sello al eje, pues éste atraviesa la carcasa del 
compresor, para evitar !a fuga del gas refrigerante, o se introduce aire en el sis
tema cuando opera en vacío. Se puede observar este tipo de compresor en la 
figura 3.2.1.1 .(a) y (b). 

Fig. 3.2.1 .1 Compresores de impulsión abierta. (Cortesía 
de Borg-Warner A!l Cond1tioning, !ne.) 

Un compresor tipo abierto accionado por banda es bastante flexible. Su veloci
dad puede variarse de tal manera que un solo compresor puede ser usado para 
dos o tres diferentes potencias. Cambiando únicamente el tamaño de la polea del 
motor, en la mayoría de los casos, este mismo compresor puede usarse no solo 
con diferentes tamaños de motores, sino también para aplicaciones de alta, 
media o baja temperatura, siendo ésta la principal ventaja de un compresor tipo 
abierto, en comparación con uno del tipo hermético. 
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Fig. 3.2.1.1. Compresor reciprocante del tipo abierto. 

8.- El tipo hermético 

VÁLVULA DE SUCCIÓN 

BIELA 

CAJ,USA REMOViBlE 
DEL Cll.lNOAO 

OAIFJCK) DE COMPENSACIÓN 

Ct·ll,H,IIACERAS PR~WAlES 
POSTf.RK>AES 

coetERTA oe SUCC\ON 

ROTOR 

CÁMARA.. DE SEPARAOON 

n . TROS oe LA SUCCION . 

- VARJLU OE PRUEBA PARA LA 
PROTeccaóN INTERNA OEL 

MOTOR 

'11.. TAO DEL ACEITE OE LA 
BOJ.ASA 0E BAFIRIOO 

Este se distingue porque está incorporado el motor en la misma carcasa 
del compresor y por ello no tiene eje extendiéndose fuera de la misma, ni tam
poco necesita sello; siendo ésta la mayor ventaja, pues estos ejes son vulnera
bles a la suciedad, falla temporal de lubricación, o cualquier abrasivo que pueda 
acumularse en el sistema cuando se encuentra en operación. Existe gran prefer
encia por éste, ya que es más pequeño, compacto, más libre de vibración y tiene 
su motor continuamente enfriado y positivamenü::: iuLrh.;ctJu. 

En la figura 3.2.1.2, (a,b y c) se muestra algunos tipos del compresores herméti
cos 

30 



Fig. 3.2.1.1.a,b y e 

a) 

Compresor hermético soldado. (Cortesía de 
Tecumseh Products Company.) 

Compresor hermético atornillado. (Cortesia de 
Copeland Corporation.) 

Compresor sellado hermético. (Cortesía de 
Tecumseh Products Company.) 

3.2.2 Compresor Rotatorio 

La característica principal de este tipo de compresor es que opera en 

movimiento circular, considerándose siempre como una unidad de desplaza

miento positivo y suele usarse para bombear a mayor vacío que el compresor 

alternativo. 
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Dentro del campo de la refrigeración se reconocen dos tipos principales de 
compresores rotativós: 

1- El de pistón rodante o lámina estacionaria y 
2- Ei de tipo de lámina rotativa o paleta. S,kí ;:,;mila¡-es ei·. ca¡::,&cidad, 

variedad Je aplicaciones, tamaño físico y estabilidad; teniéndose la 
única diferencia en la manera de operar. (Fig. 3.2.2.1. y Fig. 3.2.2.2) 

Rodillo 

Fig. 3.2.2.1. Un compresorrotatono del lipode pis
tón rodante (vista transversal). (Reproducido con 
autorización de Equipment ASHAAE Handbook & 
Product Directory del año 1979). 

Conduelo 
do succión 

Fig. 3.2.2.2.Cornpresor del 
tipo de álabe rotatorio (vista 
da una sección transversal). 
(Reproducido con autoriza
ción de Equipment ASHRAE 
Handbook & Product Direc
tory del año H17!l). 

Este tipo de compresores, se caracteriza por ser más silencioso en 
operación que cualquier otro, además, son unidades bien balanceadas. Existen 
compresores rotatorios herméticos, los cuales están montados sobre resortes y 
operan a la misma velocidad del motor generalmente, puesto que son de con
ducción directa. 

El compresor rotatorio no se ha adaptado al trabajo de refrigeración com
ercial a causa de que es ineficiente en el bombeo contra presiones de descargas 
muy altas, en especial cuando se opera a presiones de succión bajas. Este tipo 
se observa en la figura 3.2.2.3 

Fig. 3.2.2.3. Compresor rotatorio. (Cortesía de Rotorex Company.) 
Company.) 
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3.2.3 Compresor Centrífugo 

Estos tienen una forma muy especial de comprimir el vapor refrigerante, a 
través de una fuerza centrífuga, la cual· es realizada por el rotor o impulsor. 

Con la rotacion del impulsor, el vapor de succión es llevado rápidamente a 
la cámaras del impulsor donde es torzado al exterior por las secciones de la car
casa a través de la fuerza centrífuga. 

Un motor eléctrico, motor de combustión interna o una turbina de vapor, 
opera el impulsor a una velocidad determinada para lograr mantener la fuerza 
centrífuga. 

Otra característica es que la diferencia entre el vapor a la entrada y la sal
ida es pequeña, por lo que no se le considera como una unidad de desplaza
miento positivo. (Puede verse en la figura 3.2.3) 

Fig. 3.2.3. Compresor contrifugo. (Cortesía de 
Borg-Warner Air Conditionmg. !ne.) 

Este tipo de compresores pueden ser construidos con uno o varios impul
sores, en el segundo caso están diseñados para que la descarga de un impulsor 
o etapa entre a la succión de la siguiente. 

Al tener inconvenientes como en el caso del motor conductor no logra 
proveer la velocidad de operación deseada del compresor, puede valerse de 
engranajes de incrementos de velocidad o acoplamientos fluídicos para obtener 
condiciones de operación óptimos. 

Ei diseño y el costo no los hacen apropiados para aplicaciones pequeñas, 
(menor de 50 toneladas), este tipo de máquina arranca generalmente en el rango 
de 80 a 100 toneladas y se extiende hasta más de 8,000 toneladas. 

3.2.4 Compresor de tornillo 
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Este tipo de compresor se utiliza con un rango de capacidad alto, como 
operación de 100 toneladas hasta 700 toneladas. Al igual que el compresor cen

- -trífugo no son comúnmente empleados en sistemas de refrigeración de 
pequeños tonelajes. · · 

Se caracteriza porque trabaja en un gran margen de temperaturas de con
densación, este tipo de compresor presenta un ciclo de compresión, el cual se 
distingue por realizarse en 3 fases: 

i) El gas es introducido para llenar el espacio interlobular entre los 
lóbulos adyacentes. 

ii) Cuando el rotor gira, el espacio interlobular se mueve permitiendo que 
éste selle respecto a la puerta de entrada. La rotación continúa progre 
sivamente reduciendo el espacio ocupado por el gas causando de esta 
forma la compresión. 

iii) Cuando el espacio interlobular se expone a la puerta de salida, el gas 
es descargado. (Ver figuras 3.2.4.1 y 3.2.4.2).-

'vista transver
sal de un compresor rotato
rio helicoidal (de tornillo) que 
muestra los rotores macho y 
hembra. así como la direc-

• · ción del gas (Cortesía de 
I Dunham-Bush, Jnc). 

l"¿._~F.=11111~!!::\ 

figura 3.2.4.1 

Ciclo de compresión del compresor de 
tornillo. (Cortesía de Borg-Warner Al! Condiuoninq. lnc l 

figura 3.2.4.2 

La producción y estandarización masiva de los compresores proporcionó 
una mejor calidad a la industria. 

También hubo cambios técnicos en los diseños desde las líneas de refrig
erantes fabricados en el campo. 

Las expectativas en cuanto a confiabilidad y vida del compresor, mejoraron 
rápidamente hasta el punto que la razón de fallas representa un porcentaje muy 
pequeño y económicamente tiene sentido reemplazar compresores en tamaños 
entre 1 1 /2 y 5 toneladas, lo cual hace grande el volumen del mercado en base 
a las aplicaciones de refrigeración comercial. 

Es evidente que los compresores semiabiertos y herméticos soldados, 
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bien sean alternativos y rotatorios, dominen el mercado. Por lo tanto, no es total
mente necesario desarmar y reparar un compresor, en el caso de ser sellado. 

Basándonos en lo que anteriormente se ha establecido para cada tipo de 
compresor, optamos para realizar nuestro trabajo, utilizar un compresor 
"Hermético del tipo alternativo". La capacidad dE-1 r-nic:!:"0 S9 estab!ecerá en el 
capítulo 7.0 dedicado al diseño de componentes. 

Para que el compresor sea adecuado a nuestras necesidades deben 
tomarse en cuenta algunas características del mismo, tales como: 

1- El volumen grande de unidades del tipo alternativo en el mercado 
de nuestro país (facilidad de reemplazo). 

2- El que sea pequeño, compacto y libres de vibración. 
3- Tiene que cumplir con una continua lubricación y un eficiente 

enfriamiento. 

3.3.- CONDENSADORES 

3.3.1 Función y operación 

El objeto de! condensador en el sistema de refrigeración es remover Ai 
calor del vapor refrigerante que sale del compresor, de manera que el refriger
ante se condense a su estado líquido. Entonces será este capaz de lograr un 
efecto de refrigeración por evaporación. 

El condensador es un cambiador de calor, lo mismo que el evaporador. En 
el condensador, el calor se transfiere del refrigerante a un medio de enfriamien
to, ya sea ei aire o ei agua. Como sucede en cualquier transferencia de calc·r, ei 
medio enfriador debe estar a una temperatura más baja que el refrigerante. 

El refrigerante siempre sale del compresor a una temperatura muy superi

or a su temperatura de saturación (de condensación); esto es, se halla sobreca

lentado. En la primera parte del condensador tiene lugar la remoción del calor 

sensible (el vapor se enfría hasta su temperatura de saturación). A continuación, 

la remoción adicional del calor condensa gradualmente el refrigerante (se 

remueve el calor latente). El tamaño del condensador P,Uede ser justamente el 
f 

adecuado, para que el refrigerante salga del condensador como un líquido satu-

rado a su temperatura de condensación . Sin embargo, en la mayoría de los 

casos, la superficie de transferencia de calor del condensador es suficiente para 

que el refrigerante líquido se sub-enfríe por debajo de su temperatura de satu

ración, antes de salir del condensador (ver figura 3.3.1 ). 
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Enfriamiento del gas· 
(eliminación del 

sobrecalentamiento) 

Entrada 

CondensaCfon 

.. 
Flujo a traves del condensador ~ 

Subenfriamiento 
del liquido 

fig. 3.3.1 Remoción 
Salida del calor del refrigeran

te en un condensador. 

El condensador debe remover todo el calor adquirido por el refrigerante en 
el sistema de refrigeración. Dicho calor consiste en el calor absorbido en el evap
orador (procedente de la carga de refrigeración) más el calor que se adquiere al 
comprimir el gas refrigerante. El calor removido se llama calor de rechazo. 

3.3.2 Tipos de Condensadores. 
Los condensadores de refrigerante pueden clasificarse en tres grupos, 

según el medio de enfriamiento utilizado, y la manera en que se transfiere el 
calor al mismo. Estos son: 

a) condensadores enfriados por agua 

b) condensadores evaporativos 

e) condensadores enfriados por aire 

Los condensadores enfriados por agua y por aire utilizan la capacidad de 
calor sensible de los fluidos de enfriamiento. Esto es, el agua o el aire aumenta 
su temperatura. El condensador evaporativo utiliza principalmente el calor 
latente de vaporización del agua. Las pequeñas gotas de agua se evaporan en 
el aire circundante. El calor adquirido se toma del refrigerante. 

En los tres tipos se utiliza el agua o el aire, puesto que se puede disponer 
de ellos en cantidades suficientes a ningún costo o a un costo razonable y tienen 
propiedades físicas deseables. 

Condensadores enfriados por agua. 

Los tipos de condensadores enfriados por agua se pueden clasificar según 
su constitución: de doble tubo, de carcasa y serpentín, de carcasa y tubo (verti
cal u horizontal). 
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Los condensadores enfriados por agua permiten temperaturas y presiones 
de condensación bajas, también suministran mejor control de la cabeza de pre
sión de la unidades de operación. 

Condensador de doble tubo 

Estus condensadores se componen de dos tubos, uno dentro de otíc. El 
agua de enfriamiento se hace circular por la tubería interior, y el refrigerante se 
circula por la tubería exterior. De esta manera se transfiere calor adicional del 
refrigerante al aire ambiente que rodea al condensador, reduciéndose así el 
diámetro del tubo. 

Siempre se debe de utilizar una disposición a contraflujo en el conden
sador de doble tubo, con el fin de aumentar la transferencia de calor. (fgJra3.32) 

ENTRADA DEL VAPOR 

SALIDA OEL AGUA 
DE ENFHIAMIEN10 

l P.éFAIGEAANTE 

ji 

ENTRADA DEL 

AGUA DE ---=~~~~~~~~ ENFRIAMIENTO 

SALIDA DEL 
HE FTUGEAANTE LIQUIDO 

figura 3.3.2 Vista en sección de un condensador de 
doble tubo. 

Condensador de carcasa y serpentín 

Este tipo de condensador enfriado por agua consiste de uno o más ser
pentines continuos en forma de espiral dentro de una carcasa cilíndrica. El gas 
refrigerante caliente entra por la parte inferior del mismo. (figura 3.3.3) 

EHTnAQA OEl GAS 
AEFRIGERANT[; 

SAUOA DÉL 
kEFAIGEAANTE 
LICUIOO 

figura 3.3.3 Condensador de casco y scrpenti 
vertical) . 
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Condensador de carcasa y tubo 

. Podemos tomar dos tipos de este condensador: de tubos horizontales y 
tubos verticales. 

Los de .~~'.be h::,riz0~t2! consiste en haces de tubo rectos, contenidos 9!"1 
una carcasa. El agua de enfriamiento fluye por los tubos. El gas refrigerante 
entra por la parte superior de la carcasa. A medida que se condensa, desciende 
por gravedad al fondo donde está la salida. Se dice que un condensador es de 
un solo paso, si el agua entra por un extremo del tubo y sale por el otro extremo. 
Si el agua entra y sale por el mismo lado se dice que es de dos pasos en el con
densador (figura 3.3.4) 

SALIDA _ 
DEL AGUA 

ENTRADA 
OEL AGUA-

figura 3 .3.4 Condensador horizontal de casco y tubof 

Los de tubo vertical tienen una entrada libre para el agua en la parte supe
rior dei condensador. El agua de enfriamiento se bombea hasta la parte superi
or del condensador y desciende por gravedad, por los tubos verticales a un 
colector. El gas refrigerante entra por un costado del casco a la mitad, y el líqui
do condensado se drena al fondo. (figura 3.3.5) 

Entrada dnl yas--:i
rolu9or3mo 

S31ida do4 agua do 
e n lt l.lmN.,n to ....,._ 

~En1rada C:el agua 
óF. e!lfnam +enh) 

- Cutm:na 

---;.. Salida del 
hq tmJO 
1u111yi:ran to 

· 0 e p6$.IO 

figura 3 .3.5 Condensador vertical de casco y tubos. 

Condensadores evaporativos 

Este, transfiere calor principalmente por el efecto de enfriamiento causado 
por el agua que se evapora. El agua se atomiza sobre el serpentín de enfri
amiento, el calor del refrigerante evapora el agua al aire circundante. El aire 
ambiente se hace pasar a través del condensador mediante un ventilador y así, 
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el aire húmedo se descarga a la atmósfera. (figura 3.3.6) 

~ .. 
lbrada~ ---.. ---

-... -.. _ 

-... ~~ 
~ .. ,. 
tndawctioffd. 
dNda (~• ---· -
V""-"'do ..._ ........ .. ,_. 

_._ .... 
~ , .. -·... -
_ ...... 

figura 3.3.6 Disposición de un condensador eva
porativo. (Ccrtesia de Dunham-Bush, lnc.). 

Condensadores enfriados por aire 

El condensador enfriado por aire generalmente, se construye de tubos con 
aletas dispuestos en hileras de serpentines. El refrigerante fluye por los tubos y 
ei aire fiuye en dirección cruzada entre los mismos. Las aletas se utiiizan debido 
al bajo coeficiente de transferencia de calor en el lado de aire. 

Los condensadores pequeños enfriados por aire, que no tienen venti
ladores, dependen de la convección natural del aire caliente para que éste fluya. 

La mayor parte de los condensadores enfriados por aire tienen venti
ladores (convecdón forzada) para aumentar el flujo de aire, y pueden construirse 
con flujo vertical u horizontal del aire (figura 3.3.7) 
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enfriado por aire, con tiro forzado. 



Los ventiladores pueden ser de tipo axial, o del tipo centrífugo, dependi
endo de la resistencia del aire. Los condensadores de convección forzada enfri

. ados por aire tienen una gran aceptación debido a que su operación es sencilla, 
·· no necesitan agua, los problemas de corrosión son mínimos. El condensador 
enfriado por aire tiene por lo común, una temperatura de condensación mucho 
más ele:vadc. quo una unidad enfriada por agua o una unidad eval)or;:itiv;:i , y 
requiere una potencia del compresor considerablemente más alta. Esto se com
pensa en parte con el ahorro de energía que se obtiene al no utilizarse bomba 
alguna. 

3.3.3 Control de presión en el condensador. 

La presión del condensador o de la descarga, · cambia con la carga de 
refrigeración y con la temperatura y el régimen de flujo del medio de enfriamien
to. Si la carga de refrigeración aumenta, aumentará asimismo la cantidad de 
refrigerante que fluye a través del condensador. Esto eleva !a presión de con
densación (descarga), y por tanto, la temperatura de condensación dará por 
resultado una disminución de la capacidad del sistema, un aumento en la poten
cia del compresor, y una posible sobrecarga del motor del compresor, lo cual 
puede perjudicar tanto al compresor como al motor. 

Una disminución de la carga de refrigeración dará como resultado el efec
to opuesto en la presión. El dispositivo de control de flujo restringe el flujo a 
través del sistema. Entra menos refrigerante al condensador, y disminuye ia pre
sión del condensador, así como la temperatura. Una disminución de la temper
atura del aire o agua de enfriamiento tiene el mismo efecto. Dentro de ciertos 
límites, esto es conveniente ya que se reduce la potencia requerida por el com
presor; sin embargo, cuando se trata de sistemas provistos de válvulas de expan
sión-, la capacidad de este tipo de válvula es una función de la caída de presión 
a través de la misma. Si la presión del lado de alta es demasiado baja, la capaci
dad de la válvula disminuye excesivamente, y limita en extremo la alimentación 
al evaporador. Esta puede dar por resultado una capacidad insuficiente de refrig
eración, la formación de escarcha en el serpentín y una velocidad insuficiente del 
aceite de retorno. Los controles son indispensables para mantener una presión 
adecuada de condensación, y así evitar los problemas antes mencionados. 

Los controles pueden ser activados directamente por la presión del con
densador, o por la temperatura del medio de enfriamiento. 

Control de presión de descarga en los condensadores enfriados por aire. 

Los condensadores enfriados por aire se encuentran especialmente 
sometidos a bajas presiones de descarga, cuando operan en climas en los que 
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el aire alcanza temperaturas muy bajas. Los dos medios generalmente utilizados 
para controlar la presión de descarga en los condensadores enfriados por aire, son 
los que utilizan el control del lado del aire, -y los que utilizan el control del lado del 
refrigerante. 

El control clAI l;:ido rlA.1 8irA opera disminuyendo el flujo del aire a través del con
densador, disminuyendo así su capacidad, y dando como resultado un aumento en 
la presión de descarga. 

Pueden utilizarse tres métodos: ciclado del ventilador, regulación de compuer
tas y control de la velocidad del ventilador. 

Ciclado de ventiladores: 
Los ventiladores se hacen arrancar y parar en respuesta a una señal. No se utiliza 
una señal de control directamente desde la presión de descarga, ya que esto oca
siona un ciclado demasiado rápido, pudiendo quemar el motor del ventilador. En su 
lugar, el control se efectúa con la temperatura del aire ambiente. 

Regulación de compuertas: 
En este método, el flujo de aire que pasa a través del serpentín del condensador se 
reduce mediante la regulación de compuertas, reduciéndose así la capacidad y 
elevándose la presión de descarga. El control se puede disponer para que opere ya 
sea con la presión del condensador, o con la temperatura del aire ambiente. 

Control de la velocidad del ventilador: 
Con el fin de reducir la velocidad del motor del ventilador, y por lo tanto el flujo de aire, 
se utilizan dispositivos de estado sólido para controlar la velocidad. El motor utiliza
do, es de un tipo cuya velocidad se reduce a medida que disminuye el voltaje. El dis
positivo de control reduce el voltaje al motor, en rnspuesta a una seña! procedente de 
la presión de condensación o de la temperatura del aire. 

3.3.4 Capacidad y selección de unidades de condensación enfriadas por aire. 
A fin de seleccionar con propiedad una unidad, se requiere la siguiente informa-

ción: 

1) carga de refrigeración 

2) la temperatura saturada de succión 

3) la temperatura de aire que entra al condensador 

4) la altitud 

3.4 CONTROL DE FLUJO DEL REFRIGERANTE 

Durante el ciclo de refrigeración, es necesario algún medio para regular la can
tidad de refrigerante en estado líquido que entra al evaporador. Si entra poco líquido 
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al serpentín, pronto se evapora y se pierde la efectividad de gran parte de la 
superficie de contacto entre éste y el aire forzado a través de él. Por otra parte, 
si entra demasiado líquido al evaporador, algo de éste pasará sin evaporarse a 
través de todo el serpentín y hacia la línea de succión, para luego pasar al com
presor. 

El líquido es prácticamente incompresible, por lo que si entra en grandes 
cantidades podrá causar la ruptura del pistón o las válvulas. 

En refrigeración y aire acondicionado se ocupan básicamente dos méto
dos de expansión del refrigerante: 

- tubo capilar (ver sección 3.4.1) 
- válvulas de expansión (ver sección 3.4.2) 

Independientemente del tipo, la función de cualquier control del flujo del refriger
ante es doble: 

Primero, medir el refrigerante líquido en la tubería del líquido que va hacia 
el evaporador con una rapidez que sea proporcional a la cual está corriendo la 
vaporización en esta última unidad, y segundo, mantener un diferencial de pre
sión del sistema a fin de permitir vaporizar el refrigerante bajo las condiciones de 
baja presión deseadas en el evaporador y al mismo tiempo, efectuar la conden
sación a ia alta presión que s·e tiene en el condensador. 

3.4.1 Tubo Capilar 

Entre los controles del flujo de refrigerante, es el método más común, éste 
se encuentra en refrigeradoras domésticas, pequeños congeladores, equipos de 
ventana, y en pequeñas instalaciones comerciales. 

En la figura 3.4.1 puede observarse la instalación típica de este tipo de 
control de flujo. EVAPORADOR 
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Sistema de Refrigeración 
usando Tubo Capilar 



El tubo capilar consiste en una tubería de longitud fija, de diámetro 
pequeño (menor que la tubería de salida del condensador). Este se instala entre 
el condensador y el evaporador: Generalmente, se coloca por el lado de la 
tubería del líquido. Debido a la gran resistencia por fricción que resulta de su lon
gituJ gras1Je y su diámetro pequeño, se p.-oduce en éste un efecto de estrangu
lamiento. 

La formación gradual de gas en el tubo a medida que la presión del líqui
do se reduzca hasta un valor menor a la presión de saturación, servirá para 
restringir o medir el flujo del líquido del condensador al evaporador y también 
para mantener la diferencia de presión de operación entre estas dos unidades. 

Para una determinada longitud y diámetro del tubo, la resistencia del tubo 
es fija o constante, de modo que la razón de flujo líquido a través del tubo en 
cualquier instante de tiempo es proporcional al diferencial de presión que se tiene 
a través del tubo. 

Al hablar de un diferencial de presión nos referimos a la diferencia entre 
las presiones vaporizante y condensante del sistema. 

No obstante siendo el tubo capilar el punto de división para !a caída de pre
sión del sistema cuando está en operación, la presión se equilibra cuando el 
compresor deja de funcionar. 
El compresor puede por lo tanto, arrancar fácilmente y un motor de bajo par de 
arranque puede ser usado. 

Para un sistema que use tubo capilar, operará a su máxima eficiencia sólo 
para ciertas condiciones de operación, la eficiencia será un poco menor a la máx
ima; sin embargo, debe indicarse que el tubo capilar es hasta cierto grado auto
compensante y si está debidamente diseñado y aplicado, dará servicio satisfac
torio para un rango razonable de condiciones de operación. 

3.4.2 Válvulas de expansión 

Estas cumplen la misma función que el tubo capilar, la diferencia estriba 
en que la válvula tiene regulación para diferentes situaciqnes de carga. Esta ver
satilidad ya puede ser: 

i) manual 
ii) automática 
iii) termostática 

Dentro del circuito de refrigeración ésta se encuentra en la entrada del evapo
rador, es decir, al final de la línea líquida. 
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i) Válvula de expansión manual (figura 3.4.2.1) 

Ao,u o-• fubo 

dof 

fig. 3.4.2.1. 
Valvula de Expansión Maual Rose.a '*°ª tubo de r 

Estas son válvulas de aguja, operadas manualmente. La razón de flujo líquido 
a través de la válvula depende del diferencial de presión a través del orificio de la 
válvula, la razón de flujo permanecerá siempre constante independientemente de la 
presión que se tenga en el evaporador y de la carga en el mismo. 

La principal desventaja de la válvula de expansión manual es que ésta no 
responde a los cambios de la carga del sistema y por lo tanto debe ser manualmente 
reajustada cada vez que cambia la carga en el sistema a fin de limitar o sobreali
mentar al evaporador, dependiendo de si la carga aumenta o disminuye. 

El uso principal que se le da a esta válvula es el de control de refrigerante 
auxiliar, para controlar la razón de flujo a través de tuberías de purgado o sangrado. 

- ii) Válvula de expansión automática. 
Su composición se basa en dos partes principales: una aguja y un asiento, para el 
correcto sellado entre estos dos, se cuenta con un fuelle o diafragma de presión, 
además de un resorte cuya tensión se puede variar por medio de un tornillo de ajuste. 

Las funciones de la válvula de expansión automática son las de mantener una 
presión constante en el evaporador inundado alimentando una mayor o menor canti
dad de flujo a la superficie del evaporador, en respuesta a los cambios de carga que 
se tengan en el mismo. 

La característica de presIon constante resulta de las interacciones de dos 
fuerzas opuestas: la presión en el evaporador, y la tensión en el resorte. Por un lado 
se ejerce la presión sobre los fuelles o el diafragma, para dar movimiento a la válvu
la en la dirección de cerrado, mientras que la tensión en el resorte actúa en el lado 
opuesto de los fuelles o del diafragma, para mover la válvula en la dirección corre-
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spondiente a abrirse. Cuando el compresor está funcionando, la válvula actúa 
manteniendo la presión del evaporador en equilibrio con la tensión del resorte. 
(figura 3.4.2.2) 

fuOÑle o 
c11at111~m• 1--l'~...,.;_...'--~ 

Entrada - .·.·.-; 

Fig. 3.4.2.2. 
Filtro 

Diagrama Esquemático de un a 
Válvula de Expansión Automática 

Como su nombre lo indica, la operación de la válvula es automática y una 
vez que la tensión en el resorte es ajustada a la presión deseada en el evapo
rador, la válvula operará automáticamente para regular el flujo deí refrigerante 
líquido hacia el evaporador, independientemente de la carga que se tenga en el 
evaporador. 

Esta válvula tiene como característica un cerrado rápido cuando ei com
presor es detenido y permanece así hasta que inicie el ciclo de arranque dei 
mismo. (figura 3.4.2.3) 

óol lanQU41 

,ecepto, 

Vblvula 

do expans,ón 
IUIQrNl,CI 

Ucn.11do tusr a 
~1• punto 

r====-:.-:.-:..-:.-:..-:..-::::., - ______ _..,,---¡-
VaC)Of ) V&QO, ) 

al com"'""°' Fig. 3.4.2.3. lbJ ., compnt!K)< 

Característid~s de Operación de la Válvula de Expansión Automática bajo las 
. condiciones de carga variable.(a) Carga Pesada y (b) Carga Mínima 

iii) Válvula de expansión termostática. 

, 
Esta es la más usada actualmente por su alta eficiencia y su facilidad de 

adaptarse a cualquier tipo de aplicación. Míentras que la válvula de expansión 
automática está basada en mantener presión constante en el evaporador, la 
válvula de expansión termostática se basa en mantener un grado constante de 
sobrecalentamiento de la succión en la salida del evaporador, con !o cua! se per-
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mite mantener el evaporador completamente lleno de refrigerante bajo las condi
ciones de carga del sistema, sin peligro de derramar líquido dentro de la tubería 
de succión. Debido a su habilidad para pi"oporcionar un amplio y efectivo uso de 
la superficie del evaporador bajo todas las condiciones de carga, la válvula de 
expansión termostática es prácticamente adecuada para el control de flujo de 
refrigerante en sistemas que están sujetos a variaciones grandes y frecuentes de 
la carga. 

Las partes de este tipo de válvula son: 

a) un conjunto ásiento-aguja 
b) fuelles o diafragma de presión 
c) un bulbo remoto, cargado con cierto fluido, el cual está abierto en el 

lado de los fuelles o del diafragma a través de un tubo capilar. 
d) un resorte, cuya tensión es regulada por un tornillo de ajuste. 

( ver figura 3.4.2.4) 

30' ··· 28 . .ii lblpl1¡2 Mon . ....__ _______ __ 
Bulbf rwmoto 

Fig. 3.4.2.4 
Operación de una válvula 
de Expansión Termostática 
Cargada con Liquido 

JO' - 21.05 lb1p1g2 Mon. e B 20· · 21.05 lblplg2 ~ . 

_ La característica de operación de la válvula de expansión termostática 
resulta de la interacción de tres fuerzas independientes: 

- la presión en el evaporador 
- la presión ejercida en el resorte, y 
- la presión ejercida por la mezcla de líquido vapor que se tiene en el 

bulbo remoto. 

El refrigerante que contiene el bulbo generalmente es el mismo del sis
tema, no es así para equipos de muy baja temperatura, en los cuales se tiene un 
refrigerante distinto en el bulbo con lo que se obtiene las válvulas de expansión 
de carga cruzada. 

El fluido en el bulbo remoto actúa en el diafragma a través del tubo capilar 
y tiende a mover a la válvula en la dirección de abrirse, mientras que la presión 
en el evaporador y la tensión en el resorte actúan juntamente sobre el otro lado 
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del diafragma y tienden a mover la válvula hacia la dirección de cerrarse. Por lo 
tanto, la válvula se abrirá cuando el sobrecalentamiento que se desea expanda 
el refrigerante en el bulbo, y logre vencer "la presión que previamente hemos ajus
tado en el resorte, a través del tornillo de ajuste, por esta razón, al ájuste del 
resorte se le llama "ajuste de sobrecalentamiento". Como regla general, las 
válvulas de expansión termostática son ajustadas por el fabricante para un 
sobrecalentamiento de 7 a 1 O grados Fahrenheit. 

La ubicación del bulbo de la válvula de expansión, es tremendamente 
importante para la buena operación de la válvula. Deben observarse ciertas 
reglas: 

1 . Debe de quedar lo más cerca posible de la salida del evaporador. 
2. Debe existir un buen contacto térmico entre el bulbo y la tubería. 
3. Debe ubicarse sobre la tubería, cuando su diámetro sea menor de 7/8". 
4. Debe ubicarse aproximadamente a un ángulo de 45º para tuberías 

mayores de 7/8". (ver figura 3.4.2.5) 

Fig. 3.4.2.5. 
Posic ión de Bulbo en Tuberia 
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4.0.- REFRIGERANTES 

4.1 Definición 

Un refrigerante es un medio de transferencia de calor que absorbe calor 
por evaporación a baja temperatura y lo entrega por condensación a temperatu
ra alta y presión alta. 

Para que pueda usarse como refrigerante, en el ciclo de compresión de 
vapor, un fluido debe poseer propiedades químicas, físicas y termodinámicas, 
que los hagan seguro y económico. 

~ 4.2 Características deseables 

Las características de un buen refrigerante para uso comercial son: 

a) bajo punto de ebullición 
b} seg u ro, no tóxico 
c) fácil de iicuarse a presión y temperatura moderadas 
d) alto valor de calor latente 
e) no tenga efecto con la humedad 
f} buena miscibilidad con el aceite 
g) no sea corrosivo para metales. 

4.3 Clasificación 

Los refrigerantes pueden dividirse en tres clases, esto de acuerdo a su forma de 
absorber o extraer el calor de las sustancias a refrigerarse: 

Refrigerantes clase 1: 

Esta clase incluye aquellos refrigerantes que enfrían a los materiales 
absorbiendo o entregando sus calores latentes. ( ver tabla 4.1) 

Tabla 4.1. Refrigerantes clase 1 

NOMBRE 

Dióxido Sulfuroso 
(SO2} 

PUNTO 
EBULLICIÓN (°F) 

14 
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CALOR LATENTE 
(BTU/LBS) 

165.88 a 18ºF 



Cloruro de Metilo 
Amoniaco (NH3) 
Freón (CCl2F2) 
Dióxido de Carbono(CO2) 
Cloruro de etilo 
Freezol (isobutano) 
(CH3)3CH 

Refrigerantes de clase 2 

-10.6 177.80 a 18 
-28.0 554.7 a 18ºF 
-21.7 68.14a18~F 

-110.5 116.0 a 5ºF 
55.6 177.0 a 5ºF 
1 O.O 173.5 a 5ºF 

Estos refrigerantes son los que enfrían a las sustancias absorbiendo su 
calor sensible. Entre ellos están: el aire, calcio, cloruro de sodio (sal), soluciones 
de alcohol y similares no congelables. 

Refrigerantes de clase 3 

Este grupo consta de soluciones que contienen vapores absorbidos de 
agentes licuables o medios refrigerantes. Estas soluciones llenan los vapores 
licuables que producen un efecto de enfriamiento debido a la absorción de su 
calor latente. Un ejemplo de este grupo es el agua de amoníaco que es una solu
ción compuesta de agua desti lada y amoníaco puro ( sistema de refrigeración por 
absorción) 

4.3.1 REFRIGERANTES 

Dioxido Sulfuroso (S02) 

Refrigerante de uso doméstico, es un líquido o gas descolorido, tóxico y 
olor picante; no se considera un refrigerante seguro. Su punto de ebullición es 
de -1 0ºC a la presión atmosférica. El SO2 no tiene efecto alguno corrosivo sobre 
los metales que se usan corrientemente en la construcción de compresores frig
oríficos electro-automáticos. 

Si se introduce en el sistema una cantidad apreciable de humedad, forma 
• 1 

ácido sulfúrico, que ataca rápidamente los metales. 

Se produce al quemar azufre en el aire y se compone de un átomo de 
azufre y dos de oxígeno. El SO2 cuatro veces menos denso que el freón. Los 
aceites más usados con SO2 deben tener una viscosidad de 75 a 150 Saybolt; 
el SO2, no es inflamable, ni explosivo. 
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Cloruro de Metilo 

Este refrigerante es de uso limitado en los refrigeradores domésticos. El 
d0ruro rle mAtilo tiene un bajo punto de ebullición, siendo de -23.76ºC ;:i la pre
sión atmosférica. 

El único efecto del cloruro de metilo sobre los aceites lubricantes es que se 
diluye con éstos hasta un límite considerable. A temperaturas y presiones ordi
narias no disuelve el aceite en grado suficiente para reducir su acción lubricante. 

Los aceites a utilizarse con este refrigerante deben tener una viscosidad 
mayor de 150 a 300 Saybolt. 

En condiciones secas no es corrosivo para los metales, pero en presencia 
de humedad, las placas de cobre en las partes del compresor pueden cubrirse 
de un lodo pegajoso que va en detrimento de todo el sistema. 

Amoníaco 

Es un refrigerante empleado en refrigeradores domésticos que operan con 
el principio de absorción. También se utilizan sobre todo, en grandes maquinar
ias para uso industrial. 

Su temperatura de ebullición a presión atmosférica normal, es de -28ºF y 
la de congelamiento es de -107.86ºF; es muy soluble en agua ya que un volumen 
de agua absorbe 1.148 volúmenes de amoníaco a 32°F. 

- Es combustible o explosivo cuando se mezcla con el aire en ciertas pro
porciones ( alrededor de un volumen de amoníaco por dos volúmenes de aire), y 
mucho más cuando se mezcla con el oxígeno. 

Debido a su alto calor latente (555 BTU a 18ºF), es posible conseguir 
grandes efectos refrigerantes con maquinaria relativamente pequeña; es muy 
tóxico y se recomiendan accesorios de aceros gruesos para su conducción. 

Freón ( R -12) 

Es uno de los compw~stos de la familia de los generalmente llamados fre
ones más usados en refrigeración. Se compone de un átomo de carbono, dos de 
cloro y dos de flúor, para formar así una molécula de Diclorodifluorometano. 

Su fórmula química es CCl2F2, no tiene olor, ni color. 
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El punto de ebullición de este refrigerante es de -30 ºCa la presión atmosférica. 
El freón 12 está clasificado entre los gases especialmente no tóxicos, su 

vapor en todas proporciones no .irrita la piel, ojos, nariz y garganta, y siendo 
inodoro y no irritante, elimina toda posibilidad de temor si se escapa de un sis
tema de refrl2eració!1.E! freón 12 no es inflamable ni explosivo. 

Dióxido de Carbono 

Es un gas incoloro, no es explosivo ni inflamable; su punto de ebullición es 
extremadamente bajo (".'110.SºF); a una temperatura de condensación de 80 ºF, 
se requiere una presión de aproximadamente 1000 PSI para licuar el gas. Es 
poco eficiente en comparación a otros refrigerantes comunes, se utiliza raras 
veces en unidades domésticas, pero es usado en algunas aplicaciones industri
ales y embarcaciones. 

Cloruro de Etilo 

Debido a la baja presión a la que evapora, este refrigerante no es común
mente utilizado en unidades domésticas. 

Existe mucha similitud entre el cloruro de metilo y el cloruro de etilo. Tiene 
un punto de ebullición de 55.6ºF a la presión atmosférica; una temperatura crí-ii
ca de 360.SºF, con una presión en este punto de 784 PSI. El cloruro de etilo es 
un líquido o gas incoloro con un olor penetrante parecido al éter y de gusto dul
zoso. No reacciona con todos los metales y por consiguiente puede emplearse 
hierro, cobre y aún estaño y plomo en !a construcción de toda !a unidad. Dado 
que el cloruro de etilo ablanda todos los compuestos de hule o materiales de 
empaque, es más conveniente utilizar únicamente plomo como empaque. Dado 
que el desplazamiento requerido por la unidad de refrigeración en el cilindro del 
compresor es excesivamente grande, el método rotativo de compresión sirve 
para minimizar el tamaño de la unidad, considerando que un compresor recipro
cante generalmente presenta una apariencia un poco voluminosa. Los compre
sores rotativos operan con menor ruido y no presentan golpeteo encontrado en 
el tipo reciprocaríte. 

lsobutano (Freezol) 

Es un gas incoloro de olor característico a gas natural. Es estable y no 
reacciona con el agua. 

Su punto de ebullición es de 1 0ºF que le permite trabajar a la temperatura 
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requerida a la presión atmosférica con una presión posterior positiva. Su presión 
de condensación es aproximadamente cuarenta y nueve libras relativas a 90ºF. 

Freón (R-22) 

Este refrigerante está formado por un átomo de carbono, uno de 
hidrógeno, uno de cloro y dos de flúor, siendo su fórmula química CHC2F2 
(Monocloro difluorumetano) 

Su punto de ebullición es de -40ºC a la presIon atmosférica. Con su 
empleo se consigue aumentar en un 60% la capacidad de un compresor R-12, 
con el mismo pistón, recorrido y velocidad, u obtener la misma capacidad 
reduciendo la velocidad de aquél. 

El R-22 y los aceites lubricantes se mezclan en la compresión, pero se 
separan en el evaporador, formando dos capas, con el aceite en la capa superi
or, cuyo espesor depende de la cantidad de aceite que contenga el refrigerante 
líquido y de las propiedades del mismo aceite que deberá ser de un alto grado 
de refinamiento. 

La solubilidad del agua en el R-22 es aproximadamente ocho veces mayor 
que la del R-12. Sus vapores son inodoros y sus efectos sobre las personas son 
iguales que con el R-12. 

Freón (R-502) 

Este es un refrigerante de la familia de los fluorocarbonos. Es una mezcla 
azeontrópica del R-22 y R-115 ( en proporción de 48.8% del primero y 51.2% del 
segundo ) y muchas de sus propiedades son una combinación de las corre
spondientes a sus componentes individuales. 

Al igual que los demás refrigerantes de la llamada familia freón, es anti
corrosivo, no es tóxico, ni inflamable. 

El punto de ebullición es s·c más bajo que el R-22 y su rendimiento frig
orífico combina muchas de las cualidades del R-22 y R-12. 

En general, la capacidad y características de estabilidad son iguales o 
quizá mejores que las del R-22, con temperaturas de descarga más bajas, del 
orden de 16 a 20 ·c. 

Su solubilidad con el aceite es similar a la del R-22 por lo que se recomien-
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da en algunos casos el empleo de un separador de aceite en la línea de descar
ga, así como la obtención de velocidad de aspiración lo suficientemente alta para 
un buen retorno de aceite y el tendido de líneas de aspiración con una inclinación 
adecuada que facilite dicho retorno. 

La relación dG compresión es aproximadamente un 10% menor que la del 
R-12 y R-22, lo cual se traduce en un rendimiento volumétrico superior a ia posi
bilidad de alcanzar temperaturas de evaporación más bajas. 

Otros refrigerantes 

Entre otros refrigerantes que son usados en alguna medida están: 
Diclorotetrafluorometano, también conocido como Freón 114 (C2Cl2F4); 
Diclorotomenofluorometano, mejor conocido como Freón 21 (CHCl2F), Cloruro 
de Metileno (carrene) (CH2Cl2); Butano, Etano, Propano, Formiato de Metilo, 
etcétera. 

4.4 Identificación de los refrigerantes según la clave de los colores 

Los refrigerantes se suministran en envases que son unos recipientes a 
presión, lo cuales están provistos de su correspondiente válvula de cierre. Los 
envases de refrigerante se distinguen por medio de franjas pintadas con el color 
correspondiente como norma a cada refrigerante, siendo dichos colores en el 
caso de los refrigerantes que más se emplean generalmente: (ver tabla 4.2) 

TABLA 4.2 Refrigerantes más empleados.Código de co!ores. 

REFRIGERANTE 
R - 717 (amoníaco) 
R - 40 ( cloruro de metilo) 
R - 12 
R - 22 
R - 502 
R - 11 

4.5 EL PROTOCOLO DE MONTREAL 

COLOR 
verde 
rojo 
blanco 
verde claro 
morado claro 
naranja 

Debido al continuo avance de las investigaciones científicas de la dismin
ución en la capa de ozono, así como la revisión periódica de los compromisos de 
los países firmantes del protocolo de Montreal, este documento tuvo una última 
revisión el 25 de noviembre de 1992, en Copenhagen, Dinamarca, en una 
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reunión del "Programa del Ambiente de las Naciones Unidas". Este acuerdo vino 
. a fortificar grandemente la "Enmiendas d~ Londresll de .1990. 

La reunión de Copenhagen, tuvo como objetivo acelerar la eliminación de 
!os siguientes productos para ante~ rlel año 2000 para países desarrollados: 

1.- CFCS (CLOROFLUOROCARBONOS) 
- Reducir en 75% a la producción a partir del 1 de enero de 1995. 
- Descontinuar en 100% la producción a partir del 1 de enero de 1996. 

2.- HALONES 
- Descontinuar en 100% la producción a partir del 1 de enero de 1995. 

3.- TETRACLORURO DE CARBONO 
- Reducir en 85% la producción a partir del 1 de enero de 1995. 
- Descontinuar en 100% la producción a partir del i de enero de 1996. 

4.- 1,1,1 TRICLOROETANO (METIL CLOROFORMO) 
- Reducir en 50% la producción a partir del 1 de enero de 1994. 
- Descontinuar en 100% la producción a partir del 1 de enero de 1996. 

5.- BROMURO DE METILO. 
- Congelar la producción en 1995 a los niveles de 1991 
- Se establecerá la fecha de descontinuación en la próxima revisión d81 pro 

tocolo. 

6.- HCFCS ( HIDROCLOROFLUOROCARBONOS ) 
- Congelar la producción a partir del 1 de enero de 1996. 
- Reducir en 35% la producción para el 1 de enero de 2004 
- Reducir en 90% la producción para el año 2015. 

Los países quienes no han firmado el protocolo de Montreal no podrán 
comercializar los productos mencionados a partir del 1 de enero de 1993; es 
decir, estará prohibido exportar de cualquier país productor sustancias contro
ladas a los no participantes. 

Debido al tremendo impacto que estas sustancias están haciendo al medio 
ambiente, compañías productoras y usuarios de los CFCS y Halones han 
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requerido el desarrollo de un plan agresivo para descontinuar estos productos. 

4.6 Los nuevos refrigerantes 

Las pruebas han demostrado que los HCFCS y los HFCS exhiben 
propiedades y características de rendimientos similares a los CFCS, pero con 
impacto ambiental enormemente reducido a consecuencia de la forma como 
reaccionan. Los HCFCS contienen Hidrógeno, Cloro, Flúor, y Carbono. Debido 
a que contienen hidrógeno, estos compuestos son eliminados de la atmósfera 
inferior (tropósfera) con eficacia. 

Los compuestos se eliminan por medio de procesos que se inician por la 
reacción con radicales hidroxilos (una substancia química producida natural
mente, de alto poder reactivo) y se concluyen con su conversión en agua, dióxi
do de carbono y compuesto solubles en agua que son entonces eliminados por 
medio de la precipitación. 

Los refrigerantes HCFCS (como el refrigerante HCFC22 utilizado tradi
cionalmente) son únicamente reemplazos t~mporales. 

Pro otra parte, el HFC 134a es el único refrigerante comercial puro que no 
está incluido dentro de las restricciones del protocolo de Montreal. Para un mejor 
enfoque del refrigerante sustituto 134a ver capítulo 5.0. 

Para que los compuestos tengan la posibilidad de afectar el ozono de la 
estratósfeia, tienen que depositar cloro en dicha región de la atmósfera. Puesto 
que los HFCS no contienen cloro, no pueden tener ningún efecto en el ozono 
estratosférico, según los conocimientos actuales. 

" Considerando la base global, cualquier cantidad de ozono troposférico 
producido como resultado de la liberación de HFCS y HCFCS sería insignificante 
en comparación con el producto como resultado de las emisiones de metano, las 
que se calculan ~n casi quinientos millones de toneladas por año" 

Por otra parte, los HFCS ofrecen una toxicidad acE;ptable, estabilidad en el 
uso, no son inflamables y presentan una baja reactividad fotoquímica. 

Luego de varias pruebas realizadas se comprobó que el HFC 134a ofrece 
sobre el CFC 12, propiedades ambientales mejoradas con un potencial de ago
tamiento de ozono (ODP) de cero y un potencial de calentamiento de la tierra sig
nificativamente más bajos . 
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El HFC 134a, un refrigerante ambientalmente aceptable, es la elección 
mundial para reemplazar CFC 12 en ~I aire acondicionado para vehículos. 
Debido a que no contiene cloro, tiene un potencial de agotamiento del ozono 
igual a cero. El HFC 134a no es un sustituto directo, es un refrigerante alterno 
para sistemas de temperatura media con CFC 12. Con él, se esoera un 
rendimiento aceptable. El proceso de reconversión es complejo y requiere un 
estudio cuidadoso de los materiales de ccnstrucción y de la tecnología utilizada 
en los sistemas existentes. 

Es importante antes de comenzar la adaptación revisar los elementos de 
la instalación y las características del refrigerante sustituto. Para optimizar el fun
cionamiento del HFC 134a en sistemas nuevos de aire acondicionado, muchos 
de los componentes tienen que ser rediseñados: lubricantes, compresor, dese
cante, mangueras, evaporador y condensador. 

-=,='ifP, 4.7 Comparación entre refrigerantes tradicionales y sustitutos 

Tomando en cuenta las características enunciadas en los apartados ante
riores, vale la pena aclarar que los refrigerantes sustitutos poseen características 
muy semejantes ( mas no iguales) a los tradicionales que hacen posible la recon
versión. Las diferencias residen en su composición, precio, proceso de elabo
ración y, fundamentalmente, en su potencial de agotamiento de ozono (ODP). 

Para aclarar mejor estas diferencias, a continuación se presentan algunas 
diferencias(ver tabla 4.4) 

(Tabla 4.4 .) 

Vida potencial de agotamiento de ozono de los CFCS, HCFCS y HFCS. 

COMPUESTO VIDA (AÑOS) ODP 

CFC 11 65 1.0 

CFC 12 120 1.0 

CFC 113 90 0.8 

HCFC 22 20 0.05 

HCFC 123 2 0.01 

HCFC 141b 10 0.03 

HCFC 142b 22 0.03 

HFC 150 2 o 
HFC 134 5 o 
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(TABLA 4.5) 

PROPIEDADES DE CFC 12, HCFC 22 Y POSIBLES ALTERNATIVAS. 

CFC 12 HCFC 22 HFC 134a 

FORMULA CCl2F2 CHCIF2 CF3CH2F 

PESO MOLECULAR 120.9 86.5 1n? n ,v ...... -

PTO EBULL. (°C) -30 -40.6 26.7 

INFLAMABILIDAD NO NO NO 

TOXICOLOGIA BAJA BAJA 1000 
(PPM AEL) 

PROCESO DE 
MANUFACTURA SI SI NO 

COSTO ESTIMAD 1* 1.5* 3.5* 

__ -• 4.6 Reconversión 

' La reconversión es la adaptación al menor costo, de una instalación frig
orífica en funcionamiento con clorofluorocarbonos, para que pueda seguií fun
cionando con hirdrofluorocarbonos. 

Es importante además justificar la reconversión, por lo tanto, se puede 
decir que la adaptación a los hidrofluorocarbonos permite alargar la vida de las 
instalaciones más allá del cese de la fabricación de los clorofluorocarbonos. La 
importancia de la reconversión en las instalaciones actuales es alta y siempre es 
mejor para propietarios poder reutilizar parte de ella al reconvertir el equipo que 
perderla totalmente sustituyéndola. 

Es importante aclarar que actualmente no hay sustitutos directos para el 
CFC 12; sin embargo, se puede considerar que hay opciones variables como el 
13~ y el SUVA MP 52 de Du Pont ( Mezcla de tres componentes que contiene 
HCFC 22, HFC 152a y HCFC 124). 

La reconversión es un proceso complejo y :-ccp ,iere un estud:o cuidadoso 
de los materiales de construcción y de la tecnolog1a utilizada en los sistemas 
extentes. 

Los estudios actualmente en curso conducen a dos aspectos-fundamen
tales que deben particularmente tenerse en cuenta: 
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- la estabilidad química del sistema (para determinar la vida de los mate 
riales utilizados) 

- los rendimientos termodinámicos después de la reconversión. 

Rendimientos en el enfriamiento y operabilidad del sistema de aire acondi
cionado o refrigeración. 

Consideraciones de presión, temperatura y control del sistema es posible 
que los refrigerantes de reacondicionamiento no funcionen tan bien como los 
CFCS bajo todas las condiciones de operación; sin embargo, en pruebas real
izadas con ciertos sistemas de válvulas de expansión térmica(TXV), se ha deter
minado que el rendimiento de los HFCS azéotropos se puede mejorar ajustando 
o reemplazando la válvula de expansión térmica en algunos de estos sistemas. 
También como se dijo anteriormente, es posible que algunos sistemas no 
requieran cambios. 

4.9 Lubricantes 

La elección de lubricantes se basa en diversos factores que PL!eden incluir 
el retorno de aceite al compresor, poder lubricante y compatibilidad de materi
ales. Todavía existen ciertos puntos en estudio como son: la estabilidad química 
del lubricante de reacondicionamiento con materiales residuales como aceite 
mineral, contaminantes clorados y agentes de arrastre; compatibilidad del lubri
cante con materiales del sistema de aire acondicionado o de refrigeración como 
mangueras, desecantes, sellos y empaques, miscibilidad con el nuevo refriger
ante ( HFC 134a) y capacidad de lubricación. 

4.1 O Numeración de refrigerantes 

De acuerdo a los estándares de la ANSI/ASHRAE, el primer dígito corre
sponde a los enlaces carbono-carbono no saturados. Si el número es cero, se 
omite. El segundo dígito es el número de átomos de carbono menos uno. El ter
cer dígito es el número de átomos de hidrógeno más uno. El último dígito es el 
que corresponde a los átomos de Flúor del compuesto. 

4.11 Sustancias refrigerantes 

GLICOLES 
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. Los glicoles son compuestos orgánicos que contienen dos grupos de hidroxilos por 
molécula. · 

Los glicoles se asemejan al agua ya que son esencialmente claros, sin 
color y prácticamente sin olor. Los glicoles son más pesados y más viscosos que 
el agua a cualquier temperatura además de su punto de ebullición es más alto. 
(ver tabla 1) 

Muchos de los usos de los glicoles dependen de su excelente solvencia en 
muchos compuestos orgánicos así como su completa solubilidad en el agua (ver 
tabla 2) 

Los amplios rangos de aplicación para los glicoles, comprueban su gran 
importancia industrial. Ahora los glicoles son encontrados en muchos productos 
como: dinamita, shampoos, cigarri llos, tinta, formulación de anticongelante y 
goma. 

Usos comerciales del propilene glycol : 

El propilene glycol, es único entre los glicoles ya que su baja toxicidad per
mite que este pueda ser injerido sin ocasionar problemas al organismo. 

Existen dos grados de propilene glycol: 

- Propilene glycol, USP para alimentos, productos farmacéuticos, cosméti 
cos y otras posibles aplicaciones que envuelvan posible ingestión o 
absorción a través de la piel. 

- Propilene glycol para uso industrial. 

En común con los otros glicoles, el propilene glycol es inoloro, e incoloro 
y tiene un ancho de rango de solvencia en materiales orgánicos y solvencia com
pleta en agua. 

El propilene glycol, U.S.P. es un importante solvente para aromáticos en la 
industria de sabores concentrados. Además encuentra uso adicional como sol
vente de elixeres y preparaciones farmacéuticas que contienen ingredientes sol
ubles en agua, también es utilizado en la formulación {como agente de unión) de 
lociones para la piel, shampoos y otros productos similares. 

El propilene glicol de uso industrial es un importante intermediario en la 
producción de resinas usadas en pintura y barnices. Además, es muy utilizado 
como medio de transferencia de calor a baja temperatura, en sistemas de enfri
amiento y otros equipos de refrigeración que pueden enfriar bebidas o comidas 
líquidas.En solución acuosa, demuestra excelentes propiedades anticongelantes. 
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(Tabla1) 

¡.,·,OltCUl.Alí WElGrll g;_; 106.1 150.2 19l.2 76. I 

!-OlllNG PQINT• AT 760 mm ttg 'F 31!7 ,l -'7l .6 391.'1 369.0 

&OJUNC, PO!NT• Al 760 "'"' · H9 ºC. 197 .J :iue '28 5.S 31-' 187.2 '131 O 

e 1, < 0.01 < 001 <0.01 en CC.J 

OENSllY .U 77'F :25"(. ! \ . 110 1 113 1.119 l 17C : OJJ !.CJ:i 

.-..T 140"f . !6CºC .I : C85 l .088 1.09' 1.097 1 007 

f'OUNO!, PER GAll O N Al 77' f. l25 'C. l 92t, 9.79 9,34 !!.62 

fREEZING P01NT. "F 17 " " 
PO:JR PO!NT."F. ... , _,, 

-71 -::i4 
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"' 
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8 .77 \ 0 .'2 8 .50 

,, 
IEHACTtVE JNDEY Af 77"1' 1'1S" C ! \.430 1446 : ... s, 1 . .t~7 1.'-31 

SJ>fCIFI( HfA.f A! 77ºf. 125 °::: .1 
P, .i .U.ll8.1'f . 0.58 O 55 "' º" D.60 

FLASH POtNT. 'f . 1( .0 .C.l "° 780 "º "' "' 
fJRf i'O!NT. •f . IC .O.C.i 1,s '90 ,,. ,,, 

"º 
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< - Le s~ Thon 
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M.rhyl hobvtyl Corblruil 
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Mc,,._,ho11clom;~.,· 
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Sty••••" 
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u,-

Co110, O .I 
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l.Qrd Oil 

Linnd Oil 
01,;rir.i:o O "' 

a-... Oit 
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$•yo ..... 0.1 

s ... ,.,. 0,1 
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h ng OU 
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Higroscopicidad. 

Los glicc!es son higroscopicos. Si son colocad.os en una atmósfera que 
coi-!iit::nb lidt,)Of dG agua esie rcltenJ,.; i1umed;1d. é:sta pmpied,::.J ..;;: :.:,u..,~ ..... ;~é- .Jti
lizada en los glicoles ya qub demuestran una gran humectancia y . agentes 
dehidratantes. En muchas aplicaciones las soluciones de giícol-agua es usada, 
modificando así las propiedades del glicol (ver tabla 3) 

La humectancia relativa de los glicoles es influenciada por las variaciones 
de humedad y temperatura (ver tabla 4) 
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SOLUTION TEMPERATURE, DEGREES FAHRENHEIT 

Presión de vapor y punto de ebullición. 

Todos los !íquidos forman v¡::;po,es, !os cuales emplean presiones carac> 
terísticas de los materiales. La presión empleada por esos vapores en la pres
encia del líquido es llamada presión de vapor (ver tabla 5) 

El punto de ebullición de un líquido es la temperatura a la cual la presión 
de vapor es igual a la presión externa en la superficie del líquido, si el líquido es 
expuesto a la presión atmosférica, éste ebullirá cuando la presión de vapor sea 
igual a la atmosférica. (ver tabla 6) 

Boilina points at 50 mm,Hg 

water 
ethylene glycol 
diethylene glycol 
triethylene glycol 
tetraethylene glycol 
propylene glycol 
dipropylene glycol 

100F 
258F 
338F 
387F 
453F 
240F 
303F 
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(Tabla 3) 

RELA TIVE HUMIDITIES 
TEMPERATURE 

GlYCOl Of AIR ºF. 10% 20% 30•.4 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

l;':'HYU'NE 97.5 na ¡ OY,J 85.7 

1 
82 

l. 
78 72 ó3 <8 

Dlni-tYtiNE 97 .• 95.1 92.0 89.0 86 83 78 .. 52 

20 -:-:m:THvtEN! 98.S 96.8 9,4.t} 91.1 89 83 78 66 51 
PROPYLENE 96.8 -91 . .( 90.0 84.6 77 73 .. 55 'º DIPROPYlEHE 98.5 97.0 95.1 92.6 89 i 85 79 67 51 

ETHYLENE 97.3 93.2 89.1 85 . .4 82 76 69 60 ,2 
DIETHYlEHE 97.7 95.0 92.0 89.0 86 82 77 67 50 

40 TRIETHYlEHE 98., 96.5 93.8 91.0 88 83 77 65 51 
PROPYLEN'E 97.0 92.3 90.2 85.2 78 7• 68 55 'º OIPROPYL!NE 98.A 96.9 95.0 92.5 89 85 79 67 51 

ETHYlENE 97.1 9:J.O 88.9 85.0 ª' 75 66 57 37 

DIETHYlENE 97.7 95.0 92.0 89.0 86 82 76 66 'ª 
60 TRIETHYLENE 98.2 96.2 93.6 90.8 86 87 77 65 50 

PROPYlENE 97.1 92.9 90.4 85.8 80 ,, 68 55 'º 
DIPROPYlEHE 98 . .l 96.8 94.9 92.4 89 8S 79 67 51 

ETHYLENE 96.8 92.8 88.6 8'-7 ªº 73 6J, SS 36 

DIETHYlENE 97.6 94.9 92.0 89.0 85 81 75 65 ., 
80 TRIETKYLENE 98.1 96.0 93.4 90.7 85 82 76 6J, 50 

PROPYl.ENE 97.l 93.5 90.5 86.3 81 75 68 55 'º 
DIPROPYLENE 98.3 96.7 94.7 92.3 89 85 79 67 SI 

ElliYlfNE 96.6 92.7 ªª·" 8,4.3 79 72 63 53 35 

DIETHYlENE 97.6 9A.5 92.0 89.0 85 81 74 ~· '6 
100 ~IETHYlENE 98.0 95.7 93.2 90.6 8, 82 76 •• '9 

PROPYlENE 97.2 93.9 90.6 86.6 82 75 68 SS 'º OIPROPYLENE 98.3 96.6 94.6 92.1 89 85 79 67 SI 

ETHYLENE 96,4 91.5 88.2 8-11.0 78 71 62 SI 3• 

OIETHYLENE 97.6 94.S 92.0 89.0 85 eo 73 63 A5 
. ·-·-· TíUETtiYlENI: 97.8 

1 

95 . .C 93.0 90.5 83 

1 

B2 75 63 
1 

<9 
PROPYLEHE 97.'- 9.t.:! 9ú.7 86.7 S3 76 68 SS 

1 
,o 

OIPROPYlENE 98.1 96.5 94.5 91.0 89 65 70 67 51 1 

(Tabla 7) 
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tipropylene glycol 356F 

(tabla5) 
1~gg 1 ' 1 
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Los glicoles tienen bajas presiones de vapor con respecto al agua y su 
punto de ebullición está por debajo del punto de ebullición del agua. (tabla 7) 

Viscosidad. 

La viscosidad es la medida de la fricción interna de un líquido. La viscosi
dad de los giicoles vaiía inversamente proporcional con la temperatura. El glicol 
caliente fluye libremente, pero su viscosidad se incrementa cuando están fríos. 
(ver tabla 8) 

La temperatura. :-nás baja a !a cual e! líquido puede fluir es llamado pcntc 
de niebla. Los puntos de niebla de los glicoles son descritos en la tabla 9. 

(tablas) 

3000 ~ -~--------------------, 
2000 

-~ 
- - - - - - - 1 
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Punto de congelamiento 

Cuando los líquidos están fríos, ellos pueden llegar a cristalizarse como el 
hielo, pudiendo incrementar la viscosidad hasta parecerse al hielo. 

Los glicoles no tienen puntos picos de congelamiento bajo condiciones 
normales.(ver tabla 1 O) 

-· - - ________ ! 
+-1 ----------1 

, RGHY~~Íi º 9_L:~?,~ ___ I __ ____ _ 

GLYCOL, WEIGHT PERCENT 

Calor específico. 

El calor específico es el aumento de calor requerido para aumentar en una 
unidad de peso de una sustancia un grado en su temperatura; este puede ser 
expresado en : calorías por gramo por grado centígrado, british thermal units por 
libra por grado Farenheit (ver tabla 11) 

SPECIFIC HEAT OF 
ANHYDROUS GL YCOLS 

0.75 ,--,--,---,---,-----,-~~-~~--~ 

PílOPYLENE GLYCOL --t--1--...._ 
~ 0.70 J--+----'--1---i---+- · ··+-···--
§ OIPROPYLENE GLYCOL-r---+-
5 1 

~ -t--,,-4-.._ 
~ 0.65 _t---+--i-----+---<-_, ,1''--t--:J;,~f--t---i 

~ -:ó 

::;;_ 0.60 r-----¡--r----t--74--b.::>=+--+---+=-"'f'--+-+=__, 
¡.... 

~ 
J: (l. ;,:-;t---f--.¡,..<
u 
¡¡: 
8 ü55 f-7-"b--~""---+-=,,-r-. 
c.. 

"' 
0.50 ......::::=..i___¡ __ __;__ 

TRIETHYLENE GL:COL 

o m w w ~~~~~~ -~mm 

TEPAPERATURE. DEGREES FAHRENHEI( ~ 

(Tab!a11) 

Las soluciones de ios giicoies son consicieradas c:.11.1;:,Lt:::1 ítE:;:, ¿¡¡ 1 111edios de 

transferencia de calor. Un líquido con alto calor específico realizará más trabajo 

por unidad de peso que uno con un bajo caior específico. (ver tabla 12) 
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(Tabla 12) 
GLYCOL, % 6Y WEIGHT 

f9,np.•f . ... • • 60 .. 20 ,. 1'EMP. •e, 
ETHYLENE GLYCOL 

60 .,., .... .751 .155 .9 .. 0 .976 IS.6 
80 .S16 .. ,, .769 ., .. .9•2 .911 26.7 ,.,, 

.590 ''º 
,,, ... 

"º .60-' ,., .79? .860 .9 .. t .'179 .ct.9 , .. .61!! '" .603 .888 ,9,11! .980 60.0 
160 .6.17 .721 .81,1 .896 ·"'º .981 71 ,1 

180 .... .7JS .. ,, ,905 .952 .982 82.2 
200 .... J'1J .837 .914 .954 .982 93.3 
220 .67' .761 .849 ,,:n .956 .9113 10-4 . .4 , .. .... .77, .861 ,930 .958 .... 115.5 

DIETHYLENE GLYCOL 

60 ,5CJ .631 '.7"16' -'"' .922 .,,, 15.6 

•• ,555 ... , J•9 .!.55 .927 .,,, 26.7 
100 .S65 6'9 .762 .861 .937 .960 37.8 

"º .575 .672 ,,. .168 .,, .96~ "'-' 
'" .!Sl .656 .787 87' .. , ,910 60.0 

'60 ,,., .700 .800 .180 .9,a .91S 71.1 

"º .. , ,71,1 • BJJ .186 _,, .. .... '" 200 .613 .ns . 826 .893 .... .98.S 93..J 

220 .m .7-12 .839 .900 . 965 ., .. 'º"·' , .. ·"'' .7!6 ,852 .907 .971 ,9?5 11.SS 

TRIETHYLENE GLYCOL .. .57.S .637 '" ., .. ·"" .979 I.S.6 

80 .,1, .6.fS "' .872 .9)8 .980 26.7 

100 ,.5..10 ..... .768 .m .941 .?SI 37.a 

"º .5.50 .669 "' .,e .. ,9.U .98 1 ,lj¡ .9 , .. ,., .680 .787 890 .94~ .982 60.0 , .. .5é9 .6 .. 0 .796 .B'i'.5 .949 .983 7!.1 

''º !.77 .7C1 ... 901 .952 .9SA 82.2 

200 .586 .JP : l! .t01 '5S .9!! "3.3 

n:i .595 • m .825 ,91J .951 .., 104 .4 

"" .605 .781 .IIJ4 _9¡-; .... .996 115.5 

PROPYLENE GLYCOL .. . .587 "' .795 ... .no .913-5 15.o 

'º .óOJ 101 .808 .907 .972 .986 u,; 
100 .619 '" .9\J .975 "' :.1 .a 

120 .6J.5 .7JJ .3JJ 5'19 .971 9~0 .C8,9 

"º .6.31 .7-'3 .IU6 .ns .980 .991 QÜ.0 

'"' -~i :'ól '" 9~:J .93:? .991 71.l 

ISO .o.i:. 'i :' l _.,: :, . 91! ! ... a: .: 
200 .... .794 .832 _9,¡4 .i&7 _9,:5 93.:; 

"º JlS .SC9 .., 
'" ., .. ,996 ;o .. . .c 

"º .,:, 31.J . ?07 .954 ·"'' .998 l l ';.5 

(Tabla 13) 
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Densidad. 

La densidad es el peso por unidad de volumen de masa Varía con la tem
..... G,.atu"1 a (""~ +abl"' -13\ ¡..> 1 , vo, • ._.. 1 / 

Tensión superficial. 

La tensión superficial es la fuerza en la superficie del líquido que tiende a 
disminuir el área al mínimo. Esta es una propiedad muy importante cuando la 
habilidad de mojado o penetración del líquido es considerada. 

la tensión superficial de los glicoles es más baja que el agua, las solu
ciones de glicol y agua tienen variaciones en su tensión superficial dependiendo 
de la concentración en la solución. 

lnflamabilidad 

El punto de chispa y punto de fuego de los glicoles está por abajo del punto 
de ebullición del agua. Por esta razón, los glicoles no presentan riesgo de inflam
abilidad ya sea en almacenamiento y su manejo (tabla 14) 

. .. 
FLASH PO!NT 

! 
1 FIRE ?OJNT 

GlYCOl ºF. ºC. º f. •c. 

ETHYLENE Gl YCOl 240 11 6 245 11 9 

! 
O!ETHYLENE G LYCOL 250 138 290 142 

TRIETHYLENE GL YCOL ! 320 160 330 166 

TETRAl:THYlENE Gl YCOL 365 185 :375 19 1 

PROPYLENE Gl YCOL 215 102 220 
1 

104 

_ DIPRO?YLENE Gl YCOL --!- 260 ·- . 127 1 260 i l27 
1 1 

·- ---- .. ·1·--·· .. .. . / ________ 

1 

i 
TRIPROPYLENE Gl YCOL 

1 
285 1-11 3 \0 1 154 

1 1 

(Tabla14) 

Indice de refracción. 

El índice de refracción de un material es una r,nedida óptica que tiene la 
habilidad de direccionar un rayo de luz que entra sobre e! material. (tabla 15) 

Almacenamiento. 

El almacenamiento de los glicoles no representa un problema, éste puede 
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ser almacenado en camiones de transporte, barriles, tanques. Ya que los glicoles no 
se solidifican, no son corrosivos y sus índices de toxicidad son casi nulos. Su alma

. cenamiento es más seguro. 

Los tanques de acero ordinario son buenos almacenadores de glicol; además 
se pueden utilizar tanques de aluminio y acero inoxidable. 
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Gl YC0L , WEIGHT PERCENT 

Bombeo, válvula y accesorios. 

(Tabla15) 

Las bombas que bombean glicol pueden ser hechas de acero ordinario. Las 
bombas centrífugas son las más usadas en e! bombeo de glicol, las bombas reclpro
cantes son utilizadas cuando se debe bombear glicol a altas cabezas. 

Las tuberías y accesorios son utilizados de acero ordinario en las tuberías se 
recomienda utilizar cedula # 1 O 

(Tabla9) 
M 

GL YCOL POUR POINT 

ETHYLENE GL YCOL < -75ºF. 

DIETHYLENE GLYCOL -65ºF. 

TRIETHYLENE GLYCOL -73°F. 

TETRAETHYLENE Gl YCOL -42ºF. 

PROPYLENE Gl YCOL -7lºF. 
--------------- . - ------

DIPROPYLENE GL YCOL -38°F. 
---·----· ---·--·- · --
TR!PROPYLENE GLYCOL -42ºF. 
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5.0.- REFRIGERANTE ALTERNATIVO HFC-134a 

El HFC-134 a ha sido introducido por Du Pont como reemplazo de los c!o
r0f!uorocarbonos (CFC) en muchas aplicacior,c::. 

Los CFC's que fueron descubiertos hace sesenta años, tienen muchas y 
únicas propiedades. Estos tienen baja toxicidad, no son inflamables, no son cor
rosivos y además son compatibles con otros materiales. Por otra parte, ellos 
ofrecen las propiedades físicas y termodinámicas que los hacen ideales para var
ios usos. Los CFC's son utilizados como refrigerantes, en la fabricación de 
espuma para empaque de almohadas; así también como agente limpiador para 
metales y componentes electrónicos y muchas otras aplicaciones. 

No obstante, la estabilidad de estos componentes está acompañada con 
su contenido clorinado, al cual se le une al agotamiento de la capa protectiva de 
ozono. Como resultado de estos hechos, se ha restringido la fabricación de los 
CFC's y se han introducido alternativas ambientalmente aceptables taies como 
el hidrofluorurocarbono (HFC 134a) 

E! HFC - 134a no contiene sustancias c!orinadas, porque tiene un poten·· 
cial de agotamiento del ozono (ODP) de cero. Ente las marcas que Du Pont ha 
creado tenemos: 

- HFC - 134a 
- HFA - 134a 
- SUVA 134a 
- SUVA TRANS NC (Mercado Automotriz) 
- SUVA COLO r\.1P (Refrigeración estacionaria, alíe &c0¡-¡c;¡ 

cionado) 
- FORMACEL Z-4 (Utilizado en la fabricación de espuma) 
- DYMEL 134a/p (Utilizado en el mercado aerosol farmacéu 

tico) 
- DYMEL 134a (Utilizado en el mercado aerosol general) 

-Las propiedades químicas del HCF 134a son las siguientes: 

- Nombre químico: 1, 1, 1,2 tetrafluoroetano 
- Fórmula molecular: CH2FCF3 ' 
- CAS (Número de registro) 811-97'-2 
- Número Molecular 102. 

FF 
- Estructura Química F-C-C-H 

FH 
5.1 Usos del HCF -134a 

El HCF-134a puede ser utilizado en muchas aplicaciones en las que el diclorod
ifluorometano (CFC-12) es utilizado. Estas incluyen: refrigeración, espuma de 



polymeros y productos en aerosol. No obstante el equipo necesita cambios que 
muchas veces son requeridos para optimizar la eficiencia del HFC-134a en esas 
aplicaciones. 

Las propied9.~0s tc!'mcdl~ámic9.s y físicas del HFC-134a, están acom
pañadas de baja toxicidad, haciéndolo muy eficiente y un seguro reemplazante 
para el refrigerante CFC-12 en muchos segmentos de la industria de la refrig
eración, siendo más notables en aire acondicionado de automóviles, equipos de 
pequeño tamaño, enfriadores de media temperatura en supermercados y chillers 
industriales. 

La tabla 5.1 nos muestra una comparación del teorical performance del 
CFC-12 y el HF-134a a temperturas medias. 

Tab5.1 Theoretical Cycle Comparison of CFC-12 
and liFC-134a* 

CFC-12 HFC-134a 

Capacity (as % CFC-12) 100 99.7 

Coefficient of Performance (COP) 3.55 3.43 

Gompressor 
86.8 (188.2) 83.1 (181.5' Exit Temperature, ºC (ºF) 

Exit Pressure, kPa (psia) 1349 (195.6) 1473 (213.i 

Compression Ratio 4.1 4.7 

·• Temperaturas were as follows: Condensar, 54.4ºC (130.0ºF); 
Evaporator, 1.7ºC (35.0ºF); Compressor Suctlon, 26.7ºC 
(80.0ºF); Expansion Device, 51.7ºC (125.0ºF) . 

. Como agente de soplado en espuma de polímeros, el HCF-134a puede ser 
usado para reemplazar al CFC-12 en muchas aplicaciones de espuma termo
plástica. Recientes descubrimientos y utilizando nueva tecnología se ha utiliza
do en fabricación de espumas termoestables. 

El refrigerante HCF-134a muestra propiedades que son altamente venta
josas, ya que satisface los requerimientos de los tratados de seguridad ambien
tal. El HCF-13a es no inflamable, tiene poquísima reacción fotoquímica y baja 
conductividad térmica de vapor. Además, es utilizado en inhaladores farmacéu
ticos debido a su baja toxicidad e inflamabilidad. Otras aplicaciones ocupan el 
HFC-134a cuando se utilizan aerosoles a donde las propiedades son críticas. 

5.2 Propiedades Físicas. 

Las propiedades físicas del HFC-134a se presentan en la tabla 5.2 y las 
figuras de la 5.1 a la 5.4 
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Physk-.al Propertles 

Tab5.2 Physlcal Propertles of HFC-134a 

Unlts 

Chemical Name 
Ch~ir,,:,f _ Fonnula 
Molecular Weight 
Boiling Point at 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Freezing Point 

Critica! Temperatura 

Critical Pressure 

Critical Volume 

Critical Density 

Density (Liquid) al 25ºC (77ºF) 

Density (Saturated Vapor) 
at Boiling Point 

Heat Capacity (Uquid) 
al 25ºC (77ºF) 

Heat Capacity (Vapor 
at Constan! Pressure) 
at25ºC (77ºF) and 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Vapor Pressurs at 25ºC (77ºF) 

Heat of Vaporization at Boiling Point 

Thermai Conductivity al 25ºC (77ºF) 
Liquid 

Vapor al 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Viscosity at 25ºC (77ºF) 
Uquid 
Vapor at 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Solubility of HFC-134a 
in Water al 25ºC (77ºF) and 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Solubility of Water in HFC-134a 
at 25ºC (77ºF) 

Flammability Limits in Air at 1 atm (101 .3 kPa or-1.013 bar) 

Autoignition Temperatura 

Ozone Depletion Potential 
Halocarbon Global Warming Potential (HGWP) 

(For CFC-11, HGWP = 1) 
Global Warming Potential (GWP) 

(100 yr. 1TH. For CO2, GWP = 1) 

TSCA lnventory Status 

Toxicity AEL<•>(8- and 12-hr TWA) 

ºC 
ºF 
ºC 
ºF 
ºC 
ºF 

kPa 
lb/in.2 abs 

m3/kg 
ft3/lb 
kg/m3 
lblft3 
kg/m3 
lb/ft3 

kg/m3 
lb/ft3 

kJ/kg-K 
or Btu/(lb) (ºF) 

kJ/kg-K 
or Btu/(lb) (ºF) 

kPa 
bar 
psia 
kJ/kg 
Btu/lb 

W/m,K 
Btu/hr-ftºF 

W/m·K 
Btu/hr-ftºF 

mPa-S (cP) 
mPa-S (cP) 

wt% 

wt% 

vol% 
ºC 
ºF 

ppm (v/v) 

HFC-1348 

Ethane, 1, 1, 1,2-Tetrafluoro 

CH:FCF, 
102.03 
-26.1 
-14.9 
-103.0 
-153.9 
101 .1 
213.9 
4060 
588.9 

1.94x1o-3 
0.0311 

515.3 
32.17 
1206 
75.28 
5.26 

0.328 
1.44 

0.340 
0.852 
0.204 

ees.1 
6.661 
96.61 
217.1 
93.4 

0.0824 
0.0478 
0.0145 
0.00836 

0.202 
0.012 
0.15 

0.11 

None 
770 
1418 

o 
0.28 

1200 

Reported/lncluded 

1,000 

<•> AEL (Acceptable Exposure Limit) is an airbome exposure limit establlshed by Du Pont scientisls for subs!ances to ensure the sale 
handling and use of that sub~tance. 

Note: kPa is absoluto pressure. 
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Fig5.1 Preuure va. Tempenrtun, (Engllah Unlts). 
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Fig5.2 Solubllity of Water In HFC-134a. 
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Estabilidad térmica y química. 

- Descomposición térmica: 

Los vapores del HFC-134a, pueden descomponerse cuando son 
expuestos a altas temperaturas ya sea por fuego o resistencias eléctricas. La 
descomposición puede producir componentes tóxicos como hidrógeno fiuorídico. 
Los fuertes olores rechazados pueden irritar la nariz y garganta. Por lo que se 
debe prevenir la descomposición por exposición a aitas temperaturas. 

- Estabilidad con metales y lubricantes: 

Las pruebas de estabilidad para refrigerantes con los metales es típica
mente llevada a cabo en presencia de aceites refrigerantes. El resultado de la 
estabilidad se da por la combinación del CFC 12 y un aceite mineral. Estas han 
demostrado una larga estabilidad en contacto con cobre, acero y aluminio en sis
temas actuales de refrigeración. El Polyalkyleno no glicol (PAG) y Polyol-ester 
(POE) son los lubricantes utilizados en sistemas en el que se utiliza el HFC-134a. 
Pruebas han demostrado una relativa larga estabilidad del hfc-134a en metales 
en presencia de estos lubricantes. 

El método a seguir es generlamente el mismo; este es el ASHRAE 97 con 
algunas modificaciones. Un volumen de 3-HL de una solución refrigerante/lubri
cante es calentada en la presencia de cobre, acero y aluminio en un horno por 
14 días a 175ºC ( 347°F) 
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Los rangos visuales son obtenidos en las distintas soluciones de líquidos 
después ·del tiempo designado de exposición. Los rangos visuales van de cero 
a cinco, eón cero siendo ·10 mejor, y cinco lo peor. 

úespu~s de: ios rangos visuales obtenidos, las muestras B01, abit?1 tctS y t:il 
refrigerante y el aceite son anali:.cados. El lubricante es típicamente examinado 
para constatar su contenido y viscosidad en el mismo momento, el refrigerante 
es examinado para corroborar la descomposición de productos. 

La tabla 5.3 muestra los datos típicos del HFC-134a y el CFC-12. Los ran
gos visuales son listados en aceites limpios, soluciones lubricante/refrigerante y 
tres metales que están ·presentes en las soluciones lubricante/refrigerante. La 
viscosidad es determinada con el aceite virgen, y después en presencia del 
refrigerante. Un cambio de porcentaje de viscosidad es calculado en las prue
bas del lubricante. La descomposición de productos listada en la tabla 5.3 es del 
HFC-134 así como la del ion de fluoruro. Ambas especies son típicamente medi
das en pequeños rangos de partes por millón. (PPM) 

tabS.3 Stablliiy of HFC-134a with Metals and Lubrlcatlng 011s 

Mobll Castro! 
Mineral Mineral UCON EAL lcematlc 

ou Cll O!! RO-W-6602(•> Arct!c3~> SW 10()0>1 

Oil Viscosity, cSt at 40ºC (104ºF) 30.7 125 134 29.4 108.8 

Refrigeran! R-12 R-12 HFC-134a HFC-134a HFC-134a 

Ratings 
o o NeatOil o 

OiVRefrigerant 4 4 o o o 
Copper 2 2 o o o 
lron 3 3 o o o 
Aluminum 2 2 o o o 

Viscosity Change 
-3.1 '1,3 % Change Neat ND ND . .-1 

% Change with Refrigerant NO NO -12.7 -36.2 -27.1 

Decomposition Analysis 
<3 <0.3 HFC-143a, ppm ·ND ND <7 

Fluoride, ppm ND 420 <0.7 <7 

'" Polyalkylene glycol lubricant. Stability Ratings: O to 5 

(b> Polyol ester lubrican!. O= Best 

NO = Not determinad. 3 = Failed 
s-Coked 

Como el CFC-12 mezclado con aceites minerales han sido probados en 
servicio, las pruebas indican que las soluciones de HF9 -134a/ PAG y el HFC-
134a/ POE tienen una estabilidad química aceptable. En severas pruebas los 
resultados han confirmado que la molécula del HFC-134a es tan estable quími
camente como la del CFC-12 

5.4 Compatibilidad correspondiente si el HFC-134a y el CFC-12 
son mezclados. 

El refrigerante alternativo HFC-134a y el refrigerante CFC-12 son quími
camente compatibles entre sí. Esto significa que ellos no reaccionan al tener 
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Tab5.5. Compatlblllty of Refrlgerants with Buna N 

Test Condilions: 27·days lmmerslon of ~ polymer at 25°C (77°F), BOºC (176°F} and 141°C (285ºF}in liquid (temporary) plus two 
weeks drying In alr at about 25°C (77°F) (final). 

CFC-12 nFC-134a 
25ºC so·c 14"i'C :.!S't; 80º(; 141"C 

(77"F) (178ºF) (285ºF) (77ºF) (176ºF) (285ºF) 

Length Change (%) (~.5) 
Temporary 2 1 2 2 2 3 
Final o -1 o o o o 

Weight Change (%) (:t0.5) 
Temporary 7 6 8 8 8 8 
Final o -1 2 o o o 

Shore A Hardneaa 
Original 77 76 72 77 74 75 
Temporary, A SH -6 -1 9 -5 -1 -3 
Final,ASH 7 9 14 5 7 4 

Elaetfcfty Ratlng 
Temporary o 1 1<•) o 1 
l=ifüil o 6 6 6 o 6 

Visual Rating 
Liquid o o o o o o 
Polymer 

Temporary o 1 1(l;i o o o 
Final o 1 1!l>l o o o 

<•lMoreelaslic 
"" Surface dulled 

Tab5.6 Compailblllty of Refrlgerants wlth Buna S 

Test Conditions: 27 days immersion ol the polymer at 25ºC (77°F) and 80ºC (176ºF) in llquid (temporary) plus two weeks drying in air 
at about 25ºC {TTºF) (final). 

2s·c (7rF) ao·c (11e0 F) 

CFC-12 HFC-134& CFC-12 HFC-134a 

Length Change (%) 
Temporary -0.1 1.1 0.7 0.8 
Final -2.5 <0.1 -2.6 0.3 

Welght Change (%) 
Temporary 2.8 1.9 2.9 2.5 
Final -6.2 --0.1 -6.2 -0.1 

Shore A Hardnus 
Origina! 85 84 83 81 
Temporary, A SH - 12 -12 -16 -9 
Final, ASH 8 -2 -9 -2 

Elastlclty Ratlng 
Temporary o o ,o 1<•1 
Final 3!l>I 1 lb) 3!l>I o 

Visual Ratlng 
Liquid o o o o 
Polymer 

Temporary o o o o 
Final o o o o 

<•l More elastic 
lb> Less elastlc 
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Tab 5. 7 Compatlblllty of Refrlgerants wlth Neoprene W 

Test Concfltions: 27 days lmmerslon of !he polyrner at 25°C (77°F) and'80°C (176°F) In llquid (temponuy) plus two weeks drying ·In alr 
at about 25°C (77°F) (final). 

25ºC('TrF) so·c (176ºF) 

CFC-12 HFC-1348 CFC-12 HFC-1348 

Length Change (%) 
Temporary 0.2 0.7 0.9 1.4 
Final - 7.6 --0.5 -7.3 --0.3 

Welght Change (%) 
Tempora,y 6.6 2.3 6.8 2.9 
Final -12 --0.6 -13 -1.8 

Shore A Hardness 
Original -73 73 73 72 
Temporary, A SH -1 o -5 - 7 
Final, A SH -10 o 5 -5 

Elaatlclty Ratlng 
Terhporary . 2f•l o 1(1j) o 
Final 2(•1 o 2Cbl o 

Visual Ratlng 
Liquid 1(Cl o 1<dl o 
Polymer 

Temporary o o 11•1 o 
Final o o o o 

<e1 Less elastic (dlHazy 

!bl Mora elastic 1"'Whltefllm 

Tab5.8 Compatlblllty of Refrlgerants wlth Slllcone 

Teet Conditions: 27 dtíys immersion of the polymer at 25°C (77ºF} and SOºC (176°F) In liquid (temporary) plus two weeks drying in air 
at about 25ºC (77°F) (final). 

25ºC (77"F) 80ºC (176ºF) 

CFC-12 HFC-134a CFC-12 HFC-134a 

Longth Change (%) 
Temporary 41 6.1 44 5.5 
Final -0.1 0.1 --0.2 --0.2 

Welght Chango(%) 
Temporary 173 20 187 20.3 
Final 0.7 -0.1 -0.7 --0.3 

Shore A Hl!rdneu 
Original 60 61 60 58 
Temporary, A SH -13 -a -15 -6 
Final, A SH -7 -4 -7 - 2 

Elastlclty Rstlng 
Temporary o 1<•1 1<•> o 
Final o o o o 

VlsualR&tlng 
Liquld o o o o 
Polymer 

Temporary S!b> o 4Cb1 o 
Final o o o o 

" 1 Less elastlc 
~ Swcilen 

77 



Las muestran pueden ser probadas bajo condiciones sin uso, antes de 
especificar los distintos elastometros para componentes. 

Los materiales polímeros más usados en los equipos de refrigeración son 
expue3tc:; a lina iT.&zda de refrigerante y aceite. 

Permeabilidad en mangueras: 

Las mangueras elastometricas son usadas en sistemas de aire de acondi
cionamiento móvil y para transferir el refrigerante HFC-134a y el CFC-12. Los 
rangos de permeabilidad del HFC-134a en otras aplicaciones. 

los rangos de permeabilidad del HFC-134a y el CFC-12 a través de 
tuberías de sistemas de aire acondicionado para vehículos (A/C), son tomadas 
como medida para la selección de tuberías. En los estudios donde el refrigerante 
se mueve a 80ºC con un volumen inicial de 80% de carga de líquido de HFC134a 
en 76 cm de longitud con un diámetro interno de 159 mm (5/8 in) en tuberías de 
aire acondicionado para vehículo. La construcción de la tubería y los rangos de 
permeabilidad se encuentran en la tabla 5.18. Basados en estas pruebas, las 
tuberías con nylon así como aquellas hechas de hypalon-48 pueden ser uti
lizadas con el HFC-134a. Se debe de tener en cuenta que esos rangos de medi
da proveen una comparación de varias tuberías, con una temperatura específica 
y no puede ser usada como un indicador en la pédida por permeabilidad de un 
sistema en operación 

CFC-12 

HFC-134a 

Tab 5.18 HFC-134a Permeatlon Through Elastomerlc H:>ses 

P11trmeatlon Rate, gm/cm-yr (tb/ft-yr} 

Nylon l"lYPIU.Otr 48 Nltrlle #1 

4.5 (0.3) 14.9 (1.0) 22.3 (1.5) 

3.0 (0.2) 3.0 (0.2) 26.8 (1.8) 

Hose Construction: 

N!trHe #2 

28.3 (1.9) 

40.2 (2.7) 

lnnar Linar Nylon HYPAL0~48 Nitrlla (NBR) 
Second Layar Rayen Rayen 
Rainforcamant Nylon 2 Braids 2 Braids 
OutarCover Chlorobutyl EPDM EPDM 

Disecantes: 

Los filtros secantes llenados con disecantes s'on típicamente usados en 
almacenamiento del mismo. Un tamiz molecular disecante usado comúnmente 

con CFC-12 es el 4A-XH-5 de la Union Carbide; este tamiz no es compatible con 
el HFC-134, de tal forma la unión carbide ha fabricado otro tamiz molecular dis
ecante tales son el XH-7 y el XH-9, los cuales han tenido un gran desempeño con 
el HFC-134a en servicio. Además, muchos otros fabricantes ofrecen disecantes 
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que son compatibles con el HFC-134, así como los lubricantes utilizados. 

5.6 Lubricación en refrigeración. 

La mayoría de los compresores requieren una lubricación para proteger 
internamente las partes móviles. Los fabricantes de compresOies usualmente 
recomiendan el tipo de lubricantes, y la viscosidad que puede ser utilizada para 
que se dé una buena operación y duración de la vida útil del equipo. Las 
recomendaciones son basadas en criterios bastante severos, así como la lubrici
dad, compatibilidad con los materiales de construcción, estabilidad térmica y la 
miscibilidad entre aceite y el refrigerante. 

Los refrigerantes generalmente usados con el CFC-12 son miscibles en su 
totalidad bajo los rangos esperados en las condiciones de operación, facilitando 
así el problema de retorno del aceite hacia el compresor. los sistemas de refrig
eración con CFC-12 toman la ventaja a causa de su miscibilidad total cuando se 
considera el retorno del lubricante. [ En los refrigerantes como el HFC-134a, 
pueden exhibir menos solubilidad coñ los lubricantes minerales o alkyloenzenos 
existentes. 

La tabla 5.11 , muestra la solubilidad de varias combinaciones refriger
antes/lubricantes. Lubricantes tales como: naftenicos, parafinicos y alkilben
zenos tienen una pobre solubilidad con el HFC-134a. PAG's (Polialkilenosglicol) 
con baja viscosidad muestran buena estabilidad pero conforme aumenta la vis
cosidad ellos se vuelven menos solubles. Los lubricantes esteres (lubricantes 
sintéticos) de los cuales existen muchos tipos, generalmente muestran muy 
buena solubilidad con el HFC-134a. Cuando son comparados los esteres con los 
PAG's, los esteres son más compatibles con los motores herméticos y son menos sensitivos 
a los aceites minerales en los sistemas con R12 

OIIType 

500 SUS Naphthenlc 

500 SUS Paraffinic 

125 SUS Dialkylbenzene 

300 SUS Alkyjbenzene 

165 SUS PAG 

525SUSPAG 

100 SUS Ester 

150 SUS Ester 

300 SUS Ester . 

500 SUS Ester 

Tab5. 11 Solubllltles of HFC-134a In Lubricants 

Tempe,ature Range: -&>ºC to 93ºC (-óS·F to 199'F} 

Percent Refrlgerant In Mlxtul'tl 

30% 60% 90% 

2 phase 

2 phase 

2 phase 

2 phese 

-so to >93!•) 

-5010>93 

--40 to >93 

-5010>93 

-50,10>93 

-40to >93 

2 phase 

2phase 

2 phase 

2 phase 

-5010>93 

--40 to +35 , 

-3510>93 

-5010>93 

-50t0>93 

-35 to>93 

2 phase 

2 phase 

2 phase 

2 phase 

-50 to +73 

-2310-7 

-3510>93 

-50to>93 

-5010>93 

-35to>93 

<•> One phase In thls temperature range, -C. 

Aunque el HFC-134a y el CFC-12 son químicamente compatibles uno con 
el otro, no es el caso con el CFC-12 y los lubricantes PAG's. Especialmente el 
cloro contenido en el CFC-12 puede reaccionar con el PAG y causar una 
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degradación del lubricante. El CFC-11 que es generalmente utilizado como 
agente para limpieza es compatible con los PAG's por lo que su degradación es 
mínima. ·La degradación del lubricante puede resultar en una pobre lubricación 
y falla prematura! del sistema; además puede formar "lodos" que pueden tapar 
tubos o cualquier ;:;-equoña abertura de! sistema. 

6.0.- TUBERÍAS PARA REFRIGERACIÓN 

Debido a su peso ligero, su resistencia a la corrosión y su facilidad de insta
lación, la tubería de cobre es la utilizada en sistemas de refrigeración. 

Las tuberías de cóbre pueden ser de temple duro o suave ( tubería rígida 
o flexible), la cual se adquiere en tramos de seis metros ( 20 pies) en la rígida 
y en los rollos de 7.5 metros (25 pies), 15 metros (50 pies) para la flexible. Para 
tuberías usadas en refrigeración sólo son apropiadas las de tipo K y L. 

· La tubería flexible es utilizada en equipos de baja capacidad, eliminando 
de esta forma la necesidad de utilizar antivibradores. 

Los diámetros de las tuberías de cobre utilizadas son: 

FLEXIBLE: 3/8", 1/2", 5/8", 7/8" 
RÍGIDA: 1/2", 5/8", 7/8", 1 1/8", 1 3/8", etcétera 

El rendimiento del compresor será optimizado o reducido, según se efec
túe un buen o mal diseño en las tuberías ( dimensionamiento e instalación), por 
lo cual se deberá tener un especial cuidado en: 

1.- Asegurar un suministro de refrigerante adecuado para todos los evap
oradores. 

2.- Asegurar un regreso positivo y continuo de aceite al cárter del compre
sor. 

3.- Para evitar pérdidas excesivas de presión del refrigerante, las cuales 
innecesariamente reducen la capacidad y eficiencia del sistema, se necesita uti
lizar la tubería adecuada en cuanto a diámetros y longitudes. 

1 

4.- Evitar la entrada de refrigerante líquido ,al compresor durante su 
operación o cerrado del ciclo, o durante el arranque. 

5.- Evitar el entrampe del aceite en el evaporador o en la tubería de suc
ción con lo cual subsecuentemente puede regresar al compresor en forma de 
"babasa" (lodo) con el posible daño del mismo. 
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6.1 Tuberías de succión 

El diseño y tamaño de la tubería de succión es especialmente crítico para 
la eficiente operación de la unidad. Las pérdidas de presión en las líneas de suc
ción obligan al compresor a trabajar bajo condiciones de presiones muy bajas, 
las cuales dan como resultado una notable reducción de su capacidad. 

Las líneas de succión deberán diseñarse para: 

a) Una pérdida de presión de 3 PSI. Equivale a un cambio de dos grados 
farenheit en la temperatura de saturación. 

b) Una velocidad suficiente del gas, con la cual pueda retornar el aceite al 
compresor y sea "arrastrado" si es tubería vertical o drenado por gravedad si la 
tubería es horizontal. Por ello se le debe dar una leve inclinación en los tramos . 
horizontales, con pendiente hacia el compresor. En la tabla 4 del anexo, se dan 
las capacidades mínimas en toneladas de refrigeración para las cuales la veloci
dad del gas es lo suficientemente alta para asegurar el regreso del aceite a 
través de tuberías verticales de succión para diferentes temperaturas de succión 
saturada. 

c) Para preveer la entrada de refrigerante líquido al compresor cuando este 
se encuentra fuera de ciclo. Esto se puede evitar dándole una longitud no menor 
de 20" en equipos de alta capacidad. Para equipos pequeños se le puede acor
tar la distancia. 

- La tubería de succión deberá ser aislada térmicamente ya sea con hule 
(Rubatex) de 3/8" ó 1/2" ( hasta 3/4" para aplicaciones de temperaturas bajas) de 
espesor, o fibra de vidrio, por las siguientes razones: 

a) El calor que absorbería el gas de la succión impediría un enfriamiento 
adecuado, ya que agregaría una carga adicional al compresor. 

b) La alta temperatura del gas de succión dañaría por sobrecarga el alam
brado del motor. 

c) La humedad que condensaría en la línea de succión podría causar 
daños en las áreas por donde pasa la tubería. 

El material de aislamiento deberá proveer una barrera de vapor para evitar 
la condensación, deberá estar completamente."pegado" en todas sus puntas. 
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6.2 Tuberías de liquido 

La línee. de !írp ,ido es la menos crítica en el diseño porque el aceite refrig-

senta ningún tipo de problema el w;:·oso del aceite y por ende, no afecta direc
tamente la capacidad dei sistema. Lo que sí se debe evitar es ia formación instan
tánea de gas antes de que el líquido llegue a la válvula de control del refriger
ante. 

Las líneas líquidas deberán ser diseñadas para: 

a) Una pérdida de presión por fricción de 3 a 6 PSI, equivalente a 1-2 ºF de cam
bio en la temperatura de saturación. 

b) Un subenfriamiento del líquido necesario para evitar !a formación instan 
tánAa del gas, esto se logra manteniendo la presión de! !íquido en el tubo por 
encima del calor de la presión de saturación correspondiente a la temperatura 
del líquido. 

Estas forma.dones de gas afectan al sistema de !a siguiente:: rn~r,Fm:ic::: 

- Reduce la capacidad de la válvula de control del refrigerante. 

- Causan erosión en el perno y asiento de la válvula. 

- Conducen a un control errático del refrigerante if qui do hacia el evapo 
tador. 

" Ya que el líquido que sale del condensador generalmente está subenfria
do de 5 a 1 O grados farenheit, no ocurrirá la formación de gas, si la caída total de 
presión no excede de 5 a 1 O lb/pulg2, para evitar la formación de gas, es muy 
probable que sea necesario en alguna forma proporcionar subenfriamiento al 
líquido. 

Para cada instalación particular puede calcularse la cantidad de subenfri
amiento necesario, calculando la caída de presión que se tiene en la tubería del 
líquido. Esta caída de presión no sólo se debe a las pérdidas de presión debidas 
a la elevación vertical. Las pérdidas de presión estática en libras por pulgadas 
cuadradas por pie de elevación verticai, se obtienen div1diendo la densidad del 
líquido por 144 pulg2/pie2. 

Las tuberías de líquido no deben aislarse si la temperatura ambiente es 
inferior o igua! a la temperatura del líquido. Se recomienda el aislamiento sólo 
cuando la tubería del líquido pueda absorber una considerable cantidad de calor. 
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Cuando las líneas de líquido y de succión puedan sujetarse conjunta
mer:,te, puede utilizarse una sola caja de ... aislamiento para ambas. Esto induce 
un intercambio de calor que es favorable en lo que- respecta al efecto del suben
friamiento en el líquido; sin embargo, demasiado intercambio de calor puede orig
inar Ur <::r:,rr-o~,<>IA~+:=irr,iPr>t') º'<'.CPc:,¡"0 rl':"! 2q': rl':' ':;! '':'";,;.., 

6.3 Tuberías de descarg& 

La tubería de descarga es la que une al compresor con el condensador. 
Generalmente estos dos forman una sola unidad, pero cuando no es así, en 
equipos tipo paquete condensador remoto, habrá que diseñar la tubería de 
descarga, ya que el compresor estará en la unidad evaporadora, siendo la 
tubería de succión la que viene ensamblada en fábrica. 

Las caídas de presión debido a las pérdidas por fricción en las líneas de 
descarga causan que el compresor trabaje a presiones demasiado altas 
reduciendo la capacidad e incrementando el consumo de energía. 

Todas las tuberías de descarga horizontales deberán tener un cierto 
declive hacia abajo en la dirección del flujo refrigerante, de tal manera que 
cu;:ilnuier aceite bombeado en el 0nmoresor hacia el tubo de desr:8roa drene • - - - . - 1 ' . - - ...... 

hacia el condensador y no se regrese al cabezal del compresor. Aunque la 
velocidad mínima del vapor en tub8rías de descarga horizontales ordinariamente 
no es crítica, debe ponerse especial atención a ia veiocidad del vapor en ios 
tubos verticales de descarga. 

Como en el caso de tubos verticales de la succión, el tubo vertical de la 
desr--::an-,¡r:, de~ he se· ,- ais; ~_. a'o rl~ @_.:.: r 'q•~ rn• W • ~ •'11 ••'-" :_!:,.J \ielo-,~.;,!_-, .. ui ,.·:o~ vap,-,,1'' v'"' f·--. A ~, +l'u'hv" 

'-''-"'-• ~1,,,,4, t..1 1 1 , ....,,., ...,..,_ ,. ;¡_,.., . • •·-· • ..; . - ,__, __ ,_ ,,;- \J1'-,.o-t..n --• V t - U 

vertical bajo condiciones de carga mínima sea suficientemente alta para arras
trar el aceite por el tubo vertical. Cuando la capacidad del sistema varía en un 
amplio rango, será necesario instalar tubo vertical doble, a menos que se instale 
un separador de aceite en la tubería de descarga. 

Cuando se instala el separador de aceite en la tubería de la descarga, la 
velocidad del vapor en el tubo vertical de la descarga no es crítica y el tubo ver
tical deberá dimensionarse para una baja caída de presión, ya que cualquier 
aceite que no sea arrastrado por el tubo vertical durante los períodos de carga 
mínima será regresado hacia el separador. (ver figura 6.3.1 ) 

Si se tiene en la instalación una tubería vertical mayor que ocho metros, 
deberá de hacerse una trampa en el suelo para evitar que el aceite que queda 
adherido a la tubería, se deslice y entre a la cabeza del compresor cuando éste 
no se encuentre funcionando. Si la distancia vertical es de quince metros 
o más, se deberán instalar trampas adick;nales cada siete punto cinco 
metros (ver figura 6.3.2) 
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Las tuberías de descarga (gas caliente) no deben ser aisladas. Cualquier 
pérdida de calor en estas líneas reduce el trabajo a efectuar por el condensador. 

fig6.31 

-
Tubo da :iUCCión 

fig6.32 

t 
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7. Diseño y Cálculo de Componentes Principales del Sistema de 
Refrigeración. 

Para obtener un correcto diseño de cada uno de los componentes.es 
necesario seouir un ordenamiento oara los cálculos. así como establecer las 
cond¡ciones de trabajo dei sistema de refrigeración. 

A continuación se presenta el diseño de los componentes del sistema 
de refrigeración, basándose en la utilización del refrigerante HFC-134a, como 
se estableció en el capítulo 5.0. El diagrama del sistema puede observarse 
en la figura 1.0 del Anexo 2. 

7.1 Cantidad de Agua Producida por la Compresión del Aire en el 
Compresor Quincy Modelo. 

Datos de Compresión: 

Cauda! de Aire = 60 CFM (102m 3/hr) 

Temperatura Arrbieníe = 26.7°C = 80ºF 

Presión de Descarga = 200 PSla 

Es necesario ca!cu!ar !a humedad relativa dei aire a ia temperatura ambiente 

H dad R 1 . Humedad Absoluta 100 ume e at1va ~ ------- x 
Grado de Saturación 

Ecuación 7 -1 

Del "Manual Para Aplicaciones Industriales de la FESTO" obtenemos que 
para 26.7°C el aire cuenta con una humedad absoluta de 18 gr/m 3. 

El grado de saturación para una temperatura de 26.7ºC se obtiene a 
partir del diagrama del punto de rocío (fig. 7.1 ). Diagrama obtenido del 
"Manuai Para Aplicaciones Industriales de la FESTO". 

Por tanto, el grado de saturación obtenido a partir del diagrama es de 
22.5 gr/m3• 

Sustituyendo los valores de la humedad absoluta y del grado de 
saturación en la ecuación 7-1 obtenemos !a humedad de aire a temperatura 
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ambiente. 

. 18 'l..f/ 3 
Humedad Relativa = 0 m x 1.00 

22.53 gr/m 3 

Para 75ºC el aire posee una humedad absoluta de 60 gr/m 3 y un grado 
de saturación de 230 gr/m 3• 

Por tanto. la humedad relativa del aire es: 

H dad R l . Humedad Absoluta :..-· lOu" ume e at1va = ------- •·• , , 
Grado de Saturación 

Humedad Relativa " 26. l % 

Con el caudal de aire proporcionado por el compresor y la humedad absoluta 
caiculamos la cantidad de agua de la siguiente ecuación: 

Cantidad de Agua = Cauda! de aire x Humedad Absoluta 

= 102 m3/hr x 60 g/m3 

= 6120 g/hr 
= 6.12 Kg/hr 
= '! 3.46 tb/hr X 1 g.:::1/8.33 fu 
= 1.61 gal/hr 

Cantidad de Agua= 1.6i gal/hr 

Ec. 7-2 

Esta es la cantidad de agua que se pretende eliminar de! aire con el secador 
a base de refrigeración. 

7.2. Definición las Condiciones de Trabajo, del Sistema de 
Refrigeración. 

1. Temperatura ambiente. 

Es l2 temperatura del fluido que rodea al cuerpo a enfriar. 
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2. 

Generalmente este fluido es el aire, sin embargo, para nuestro caso 
este fluido es propilen-glicol, alrededor del serpentín de corónación del 
aire comprimido. · 

Esta elección está basada en las características enfocadas en el 
capítulo 5.0 sobre este refrigerante; entre las cuales se encuentran: 

a) No daña la capa de ozono (ODP = O.O) 

b) Ofrece similar capacidad a la del refrigerante R-12 

c) Bajo nivel de toxicidad (AEL = 1000 ppm v/v) 

3. Tempernturn de Condensación . 

Esta es la temperatura que se encuentra de la suma de la temperatura 
ambiente más un diferencial de temperatura del condensador (l\T). 
Para aplicaciones de baja temperatura se acostumbra utilizar .~T=1 u°F 
y para alta temperatura AT=30ºF. 

Se aplicará para este diseño un A T prnmedio en el rango de 
aplicaciones: 

. ~ 10 ., 30 = '>O"'F L.i 'J = - -- ~ 

2 

T 

Tcondcma,. ·--- --·-··- -··-·-· ·-···- - - ·- ·· -----·-· ·-·- · ···---- - D. T = Diferencial de Temp. 
A 

Fig. 7.2 

y 
T am bicntc -· 
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4. Temperatura de evaporac1on es llamada también temperatura de 
succión. Su valor se calcula restándole a la temperatura de diseño 
anterior el /j. T del evaporador. 

T 

L\ T =- ;Jiferencial de Temp. 

Fig. 7.3 

T $UCdÓJi 
L ~¡,_ - AT ----! ------------------------------- _:,¡ 

Los evaporndores trabajan con un diferencial de temperatura 
comprendido entre ·¡ O y 30ºF, por io que tomaremos un valor 
promedio de 20ºF. 

5. Temperatura de diseño. 

Esta ternperatu,a depende de ia utilidad pnktica que se pretende 
cubrir en el sistema de refrigeración. 
Para nuestro caso, lo que se pretende es enfriar el propile:1-g l:col 
hasta que este alcance una temperatura de 40ºF. 

7.3. Desarrollo de !os Cálculos para el Diseño. 

Temperatura de = Temperatura del glicol a Patm . + .LiT 
Condensación 

T glicol = 30ºC = 86ºF 
L\T = 20ºF (Tercera condición de trabajo), 
T cond = 86ºF + 20ºF 

T cond = 106ºF 

Temperatura de succión= Temp. de diseño interior -.6.T 
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Tdi = 40ºF 
.llT = 20ºF (Cuarta condición de trabajo) 
T succión= 40ºF - 20ºF 

T succión= 20ºF 

[:e! ~ráf:~c P-h de! p:,fdno.-::-ntA !JFf""-1 'l4a (.f;,.. 7 A\ ,,¡, ..... ,.. .. ..,..:.,,:,...-.'") .... , ....... 
""" .._..,1ii1~~·-· · --~. • .....,; V \~ ·-:.:> ~ , ~ 1 ._-.._ t,,,;. . .:~•Y..,l. ~1 k-.• ·· - ~vv 

puntos de operación del sistema. 

Punto a. 

Ta= 106ºF (Temp. de condensación) 
Pa = 153.8 PSla 
ha = 44.5 BTU/lb 

Punto b. 

Tb = 20ºF (Temp. de succión) 
Pb = 33.3 PS!a 
hb = ha = 44.5 BTUilb 

Punto c. 

Te= Tb = 20ºF 
Pe= Pb = 33.3 PS!a 
he = 105.9 BTU/lb 
S3 = 0.223 BTU/lbºF 

- Punto d. 

Pd = Pa = 153.8 PSla 
Td = 120ºF 
Sd = Se= BTU/lbºF (Proceso lsentrópico). 
hd = 121.76 BTU/lb 

Ahora que ya se cuenta con los puntos de operación del sistema, 
determinaremos algunos parámetros que son importantes para ei diseño de 
los componentes: 

FECTO REFRIGERANTE (E.R.) 

E.R. = he- hb Ecuación 7 -4 
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E.R. = 105.9 - 44.5 

E.R. = 61.4 BTU/lb 

TRABAJO DEL COMPRESOR (W comp.) 

W comp. = hd - he 
W comp.= 121.76 - 105.9 

W como. = 15.86 BTU/lb 

CARGA DEL CONDENSADOR (C cono.) 

C cond. = hd - ha 
e cond. = 121.76 - 44.5 

e cond. = 77.26 BTU/lb 

7 .4 Evaporador. 

Calor Absorbido por el Evaporador. 

Ecuación 7-5 

Ecuación 7-6 

Se determinará a continuación el calor absorbido por e! evaporador. 
:~ego estab!ecer el flujo másico d~ 

sistema. 

Datos: Flujo de aire = 60 CFM (pie3/min) 
Temperatura ambiente del aire= 26.7°C = 80ºF 

De la tabla. 7-1 para propiedades del aire con la temperatura ambiente 
de 80ºF y la presión parcial ejercida por el vapor de agua de 10 PSI, 
encontramos la densidad del aire. 

paire= 0.1236 lb/pie3 

luego: CFMaire = rTla1re / pa ire 

rT1aire = CFM X p 
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Donde: 

ITlaire = 60 J:}fe~/min X 0.1236 lb/J:}fe3 

ITlaire = 7.42 lb/min 

. -~ 
Flujo másico de aire a través del secador 

() = m-,¡r,, Cp,,irP f.1 T 

Q = Caudal de calor del aire (BTU/hr) 
ril = Flujo másico de aire (lb m/hr) 

Ec1.12ción 7--4 

ti T = Diferencia de temperatura entre la entrada y la 
salida del desecador (ºF) 

ñT = Tsalida - Tentrada; donde: 

Tsalida de aire = 26. 7ºC = 80ºF 
Tentrada del aire = 75ºC = 167ºF 

Q = m Cp l:iT 

G ··-· - ~"' ,,_ ¡-.,-.,-, __ ..,. r-r, .,..,........¡.-¡ 'nr x u- '"'' ...,,.., !/'t or- x '"'O 1 "7' ºF = ·- 1.<-t.::1u.,!rm,.._ou,1111,, .. . _¿q.01L.10 r- \ (:; - o J 
Q = -9165.7 BTU/hr 

Lo cual indica que ei aire cede calor al glico! del secador. 

La cedencia de calor; en lo que comprende a! evaporador, se da de la 
siguiente manera: 

El calor del aire es cedido al propilen-glicol a través de las paredes de 
la tubería ((j) = 1 1/2" Acero al carbono cedula 40). 

El propilen-glicol absorbe el calor del aire y lo cede al HFC-134a a 
través de las paredes del "tubing" de cobre por conducción (tubing de 
cobre tipo K). 

Por tanto, la capacidad nominal del equipo será de: 9,000 BTU/hr. 

Ya con la capacidad nominal del sistema estableceremos la capacidad 
del compresor, así como el flujo de calor real que tendrá que ser disipado en 
el condensador. 
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Capacidad Nominal = 9,000 BTU/hr 

Flujo másico de refrigerante 134a .. 

m = Capac. nominal/ E.R. = 9,000 btu/hr ! 61.4 BTU/!b 
m = 149_;¿ lbm/hr 

Calor producido por el trabajo del compresor. 

Owcomp = m Wcomp = 149.2 fbm/hr x 15.86 BTU/tbm 
Owcomp = 2325.1 BTU/hr 

Potencia teórica del compresor (Pe). 

Pe = Üwcomp = 2325.1 BTU/hr x (1 Hp-hr)/2545BTU 
Pe= 0.91 HP 

Para 9000 BTU/hr, se obtiene: 
Pe= 0.91 HP (9000/12000) = 0.68 HP 

Potencia real del compresor (Pr) .. 

Pr = Pc/(rim x ri mot.ei. x F.P.) 
Pr = 0.68 HP/(0.75 x 0.85 x 0.8) 
Pr = 1.34 HP 

Q - ;i •"",4 •.~~,;) ... ~ ~C :ti;;; OT: :¡;..,_".\ /1 ~0 1/\/comp reai - \ .0 · ¡ " A i!...v'+..J u, u, 1 ,1 1, , , .. 

Owcomp rea l = 3405.8 BTU/hr 

Calor disipado en el Condensador. 

Qcond = Qevaporador + Owcomp rea1 

Qcond = 9000 + 3405.8 

Qcond = 12405.8 BTU/hr 
Evaporador. 

0 1 = Calor rechazado por el aire = -9165 BTU/hr 

Q = 2 -n: K(acero) L (.6. T) 
2.3 log (r/r) 
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2.3 lag (rJri) Q1 
A T = -----

-2 rr K(acero) L -~ 

,...~. (0.524) (9'6-) L..5 10g -- l .) 
A T = ____ 0_._66 ___ _ 

2 n (312) (l) 

'1 T = + 2112 BTIJ/hr 
1960 BTIJ /hr ºF 

L = 1pie 

.ilT = 1.077 pie/pulg ºF = 1?.93 ºF 

L\T = Taire - Tglicol 
12.93 = 167 ºF - Tglicol 
Tglicol = 167ºF - 12.93ºF 

Tglicol = T2 = 154ºF 

Se asume que el glico! sólo transfiere el calor (es un medio de 
iransferencia) al serpentín del refrigerante, por lo que el Q 1 = Q3. Se tomará 
una pérdida de temperatura de un 15% para tomar en cuenta a ei glicol, por 
lo que la temperatura que llega al serpentín será de:::: 131ºF. 

154ºF 
V r, 

T1 = 167ºF 
T2 = 154ºF 

_A _____ ---------------
¡ 

~ i 
O ' 

• 1 

100% 
85% 

x=131 ºF 

T3 = 131 ºF 
T4 = 20ºF 

----------- j;~ -

' ! 

...... 
w 
tv 

T ubcría de Acero 
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Cálculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U0} . 

U = l 1 
o --------+-Ao l Ao (Ro IR¡) h0 

Ecuación (7-6) 
- • - + 

A hi 2nKL 
l 

U0 = Coeficiente Global de Transferencia 

h0 = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie exterior de 
los tubos en [BTU/hr pie2-ºF] . 

h¡= Coeficiente de transferencia de calor en la pelícuia interior de 
los tubos en [BTU/hr pie2-ºF]. 

K = Conductancia del material (cobre) [BTU/hr-pie2-ºF] 
= 224 BTU/hr-pie2-ºF. 

R0 = Radio externo de tubo [pie] 
R¡ = Radio interno de tubo [pie] 
L = Longitud del tubo 
A0 = Area externa [pie2] 

A¡ = Area interna [pie2] 

Se supone un tubo de cobre tipo K de $ = 5/8" 

"' A ~· ·- - ... -- . - - . ... ... \ - A 

,?- y ·- ~---' :¡e:__) _ _____ ---_ - --_--· ----~) y ~ 
~ -- --- -> 

l nie 
< 

Datos obtenidos de un tubo real de cobre, para alta presión para ser utilizado 
en refrigeración. 

Por lo tanto: R0 = 5/16" R = 1/4" 
1 
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Calculando área externa: 

A0 = 2rr R0 L Ecuación (7-7) 
A0 = 211 ( 5pie/( 16x12)) 1 pie -~ O .1636 pie2 

Calculando área interna: 

A¡ = 2rr R¡ L Ecuación (7-8) 
A¡= 2rr (5pie/(16x12)) 1pie = 0:i308 pie2 

Relación de áreas: 

AJA¡= 0 .1 636 f:tttl/0.1308 j3ie2 = 1.25 

Si AJA¡ = 2n R0 L/2n R¡ L - AJA¡ =:: RJR¡ = 1.25 

Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor del gas: 

Donde: 

p 

1( 1 D. G U.V X h. = - i (0.06) (_e_) Ü.28 ( l lUfih. )0.87 Pi· 0 .4 

Ecuación (7-9) 

' D pv J.LL 

= 
= 
= 

Coeficiente de transferencia de calor del gas 
cp interior del tubo 
Conductividad del material de los tubos (Tabla 7-2). 
Densidad de! fluido 
Velocidad de masa máxima 
Calidad 
Viscosidad dinámica 
Número de Prandtl 

De la tabla de las propiedades físicas del refrigerante alternativo 134.a 
obtenemos: 

= 
= 
= 
= 

0.0478 BTU/hr-pie-ºF 
0.48 lb/pie-hr 
75.28 lb/ft3 

0.3528 lb/ft3 

Pr = Cpµ/K 
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Donde: 

Cp = Calor específico a presión constante 
µ = Viscosidad del líquido 
K = Conductividad térmica 

Pr = (0.48 lb/p __ k!:rr) (0.3040 BTU/lbºF) 
0.0478 BTU/pieºF 

Pr = 3.41 

GMAx = ril / Area mínima -· m = 149.2 lb/hr 
GMAX = (149.2 lb/hr) / (1.36 x 10-3 pie2) 

GMAX = 109705.88 lb/hr-pie2 

A¡== rrD2í4 = ní4 x [1/{2xí2)]2 = í .36 x ·10-3 p¡e1 

X= 0.2 

Sustituyendo en Ecuación (7-9): 

h -i -
0.0478 (0.06) (5.2s)o.'.!1:1 ((6) (109705_88) (0.2))°-s7 (3 .4!)º·1 

(0.5) (12) . 0-328 0.48 

Donde: 

K = 
p = 
c = 
p = 
o o = 
Íl = 

IT = 193 BTU/hr-pie2- ºF 

ho = 116 [ { K 3 p ~ C p ) ( ~ T ) ]°-2s 
µ, o 

Ecuación (7 -11) 

Conductividad térmica del glicol [BTU/hr-pie-ºF] 
Densidad [lb/pie3] 

Calor específico [BTU/lbºF] 
Coeficiente de expansión térmica [1/ºF] 
(j) exterior dei tubo 
Diferencia a través de la partícula 

De !a tabia 7-4 obtenemos las propiedades siguientes para el giicol: 
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K 

p 
e 
í3 
µf 

ºº ñT 
T1 

= 
= 
= 
= 
= 
-
= 
= 
= 

0.228 Kcal/mhºC x (BTU/h pieºF)/(1.49Kcal/hmºC) 
0.15 BTU/h pieºF 
1 .033 lb/pie3 

0.60 BTU/lbºF 
300 x 10--61/°C = 1.65 x 104 1/°F 
35 cp = 84.35 lb/h-¡Jie 
5/8" 
23ºF = 154ºF - 131ºF 
(154 + 31 )/2 = 142.SºF 

(K3 p2 C~) = [ (0.15)3 (l.033)2 (0.60) (l.65xl0-4) ] 

µ, 84.35 

( Li T ) = 23 ºF = 36_ 8 
D0 5/8 -

Sustituyendo en Ecuación (7-8) : 

Do= 2.3 BTU/hr-pie2ºF 

Cal_culando el coeficiente de transferencia de calor [Uol 

Sustituyendo !os valores encontrados en la ecuación (7-6): 

l uº= --- - - -------
1 0.1636 (1.25) l 

(1.25) (-- ) ~ ---- ... -
193 2 n (224) (1) 2.3 

BTU 
u 0 = 2.26s - --

hr-pie 2-ºF 

Este cálculo del coeficiente global de transferencia de calor (U0) ha 
sido calculado por pie de longitud. 

Calculando el calor disioado por la tubería. 

Q = U0 A fj,T Ecuación (7-12) 

fj,T =T3 - Tsuc=131-20 = 111ºF 

A = TT 0 0 L Ecuación (7-13) 
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En un pie de longiiud hay 180 aletas con un espesor de 1/64". 
Calculamos L: 

L = 1 pie - 180 [1 /(64 x 12)] pie = O. 76562 pie 

Donde: 1 I "t d J: L" L.=- ¡_Ong; u eiecLrJa 

Sustituyendo en la ecuación (7-13) 

A= TT (518/12)(0.86562) = 0.1252 pie2 

Sustituyendo en ecuación (7-12) 

Q = (2.265)(0.1252)(111 ) = 31.49 BTU/hr 

Calculando el calor desorendido oor la aleta. 

E = Qreal / Qideal 

Donde: E = Eficiencia de la aleta 

¡~ . ,... "- ' 

(.! l/·i'--~~--~!-1 \ 
,< - o~- --
<( - -· - - >-

¡ l.'S 

·· > ;.,¡¡_. 

Aleta del Disipador 

Qideai = h0 A t.. T 

Donde: 

Ecuación (7 -14) 

Ecuación (7-í 5) 



LlT = T3-T134-a = 131 -20 = 111ºF 

Sacando área efectiva: 

A= n/4 (1.125/12)2 - n/4 [(5/8)/12]2 

4. 772913 x 10-3 pie2 

Qideal = (2.265)(4. 772913 x 1 o-3)(111) 

= 1 . 1 999 (BTU/hr) / Aleta 

Para las 180 Aletas: 

1.1999 (BTU/hr)/Aleta x 180Aletas/1 pie 

= 215.99 (BTU/hr)/pie 

Para encontrar la eficiencia: 

Le = L + t/2 {Para aleta rectangular) Ecuación (7-16) 

Donde: L= 1/(4 x 12) pie (Separación entre orilla del tubo y 
orilla de la placa -ver aleta de! disipador-). 

t = Espesor de Aleta 1 /(64 x 12) pie. 

Sustituyendo en ecuación (7 -16): 

Le = 0.02148 pie 

Am = t Le (para aleta rectangular) Ecuación (7-17) 

Am = [(1/64)/12] (0.02148) pie= 2.796874 x 10-5 pie 2 

Para encontrar la eficiencia de la aleta nos referimos al gráfico (7.5). 
[Eficiencia de aleta circunferencia l con perfil rectangula r] . 
Como las aletas son de aluminio, tenemos que encontrní la 
conductividad térmica del aluminio (K)(Tabla 7-2) 
Con una temperatura de 20ºF = 117 BTU/hr-pieºF, y !a ecuación: 

h 1/2 

( Le )3/2 ( -º- ) 
K AM 

Ecuación (7 -18) 

99 



Sustituyendo en la ecuación (7-18) 

2.265 . 1/2 
( 0.02148 )3(2 ( - - ------ ) = 0.082823 

117 X 2.796874 X rn-5 

Con este parámetro entramos al gráfico 7.5 y encontramos la eficiencia (e) 
de la aleta. · · 

Obtenemos: E= 0.95 = 95% 

Ahora, de la ecuación (7-14) 

Qreal = E Qideal 

Qreal = (0.95)(215.99) = 205.19 BTU/hr 

Qreal = 205.19 BTU/hr (calor disipado por pie de tubería 
con las aletas). 

Calculando el calor total disipado. 

Qtotal = Qtub + Qaletas 

Qtotal = 31.49 + 205.19 

Qtotal = 236.66 BTU/hr-pie 

Determinando la longitud tata! de tubería (L) del evaporador. 

L = Qabsorbido / Qtotal 

L = (9165 BTU/hr) / (236.66 BTU/hr-pie) 

L = 38 .72 oies 

7 .5 Condensador. 

Ecuación (7-'I 9) 

En la sección 7.2 se desarrolló lo que se refiere a !a temperatura de 
condensación. 
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T 

T <:ondensac. ---t-- - ---------l 

Ts 

Tambicntc 

Donde: 

Tcondensac. = 120ºF (del cálculo en el diagrama P-h del 134a. 

Tambiente = 80ºF (26.?ºC). 

Ts = Temperatura de salida del aire . 

Necesitamos sabeí !a tempeíatura de salida del aire al pasar por ei 
condensador. partimos de una temperatura de entrada de 80ºF; asumiremos 
que el ambiente gana un diferencia! de temperatura debido a! rechazo de 
calor, y que el aire a la salida del condensador se encuentra 5ºF más abajo 
que la temperatura de condensación del refrigerante. Por tanto: 

T 

l ]O"F -- - ···- ··-- ··- · ---- ---- -111 \'F 
Q = ril Cp (Ts - Tamb) 

111 = Q/ (Cp(Ts - Tamb)) 

Q = Calor real = Calor condensación. 

Q = 12405.8 BTU/hr 

Cp aire = 0.24 BTU/lbºF 
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12405.8 BTU 

rñ hr 

0.24 BTU X ( 115 - 90 )ºF 
lb ºF -

Ver Ec. (7-4) 

rf: : 20e:.S3 !bm/hr 

Luego: 

T 
Ts = Q I (m Cp) 

l~O'F - -- --- ------------------! 
12405.8 BTU 

Ts = ______ ru-___ - 80 ºF 
2067.63 lbm X 0.24 Bn; 

hr lbm ºF 

80"!" - -

Ts = 105 ºF 

Utilizaremos las siguientes 

ecuaciones: 

Como es aire: 

K. C U D 
h = _ L - ( "' 0 ,\ n Pr03 

(l -,---. 

L,o ¡;., L 

Ecuación (7-20) 

. KL e 
n. = -- (0.026) Rem n.s Prº3 

' D . 

Ecuación (7-21) 

l 

Ecuación (7-22) 

TL = 1/2 [(Tent.aire + T sal.aire)/2 + Trefrig] 

Ti_ = 1/2 [ (80 + 125)/2 + 120] = 106.25 ºF 

Con esta temperatura encontramos K1_, pL, µL y Pr para e! aire. 
' 

De la tabla 7-5 encontrarnos que no existe en la misma el dato de la 
temperatura exacta, sino entre los datos 100 y 200ºF. Por ser bastante 
cercano 106.25ºF a 1 00ºF no interpolaremos y tomaremos los datos para 
1 00ºF de la tabla. 
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Pt = 0.071 lbm/pie3 

Cpt = 0.24 BTU/ lbmºF 
µf = 1 .285 x 10-5 lbm/pie-seg. 
Kt = 0.154 BTU/hr-pieºF 
Pr -· ·· 0.82 . 

Calculando Reynolds. (Re). 

V., = Gmáx = rh/A 

Ecuación (7-23) 

Ecuación (7-24) 

Necesitamos calcular la velocidad del aire, para ello tenemos que: 

m = Cap. nominal/ Cp aire ó.T; 

~T = Tdiseño - (Tevaporación + 5ºF} 

Sustituyendo: 

= (9000 BTU/hr) / [0.24 BTU/lbmºF x (40ºF-(20 + 5ºF))] 

= 2500 lbm-aire/hr 

Ar-ea mínima neta del serpentín. 

Contamos con un arreglo 
de 7 tubos en "U", con dos 

hileras, o sea un total de 14 
tubos y dimensiones: 

'.!O" 
....... - - - -------------- --·· -·- -- ----->-

U"' 

V -

A = (20 x 12) - (3/8)(20 x 12) = 150 pulg2 x 1 pie2/(12 pulg)2 

A= 1.04 oie2 
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Voo = ti1 /A= (2500 lbm/hr) / 1.04 pie2 

Voo = 2403.8 lbm/hr-pie2 

En ecuación (7-23): 
(2403.8 ~) (-3 -) pie 

Re = lu-pic 2 S {12) 

1.285 X 10-5 ~ X 360 seg 
pre-seg 1 hr 

Re= 1624 

Por lo tanto, Reynolds está en el rango de flujo laminar, ya que se cumple 
que 40 < Re < 4,000 y, de la tabla No. 7-5a 

C = 0.683 y n = 0.466 Valores para- el coeficiente 
promedio de un cilindro dentro de un gas que fluye perpendicular a su eje. 

Sustituyendo Kf, C, D0, V"', µt, n y Pr en la ecuación (7-20) 

0.0154 BTU (0.683) 
hr-pie-ºF X ( 1624)0.466 (O. 72)0.3 
3 • 

Cálculo de h¡ 

-- pie 
8 X 12 

ho = 9.55 

Con la temperatura de condensación de 120ºF encontramos en la 
tabla No. 7-6. 

Pr = 3.41 
Pv = 0.328 lbm/pie3 

PL = 75.28 lbm/pie3 

µL = 0.202 CP 
KL = 0.0478 BTU/hr-pie-ºF 
µL = 0.202 CP x (2.42 lbm/hr-pie) / 1 CP 
µL = 0.49 !bm/hr-pie 
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Necesitamos GL y Gv para sustituir en la ecuación (7-22) 

(Flujo másico de refrigerante en el 
condensador) 

mtotal = 149.2 lbm/hr mr = Flujo total de refrigerante en el 
sistema. 

Si se supone que en el condensador el flujo másico de refrigerante en forma 
de vapor.será sólo el 5% del flujo total, obtendremos: 

rilv = (0.05)(149.2 lbm/hr) 
rilv = 7.46 lbm/hr 

Por tanto, el flujo másico de líquido será: 
!Ílt_ = 141. 75 lbm/hr 

Para Ecuación (7-26) 

De tabla 7-7 (dimensiones de tubería de cobre), para un diámetro de tubería 
de 3/8" y tubería tipo K, obtenemos directamente el área transversal interna. 

A¡ = 0.076 pu!g2 x 1 pie2/(12 pu!g)2 
A; = 5.277 x 10-4 pie2 

en ecuación (7-26) 

GL = rilL /A¡= (141.75 lbm/hr) / 5.277 x 10-4 pie2 

Gl_ = 268578.95 ibm/hr-pie2 

Gv = rhv / A¡ = (7.46 lbm/hr) / 5.277 x 10-4 pie2 

Gv = 14134.74 ibm/hr-pie2 

Sustituyendo en ecuación (7 -22) 
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Rem = ___ 0._3_1_1 ___.p~u_,lg"--_ 

0.49 lbm ( l pie ) 
[268578.95 _ lh_m_ -

hr-pk 2 

14134.74 ~ ( ,S.'.!ll)Ií2] 
hr-pie 2 0.3'.!8 

hr-pie _ ~-2 pulg 

Rem = 25531 .4 

Sustituyendo KL, C, D¡,Rem y Pr en ecuación (7-21) para encontrar el 
coeficiente interno de película. 

KL e 
h. = - - (0.026) Rem o.s Prº3 

i D. 
1 

\ ~ 0·0478 (O.óS3) (0.026) (25531.4)º·8 (3.41)03 

0.311 (l~) 

BTL! :1, = 15S.75 --

Con ios dos coeficientes de película. encontramos ei coeficiente glooai de 
transferencia; de ecuación 7-6. 

l U .. ~ --------
') 

) 
Ah 

l i 

A h. 
1 1 

K dei cobre de tabla (7-2) de conductividades térmicas para diversos 
materiales es: 

K = 2690 BTU-pulg / pie2-hr-ºF 

Por tanto: 

U,,= ------------
,, ,J.::, ;, / · ) 11) h /l "'"5· 

l.~l)j '.~/ JC ' l ·-'-' • i 

15.:i .7) 2:t (2n90)(l) 
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Cálculo de la longitud del condensador. 

La longitud del serpentín en si está -relacionada con la cantidad de 
calor total que tiene que ser disipada por el condensador. 

Como ya se estableció anteriormente, el condensador a urHizar es con 
convección forzada y con aleteado para que contribuya a la disipación del 
calor. 

Para el cálculo del calor total se tomará en cuenta el calor que se 
disipa en la zona de vapor sobrecalentado. 

Calculando el calor disipado por pie de tubería: 

Zona de T = 106ºF: 

/J.T = 100 - 80 = 26ºF 

A = nD0 ! (ver ecuación 7-13) 

Donde: A == Area efectiva 
0 0 = Diámetro externo dei tubo 
l = Longitud efectiva; tomando en cuenta las aletas 

Basándonos en las medidas tomadas en un condensador real, 
afirmamos lo siguiente: 

En un pie de longitud existen 165 a!etas con un espesor de 
1 í64". Por tanto, la longitud efectiva será: 

1 = 1 pie - 165 (1/(64 x 12)) pie= 0.785 pie 

Sustituyendo en la ecuación (7-12) encontramos el área: , 

A = n00 I 

A = n (3/(8 x 12)(0.785) = 0.077 pie2 
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Por tanto, el calor disipado es: 

Q1 = U0 A b.. T = 8.9 (0.077)(26) 

0 1 = 17.82 BTU/hr 

Zona de T = 120ºF. 

Como la temperatura de 120ºF no es constante en su recorrido 
de condensación, aplicaremos a la zona de vapor sobrecalentado el 
concepto de temperatura media (Tm). 

Tm = (106 + 120)/2 = 113ºF 

Por tanto: 

L\.T = 113 - 80 = 33ºF 

El calor disipado será: 02 = 8.9 (0.077)(33) 
0 2 = 22.6 BTU/hr 

Qtotal = Q1 + Q2 = 17.82 + 22.66 = 40.43 BTU/hr 
(por cada pie de tubería) 

Calor desprendido por la aleta. 

Zona de T = 106ºF. 

e = Qreal / Qideal 

Qideai = h0 A b.. T 

(ver ecuación 7-14) 

h0 = 9.55 BTU/h~-pie2-ºF 
L\.T = 106 - 80 = 26ºF 

Una vista frontal del condensador nos 
llevará a: 

Area efectiva: 

A = (7 /8)(7 /8) pulg2 x pie2/144 pulg2 
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- O. 7854(0.375/12)2 pie2 

A = 4.55 X 10-3 pi~2 

Sustituyendo en ecuación (7-27) 

Qideal = 9.55 (4.55 x 1 o-3)(26) = 1.13 BTU/hr por cada 2!8ta. 

Zona de 113ºF. 

ñT = 113 - 80 = 33ºF 

Q = 9.55 (4.55 x 1 o-3)(33) = (i .43 BTU/hr) / aleta 

Calor total de la aleta: 

Qaleta = ·1 .13 + 1 .43 = (2.56 BTU/hr) / aleta 

Como se mencionó antes, en un pie de tubería existen 165 aletas 
(basado en un condensador real). 

Qtoial = Qaieta x #aletas / 1 pie 

Qtotal = 2.56 (BTU/hr) i aleta x 165 aletas/1 pie 

Qtotai = 422.4 BTU/hr-oie = Qideai rotal 

Calor real disipado por las aletas en 1 pie. 

Necesitamos conocer la eficiencia de la aleta, para lo que utilizaremos 
la siguiente ecuación: 

_ LE = L + t/2 (ver ecuación 7-16) 

Donde: E = Eficiencia de la aleta 
L = Distancia entre la orilla de! tubo y la orilla de !a placa 
t = Espesor de la aleta 

L = 1/4 pulg x 1 pie/ 12 pulg = 0.02i pie 
t = 1/(64x12) = 0.0013 pie 

Sustituyendo en ecuación (7-16) 
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LE= L +t/2 
LE = 0.021 + 1 /(64(12)2) 
LE= 0.022 pie 

·Para una aleta-·del tipo rectangular: 

Am = t LE 

Por ser de aluminio, la conductividad del aluminio es 117BTU/hr-pie-ºF. 

luego: 

Am = 1/(64x12) x 0.22 pie 
Am = 2.86 x 10-5 pie2 

(Le)312 (HJK Am)112 (ver ecuación 7-18) 

Sustituyendo: 

(Q.022)312(9.55/(117 X 2.86 X 10-5)) 112 = 0.17 

Con este parámetro de la figura (7.5) para eficiencia de aletas tendremos : 
E del gráfico. · 

e= 0.96 

Por tanto: 

QR = Qreal = EQideal 
Qr = 0.96(422.4) = 405.5 BTU/hr-pie. 

Calor total disipado por pie de tubería. (QTP). 

QTP = Qtotal = Qtubos + Qaletas 
QTP = Qtotal = 40.43 BTU/hr + 405.5 BTU/hr 

QTP = Qtotal = 445.93 BTU/hr (por e/pie de tubería) 

La longitud de la tubería estará dada por: 

L = Carga del Condensador/ Calor total por pie de tubería. 
L = 27.82 pies 
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contacto uno al otro y tampoco forman otros compuestos, de tal forma, cuando 
estas dos materias se mezclan entre sí~ forman lo que es conocido como un 
"azeotropo". Un azeotropo es una mezcla de dos c~mponentes que actúan 
como un solo compuesto, pero tiene propiedades físicas y químicas diferentes, 
que !as de lo~ dos refrig~rnntes 

Como ejemplo podemos tomar el freón 502. Este es un azeotropo de 
HCFC-22 y el CFC-115. Cuando el HCF-134a y el CFC-12 son mezclados en 
cierta concentración, ellos forman un azeotropo de alta presión ( bajo hervor). 
Esto significa que la presión de vapor del azeotropo es más alta que la de los dos 
componentes por separado. A 109 PSIA (752 KPa absolutos), el azeotropo con-

·tioene 46% del peso del HFC-134a. En general, la presión de descarga del com
presor sería indeseable si el equipo operara con una mezcla de HFC-134a y 
CFC-12. 

Otra característica de un azeotropo es que ya hecha la mezcla, la sepa
ración de los componentes es muy dificultosa, de tal forma que una mezcla de 
HFC-í34a y CFC-12 no puede ser separada. Esta mezcla usualmente es incin
erada. 

5.5 Compatibilidad de materiales 

Ya que el HFC-134a es utilizado en muchas aplicaciones, es importante 
discutir los materiales de construcción para comprobar su compatibilidad cuando 
se diseña un nuevo equipo, se adapta al equipo que ha utilizado CFC-12 o sola
mente para efectos de almacenamiento y manejo. 

- Plásticos: 

Las pruebas en veintitrés materiales plásticos expuestos a líquidos de 
HFC-134a en tubos sellados a una temperatura ambiente se puede ver en la 
tabla 5. los resultados mostrados, muestran una buena compatibilidad con la 
mayoría de los materiales probados. 

Elastometros: 

De la tabla 5.5 a la 5.8, se puede apreciar los resultados del HFC-134a y 
el CFC-12 y su comportamiento con los elastometros. 

Se puede reconocer que el efecto de elastometros específicos depende 
de: la naturaleza del polímero, la formulación del componente usado y la curación 
de las condiciones de vuicanizado. 
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L:::: 29 píes. 

tv,7.6 Cálculo del Compresor. 

Partiremos primero recordadnclo que e! compresor a utilizar es 
hermético del tipo altern3~:vo. 

Ya en el análisis de los puntos de operación del sistema, a partir del 
gráfico P-h del refrigerante alternativo 134a, se establecieron algunos 
parámetros que determinan las bases para la selección del compresor. 
Estas son: 

Wcomp = 15.86 BTU/lbm 
rhrefrig = 149.2 lbm/hr 
Owcomp = 2325.1 BTU/hr 

Con estos calcularemos a continuación la potencia teórica del compresor: 

Pe = Owcamp x (1 HP-hr)/2545 BTU 
= 2325.1 BTU/hr x 1 HP-hr/2545 BTU 

Pe= 0.91 HP 

Encontrnndo la potencia teórica basada en la capacidad nomina! de nuestro 
sistema: 

Pe = 0.91 HP (9000 BTU/hr)/(12000 BTU/hr) 

Pe = 0.68 HP 

Sin embargo, al potencia teórica está muy lejos de ser aceptable, ya 
que esto sería ideal si se considera 100% de eficiencia mecánica y e léctrica. 

Es por tanto necesario apegarnos a la rea lidad y para eilo 
calcuiaremos la potencia real del compresor basándonos en los siguientes 
datos: 

rim = 75% ri mot el. = 85% F.P. = 80% 

Con estos datos sustituidos en la ecuación siguiente (7-28) , encontramos la 
potencia real del compresor. 
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Pr = Pe/ (rim x r,mot. el. x F.P.) 

Donde: 

r¡m = eficiencia mecánica (75%) 
11mot. el. = eficiencia del motor eléctrico (85%) 
F.P. = Factor de potencia (80%) 
Pr = (0.68 HP) / (0.75 x 0.85 x 0.8) 

Pr = 1.34 HP 

Como esta potencia no se encuentra en el mercado, se selecciona la 
próxima inmediata superior como margen de seguridad. 

Por tanto, el compresor a utilizar en el sistema será de 1 1/2 HP de 
potencia. 

Transformando la potencia a watts: 

1.5 HP x (746 watts)/ HP = 1119 watts 

Con esta potencia y la temperatura de evaporación (20ºF o 
aproximadamente -5ºC) entramos a la tabla 7-7a proporcionada por Charles 
Hasler AG para selección de equipos de refrigeración y aire acondicionado 
con la utilización de los nuevos refrigerantes. 

Selección: 

Compresor de la serie J con capacidad para 1332 watts y las siguientes 
características eléctricas: 

220/240 Voltios, 1 fase (monofásico), 50 Hertz Con un cilindraje 
nominal de 25.8 cm3. 

A partir de aquí calcularemos el volumen desplazado por el pistón en 
el compresor. 

La fórmula para el volumen desplazado es la siguiente: 

Vo = (nD2 X l xN X n) / 4 Ecuación (7-29) 

Donde: V0 = Desplazamiento del pistón (cm 3/min) 
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D = Diámetro del cilindro (cm) 
1 = Longitud de la carrera (cm) 
N = - Revoluciones del cigüeñal (rpm) 
n = Número de cilindros 

D . i ., • • -
e 1a se ecci,)i1 "",3¡ co;-r,prcsoí contamos ya con el cilindraje del compresor: 

V= 25.8 cm3. Esta capacidad en volumen del cilindro está dada por: 

V = n D2/4 x I Ecuación (7-30) 

Por tanto, el volumen desplazado con respecto al compresor hermético de 
1750 rpm y 1 cilindro será: 

V0 = V x N x n = 25.8cm3 (1 750 rpm)(1) 

V,_.,= 45.15 cm 3/min 

7.7 Control del Flujo de Refrigerante. 

Para determinar el control de flujo de refrigerante necesitamos tomar 
en cuenta la capacidad del equipo primero para establecer si se utilizará una 
válvula de expansión (en cualquiera de sus tipos), o un tubo capilar. 

Es de hacer ver primero que las váivulas de expansión en el mercado 
parten de una capacidad de una tonelada de refrigeración . Los tubos 
cc.lpiiares pueden utilizarse para diferentes ra;igos de temperat~ff3, capacidad 
y tipos de refrigerantes en una amplia gama de capacidades de operación 
(desde 200 BTU/hr hasta 60,000 BTU/hr) en equipos de refrigeración 
comercial de media y baja temperatura. Es por estas razones por las que 
utilizaremos un TUBO CAPILAR como control del flujo de refrigerante. 

El cáiculo del tubo capilar es un proceso muy comp!ejo, además de ser 
un tanto imprecisos para los sistemas de refrigeración . Por lo que 
utilizaremos una tabla que ha sido elaborada en base a teoría y práctica por 
personas que trabajan en estas áreas. 

La selección se realiza inmediatamente, como se puede observar en la tabla 
7-8 de! anexo, la cual fue extra ída del "Manual para Refrigeración de la 
TECUMSEN". 
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El procedimiento para la selección fue el siguiente: 

Con el rango de operación (9~000 BTU/hr), la temperatura .de 
evaporación (20ºF) y el refrigerante (134a).entramos a la.tabla. El tipo 
de condensador es con convección forzada (ventilador) y, 
11bir,ándonos directamente en la tabla, obtenemos UP r.ircuito par~ el 
tubo capilar de 1?. pies con 0.080 pulgadas de diámetro 
(Aproximadamente 5/64"). 

~ 7.8 Diseño y Cálculo de la Tubería de Succión. 

Partiremos de la suposición de un diámetro de tubería igual a 1/2". La 
longitud de tubería desde el evaporador hasta el compresor es de 1.5 pies. 
La longitud equivalente de los accesorios utilizados en esta línea la 
encontramos en la tabla 7-9 del Anexo 1 . 

Los accesorios a utilizar son: 

. 

3 codos a soldar (j) 1 /2" x 90º. 
1 visor. 

Accesorios Longitud equivalente 
unitaria (pies) 

Codos 4.7 

Visor 1.7 

Total= 

Total (pies) 

14.1 

1.7 

15.8 

Por tanto, la longitud equivalente total será: 15.8 + 1.5 pies = 17.3 pies (X). 

Como tenemos un equipo con una capacidad teórica de 
(9,000Btu/hr), lo que transformado a toneladas sería: 

Toneladas de Refrigeración= 9000/12000 (BTU/hr) = 0.75 Ton. 

En la tabla 7-1 O se plantea el dimensionamiento de la tubería de acuerdo a 
una temperatura de evaporación de 40ºF y de condensación de 105ºF. 

Como en nuestro caso la temperatura de succión es de 20ºF y la de 
condensación es de 120ºF necesitamos encontrar un factor de corrección, 
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a partir de la tabla 7-11. 

Factor de Corrección= .1.36 

Capacidad Corregida= 1.36 x 0.75 = 1.02 Ton. (1) 

Para conocer la exactitud en cuanto a la tubería supuesta (1/2"), se 
comprueba en la tabla 7-10 que la longitud equivalente cumpla con la 
capacidad requerida . 

. Longitud Equivalente Total (X) = 17.3 ee 20 pies 
Caída Recomendada de Presión = 2 PSI 

Con la longitud equivalente total de 20 pies y caída de presión de 2 PSI. 
encontramos en la tabla que la capacidad (2), será: 0.7 Ton . 

Como (2) es menor que (1 ), por tanto, la tubería supuesta no cumpie y se 
necesita asumir un diámetro mayor. 

Asumiendo un diámetro de tubería de 5/8" y realizando ei mismo 
procedimiento de cálcuio obtenemos: 

Accesorios Long. Equivalente (pies) 

Codos 5.7 

Visor r; ? ¿_ _,.) 

Total= 

Longitud equivalente total = 19.4 + 1.5 = 20.9 pies 

Capacidad corregida = 1.02 Ton. 

Total 1 
! 

17.1 
! 
1 

1 

?~ 1 

' ,__.., 
; 

1 

19.4 1 

1 

(3) 

Con longitud equiva lente total de veinte pies y ,caída de presión de 2 
PSI encontramos en la tan la 7-1 O que la capacidad ( 4) será: i .4 
Ton. (4) 

Como (4) es mayor que (3), la tubería de 5/8" es la correcta para la línea de 
succión. 
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7.9 Diseño y Cálculo de la Tubería de Descarga. 

Asumiremos un diámetro de tubería de 1/2" y utilizando la tabla 7-9 
enco11~raremos la longitud equivalente de los accesorios a utilizar. 
La longitud real"de la tubería será de 1 pie. 

-~ 
Accesorios Long. Equivalente (pies) 

Codos 4.7 

Visor 1.7 

Total= 

Longitud equivalente total= 6.4 + 1.0 = 7.4 pies 

Toneladas de refrigeración= 0.75 Ton. 

Total 

4.7 

1.7 

6.4 

La tabla 7-12 para la capacidad en toneladas de la línea de descarga está 
basada en una temperatura de succión de 40ºF y de condensación de 105ºF. 
Por tanto, de la tabla 7-13 obtenemos el factor de corrección: 

Factor de corrección= 0.98 
Tonelaje corregido= 0.98 x 0.75 = 0.74 Ton. (A) 

En el cap ítulo 6.0 se planteó una caída recomendable en la línea de 
descarga de 4 PSI. 

Comprobando que la longitud equivalente cumpla con la capacidad requerida 
(B) para la tubería supuesta (í/2"), en la tabla 7-12 obtenemos: 

Por no encontrarse una longitud equivalente de 7.4 pies, asumiremos 
el inmediato superior, que es 1 O pies. 

Con 10 pies de longitud equivalente y caída de presión de 4PSI, obtenemos: 
2.4 Ton. (B) 

Como (B) es mucho mayor que (A), implica que podríamos reducir el 
diámetro de la tubería a 3/8" y estaríamos siempre en la tubería correcta . 
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7.10 Diseño y Cálculo de la Tubería de Líquido. 

Asumiremos un diámetro de tubería de 1/2". La longitud real de la 
tubería es de 2.5 pies. 

De ia rabia 7-9 obtenernos la íongitud equivalente ,je ;o~ éh.;Gesod0s. 

Accesorios Long. Equivalente (pies) Total 

Válvula Manual 70.0 70.0 

Visor 1.7 1.7 
1 

1 
i 

Válvula Solenoide 70.0 70.0 
¡ 

1 
! 

' 
T de Flujo 1.7 1.7 

Total= 143.4 

De la tabla 7-15 obtenemos el factor de corrección para las temperaturas de 
operación de 20ºF en succión y 120ºF en condensación. 

Factor de corrección == 1 . í 3 
Tonelaje corregido= 1.13 x 0.75 = 0.85 Ton. (X) 

Con una caída de presión de 2 PSI y longitud equivalente de 143.4 pies, 
entramos a la tabla 7-14. 

Se debe comprobiir por tanto, que la longitud equivalente cumpla con la 
capacidad requerida , para un diámetro de 1/2". 

Toneladas de refrigeración: Z 

Para el valor de Zen la tabla 7-14, no se encuentra directamente, por lo que 
interpolaremos, obteniendo: 

! 

Longitud Equivalente (pies) Toneladas ,de Refrigeración 1 

125 , 2.0 

143.4 z 

150 1.8 
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Z = 1.8528 Ton. 

Por tanto, Z es mayor que X, y la tubería ~s correcta en el diámetro supuesto 
de 1/2". Sin embargo, la capacidad es mucho mayor que la que necesi_t?mos, 
por lo que podríamos utilizar una tubería de menor diámetro. 

Utilizaremos por tanto, una tubería de 3/8" de diámetro. 

7 .11 Chequeo de Tubería con Respecto a la Velocidad del 
Refrigerante. 

Las velocidades recomendadas del refrigerante para que este pueda 
arrastrar el aceite son como mínimo de 500 pie/min, en líneas horizontales; 
y de 1000 pie/min en líneas verticales con flujo ascendente. La máxima 
velocidad permisible es de 4000 pie/min, para evitar vibraciones y ruidos. 
Es por tanto necesario, antes de la seleccíón final, comprobar la velocidad 
que llevará el refrigerante dentro de esta. 

Las figuras 7.6 y 7.7 nos sirven para encontrar las velocidades en la 
línea de succión y la de descarga respectivamente para condiciones d 
operación de 40ºF en la succión y 105ºF en la condensación. Ya que ne 
trabajamos con esos valo_res de operación, sino que con 20ºF de succión y 
120ºF de condensación; es necesario encontrar un factor de corrección, para 
lo que haremos uso de las tablas 7-16 y 7-17 respectivamente. 

- Para la Línea de Succión: 

Con Tonelaje= 0.75 de la tabla 7-16 para 120ºF y 20ºF, obtenemos: 

Factor de corrección = 1.61 
Tonelaje corregido= 1.61 x 0.75 = 1.2075 Ton. (P) 

Con P y el diámetro obtenido correcto en el cálculo (5/8"), entramos a la 
figura 7.6, de donde leemos el valor de la velocidad, obtniendo una velocidad 
de 2250 pie/rnin. 

Por tanto la velocidad se encuentra dentro del rango de 500 pie/mín como 
mínimo y de 4000 píe/min como máximo. 
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Para la Línea de Descarga: 

Con tonelaje= 0.75Ton., 120ºF y 20ºF obtenemos 9e la tabla 7-17: 

Factor de correccion = 0.97 
Tonelaje corregido = 0.97 x 0.75 = 0.7275 Ton. (R) 

Con R y el diámetro obtenido correcto en el cálculo (1/2") entramos a la 
figura 7.7. 

Como el gráfico parte de una tonelada, al cruzar con la línea de 1 /2" 
observamos una velocidad de 1480 pie/min; a partir de esto nosotros 
podemos uponer una variación lineal y obtenemos con un tonelaje de O. 75 
una velocidad de 1076.7 pie/min . 

Por tanto, el valo r de velocidad se encuentra dentro del rango 
permisible de 500 pie/min mínimo y 4000 pie/min como máximo. 
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... 

Resumen de los Componentes 
Principales del Sistema 

Evaporador. 

Dimensiones: 

Piscina de Glicol -
Volumen = 
Serpentín 

Condensador. 

Serpentín 

Aletas 

Compresor. 

15" X 15" X 12" 
2700 pulg3 = 11 galones 
<I> = 5/8" 
Longitud = 39 pies 

cj) = 3/8 
Longitud = 29 pies 

Aluminio con 1/4" de la orilla del tubo 
hasta la orilla de la aleta. 
Espesor = 1 /64" 
165 Aletas/pie 

Hermético del tipo alternativo. 
1.5 HP 
Desplazamiento 
Cilindraje 

Motor 

= 45.15 cm3/min 
= 25.8 cms 

1750 mm, 1 Fase, 50 Htz 
' 

Control de Refrigerante. 

Tubo Capilar de 12 pies de largo y 5/64" de diámetro. 
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8. Descripción de Componentes Auxiliares. 

·s.1 Componentes Mecánicas. 

8.1.1 Válvula de Paso Manual 

Estas válvulas se utilizan con frecuencia, de modo de que 
puedan ser aisladas partes del sistema de refrigeración para reparaciones 
y mantenimiento. (Ver Figura 8.1.1) 

8.1.2 Válvulas de Servicio del Compresor 

Las válvulas de servicio de succión y de descarga del 
compresor son válvulas de cierre con un vástago accionado manualmente. 
La mayoría de las válvulas de servicio están equipadas con una conexión 
para manómetro de modo que la presión de funcionamiento del refrigerante 
pueda observarse (Ver Figura 8.1.2). 

8.1.3 Controles de Baja y Alta Presión 

Los controles de baja presión actúan con la presión de succión 
del refrigerante y, normaimente, se utilizan para regular el ciclo de! 
compresor, con el fin de controlar la capacidad,, o como control límite de baja 
presíón. El control de baja presión se uciiizd frecueniemeni.e corno único 
control en pequeños sistemas, que pueden tolerar ciertas fluctuaciones en 
la temperatura que ha de mantenerse. El control de baja presión estándar 
cierra el circuito al subir la presión y lo interrumpe al descender esta. 

Un control de alta presión es sensible a la presión de descarga del 
compresor y, normalmente se utiliza para parar al compresor en el caso de 
qeu exista una presión efectiva. Un control de alta presión cierra un contacto 
al bajar la presión y lo abre con un aumento de la misma (Ver Figura 8.1.3) 

8.1.4 Termostatos 

Los termostatos actúan para conectar o interrumpir un ci rcuito 
en respuesta a un cambio de temperatura. Existen numerosos tipos de 
termostatos que van desde un simple interruptor bimeté!ico 2 interruptores 
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múltiples que actúan con la señal de bulbos sensibles remotos. 

Los termostatos pueden tener un punto de control fijo, o bien . pueden ser 
ajustables. Normalmente, un termostato de refrigeración cerrará su circuito 
con una elevación de la temperatura y/o interrumpirá con un descenso de 
este; rrientras que un termostato de calefacción cerrará su circuito con :.in 
descenso de la temperatura y lo interruíi7pirá con una elevación. 

8.1.5 Separador de Aceite 

Los separadores de aceite son básicamente una cámara de 
separación para el aceite y el gas de descarga. En un sistema de 
refrigeración siempre existe alguna cantidad de aceite en circulación y el 
aceite que abandona el compresor es arrastrado por el gas de descarga 
caliente, el cual se desplaza a gran velocidad. 

El separador de aceite, cuando se utiliza, se instala en el conducto de 
descarga entre el el compresor y el condensador. 

8.1.6 Desecante 

El desecante es el único medio efectivo para eliminar 
pequeñas cantidades de humedad. Estos están constituidos por una 
envoltura rellena con un secante o agente de secado, provisto de un filtro 
adecuado en cada extremo. La mayoría de los secadores están constit.uídos 
de modo que puedad desempeñar la doble función de filtro y secador. 

8.1. 7 Indicadores de Humedad y de líquido 

Estos indicadores permiten al operario observar el flujo del 
refrigerante en el sistema. Las burbujas o espumas en el indicador de líquido 
muestran una escasez de refrigerante o una restricción en la línea del 
líquido, cosas que afectan el funcionamiento del sistema. Los indicadores de 
líquido se utilizan ampliamente como medios para determinar si el sistema 
está adecuadamente cargado cuando se añade ·refrigerante. 
Los indicadores de humedad proporcionan una señal de aviso, en e! caso de 
que la humedad haya penetrado enel sistema. 
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8.1.8 Manómetros de Refrigeración 

Los manómetros calibrados en forma especial para su empleo 
en refrigeración, constituyen la herramienta principal para comprobar el 
funcionamiento del sistema. Los manómetros para helado de a!ta presión de! 
sistema U&i11,.;i", t:~(,éiica~ con lecturas desde O a 21 Kg/cm2 (O a 300 PSl1. LL·.-s 
manómetros para helado de baja pre~ión se denominan manómetros 
compuestos, ya que la escala está graduada para presiones superiores a la 
presión atmosférica en Kg/cm2 (PSI) y para presiones por debajo de la 
presión atmosférica (vacío), en milímetros o pulgadas de mercurio. 

8.2 Componentes Eléctricos. 

8.2.1 Relevador de Retardo 

Algunos reievadores se construyen con una acción de retardo, 
de modo que pueden ser energizados durante cierto tiempo predeterminado, 
sin que la bobina magnética accione los contactos. Normalmente, este 
retardo no es ajustable, sin embargo, se fabrican relevadores con períodos 
variabie5 de retardo. Este tipo de re!evadores puede ser requerido pnra 
motores de arranque bipartidos; para evitar un corto circuito o para otrns 
aplicaciones especiales. 

8.2.2 Relé de Tiempo (Timer) 

El Timer puede retardar ei encendido desde un tiempo rnínimo 
hasta un máximo, después de conectado el interruptor del compresor; este 
arrancará en el tiempo ai cual estaba programado el timer en ese momento. 

8.2.3 Re!evador Térmico 

Este relevador trabaja con un bimetal, el cual al calentarse se 
dilata, desconectando los contactos. El calentamiento podría darse si el 
compresor, por defectos mecánicos, se pegue (no arranque) y suba el 
amperaje; también por cortocircuitos prnvocados por fallas eléctricas. 

8.2.4 Contactores y Arrancadores 

Estos elementos son necesarios en todo sistema de 
refrigeración, porque permiten utilizar una serie de d:spcs:tivos de protección 
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y de mando. 

Los contactares son conocidos como interruptores de trabajo pesado 
montados en una caja cerrad. Y a los arrancadores se les conoce como 
contactores que incluyen además coíilo parte del conjunto, dispositivos péiía 
proteger al motor ue 1a soorecarga. 

Los contactares controlan un circuuito eléctrico por medio de una bobina 
magnética en un circuito de bajo voltaje, el cual a su · vez, opera un 
componente en el voltaje de la línea. A causa de su cinstrucción más 
pesada, el contactar es capaz de manejar mayores cantidades de corriente 
en comparación de un relé (1 O a 15 Amperios) a 500 Amperios capaz de 
manejar un contactar. 

8.3 Selección de Componentes Auxiliares. 

8.3.1 Relé de Tiempo (Timer) 

Se ha seleccionado un timer marca SIEMENS modelo 
-,/ P. U2L...,~0-3AT1 ~nu, rr,n 11n ti.on-,,...,,-.. rio ro+"'rdr, rlo oh a h rnin11tos /\/Ar t:::ibl::l 

, - V V I~ '"-" 1 a.1v111jJv ,uv 1~1..01 V Uv . v . ...., l l a! l'-A~ , w-• -. '---
8.1 ). 

8.3.2 Reievador Térmico 

Se seleccionó un relevador térmico marca S!EMENS modeio 
3UA5200-2A, con un rango de operación de 1 O a 16 Amperios (tabla 8.2). 

8.3.3 Contactor 

Se ha seíeccionado un contactor marca SIEMENS modelo 
3TB4312-0A, con una capacidad nominal de 30 Amperios (Ver tabla 8.3) . 

8.3.4 Termostato 

Se seleccionó un termostato marca .QUALITY modelo OTH-
101-F/C, con un rango de operación de -30ºF a 90ºF (Ver tabla 8.4). 

8.3.5 Manómetros 
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Se han seleccionado dos manómetros marca QUALITY-TCC 
con un rango de operación en el manómetro de alta de O a 500 PSI y en el 
manómetro de baja de 36" de mercurio a 250 PSI {Ver tabla 8.5). 

8.3.6 Vt!vulas de Paso 

Se seleccionaron válvulas marca HENRY (Ver tabla 8.6). 

8.3. 7 Desecante 

Se ha seleccionado un desecador recomendado por la 
DUPONT que no reacciona con el refrigerante 134a. Marca DUPONT, 
modelo 4A-XH-7. 
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9. PROCESO DE FABRICACION 

9.1 Elaboración de la Bancada o Estructura . 

..... " . . ' .. 5- - --'~íí las -¡·e~a- _,_ a¡·~g· ·'~~ de 1" X 1" -i ,nu ~ 'r ; 1111...:::1v , t:: .... ..J1 ld 1 1-) L :, uc: 1 u1a1 X iíl-· ct ,a 
medida (según plano de conjunt0), formando la estructura en forma de 
paralelepípedo. 

Se forman marcos de cuatro piezas punteadas, para luego unir los 
mismos con puntos de soldadura eléctrica, con electrodo E6013 de OK de 
cj)3/32". 

Al tener toda la estructura formada, se colocan tirantes punteados 
en los marcos para que no deformen por el calor producido por los efectos 
de la soldadura; luego se procede a soldar completamente toda la 
estructura. 

Para la bancada o soporte de la estructura, se cortan las cuatro 
piezas de hierro angular de 3" x 3" x 1/4" a la medida (50 cms. según 
plano conjunto). 

Se procede ai punteo con soldadura eléctrica, uniendo la estructura 
con las "patas" de soporte, colocando nivel antes del punteo para verificar 
su perfecta "verticalidad". 

9.2 Elaboración de Evaporador. 

9.2.. Elaboración de la Piscina para el Gl icol.. 

Se cortan ,las piezas de lámina lisa de hierro comercial al carbono 
"hierro negro" de 1/8", con las medidas especificadas en el plano de! 
evaporador (4 piezas de 12" y 8 piezas de 15" de largq). 

~ 

Se forma e! tubo punteado con soldadura eléctrica y electrodo 
E6013 cp3/32". Al estar ya punteado se colocan tirantes para evitar !a 
deformación y se procede a resoidar toda la "caja". 

9.2.2 Elaboración del Serpentín. 
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Debido a que el tubing de cobre es flexible, se pueden realizar 
fácilmente dobleces o curvas, por lo que, antes de realizar la forma de la 
tubería, se elabora un molde con una lámina que puede ser de 1 /16" o 
1/8" de espesor (lisa) y con una platina delgada se da la forma que se 
pretende del serpentín. Se solda la pletina a la lámina y luego se coloca el 
tubing da Gobre sobre el molde. 

Es necesario mencíonar que, para formar todo ei serpentín, se 
requiere el hacer varias partes por separado y luego unirlas con soldadura 
oxiacetilénica, y varillas de aporte a base de aleación de plata. Se decide, 
debido a que el serpentín según el diseño (Cap. 7) es en forma de una "C" 
dentro de la piscina de glicol, elaborar tres partes, por lo que el molde 
sirve para que las partes sean lo más similares entre sí al hacerlas 
separadamente. 

Teniendo las tíes partes del serpentín (ver plano del evaporador) 
con tubing desnudo, procedemos a la elaboración de las aletas para 
unirlas posteriormente al tubing. 

En una lámina de aluminio de 1 /64,; de espesor se trazan con 
compás de puntas, las circunferencias externa e interna de la aleta 
(basadas en la medida exterior del tub!ng y e! diseño para el diámetro 
externo de la misma). 

Las medidas son las siguientes: 

\ r--------- ~ 
l l/8 

fig. 9.1 
Dimensiones de la aleta de aluminio 
para el evaporador. 

Esta es la parte más larga del proceso en el evaporador ya que son 
180 aletas por pie de tubería y el largo total del serpentín es de 39 pies 
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aproximadamente. 

Se procede al cortado de las aletas con "sacabocados" de las 
medidas requeridas (cp5/8" y cp1 1/8"); realizándose el cortado sobre un 
trozo de madera y con martillo de 1 lb. de peso. 

Teniendo ya cortadas todas las aletas, se realiza un corte a 45º c0n tijeras 
para cortar lámina, con la intención de poder abrirlas para adaptarlas al 
tubing desnudo. (Ver fig. 9.2) 

, ""\ 45° 
', \ 

) ) 
/ I 

fig . 9.2 

Corte realizado a la aleta para 
adaptarla al serpentín. 

Luego, hay que comenzar a soldar las aletas al serpentín de! tubing 
.! • ' • _. • • + .. d~ 11-1 t.::" r•<.'<>~r- · 'C'.,, "'º'annn i 11,~ coparar-10~1·. c ni,re un;:; V Otr:::; ..., ¡ •• u\,,;, - l lA v 1 ...,. . ..., j · -u ·v .._.. 1 ¡¡ -..... ._, i..., v ·1 11 "'-""' 1 .. · • •..,... J • - - ~ ~.-

aproximadamente. 
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Detalle A 
1/16 1/64 

Detalle A 

fig 9.3 vista parcial del serpentín ya aietado. 

No es necesario soldar las aletas a todo e! alrededor de! tubing, 
basta con aplicar cuatro o tres puntos de soldadura oxiacetilénica con 
varilla de aporte aleada con plata. 

Cuando ya se tienen todas las aletas colocadas en el serpentín (las 
tres partes del serpentín), se procede a unir las tres partes en un solo 
serpentín con forma de "C". 

Se colocan tirantes para la fijación del serpentín a la piscina o 
recipiente para el glicol, quedando el serpentín de la siguiente forma en 
tres caras del recipiente: 
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====-=--:U.ll'11.IIHIMl111-ll-=--2) 
.----:-:::.::============ 

~::::::==============~ 

fig.9.4 Vista gráfica del serpentín dentro del recipiente para el glicol. 

Se necesita rellenar de glicoi el evaporador después de cierto 
tiempo, por lo que la parte de arriba de la piscina tendrá una especie de 
"manhold" para su fácil separación. (ver fig.9.5.) 

11 il · - ;omm 
f1/,.///,,;< '/-.-;'/ ','. //;J 

Antes de fijar el serpentín a! recipiente, se realiza una limpieza con cepillo 
de cerdas de alambre y lija para eliminar el óxido en las paredes. 

Posteriormente, se aplica pintura anticorrosiva en el ir.iterior y el exterior 
del recipiente. 

9.3. Fijacion del Compresor a la Estructura. 

Todo compresor trae sus soportes (patas) , con agujeros adecuados 
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para '.las pernos de acuerdo al nivel de vibración. En nuestro caso, los 
pernos adecuados son de cp1/2" x 2". 

Para evitar pérdidas de apriete con el trabajo del compresor se 
incorporan, a cada tornillo, arandelas de presión. Se determina la posición 
dei con1presur dentro de la estructura y luego se coloca el m;sm0 para e: 
trazo de los agujeros. Se centrupuntean los centros de los agujeros y 
luego se taladra con broca de cp5/16" ó 3/8" primero, y al final, con una 
broca $17/32", con el fin de que guarden un poco de holgura con respecto 
a los pernos. (ver fig 9.6) 

9.4. Fijacion del Condensador. 
El condensador trae cuatro soportes (patas), con agujeros de 

cp13/32", para tornillos de cp3/8". 

Se coloca e! condensador dentro del piso de la estructura, se trazan 
los agujeros, se centropuntean y luego se reaiiza el taladrado, con broca 
de cp13/32". 

Ya estando colocado el condensador, se puede establecer la 
distancia del ventilador y sus agujeros para la fijación. 

E.! ventilador va montado sobre su propia base, la cual se elaborn de la 
manera siguiente: 

- Se corta la lámina lisa de hierro comercial de 1 /8" de espesor, 
a la medida según ei pi:mo de conjunto. Se trazan los dobleces 
para después realizarlos hasta las pestañas de fijación, en las 
que se taladran cuatro agujeros de <1)13/32". 

: (°) 
. '-../ 

r-. . 
\ .,) 

Fig. 10.6. Taladrado de agujeros para la fijación del 
compresor. 
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Se coloca la base del ventilador sobre el piso de la estructura, se 
trazan los agujeros y luego se taladran con broca de cj:)13/32". 

9.5. Union de Componentes Principales. 

í..os componentes de todo el sistema se unen por medio ae tuDing de 
cobre del diám~tro apropiado, según el diseño planteado para cada línea 
en el Cap. 7. 
Para la línea de succión se necesita de cuatro soldaduras en la unión del 
tubing de cobre de cj:)5/8". 
En el capítulo 7 se planteó que el diámetro de 5/8" era el correcto para la 
tubería de succión, además, se dijo que en esta línea existe un visor. 
La tubería queda conformada así: 

EVAPORADOR 

1 .. · --::~\_,·o,11'!tl
1 
'S0R 

'~--~-0'-'-.·'--.' --'..-, .,-
\..:.._;./ 

Donde:®= Visor 
,,_..,.r·· 

Fig. 10.7. Línea de Sucdón 

Para la línea de descarga se necesitan cuatro soldaduras, con el fin de 
unir al compresor con un codo $3/8" por 90º después a un visor y por último 
al condensador. 
la línea qLieda asi: 

. CO:\ TIENSADOR 

Donde: ® = Visor 

Fig. l 0 .8 . Línea de Descarga. 

Para la línea de líquido que une al condensador con el tubo capilar, y a este 
úitimo con el evaporador, se necesitan ocho soldaduras. 

De acuerdo al planteamiento de! capitulo 7, esta línea contiene una 
válvula manual, un visor, una válvula solenoide, una "T" de flujo y un filtro 
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desecante. 
La línea queda así: 

---1-'--">'""':.:.'-J.· __ 1----''. CO}H)ENSADOR l + L ... . .... -

f 
\__ ' EVAPORADOR 

ooNoE: cT1 =VALVULAMANUAL 

CSJ = FlLTRO DESECl\.!"ITE 

V ;':;;, = TUBO CAPíLAR 

Q9 =\1S0R 

Fig. 10.9. Línea de Líquido 
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. 
10. MANUAL DE OPERACION. 

10.1. Encendido. 

Los pasos a seguir son los siguientes: 

1. Mantenga el interruptor de encendido en la posición OFF. 

2. Conecte la unidad a la línea principal de potencia. Se debe de encender 
la unidad quince minutos antes de aplicarle la carga, esto permite la 
protección contra daños en el compresor. 

3. Revisar la válvula automática de dreno de condensado, cerciorándose 
de que se encuentre cerrada. 

4. Revisar térmicos, fusibles de sobrecarga y reemplazarlos si fuese 
necesario. 

5. Revisar que esté correcta la conexión, así como la soportería de ia línea 
de aire comprimido de entrada al secador. 

6. Asegurar que a la entrnda del secador ei aire comprimido mantenga lo 
más constante que fuese posible los valores de prns;ón y flujos 
procedentes del compresor, encontrándose estos dentro del rango 
especificado de irnbajo del secador. 

7. ,l\~egurar que !as Hneas de condensado descargtJB;-; e;i !i_;~a~(;S q:!e no 
perjudiquen a los equipos 

8. Conectar la unidad colocando el interruptor en la posición ON y luego 
dar START. 

1 i .2. Apagado 
Cuando el secador deba de apagarse para mantenimiento o por paro 

en la producción de aire comprimido, siga el siguiente procedimiento: 
1 

1. Apague la unidad colocando el interruptor en la posición OFF. 

2. Desconecte la línea principal de potencia. 

3. Si se pretende rea iizar reparaciones mecánicas, es necesario realizar 
el venteo de la presión interna del secador hacia la atmósfera . 

134 



11.3. Especificaciones del Equipo. 

Equipo ........................ Secador de Aire 
. -~ 

Voltaje ............................. 2i0-240 V 

Frecuencia ............................ 50 Hz 

Fases .................................... 1 

Compresor ................................ 1 

Potencia Compresor ................... 1 1/2 Hp 

Potencia ventilador ....................... · 1 Hp 

Refrigerante ....... .. ............... HFC-134a 

Máximo tamaño de fusible ................. 16 A 

Mínimo tamaño de fusible . -............... . . 1 O A 

Calibre mínimo del conductor . . . . . . . . . . . THW #14 

Tubería para cable eléctrico mínima . . . . . . . . . cp1/2" 

Corriente a plena carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 A 
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11. MANUAL DE MANTENIMIENTO. 

11.1. - Generalidades. 

Los secadores remueven la humedad, y vapor de aceite del aire 
comprimido. Esto s.::, rc¿:;z.:C:c poi ~adio de: enfriamiento del aire con una 
unidad refrigerante, la cuai baja el punto de rocío, causando que la humedad 
se condense. 

Este secador de alta eficiencia puede ser fácilmente instalado en 
cualquier línea neumática en la que se necesite aire seco. 

11.2. Instalación. 

Para la instalación hay que tomar en cuenta lo siguiente: 

Antes de instalar el equipo, debe de inspeccionar~e con el fin de 
determinar algún daño sufrido en el mismo por ei manejo o aimacenamiento. 

Ei secador no debe de ser instalado en áreas donde la temperatura 
ambiente exceda a 45ºC (113ºF) o menos de 1 0ºC (50ºF). 

En instaladones con un flujo estable, el secadrc es normalmente 
colocado después del recibidor de aire del compresor. Si las cargas son 
fiuctuantes, como en unidades de tanques, e! equipo se coloca después del 
recibidor principal. 

El secador debe de ser instalado en forma horizontal con respecto a la 
superficie, en otras palabras, debe encontrarse a nivel con respecto al piso. 

El secador ha sido diseñado para que su interior tenga fácil acceso para 
operaciones de mantenimiento, para ello cuenta con tapaderas que son 
fácilmente desmontables. 

Se tiene que tener precaución, cuando se elige un circuito monofásico, 
ya que puede tener variaciones de voltaje, esto puede. afectar el encendido 
del compresor y, en casos extreos, que se queme el devanado del mismo. 
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11.3. Operación. 

Para ello hay que tomar en cuenta dos factores: 

La unidad está precargada ya con el refrigerante HFC-134a. 

Cuando la unidad es encendida, 2! sistema de refrigeración puede 
comenzar a intercambiar la temperatura, abajo de ios niveies requeridos, 
para satisfacer la operación del termostato. 

Cuando el nivel de temperatura es alcanzado el temostato se abre, y la 
unidad de refrigeración es apagada. Cuando la unidad esté trabajando en 
operación normal, el ciclo de apagado y encendido se genera dependiendo 
de la temperatura de salida del aire, y la frecuencia del cambio dependerá 
de las condiciones de carga. 

11.4. Inspección de Rutina y Servicio. 

Se debe dar servicio de mantenimiento a las siguientes partes del 
sistema: 

Se debe revisar la descarga de condensados del sistema, esto se 
puede hacer mediante la inspección de la trampa automática; la cual debe 
estar libre de partículas o contaminantes, por lo que los filtros deben ser 
removidos y lavados. 

Mantener libre de suciedad como partículas, moho, etc., las superficies 
del condensador. Este debe de ser cep:!!ado periódicamente. para mantener 
una transferencia de calor más eficiente. 

Verificar reapriete de todos los pernos de fijación de los componentes. 

Verificar que no existan ruidos anormales en el funcionamiento del 
compresor. 

11 .5. Problemas de Funcionamiento. 

Las causas más probables del mal funcionamiento del sistema pueden 
ser las siguientes: 

Excesiva demanda de aire (sobrecarga del secador). 

Excesiva temperatura del aire en la entrada (sobrecarga del secador). 
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Temperatura ambiente demasiado alta. 

Condensador con la superficie saturada de partículas sólidas. 

Pérdida de refrigerante. 

Fallas en los componentes eléctricos: Compresor, Motor del Ventilador, 
Termostato, Relés. 

Fallas en la alimentación de potencia o fusible fundido. 
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GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS 

PROBLEMA POSIBLE CAUSA SOLUCION 

- El compresor no arranca 1. Línea desconectada e interruptor abierto. 1. Conecte el interruptor de encendido. 
2. Fusible removido o fundido 2. Reemplazar el fusible. 
3. Protector de sobrecarga disparado 3. Esperar por el contacto automático. 
4. Alambrado Suelto o mal instalado. 4. Revisar el alambrado. 

- El compresor no arranca pero dispara l . Bajo voltaje en la unidad. l. Determinar la razón y couegirla. 

el protector de sobrecarga. 2. Problemas mecánicos internos en el 2. Reemplazar el compresor. 
compresor. 
3. El motor del compresor tiene corto. 3. Reemplazar el compresor. 

- El compresor arranca pero luego 1. Tubos del condensador tapados l. Limpiar los tubos del ,:ondensador. 

dispara el protector de sobrecarga 2. Compresor muy caliente 2. Revisar la carga de refrigerante (verificar 
fugas). Rellenar si es necesario. 

3. El motor del compresor tiene corto. 3. Reemplazar el compresor. 

- La unidad opera por largos períodos 1. Poca cantidad de refrigerante. 1. Arreglar fugas y cargar el sistema. 

(no se detiene) 2. El sistema no es suficiente para manejar la 2. Utilizar un sistema más grande. 
carga. 
3. El filtro desecante está tapado. 3. Reemplazar el filtro desecante. 
4. La superficie del condensador está sucia. 4. Limpiar el condensador. 

- Unidad ruidosa l. Partes flojas o desmontadas. l. Localizarlas y reapretadas. 
2. Tubos flojos. 2. Colocarlos libres de cualquier contacto o 

soportarlos. 
3. Hélices del ventilador que causan vibración. 3. Reemplazar las Hélice:. del ventilador o 

reapretar. 
4. Rodamientos del motor del ventilador en ,al 4. Reemplazar los rodamientos del motor. 
estado. 

/ 
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11. 7. Seguridad en el Uso del Refrigerante HFC .. ·134a . 
.Goteos_y_Fugas 

Si existe una gran cantidad de derrame de vapor, este puede concentrarse cerca del piso, desplazando el 
oxígeno disponible, causando sofocación. 

Cuando existan áreas en las que se mantienen tanques de almacenamiento o pueda existir vapor, se deben 
ele instalar aparatos de respiración y máscaras. 

Los vapores del refrigerante HFC-134a tienen un olor levemente dulce que es difícil de detectar, por lo que 
los goteos frecuentes en instalaciones con espacios cerrados deben estar monitoreados permanentemente. 

C.Pritacto con la giel y ojos 
A temperatura ambiente, los vapores del HFC-134a tienen unpequeño o nulo efecto en la piel y ojos, pero, 

en forma líquida puede congelar la piel y los ojos al hacer contacto con estos. Se recomienda lavar la parte 
dañada con agua tibia (no fría ni muy caliente). 

Siempre se debe utilizar ropa protectora, cuando exista el riezgo de contacto con el refrigerante. Si la 
salpicadura es posible, siempre se debe proteger con caretas o placas para la cara. 

Co_mbustibilidad del HFC_-134-ª_ 
Este refrigerante no es inflamable a temperátura ambiente y presión atmosférica. Pruebas han demostrado 

que el HFC-134a puede ser combustible a presiones tan bajas como 5.5 PSlg (139.3 Kpa) o a una temperatura 
de ·¡ 77°C (350ºF) cuando se mezcla en aire en concentraciones generalmente grandes, tales como en un 60% 
ele volumen de aire. 

Basados en la información anterior, se recomienda: 
La presión er1 los tanques no cJebe ele exceder ~!00 PSI (2·170 Kpa), cuando se llena con HFC-134a. 
La presión de los tanques debe ser rnonitoreada rutinariamente. 
Nunca conectar líneas de aire a los tanques de almacenamiento . 

.!Ylanejo y Almacenamiento 
El HFC-134a es un gas comprimido licuado. Acorde con el Departamento de Transporte de lo E8tados 

Unidos (DOT), un gas comprimido no inflamable es definido corno material inflamable cuando tiene una pre_sión 
absoluta de 40 PSI a 2·1 ºC (70ºF), o a una presión absoluta de ·104 PSI a 54 ºC (130ºF). 
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Los cilindros de 30 lbs. y 123 lbs. disef1ados para el refrigerante son de color celeste, con etiquetas con el 
nombre del producto en letras de color celeste, el color designado está bajo el código PMS-2975. · 

Comrutlibilidad de Materiales 
La mayoría de componentes utilizados para el CFC-12 son también compatibles con el HFC-134a, 

incluyendo tipos de aceros al carbón estándar, aluminios, cobre. Algunos elastómeros o componentes no 
metálicos utilizados para el FREON 12 no son adecuados para el HFC-134a. 

rrecauciones para el Manejo de los Cilindros con HFC-134a 
Use equipo de protección, como caretas, guantes, zapatos de seguridad, cuando se manejan los 

contenedores. 
Evitar el contacto con la piel cuando el refrigerante se encuentra en forma líquida. 
Nunca caliente el contenedor a temperaturas mayores de 52ºC (125ºF). 
Nunca aplicar llama directa o vapor al contenedor o a la válvula. 
Nunca levantar los cilindros con cadenas, solamente con grúas o montacargas. 
Proteger el contenedor de cualquier objeto que pueda ocasionar algún corte o abrasión a la superficie del 

metal. 
Nunca tratar de reparar las válvulas de los contenedores. 
Mantener las válvulas completamente cerradas cuando el contenedor no se utilice. ' 
Guardar los contenedores bajo protección en climas extremos. 

141 



' ·. 

GLOSARIO 



GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS UTILIZADOS 

A 

Absorbente: Sustancia capaz de retener o absorber otra 
sustancia. 

Absorbente líquido: Un químico en forma líquida que tiene la 
propiedad de tomar o absorber humedad. 

Absorsor: Dispositivo que contiene líquido para absorber 
el vapor refrigerante u otros vapores. En un 
sistema de absorción, aquella parte del lado de 
baja usado para absorber vapor refrigerante. 

Aceite de refrigeración: Aceite especialmente preparado, usado en los 
mecanismos del refrigerador que circula con el 
refrigerante. El aceite debe ser seco, 

( completamente libre de humedad) de otra 
manera la humedad se condensará ycongelará 

en el contml de refrigerante y puede hacer que e! 
mecanismo refrigerante falle. Un aceite clasificado 

como aceite de refrigeración debe estar libre de 
humedad y otros contaminantes. 

Acumulador: Tanque de almacenamiento que recibe 
líquido refrigerante del evaporador e 
impide que él fluya en la línea de succión. 

Adsorbente: Sustancia que tiene la propiedad de retener 
moléculas de fluidos sin causar cambios 
químicos o físicos. 

Aire (calor específico del): 

Aire (norma lizado}: 

La cantidad de calor absorbido por un peso 
unitario de aire por grado de aumento de 
temperatura. 

Aire con una densidad de 0,075 libras por pie 



Aire (saturado): 

Aislador térmico: 

Aletas: 

Arrancador de motor: 

Atmósfera normalizada: 

B 

Baño: 

Barómetro: 

Bulbo húmedo: 

Bulbo seco: 

cúbico y una viscosidad absoluta de 0,0379 x 
10-5 libras masa por pie por segundo. Equivale 
sustancialmente a aire a 70ºF y 29,92 pulgadas 
de Hg de ~presión barométrica. · 

Una mezcla de aire seco y vapor de agua 
saturado, ambos a la misma temperatura de 
bulbo seco. 

Sustancia usada para retardar o disminuir el 
flujo de calor a través de una pared o partición. 

Una superficie extendida para aumentar el área 
de transferencia de calor, como hojas metálicas 
adheridas a los tubos. 

Interruptor eléctrico de alta capacidad 
generalmente operado por e!ectromagnetos. 

Condición cuando el aire se encuentra a una 
presión de 14,7 psia y 68ºF de temperatura. 

Solución líquida usada para iimpiar o mantener 
una temperatura específica. 

Instrumento para medir presión atmosférica. 
Puede ser calibrado en libras por pulgada 
cuadrada o en pulgadas de mercurio. 

Equipo usado para medir humedad relativa. La 
evaooración de la humedad hace que sea 
me~or ia temperatura del bulbo húmedo 
comparado con la temperatura de bulbo seco 
en la misma área. 

Instrumento empleado con elementos sensibles, 
el cual mide la temperatura del aire ambiente. 



Bulbo sensible: 

e 

Caballo de Fuerza: 

Calor: 

Calor de comprns:ór.: 

Calor específico: 

Calor latente: 

Calor sensible: 

Parte de un equipo sellado y con un fluido, que 
reacciona a la temperatura para medirla o para 
controlar un mecanismo. 

Unidad de potencia igual a 33.000 libras-pie de 
trabajo por minuto. Un caballo de fuerza 
eléctrico equivale a 746 vatios. 

Forma de energía cuya adición ocasiona 
aumentos de !a temperatura en !a sustancia 
energía asociada con ei movimiento de 
partículas al azar. 

Energía mecánica debida a !a presión 
transformada en energía caiorífica. 

El calor absorbido o cedido por una unidad de 
masa cuando su temperatura se aumenta o 
disminuye en un grado. Unidades comúnmente 

usadas son: Btu por (libra, ºF); calorías por 
fnram- ""°' '- ¡::, .-, .. ;:¡ nac:-" -~ 1 •4 ;J;7~n P.! C81nr \-::, w. :t..J i.._). · -::! ! ,_,. .:::,,J -t:"~ ::;ia;:-; .• A tª! 1 . ... Cl . 1 ... IV 

específico a presión constante {Cp) y calor 
específico a volumen constante (Cv). En aire 
acondicionado se usa generalmente Cp. 

Calor caracterizado por el cambio de estado de 
la sustancia en cuestión, para una presión dada 
y siempre a una temperatura constante para 
una sustancia pura,, por ejemplo calor de 
vaporización o de fusión. 

Término usado en calefacción o refrigeración 
para indicar cualquier porción de calor que 
cambia solamente la temperatura de una 



Capacidad refrigerante: 

Carta sicrométrica: 

Ciclo de Carnot: 

Compresión: 

sustancia. 

La capacidad de un sistema refrigerante, o una 
parte de él, de remover calor expresado como 

una rata de calor removido, generalmente medido 
en Btu/h o T ons/24 hrs. 

Carta que muestra las relaciones entre la 
temperatura, la presión y el contenido de 
humedad del aire. 

Secuencia de operaciones que forman el ciclo 
de trabajo reversible de una máquina de calor 
con la máxima eficiencia térmica. Consiste en 
expansiones isotérmicas, expansiones 
adiabáticas, compresiones isotérmicas y 
compresiones adiabáticas desde el estado 
inicial. 

Término usado para denotar el aumento de 
presión de un fluido por medio de energía 
mecánica. 

Compresión adiabática: Compresión del gas refrigerante sin añadir ni quitar 
calor. 

Compresor: 

Condensador: 

Convección: 

Convección forzada: 

Convección natural: 

La bomba de un mecanismo refrigerante que hace el 
vacío o la baja presión en el lado de enfriamiento de! 
ciclo refrigerante y comprime o entrega el gas en el 
lado de a!ta p:·esi61: o lado de condensación del cicle. 

La parte del mecanismo refrigerante que recibe 
calor y gas refrigerante a alta presión del 
compresor y enfría el refrigerante gaseoso 
hasta que él retorna a su estado líquido. 

Transferencia de calor por medio del 
movimiento o flujo de un fluido o gas. 

Transferencia del calm que resulta del 
movimiento forzado de un líquido o gas por 
medio de un soplador o bomba. 

Circulación de un gas o líquido debido a la 
diferencia de densidades que resulta de las 
diferencias de temperatura. 



Criogenia: Refrigeración que tiene que ver con la 
producción de temperaturas de 250ºF bajo cero 
o menores. 

Curva de presión de vapor: Presentación gráfica de varias presiones 
producidas por el refrigerante a varias 
temperaturas. 

D 

Desecante: Sustancia usada para recoger y retener la 
humedad en ei sistema refrigerante. Agente 
secante. Desecantes comunes son: alúmina 
activada, sflica ge!. 

Desplazamiento de! pistón: Volumen obtenido de multiplica¡ el área de! 
cilindro por el largo de la carrera del pistón. 

Drenaje: 

E 

Enfriador de aire: 

Entalpía: 

Ent ropía : 

Agua arrastrada de una torre de enfriamiento 
por la línea de purga. 

Mecanismos diseñado para bajar la temperatura del 
aire que pasa a través de él. 

Cantidad total de calor en una libra de una 
sustancia calcu lada desde la temperatura 
aceptada como base. La temperatura de 32 ºF 
es aceptada como te'mperatura base para 
cálculos del vapor d~ agua. Para cálculos de 
refrigeración la temperatura base es -4ü°F. 

Factor matemático usado en cálculos de 
ingeniería. Energía en un sistema. 



Evaporador: 

F 

Filtro: 

Freón: 

Frío: 

Fusible: 

G 

Gas: 

Gravedad específica: 

Parte de un mecanismo refrigerante en el cual 
el refrigerante se vaporiza y absorbe calor. 

Elemento para remover las pequeñas partículas 
de un fluido. 

Nombre de fábrica para una familia de 
refrigerantes qu1m1cos sintéticos 
manufacturados por DuPont De Nemours lnc. 

Ausencia de calor; temperatura 
considerablemente por debajo de lo normal. 

Elemento eléctrico de seguridad que consiste 
en una tira de metal fusible en el circuito, la cual 
se derrite cuando hay una sobrecarga de 
corriente. 

Fase o estado de vapor de una sustancia. 

La gravedad específica de un sólido o líquido es 
la relaeión de la masa del cuerpo a la masa de 
un volumen igual de agua a cierta temperatura. 
Actualmente una temperatura de 4 ºC es 
comúnmente usada por los físicos, pero los 
ingenieros usan 15ºC. La gíavedad específica 
de un gas es normalmente expresada en 
términos de aire seco a la misma temperatura y 
presión del gas. 



H 

. Humedad: 

Humedad absoluta: 

Humedad relativa: 

Presencia de agua. La humedad relativa es la 
relación entre la cantidad de vapor presente en 
el aire y la mayor cantidad posible a la 
temperatura dada. 

Cantidad de humedad en el aire, indicada en 
granos por pie cúbico. 

Relación entre la cantidad de vapor de agua presente 
en el aire y la mayor cantidad posible a la misma 
temperatura. 

lntercambiador de calor: Equipo usado para transferir calor de una superficie 
tibia o caliente a una superficia fría o menos tibia. 
Evaporadores y condensadores son intercambiadores 
de calor. 

Isotérmico: 

J 

Jaula de ardilla: 

Cambios de volumen o presión bajo condiciones de 
temper8t~ra constante. 

Ventilador que tiene álabes paralelos a su eje y 
mueve aire en ángulos rectos o 
perpendicularmente al eje del ventiiador. 

1 



L 

Lado de alta:· 

Lado de baja: 

Línea de líquido: 

Línea de succión: 

M 

Manómetro: 

Masa. 

Parte del sistema refrigerante que está bajo 
presión de condensación o alta presión. 

Parte del sistema refrigerante que tiene una 
presión menor; la de evaporación. 

El tubo que lleva el refrigerante líquido del 
condensador o del depósito de líquido al mecanismo 
de control de refrigerante. 

Tubo o manguera usada para llevar gas refrigerante 
del evaporador al compresor. 

Instrumento para medir presión de gases y 
vapores. La presión de gas es balanceada con 
una columna de líquido tal como mercurio, en 
un tubo en forma de U. 

Cantidad de materia que permanece junta paíB 
formar un cuerpo ei cual es genernlmente de 
forma indefinida. 

Medida nominal de tubería: Medida de la iubería que tiene la misma medida 
interior que la tubería de hierro del mismo 
tamaño establecido. 

Motor con capacitar: 

Motor hermético: 

Motor de inducción de una sola fase que tiene 
un embobinado de encendido auxiliar conectado 
en serie con un condensador (capacitar) para 
mejores características de encendido. 

Motor que impulsa un compresor el cual se encuentra 
sellado dentro de la misma carcasa que contiene al 
compresor. 



N 

Neopreno: 

No ferrosos: 

o 
Ozono: 

p 

Potencia: 

Presión: 

Presión de succión: 

Protector de sobrecarga: 

psi: 

Punto de rocío: 

Caucho sintético resistente a los aceites y 
gases hidrocarburos. 

Grupo de metales o aleaciones que no 
contienen hierro. 

Forma gaseosa de oxígeno obtenida por la 
descarga silenciosa de electricidad en oxígeno 
o aire. 

Rata de tiempo a la cual el trabajo es hecho o la 
energía emitida; fuente o medio de suministro 
de energía. 

Energía ejercida sobre un área unitaria; fuerza 
o empuje ejercidos sobre una superficie. 

Prnsión en el lado de baja de un sistema 
refrigerante. 

Un equipo operado por temperatura, presión o 
corriente que detiene la operación de la unidad 
si se llega a condiciones peligmsas. 

, 
Símbolo o iniciales usadas para indicar la 
presión medida en libras por pulgada cuadrada. 

Temperatura a la cual 
humedad) comienza a 

e! vapor (100% 
condensarse y 



Purgado: 

R 

Reciprocante: 

Refrigerante: 

Relé: 

Relé térmico: 

s 

Saturación: 

Segunda iey de la 
termodinámica: 

depositarse como líquido. 

Liberar gas comprimido a la atmósfera a través 
de alguna parte o partes con el fin de remover 
los contaminantes de esa parte o partes. 

Acción en la cual el movimiento es hacia atrás 
y hacia adelante en línea recta. 

Sustancia usada en los mecanismos de 
refrigeración para absorber calor en el serpentín 
del evaporador cambiando de estado de líquido 
a gas y liberándolo en un condensador mientras 
la sustancia cambia de nuevo de gas a líquido. 

Mecanismo eléctrico que usa una pequeña 
cantidad de corriente en el circuito de control 
para operar un interruptor en el circuito de 
operación. 

Control eléctrico usado para activar un sistema 
de refrigeración. Este sistema usa un alambre 
para convertir energía eléctíica en energía 
calorífica. 

Condición que existe cuando una sustancia contiene el 
máximo de otra para una temperatura y presión dadas. 

Ei calor fluirá sólo de un material a cierta 
temperatura a otro material a menor 
temperatura. 



Sobrecarga: 

Soldadura: 

Soldadura de arco: 

Soldadura de plata: 

Subenfriamiento: 

T 

Carga mayor que aquella para la cual un 
sistema o mecanismo fue diseñado. 

Unión de dos metales por la adhesión de un metal con 
bajo punto de fusión (menor de 800ºF). 

Tipo de soldadura en el cual las partes a soldar 
se mantienen juntas bajo presión y una gran 
corriente eléctrica pasa a través de la unión a 
ser soldada. 

Proceso de soldadura en el cual la aleación 
para soldar contiene algo de plata como parte 
de los elementos de unión. 

Enfriamiento de un líquido refrigerante por debajo de 
su temperatura de condensación. 

Temperatura ambiente: Temperatura del f!uído (generalmente aire) que rodea 
el objeto por todos los lados. 

Ternperatura bulbo seco: Temperatura del aire indicada por un 
termómetro común. 

Temperatura de ebullición : Temperatura a la cual un fluido cambia de 
líquido a gas. 

Termóstato: Equipo que responde a los cambios de 
temperatura ambiente. 

Tonelada de refrigeración: Efecto refrigerante igual a la fusión de una 
tonelada de hielo en 24 horas. Puede ser 
expresada como sigue: 288,000 Btu/24 hrs 

12,000 Btu/1 hr · 
200 Btu/min 

Transferencia de calor: Movimiento de calor de un cuerpo o sustancia a otro. 
El calor puede ser transferido por radiación, 
conducción, convección o una combinación de estos 



Tubería: 

Tubo capilar: 

u 

tres métodos. 

Línea de,~ transporte de fluido que tiene una 
pared delgada. 

Sistema de controi de refrigerante. Usuaimente 
consiste de algunos .centímetros de un tubo con 
un pequeño diámetro interno. La fricción del 
refrigerante líquido y las burbujas del 
refrigerante vaporizado dentro del tubo, sirven 
para restringir el flujo de tal manera que las 
presiones del lado de alta y del de baja se 
mantienen mientras el compresor funcione. 

Unidad térmica británica: Cantidad de calor requerido para aumentar la 
temperatura de una libra de agua un grado F. 

V 

Vacío: 

Válvula: 

Válvula de alivio: 

Vapor: 

Ventilador: 

Visor de vidrio: 

Reducción de presión por debajo de la presión 
atmosférica. 

Elemento usado para controlar el flujo de fluido. 

Elemento de seguridad diseñado para abrirse después 
de que se alcance una presión peligrosa. 

Palabra generalmente usada para denotar el 
refrigerante vaporizado en vez de la palabra 
gas. 

Un elemento de flujo axial o radial usado para mover o 
producir corrientes artificiales de aire. 

Tubo o ventana de vidrio en el mecanismo 
refrigerante el cual muestra la cantidad de 
refrigerante o aceite en el sistema 
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B AS I C COMPRESSORS ~\. 
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QUINCY two stage cornpressors are designed for heavy duty service ancl higher 
pressures. Lubricat ion is Safe-Q-Lube, QUINCY'S pressure lubric.otion systern. The self
reversing vane type oil pump permits opera tion either counter clockwise or clockwise. 
(Except rnodel 306 which is designed to operate counter clockwise only.) A f inned tube 
intercooler, designed as an integral part of the cornpressor, maintains an unusually low 
ternperature between stages. Consequently, the compressor operates more efficiently. 
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. MODEL 

... 306 

MOTOll 
OR ENG, 

H. P. 

CU. 
FT. 

DISPL. 

3.40 
1½ 5.40 , _____ ,, ________ ··-·-·- ··-· .. ....... - -· ·· ·-------

308 '/4 
1 

4.55 
5.50 

- -- - - -!·----····----·· ·--· .. , 
310 

325 

1½ 7 .30 
2 9.60 

3 
5 

14.00 
23.00 

CU, FT. 
FREE 
AIR 

PRESS . SIZE 

2.90 200 2¾&2x2 
4.60 200 

2.90 
3.52 

200 
200 

3 & 1¾ X 2½ 

R.P.M. 

4,'0 
780 

440 
530 

APPROX. 
SHIPPlNG 
WEIGHT 

68 
68 

140 
140 

__ .. _, ,, .. ______ --.. -·-·---··--·· ' .. .... _, ··- ----···---~-- - ···-------·----
5.00 
6.52 

··- - .... -· ····-1···· 

10.60 
17,50 

200 3½ & 2 X 21/, 5.30 140 
200 700 140 

200 
200 

4½ & 2½ X 3 500 
830 

240 
240 

------<·----·---- --·-··-·------ --- -····- - ------- ---· --- ---- --·-
340 

350 

7½ 

10 

· 390 .,;:'. ' 10 
15 

, ... ... .. :: > 20 

34.00 

46.00 

54.50 
78.00 
90.00 

25,50 

36,40 

40.50 
c v57.70 
\ 66.50 

200 

200 

200 
200 

\ ¡,- 200 

1 

5¼ & 3 X 31/, 

71/, & 4 X 4 

770 

790 

530 
760 
870 

360 

410 

725 
725 
725 

SPECIFICAT I ONS 
.•·'., ..... ·•1•• . .. ~---· . , •• ·-· ..•... 

WDEL 
MOTOR 
OR ENG. 

H. P. 

cu, 
FT. 

DISPL. 

CU. FT. 
FREE 
AIR 

PRESS. SIZE R.P.M. 
APPROX. 
SHIPPlNG 
WElGHT 

---- ------------ ·---·--- --- ---- -- ·--· - -----;--.. --------------- -------1-- ----t 
5080 10 49.40 

15 74.00 
-- - ------

5105 15 78.00 
20 100.00 ·-·- ------ -· -----

5120 

\ODEL 

306 ----- --
308 

310 

20 101.00 
25 11,1.00 

SllE 

......... . 
2 '/4 & 2 X 2 

3 & ] ¼ X 21/, 

31/, & 2 X 21/, 

325 41/, & 21/¡ X 3 ·--·- --·-
340 5¼ & J X 31/1 
350 6 & 3 1/< X 31/1 
190 71/, & ,! X 4 

080 5¼ & J X 31/, 

37.00 
55.50 

61.00 
78.00 

75.70 
85.50 

200 
200 

200 
200 

200 
200 

5¼ & 3 X 31/, 

Ó & 3¼ X 31/, 

6 & 3¼ >< 4 

560 
830 

680 
870 

770 
870 

820 
820 

820 
820 

820 
820 

MAXIMUM PRESSURES •MINIMUM SPEED , MAXIMUM SPEED 
-~---~--------------- - ·- ---·····-- ·------ ----~- ···· ········--···- ..- -- ----·- -

Pislon Displ. 8.H.P. Pislon Displ. 8.H.P. 
Confo,uou, lntermittent R.P.M. C.F.M. . . 200 P.S.I. R.P.M. C.f.M. 200 P.5.1. 

- .... ···--------····-·---··---------- -- - ----·-·· - ··--+- - ---!--··---· --···- ·-· ... - ·-··---·---- -
200 200 300 2.1 .68 900 6.2 2.0 

···-·· ·--· ·--- ··- -- . · · - ·· ·-·· .. -·- ·--- -----· - - ---- . -----··· . -----·····-
200 500 300 3. 1 .7 900 9.3 2.4 

·--- - --·· . --· -·· ·- ·-· ---··---- ···- ---- - - ·--·-·--·--
200 500 300 4 .1 1.2 730 1 o.o 2.5 . . ··-·-·- --·--- .. ·- ·--- __ __ ..... - ... ,.., ______ ,.,,..,, _______ ........ _ ...... ----+--···----·· ____ _ ,. ___ _ , ____ ,.,._+--- ---, 
200 500 300 8.4 2.2 900 25.0 6.1 

·-····- .. . . ... . ·-···- · - ··- --. ··-··· ----·-·-··- . .. ·----· --------- ·····----·-· - ······ . --·----·· ---·--- ······ - ·- - ---- ---··-··--···--- - --
200 500 300 13.2 3.0 900 39.5 10.0 

200 

200 

200 

--+--··· ····--- - --- -- ·- · ···· ·· ····- ...... - .. . .. ···- --... .. - ··-··- ··· 
350 300 17.5 4.8 . 900 52.0 13.5 

··-·· -· · ·····------ - .. · .. - ···------·· ···- --· · ·- ..... ' ---·· -·-----···-- --- -
250 .. ·-- ____ 3_()C!_ ... . 3 1.0 ·--- ________ 6.4 _ ____ --~?.? __________ 92_·°. .. ·-- · 21 .6 
350 300 26.-l 5.6 940 84.0 20.0 ·- ----f--··- - · -••• ·••- ••••• •·-·•• - ·-· • ••• • • ••••• ·-· • •• • ·· - • - •- • ••· -·-- • ••• - •- -••••--· · - --••• m · - - ••• --•-• • -•·•-- --·•••• " • ·•--•· ·-·---

f ,, .... 
r .. . . 

' 
1, i 
~- . 
~ ~.at>wi.1::.1 

' 

. 
¡ 

105 6&3¼x31/1 

120 6 & 31/4 , 4 

200 

200 

350 300 3 4.0 8 .8 940 107.0 26,8 

250 300 40.0 9.4 940 123.0 31.0 

1peration bolow 400 R.P.M. comult f octory or ncurcst sales office . 

~,,-1 
QUINCY COMPRESSOR CO. ' \ J 

OUINCY, ILLINOIS 



TABLA 7.1 

Densidad y volumen específico de gases y vapores 

A-9b. Densidad dol aire 

llcnsidnd drl aire en lihrus/ pie-', 
pnrn las 1ucsionrr; manomélricns indicutlas 

lrm11. II 
del ni rc 1 

º I' (Basada en una presión almósferica de 14.697 lihras/ pulg2 y un peso molecular de 28.97) 
- . --·-- .. ·· ·· -

.lO ' 
40 
50 
h0 
70 
1111 
90 

100 
110 
110 

. i.10 
14ll 
150 
175 
200 

. 0811 

. 11795 
,0781 
. 071>4 
. 0750 
.07.lh 
.071 1 
. 0709 
.0&'17 
.Oh85 
.0(,7.l 
.Ohh2 
.0bál 
.Ohlb 
,Oh02 

:, 
p·i 

. I0K7 

. 10,,5 

. IIMR 

. 1024 

.1005 

.ll'IHh 

.0%8 

.01151 

. 0'l.1-1 

. 0918 . 
: o'Jo2 
.OR87 
.08 7.l 
.IHl.14 
.0807 

IO [ 20 1 JO 1 40 1 50 1 hO 1 70 
p •, j I p,1 p !--1 p o..; 1 p si psi p -.; ¡ 

.l ,H,:1 ." i915 .247 . .. 102 ·· ---~357'"·· -.41 2 .'167 

. 1.U S .187b .l42 .295 .350 . 404 , 458 

. Lll·I . 18~h ,2.J8 ,2'!1 . 344 .. 1'17 .4Sl 

. 1 lH ·1 , 1804 . 232 . 28-1 . .l.lh .. 188 . 440 

. 1 2hlJ • 1770 . 228 . 279 . 330 . J8 I , 4J 2 

. j l.H, . 17.17 -:íi4 - -_-Í74 - · ,jz,j" .:Í74 .-IÍ4 

. 111 ·1 . 1705 . 220 . lh'l .. ll H .. lh7 . 4 11, 

. 11 '!2 . lh75 . . 216 ,2b4 .. Jl2 . Jbl .40() 

. 1171 .1645 . 212 . 259 .307 . :154 . 402 

. 115J . lhl7 .208 .255 , 302 .. 148 .. 1% 

.ÍÍJI ; .· :·1590· -·.fos-· ·:fü · ·: i<Jb . 342 .. .. Í88 

.111.l .15h3 .201 .24h . 291 .. 3.17 .. 182 

.109·1 .1537 .1981 .242 .287 . JJ l .375 

. 1051 .1477 . 1903 .23.3 .275 .:118 .Jhl 

.1011 .1421 . 18.11 .22-1 .2&5 ,;!()(¡ .. 147 

,~?¡ 1 ~?¡ 1 :~!;? 
. 512 
.512 
.S04 
.4'!2 
.483 
. 474 
, 41,5 
. 4.57 
. 449 
.441 
:üt 
.427 
.420 
. 403 
.388 

·- ·.578 .63:1 
.S&b . úZO 
.557 .blf) 
. 544 . 5% 
.534 .58S 

. . 524 .. . 574 
. 515 .51,4 
.505 .554 
.4'17 . 544 
. 488 .5,15 
.480 . 525 
.472 .517 
.4&4 .508 
.44b . 488 
.42') .470 

~
1'? 1 :,~'.'_ J_ :t~? 1 ~~? 1 ~~? 

:m JH :m ··¡·:m1-]~r 
.(,48 .700 .762 .804 .856 
,b.lh .ú87 . 738 .789 .840 
.614 ,i,7.4"" ... . 724 .774 .824 
.úl.l .bh2 . 71 l .7b0 .809 
.b()]. .b50 .b98 .747 ;795 
.591 .hJ'J .b86 .7,14 .781 
. 58 1 . 6 28 .fl74 .721 .768 
.s7i .i,i i ... . b63 .709 .755 
. 562 . b07 . 652 .b97 .742 
. 55.l .597 .641 .&86 .730 
.5JI . 57.1 .616 .659 .701 
.511 . 552 . 593 . b34 .675 

·- iis .oii8o · .Ú777 · .tJCJ74 .i:ii,9 -·_¡ ¿¡;4 -·:fü, · ·:g5 ·· ·.2<Js ·· • .l.!4 
.322 
.Jll 
.. JO! 
. 28.3 

. 374 .413 -:;¡!;j --:492 · ·.s.ii 
. 513 
.495 
. 479 
.·1-19 
.4i:i 
. 400 
.37') 
.Jh0 
.343 

··.s;,¡--·--:¡,¡¡¡- - ·:¡,so · 
250 .055CJ . 0750 .0'l40 .1321 . 1702 . 208 .24f, .284 .. Jf,l . 399 . 4.l7 .475 
275 . 0540 .0724 .01108 .12i6 . 1644 .201 .2.18 .175 .J48 . 385 .421 .459 
300 .052,l .0700 . 0878 . 1234 .)590 .1'145 . 230 .266 . 337 .372 .408 . 4'1.l 
.350 . 0490 . 0h.57 . 0824 .1158 . H'II .1825 .llh . 249 . 316 .. 149 .. 18:3 . 41b 

400 · · J .!Í4h2 .OhÍ9, .077b . . _1,· o(lqJ¡Oj ·¡:.·¡l,4loZ·75 :_i1,7
1
·2¡94···· - .. 21?_.¡.2f1·- · ._22-2352 - · 

450 1 . 04.lfi . 0585 . 07.1.1 
500 1 · 0414 . 0555 . Oh'l5 . O'l77 ·· 1258 . 1540 . 1821 . l I O 
550 . lJJ<J.l .0527 .Ohhl . 0'128 . 11% . 14b4 .17:JI . l'llJ'J 
liOO .0,175 .0502 1 . 0h,lU . 0885 .1140 .13'J5 . 1(1-l'I . 1'104 

. 26b - .298 . .. ."3i9 

. 252 . 281 .. JI 1 

. 2.!8 .267 .295 

.227 . 25.l .280 

. Zlb .241 . 267 

.;ir,o 

.. )41 

. :12.3 

.J07 

. l'!l 

30" 
40 
50 
(,(J 

70 .... 811 -· 
'lll 

100 
l 10 
120 
t:10 
1•10 
1511 
17.1 
21J0 

~~1~,~ :1:1: :1:1:1:1:1~ 
1~iHf"i . iss i.Ji."! ·· 1.,ii,o- ·T.7ji; i~i'1 - ·· 2 . 8•t .i_j" J . CJ4 4 . 49 . !i.os s.i,ó 
t.0lh l. lhl 1.2% 1.431 1.702 2.24 2.71! .l.32 ;¡_¡¡¡, 4.40 4.95 5.4<J 
1.009 1.1-12 1.275 l.408 l.b74 2.21 2.74 .J.27 3.80 4 . .3:1 4.87 5.10 

. 986 l. 11 ó l. Hh l. 37fi 1 . &Jh 2. 16 2. b8 J. 10 J. 72 4. Z4 4. 76 5 . 28 

. %8 l. 0CJS 1 . Z 2.1 l. 350 l. 605 2. 12 2. bJ .l . 14 3 . bS 4 . 1 ó 4. 67 5 . 18 

. i1!;ó-·1 .ii7s- ;-:·2i111 1 .. 125 1 . 575 2 .08 2 . 58 · · :1:os :í.ss ·· -.:¡_-oii - ,Lss s.os 

. 9.32 1 . 0S5 1 . 178 1 .. 101 1 . 547 2. 04 2 . 5.1 3. 0 l ;J . 51 4. 00 4. 50 4 . 'J') 

.'llh l . tl.lú J. 157 1.278 J .51'1 2.00 2.48 2.'17 .J.45 .l.<JJ 4.42 1.'JO 

. 'HHI 1.018 I.J.l7 1.255 1.492 1.%7 2.44 l.'Jl .l..l'J .l.8h 4 . 3·1 4.81 

. 88·1 1.0111 1 . 117 1.2.H l .4b7 l .'l.1:1 2 . 40 2.Rh ,l. :1.3 J.80 4.Zb 4 7.1 

. Hh'l . 11ti,i i .011ii l.21.1 - ¡ : .¡.:ff·1 : <JiUl "i_ j ¡,· · l.Hi .i .l7 ,1.7.l - 4.iiJ ,Ús 

. HSS .%7 1.080 l.l'l,l 1.418 l.l\lJ8 Z.JZ 2. 77 :3. 22 .l , l,7 •1.12 4.57 

.1!41• . 951 l.Ol,2 1.17.1 1.395 t.H.18 l.18 l .72 J.17 J.bl •1.05 4.50 

.807 . '114 1.020 1.127 1.340 l.7b5 2.19 2.h2 .l . 04 .l.•17 3.8'l 4 . .12 

.777 . 87'1 .'!112 1.084 1.289 1.b9H 2.11 2.52 2.'JJ :1 .. M 3 . 75 4.lú 
·· iis ·.: 74,¡ · :847 _9,¡¡, i.o-i1 1.242 1.1.,.11, 2 . 0.1 2, ;¡_¡-· üil . .i . 2i .i:¡;¡ -1.110 

2511 . 722 . 817 .<JlJ 1.088 1.198 1.579 1.959 2.J4 2.72 3.10 .l.48 :l . 8h 
275 . h'ltl .7'10 . !1111 .'17:1 1. 157 1.525 1.89."I 2.26 2.b3 3.00 J.36 3.73 
.IIJ0 .h7S . 7l>-I . !ISl .<MI 1.119 1.475 1.830 2 . l'J 2.54 2.'JO J . 25 .J°. úl 
.lt;0 .h.U .71h .8110 . flaJ 1.050 1.384 1.717 2 . 05 l.J8 2 . 72 J . 05 J . :J<J 
41111 ..'i% . h7s° . :75j .H:12 ·.989-- I.J0J l-l .blR- ·Tii.i2 "1.2.5 2.5b 2.87 ··· · J_ji) 
4'.ifl ,;,h,J .hJ H . 711 . 7% .'134 1.232 1.52'1 1.82h 2.12 2.42 2.71 .1.01 
son .r..14 . r.11-1 . h/S .715 .886 t.lh7 t.H9 1.7.ll 2 . 01 2 . l9 2.58 2 . :-ir, 
f>'.ill . f>Ol! .S75 . h-11 . 708 .842 1.IIO 1..377 1.M:, 1.'!ll 1.18 2.'15 2.72 

_h1_11_1 _ _ c,_·_·l_~_-1--'---· ._'í ·1...:.7_,__-...:.6..:.i .:...1 ..,_..:.· !..:.:,7...:SJ......:.·:.::8..:.0...:.2 .i...:.' .:...· (..:.:l!'...:.,7J...l:..:·...:.;l..:.12=-.!....:.l .:.... é..:.:,!::..,7J...I:.:. ·:.::8...:.ll=-.!.....:.2...:.·..:.'J8::_,_:_2 ,·, 3...:..1---!......:2...:. • ...:.5'...:.J ...:. 

.. 392 

. .!70 

. .151 
•. 1.1-1 
.. !18 

. 551 . 589 .627 

.532 .569 . 606 

. 515 .550 .586 

. 48J . 516 .550 
.. 455 -1·- -. 486 - ··--: 5 is-
. 4;¡0 • 459 . 489 
. 407 . 431, .464 
.387 .414 . 441 
.3í,9 .394 ,420 



TABLA 7.2 

Conductividad6 

Las unidades· de 1, $On Btu-pulg/pic'-hr- º F . . a la presión atmosférica; k para un 
sólido varía poco a presiones por debajo de 200'·lb/pulg'; pero cambios significativos 
de k para líquido~ y vapores pueden;;icompañar a variaciones de presión. Los valóres 
se ha11 obteni_do de varias informaciones, ·Ja mayoría del McAdams (200). Es admisible 
la intcrj:>olación lineal o proporcional entre las temperaturas dadas. Las extrapolacio
nes a valores cercanos i:ian resultados satisfactorios. · · · 

Material Temp. k. Material Tem¡,. k ºF. ºF. 
----

Sólidos Líquido.< ( continuación) 

Aluminio 32 1400 Keroseno 68 1.03 
'392 1490 167 0.97 

Aleación de aluminio Aceite de petróleo medio 68 1.0 
para éi;µl)olos 0-400 . 12'90" Sodio 212 590 

Asbesto, 29. lb/pie3 . -200 0.8fi5 410 550 
Asbesto ondulado, Bióxido de azufre 5 1.53 

4 ondulaciones/pulg. . 
'. 300 0.828 68 1.33 

Metal antifricción blancO: 68 194 Agua 32 4.1 
Ladrillo de baja densidad 68 5 200 4.7 
Fundición gris 0-400 360* 300 4.75 

-Cobre puro 32 -2690 620 3.3 
212 2616 

Hormigón seco, 1-4 5.4 Gasas 
d.109 Cartón de corcho 86 0.3 Aire -148 

Vidrio común 3.6-7.4 32 0.168 
Oro 64 2028 572 0.312 
Graiito ,, 32 1165 Amoniaco -'58 O.lOí 

392 910 . . , 32 0.151 
Yeso 68 .3 212 0.23 
Revoque de yeso 3.3 Bióxid~-de carbono -58 0.077 
Magnesia ( 85 % ) 100-300 0.43* 32 0.101 
Lana mineral. (lana de vi- 212 0.154 

drio y pétrea} . 86 0.27 Freón F 12 32 0.057 
Monel 68 242 212 0.096 
Y eso sobre latas de madera, _Hidrógeno 32 1.06 

espesor total ª/4 pulg. 2.5 572 2.04 
Acero 0-400 312-* Nitrógeno 32 0.16i 
Cartón de pared aislante 70 0.34 572 0.306 
Madera de balso 86 0.32 Oxígeno 32 0.17 
Roble, arce 59 1.44 212 0.226 
Pino blanco 59 1.05 Vapor de agua 212 0.163 

932 0.394 
Líquidos Bióxido de azufre 32 p.06 
Amoniaco 68 3.13 212 0:9827 

140 3.48 



TABLA 7.3 

Phyalcal Propertlos 

Physlcal Propertles of HFC-134a 

Unlts 

Chemlcal Name 

Chemlcal Formula 

Molecular Welght 

Boiling Point al 1 atm (101 .3 kPa or 1.013 bar) 

Freozlng Polnt 

Crlllcal Temperatura 

Crillcal Pressure 

Crl!lcal Volume 

Crlllcal Density 

Denslty (Uquld) al 25ºC (77ºF) 

Denslly (Saturated Vapor) 
al Bolllng Polnt 

Heat Capacily (Uquid) 
at 25ºC (77ºF) 

Heat Capacity (Vapor 
at Constan! Pressure) 
at 25ºC (77ºF) and t atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Vapor Prossure al 25ºC (77ºF) 

Heal ol Vaporizallon al Bolllng Poinl 

Thermal Conducllvity al 25ºC (77°F) 
Uquld 

Vapor al 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Viscosity at 25ºC (77ºF) 
Liquid 
Vapor al 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Solublllty ol HFC-134a 
In Water al 25ºC (77ºF) and 1 alm (101.3 kPa or 1.013 bar) 

Solublllty of Water In HFC-134a 
al 25ºC (77ºF) 

Flammability Llmlls In Alr al 1 atm (101.3 kPa or 1.013 bar) 
Auloignllion Temperatura 

Ozono Depletlon Polential 
Halocarbon Global Warmlng Potentlal (HGWP) 

(For CFC-11, HGWP = 1) 

Global Warmlng Polenllal (GWP) 
(100 yr. 1TH. For CO,, GWP = 1) 

TSCA lnvenlory Status 

Toxlcity AEL1•1 (8- and 12-hr TWA) 

·e 
ºF 

·e 
ºF 

·e 
ºF 

kPa 
lb/In.' abs 

m•/kg 
113/lb 
kg/m3 

lb/113 

kg/m3 

lb/113 

kg/rn3 
lb/113 

kJ/kg-K 
or Btu/(lb) (ºF) 

kJ/kg-K 
or Btu/(lb) (ºF) 

kPa 
bar 
psla 

kJ/kg 
Btu/lb 

W/m-K 
Btu/hr-flºF 

W/m-K 
Btu/hr-ll°F 

mPa-S (cP) 
mPa-S (cP) 

wt% 

wt% 

vol% 

·e 
ºF 

ppm (v/v) 

HFC-134a 

Ethane, 1,1,1,2-Tetralluoro 

CH,FCF3 

102.03 
-26.1 
-14.9 

-103.0 
-153.9 
101 .1 
213.9 

4060 
688.9 

1.94x1<r' 
0.0311 
515.3 
32.17 

1206 
75.28 
5.26 

0.328 
1.44 

0.340 
0.852 
0.204 

666.1 
6.661 
96.61 

217.1 
93.4 

0.0824 
0.0478 
0.0145 

0.00836 

0.202 
0.012 

0.15 

0.11 

Nono 
770 
1418 

o 
0.28 

1200 

Reported/lncluded 

1,000 

1• 1 AEL (Acceptablo Exposure Limit) Is an airborno oxposure llmlt establlshed by Ou Pont sclenllsts for aubslances to ensure the sale 
handling and usa of that sub~tance. 

Note: kPa Is absoluta pressure. 



TABLA 7.4 

fORMUl,O. c,11,.0, C~H11,0:t C,1H1,0t C .. H,,.,O, C"H,O, C,1H1,0:i 

MOlECULAR WEIGHT 62.1 106.1 150.2 194.2 76.I 134.2 

BOILING POlNI• M 160 mm. Hg •f. 387. 1 472.6 545.9 597.2 369.0 ,,,.a 

IOlllNG ,01Nl' M 760 "'"'· Hg "C. 197.J 2'4.8 785.S 3U 187.2 231.0 

VAPOR rRESSUAf• Al 77 ' F. 125"C.I mm. ltg 0.12 <0.01 <0.01 <0.01 o.n 0.03 

DENSIIY ,o.¡ 77'f. !25"C.I 1.110 1. IIJ 1.119 1.120 1.033 1.023 

Al l40"f. !60"C.1 1.085 1.088 1.092 1.092 1.007 0.996 

POUNDS PfR GALlON Al 77"F.125"C.l 9.26 9.19 9.34 9.34 8.62 a.s, 

fREEZING POIN!. "F. 8 17 19 22 Supt,coolt SupC"tcooh 

POUR POIN!, "f. -65 -73 -42 -71 -Ja 

VISCOSIIY IN CENIISTOKES 
Al 77"f.125"C.I 14.9 l5.3 JJ.3 J9.9 42.6 7U 

Al l40"F. CóO'C.I HD 6.99 8.77 10.2 e.so ll.l 

SURíAC! l!NSION Al n·F. ,2s·c.1 
D.YNES1CM. 47 '4 4S 45 36 33 

aHR,o.c¡_1ve INDEX ,o.f 77"F. 1,s•c.1 1.430 1.,,1, 1.4H 1,457 1.431 1.439 

SPECIFIC HEAI Ar n·F. 12s·c.1 
l.T .U./la.,•f. MD O.SS 0.53 0.52 0.60 0.58 

flASt1 POINT, 'f. IC.0 .C.I 2'0 280 310 J65 215 260 

flAf POINT. •f. IC.O.C.1 2'5 290 JJO J75 '20 260 

•P1,1n Co"'Pº""d 



TABLA 7.5 

l'HOPIEOAl>ES FÍSICAS OE: GASES, LÍQUJDos y AIETAl.P.S I1Qumoa 
(Todas las propiedades de los gases son a la presión a·tniru(6lcaf 

GAHEB 

-,~~:, ·-,1-11 •••• ,",,,·.,, ní:_ .. ,_ , I'_11L1tj '1,j)f rn~ .. , ~1- ~ 1 ,~-x-I-0·j·-----".!'~----
• , n ... )·) JJIC><•) '<I() hrpieºF) P'</ir) 11/"F) .. 

n (1/"FJ,<c'I -·----·--· --~--~ ---- --·-- ---

o O 086 0.239 1.110 
32 0.081 0.210 l.1115 

100 0.071 0.210 1.285 
200 0.060 0.241 1.440 
:1011 0.052 0.213 J.IIIO 
-400 0.0·111 0 .245 J.7[,0 
r.oo 0.0412 0.247 J.8110 
HOO 0.0373 0.2fi0 2.000 
700 O.O:HI 0.2/i3 2.14 
800 0.0314 0.250 2.25 
non 0.0201 0 .2511 2.311 

1000 0 .0271 0.21l2 2.4'/ 
1/iOO 0 .0'.102 0.2711 3 .00 
'./000 001(11 0.2811 :ur. 
2r,011 O 01:ia 0.2112 :u111 
:moo O.lll 14 11.207 3.81! 
- --···--- ··-

"n<If 

o.Ji.-'• 
,,_,,o 

1,o-1w00 

1¡.QQ0-'~0000 

/1 CJ000-1+00000 

Aire 

O.JaO 0.0133 0.7:J 0 .616 2.18 4.2 X JO' 0.145 0.0140 0.72 o.no 2.0:J 3.16 
0.180 0.0154 0.72 O.\JO:í 1.70 1.711 0.2:1(1 0.0174 0.72 1.20 1.52 IU!f>ll 
0.30(1 0.0103 0.71 1.;¡;¡ 1.32 0.-lH 
0.378 0.0212 0.6811 um l. lO 0.2.'i8 
0.455 0.0231 O.U83 2.2·, l.f)I 0.lliO 
0.510 0.0250 0.685 2.61! O.!J·l:I O.IOO 
0 .!125 0.0208 0.61)(1 3.10 0.8ll2 70.4 X 10' 
0.717 0.0286 O.ti07 J.5fi 0.704 40.8 
0.815 0.0:-103 0.705 4.02 0.735 :in.o 
0.!117 0.03111 0.71:1 4.r.o O.ll1!5 2/Uí 
J .H 0.0100 0730 7.1!) IUlfl 7.Hi 
2.J.I 0.0171 0.7/i:I 111.2 O. -IOII 2.llt 
2.80 O.O!il 0.76:1 1:u 0.:1:IR UI a.:rn t).(lf¡l 0.765 !U.O 0.28\1 0.815 

·---

TABLA 7.5 a 

Coeficientes para calcular, por medio ele ~a 
Ec. (7),, el coeficiente pro111(•dio de 11n c~
lindro dentro df! un r_¡as qtte fluyP. perpr!nd1-
rnlar a sur.je. 

e 

o.9B9 

o. ~)11 

0.685 

0.195 

o.o?G(i 

11 

º· ·5030 

- () 
O.t>lo 

·------------··-------····--------·--- - . 



Tam&00 
dtl 
tubo 
pi, 

¼ 

½ 

¼ 

1)1 

ll-í 

Hí 

2½ 

TABLA 7.7 

DIMENSIONES Y DATOS FISICOS-TUBO 
ACERO SIN COSTURA 

DE COBRE, LATO~)_ 

;* 
Tamaiio 
nominal 

del 
tubo, 
ple 

Dli
metro 
exte· 
ltrlor 
ple 

.250 

.375 

.500 

. 625 

½ .750 

" . 875 

1 1.125 

Oí 1.37S 

1)-í 1.625 

2 2 . 125 

2½ 2 .625 

3 3 . 12S 

\-~ 

TIPO 

Dli
melro 

in
terno, 

pi, 

Espe-
sor 
dtl 

metal, 

LondtudJ Loogltm! 1 Londtud · '..:) 
de tubo e de tuhena:,, t '·-( ,.___ 

enples '"" º""' ª ·--• 1---.---+--~---1 en ples, qae con- en pita 11,/111 · 
811ri':- 811:!· (<J:t".:.. uene .•• • q:, ':,'¡'!r . :I 

P.J,s J.Jneal,s de 
tubo por ple' de 

Pli Externa Interna externa Interna un ple' calon de e,ipaclc . '. ,; 

. 190 .030.. .049 . 020 15.25 20 . 00 5090 .0 601.0 2940 .0 ·-i 
' 

K .311 .032.. .110 .076 10 . 45 12.29 1895.0 253 .0 1310 .0 . lst : 

K 
L 

.402 

."30 
. 049 
. 035 

.196 .127 
.14-l 

7 .65 9.50 1135 . 0 151.0 735.0 .%69 ; 
8 .89 1001.0 133.5 .191 

lí. 
L 

.527 

.545 
.049 
. <HO 

.306 .218 
.232 

6.10 7.25 660 .5 88.0 470 .0 .344 
7 .00 621.0 82 . 6 ·™ 

JC .65% .049 .539 . 333 5 . 10 5.85 
L .660 .042 .341 5.79 

432.5 57.5 267.0 .411 
422.0 56 . 1 .362 

K . H5 .065 .598 .435 4 .36 5.12 
L . 785 .045 .482 4 . 86 

331.0 41.0 240 . 5 .641 
299.0 39.8 .'54 

K .99S .065 .989 .775 3.39 3 .84 
L 1.025 .oso .825 3. 72 

186.0 24.7 145 .9 .839 
174 . 7 23.2 . 653 

K 1.245 .065 1.481 1.215 2 . 78 3 .06 
L 1.265 .055 1.255 3.02 

118.9 15.8 97 .3 1.04 
115 . O 15. 3 .88% 

IC 1.481 .072 2.070 l.725 2 .3S 2.57 
L I.S05 .060 J. 771 2 . 54 

83 . 5 JI . 1 69 .6 1.36 
01.4 10.8 I.H 

K 1.959 .083 3 .540 3 . 000 1.80 1.95 
L 1.985 .070 3 .090 1.92 

48 . 0 6.39 40 .6 %.06 
46 .6 6.20 1.75 

lC %.435 .095 5.400 4.620 1.45 1.57 
L 2.465 .080 4. 760 1.55 

31.2 4.1S 27.6 2.9% 
30.2 4.01 2 .48 

K 2.907 .109 7.7SO 6 . 620 ·l.22 1.31 21.8 2 .90 18 . 6 4.00 
21.l 2 .80 3.33 

---t---t---1---ll---i---1---l----+---1---+---1----1- -
L 2 .945 .090 6 . 810 1.29 

.120 10.3S0 8.96 !.OS 1.13 
1.11 

16.l 
1S . 6 

2.14 13.9 5.1% 
3½ 3 .625 2:07 4.29. 

----+----+----1----1---1---1---l'-----4---1----l----1·---'- -
K 3.857 . 134 13.320 11.6~0 .93 .99 12 . 4 1.65 7 .50 6.51 

JC 
L 

3.385 
3.42S .100 9.21 

L 3 .90S . lll' 11.920 .98 12.I 1.61 S.38 ~ 
--,--+---+---+---l----'l---li---l---l--:c--l----+---+---+---1-' 4.125 

5 5 . 125 • . 7S .79 7.95 
7. 75 

1.06 
1.03 

7 .04 9.67 
7.61 

----+----l----i---1-----sl-----sl----4--....,.J.---l----i----1----1-----i-

K 
L 

, .sos 
,.875 

. 160 20.530 18 . 100 

. 125 18 .600 · . 78 

.67 

. 66 
5.59 
5.41 

.74 4 .90 13.'7 
6½ 6 6.125 .62 

. 72 10.20 JC 
L 

5 . 7-ll 
S.845 

.192 29 .400 25.80 

.140 26 . 61 

.47 .so 
. 49 

~-i---t---t---1---1---1---+---+---+--+---.------
3.221' .43 2.78 25 .90 

8 8. 125 &: 
L 

Corteaia de York Corporation. 

7 .583 
7.725 

.271 SI. 700 144.80 

.200 46 .60 
3 .09 .41 19.19 

-



TABLA 7.7 a 

E RSlfl, CSlll T FlSIFl, CSIFl 

r-

l¡ 
I¡ 

/¡ ,. __ .,, / _______ , ___ .., 

,. 

Serie E, T, J 220/240-1-50 séríe E, T, J 220/240-1-50 

Artikel BM E .. l<lilleleislung nach CECOMAF / puissance selon CECOMAF 
~ 

. ., 
article Nr. e! -a Verdampfungslemperalur l lempéralure d'évapora/ion 'C n e 

~ -~. ·30 kalibriert ·25 calibré ·20 · 15 ·10 ·5 :r. -
cm' Wall Wall w Arnp Walt Wall Wall Watt 

E1121Z 219AA V ,.~~~º Fl13•1a 123 190 230 1,7 273 373 488 620 o 
E31212 219AA OC 13,60 R t 3'1a 123 190 230 1,7 273 373 488 620 o 
E11302 219CA V 15,30 R 134a 165 2'13 265 2,0 343 467 611 775 o 
E31302 219CA OC 15,30 R134a 165 243 265 2,0 343 467 611 775 o ----
T11342 233AV V 19,04 n 134a 206 301 375 2,8 414 530 654 791 o 

--»- ------·---
T21342 233BV V 19,04 A134a 20G 301 375 2,8 414 530 654 791 o • 

·20 ·15 ·10 . • 5 o kalibrlerl +5 calibré +10 

Wall Walt Walt Walt Wall Walt w Amp Watt 

E5187Z 217YA V 12,00 n134a 340 450 580 735 915 490 2,84 1115 o 
E6187Z 217XA V 12,00 R134a 340 450 580 735 915 490 2,84 1115 o • 
T5185Z 232DV V 12,58 R1:J4a 300 416 552 708 885 490 2,81 1080 o 
T6185Z 232HV V 12,58 R134a 300 416 552 708 885 490 2,81 1080 o • 
T5213Z 233CT V 17,40 fl 134a 445 587 765 982 1235 673 3,89 1520 o 
T6213Z 232DT V 17,40 R134a 4'15' 587 765 982 1235 673 3,89 1520 o • 
T6215Z 237FC V 20.40 R134a 530 700 922 1192\ 1510 790 4.70 1880 o • 
J~~A)V 

----·-·-
25,80 n1:i,1a 738 998 Ú332) 1660 2013 975 5,75 2413 o • 

j¡füi,i 162HA V 34,37 A13'1a 1110 1370 176~ 2200 2770 1245 6,80 3545 o 11 .. 

Motor Preis / prix 
moreur 

Typ Fr. 

RSIA 247.00 

ASIR 250.00 

RSIFl 254.00 

ASIR 258.00 

flSIR 267.00 

CSIR 286.00 

ASIR 270.00 

CSIR 280.00 

ASIR 278.00 

CSIR 290.00 

ASIR 328.00 

CSIR 340.00 

CSIR 374.00 

CSIR 482.00 

CSR 515.00 

Serie E, T, J · 220/240-1-50, 380/420-3-50 séríe E, T, J 220/240-1-50, 380/420-3-50 

Arlikel lJM E ,, Bar.is K!iltoleislung nach ASHHAE / puissance selon ASI-IRAE Molor Prois / prix 
' · :, ~ 

Mlicle Nr. e! " modele Verdamp!ungstemperatur / lempéra/ure d'évaporalion ºC moleur n e 
:, 

~' ele /.Jase ·'10 -30 kalibriorl -23,3 calibré -20 -15 -10 :r. 

cm·' Wott Watt Watt w Amp Watt Watt Watt Typ Fr. 

E2125GK 917AA 8,fl5 A•l04A E2125E 72 186 338 308, 380 520 690 o • CSIR 225.00 

E2134GK 918AA 12,00 R404A E2134E 90 274 513 432 550 740 987 o • CSIR 251.00 

T2155GK 903BA 14,50 A404A T21551< 190 406 577 482 740 940 1190 o a CSIR 391 .00 

T2160GK 17,40 f~•104A l21GOI< 275 527 750 544 935 1160 1475 o • CSlll 3911.00 
··-·- ··-·-··-- --···----·-·· -· ·---· ---·-- --·- -- ·--·--··--
T2170GK 20,tlO FM0'1A 12 1781< 322 GOG 88'1 703 1065 1335 1685 o • CSIR 428.00 

·----·--------- ------
J2192GK 964AA 26,00 R404A J2 192K :100 745 1047 797 1240 1595 2070 o • csn 514 .00 - ----· 
J2212GK 9630A 34,37 f-l404A J22121< 485 9!)0 1395 1067 1700 2210· 2885 o • CSll 625.00 

• ••- ·-- -•·""" • .. . ------ ·· ··-- ·-·•A ·---- --- ----·--
J2192GS :!fj.(JIJ í1'104/\ J21!):!S 380 7'15 10'17 797 12•10 1595 2070 o • ·3Ph 522.00 

- --- -- -- ···-- ····-------.-.. · --··· ---- ·-- -----··- ·---
J2212GS 3•1,37 R40,\A J2212S 485 990 1395 1067 1700 2210 2885 o 111 3Ph 680.00 

··--- --

E- und T ·l<ornprossoren mil l.bl;:insclllüssen Compresseurs E el T avec connexions i1 lube 

J Slandard-Kornprossornn, Sa11¡¡soile mil Oiirdcl-Abspcrrvori lil, Compresseurs Slandard J avec vanne d'aspimlion il col/ere/le el 

Druckseilc mil l.ólnn$Chl11ss. connexion a tube au re/011/emen/. 

Mil separalorn Elnktro-St;indcr Avec suppor·t-élec/ro separé 

·-- -
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TABLA 7.18a 
Luftgekühlte Kondensatoren . ri~ LU-VE 

Condenseu~s refro1dis par air ~Y lo.llilllR!nf~ITTlllil(ID' 

Ventilatordalen und Ersalzteile lür 

Serie CV A ab 1979 

l<ondo11salor 
condonsour 

11N 

CVA 22N 

'10N 

ON 

CVAS 16N 

30N 

11.N 

CVAM 22N 

40N 

54 

CVA 108 

216 

45 

CVAS 89 

178 
CVAM 5'1 

162 

13N 

27N 

49N 

'10N 

20N 

39N 

13N 

27N 

61 

122 

244 

49 

90 

196 

81 

216 

17N 

32N 

14N --
24N 

01 

162 

67 

134 

108 

92 

183 

73 

147 

f'lt',gal 
hélice 

Artikel 
article 

E1027A 

H600-36-19 

o Anzahl 

nombre 

mm 

450 1 --
2 

3 
1 ---
2 

3 

1 
---

2 

3 

600 

Ventilatormotor moteur-ventilateur 220/380/3/50 

Artikel LU-VE Nr. Horsteller Codo Preis / prix 

mfic/o Nodo W-VE code du fabrican/ Fr. 
400W<IP 1) 23315'1001 452.00 

250WIIP 2) 233209001 338.00 

150W6P 1) 233154002 464.00 

OOW6P 2) 233209002 45ij.00 

75WOP 1) 233154003 737.00 

45WOP 2) 233209003 710.00 -~---··- _, -.. 
550W6P 233208319 662.00 

250W8P 233208321 742.00 

75W12P 233208314 777.00 

550W4P 233146316 517.00 

180W6P 233146213 644.00 

Schutzgitter grille de protection 

,' 
données des ventílateurs et píeces détac/Jées pour 

sér/e CVA des 1979 

Schulzgillor Ver,lilnlormolor 
grille de protection moteur-ventilatet" 220/380·3·50 
Arlikel Artikol Aulnahmn 

anicte article consommnt,on 

A w min·' L\t 

G450 KC2 1) 400W 4P 1) 1,65/0,95 425 1410 53 

G450 KC3 2) 250W 4P 2) 1,45/0,84 450 1380 47 

G450 KC2 1) 150W 6P 1) 0,95/0,55 195 940 54 

G450 KC3 2) 80 W 6P 2) 0,64/0,37 185 900 49 

G450 KC2 1) 75W BP 1) 0,70/0,40 105 710 47 

G450 KC3 2) 45W 8P 2) 0,47/0,27 105 695 26 

G600 KA 3) 550W 6P 3) 3, 10/1,00 875 935 56 

250W 8P 3) 1,82/1,05 415 680 45 

75W12P 3) 1, 15/0,65 190 450 30 

Flügel hélice 

Artikel LU-VE Nr. Hersteller Codo Preis / prix 

article Nade LU-VE codo du fabrican/ Fr. 
E1827A 234029001 125.00 

H600·36-19 234012103 215.00 

H450-36-19L 234012102 191.00 

H450-36-14L 234012101 170.00 

Konsolen für horizontal~ CVA ... H pro Stück 
supports pour CVA. .. H horizontal par piece 

HF11 100.00 

HF54 285.00 

HF162 365.00 

G450 KC2 1) 234027001 Ólfnung íür Motor 0 .130 mm/ ouverture pour mo/eur 0 130 mm 175.0,0 

9.450 KC3 2) 234056001 Ólfnung íür Motor 0 150 mm/ ouvenure pour moteur 0 150 mm 175.00 

175,00 G600 KA 23'1025002 

1) Produkllon 1901 bis 1907 · 
2) Produklion ab 1908. Motor und Schutzgiller slnd gegenseilig nicht 

austauschbar. Bci Molorlypcnwechsel ist auch das Schulzgiller aus
zuwechsoln . •In Boslellung vermorke,n. 

3) Produklion nb 1979 

Dalen pro Original-Motor bei 220/300/3/50. 

Alle Molaren geschlossene Auslührung und mil eingebaulem 
Thermoschulz. Max. Umgebungstemperaiur + 40 ºC 

1\1 = max. zulilsslgor Tempcraluranstieg des Motors über die 
herrschende Umgebungstornperatur. 

Technlsche Daten sicho Katalog Anril 1992, Soitcn K14 und K15 
' 

1) production 1981 a 1987 
2) production des 1988. Moteurs et grilles de protec/ion ne son/ pas 

échangeables. Lors de /'échange du type de moteur. la grille es/ 
égalemen/ a éc/Janger. A prÍJciser dans la commande. 

3) produclion des 1979 ; 

Données techniques par moteur original a 2201380/3150. 

Taus les moteurs exéculion fermée el avec protection fhermique 
in/eme. Température ambianle max. + 40 ºC · 

111 = éc/Jauffemenl max. du moleur au-dessus de la température 
ambiante régnanle. 

Données lec/mlques voir catalogue ;:¡vril 1992, pages K14 et K15 



Lul Lyel<.ul11le Kondensatoren c;o11ae11seurs relr0Jd1s par wr~~)1 LUJWJu~J'U~líUWJlill" 
l...:,_. 

----~--------·-~---··-····-·-~ --·--·---·-·---····------------
Venlilnlorclalen uncJ Ersalzleile ltir données des ven/ilateurs et pieces détachées pour 
nktuelle Serien sé~ios actuol/es 

Serie STV série STV 
l<ondonsnlor F'lugnl lilr 50Hz Schutzgilter Venlilatormolor 
condenseur hélices pour 501-fz 9111/e de protection moteur-ventilateur 

i\rtikcl o Arirnhl i\rtikol Arlikel 
.11ticlc rtOt11bfC1 arricle article 

mm /J w min-' 61 

STV 64 B3 200-26-5A 200 G200 KC 7W/S(W7P) 0,19 28 1400 47 

STV 90 120 230-26-5A 230 G230 KC 7W/S(W7P) 0,20 30 1330 49 

STV 112 150 180 254-26-5A 254 G254 l<C 11 W/S (W10P) 0,23 37 1270 51 

STV 210 300 360, E1027A 250 G250 KC W25C 0.65 92 1290. 58 

STV 600 720 2 

STV 400 550 690 E1327A 330 G330 KC W90PSC 0,74 145 1340 54 
STV 870 1050 1170 1 G330 KC2 V330C' 0,55 118 1420 -- ---- --------
STV 1280 1 

STV 1370 1590 1000 2 

Ventilatonnotor 
moteur-ventilateur 220/240/1 /50 Flügel / hélice 

/\rt ikel LU-VE Nr. Hersleller Code Preis / prix 

article No de l.U-VE code du fabrican/ Fr. 

7W/S{W7P) 233212001\ Elco NN5-13/462 93.00 

11 W/S jW1 0P) 233212005 Elco NN 10-20/592 110.00 

W25C 233139001 l:lco NGSU 25-40/8 167.00 

W90PSC 233140001 Elco 3FlGF 70-30/1 225.00 

233224001 V330C 9408.03 OLMO 320.00 

233220001 5MFD450V 24.00 

Schutzgitter / grille ele proteclion 

G200 KC 234058001 32.00 

G230 KC 234058002 36.00 

G254 KC 234058003 36.00 

G250 KC 234023001 36.00 

G330 KC 2:J402~J011 54.00 

G330 KC2 2340G2001 75.00 

• ab 1991 mil Ausscnliiulor-Ventilalor mil festem Flügel 0 330mm, 
/\nlaulkondensalor 5MFO 450V 23322001 und 
Schutzgillm G330 KC2 gegenseitig nichl austauscllbar 

Daten pro Original -Motor bci 220/240-1-50. Die Motaren sind auch für 
220/240-1-60 zugolassen, aber mil schwacheren Flügeln. 
Motord~len und zulassige Flügel für 60Hz auf Anfrage. 

/\lle Motorcn mil einncbautem Therrnoschulz. 
Max. Urngcbungslernpcrntu, + 40 "C 
Al= max, wltissi¡¡or Tornporaturanslicu (los Motors übor die 

herrschende Um¡¡ebungsternporalur. 

/lrlikel LU-VE Nr. Hersleller Code Preis / prix 

j article No de LU-VE code du fabrican/ Fr. 

-:1 200-26-SA 234026001 13.00 

230-26-SA 234026010 "14.00 

254-26-5A 234026005 17.00 
E1027A 234006013 37.00 
E1327A 234024001 65.00 

• a partir de 1991 avec moteur-ventilateur a rotor extérieur avec 
hélice fixe 0 330mm, avec condensateur de démarrage SMFD 450V 
23322000 1 el grille de proteclion G330 J<C2 non inlercflangeable 
muruellement 

Donnóes tecilniques parmoteuroriginal a 220/240· 1-50. Les moteurs sont 
admrs également pour 220/240-1 -60, mais son/ munis d'hélices plus 
faibles. Données techniques et hélices admissibles pour 60Hz sur 
demande. 

Tous les mo/eurs avec protection lhermique interne. 
lempérature ambiante max. + 40 ºC 
L\t = échaullement max. du moteur au-dessus efe la température 

ambiante ré9nante. 

l_K 2~_] ºC hé1rles l-lr1sler AG A 105 Rc9r.nsdorf 
100~ l.;11n;,111110 

Tclolon 01 ·!J~O 53 30 
lr'1li'1plHJ/l() 0?.I ·ri?.G ;>c, G:.l 

Fax 01-[M10775 
fnx o ;.i 1.r;;:"i 111; '1?. 



Filtertrockner Filtres dés/Jydrateurs 

-·-··-- ·-···· ··-·-···-··-·---··--------·---"-------------------------
In Flüssigkeilsleltungen 

.vfiDr l .. F abrlebfesler Trocknerblack aus Malekular
sieve und Alurniniumaxyd 

1 a D hohe Flllrierleislung 
hohe Wasser und Siiureaufnahme 

i i pour conduiles de liquide 

l ,. l .. . !:.. 

1 

i 
.-··l cartouche déshydratante sans abrasion de 

sieve moléculaire et oxide d'alu 
ADK- ... ADK-... S haut po11voir de filtratio11 

haute absorptio11 d'eau et d'acide 

Serie ADK-Plus für fliissige Kíllternittel série ADK-P/us pour réfrigérants liquides 

/\rlikol 
a,tíclo 

/\nscl1luss 
mccord 

l.eistung 
p1Jissnnce 

kW 1) 

Ourcl1flussoislung 
débil équivalenl 

kW 2) 

/\brnossung 
dinrensions 

mm 

l3rldo 
collier 

1ntia111 .!:'!~~Lec...ri""x-~--,--
Karton Elnzelbezug Kartonbezug 

l101del Lót contenul á l'unitó parcarto11 
A v1S$r.r .; hrn:;r:1 canon 

Zolllpouce ílt2 RtJ,ln 1122 R502 R12 R134a A22 R502 /\ 0 O Typ Fr. Fr. 
R404A R404A 

ADl<·032 1/tl 3 3 4 · 3 6 7 8 5 111 41 14205-S 25 14.10 12.90 

ADK-032S 1/'1 3 3 4 3 11 13 14 10 99 41 - - ·-·----.. ------- -------------------------------------
AD K -052 1/'1 3 3 4 3 6 7 8 5 122 67 14206-S 25 10.50 16.30 
ADK-052S 1"1 3 3 4 3 11 13 14 10 114 67 

ADK-053 3/8 8 9 10 7 13 16 18 12 130 67 

ADK-053S 3/8 8 9 10 7 19 23 25 17 114 67 

ADK-082 1/4 3 3 4 3 6 . 7 8 5 143 67 14206-S 25 22.50 20.20 
ADK-082S 1/'1 3 3 4 , 3 11 13 14 10 134 67 ---------------------
ADK-083 3i8 10 12 13 9 16 19 21 14 151 67 

ADK-003S 3/0 10 12 13 9 22 26 28 19 135 67 ------------------------------AD K -084 1/2 12 1'1 16 11 27 32 35 24 157 67 

ADK-08'1S 1/2 12 111 1G 11 30 3G 39 2G 136 67 
.. ·------ ···· ·--··- ·------ - --··· · ·· ---· . ·-··------··---·-- -------- ---------- -----------

AOK-162 1/'1 --·--- .. ··---·-·· 
AOK-163 3/8 

ADK-163S 3/0 

3 

11 

11 

3 ,¡ 3 6 7 8 5 167 67 

13 14 10 18 21 23 16 175 67 

13 14 10 24 29 31 22 159 67 -------------------------------------
ADl(-164 1/2 20 2'1 26 17 35 42 46 31 179 67 

ADK-16'1S 1/2 ?.O 2'1 26 17 '12 51 55 3/J 160 67 - ....... ---·-·-·· ···- ------ -----·-···-···· , , _____ ··------- -------
ADK-165 5/8 25 :JO 32 22 53 63 69 47 191 67 

ADK-165S 518 25 30 32 22 53 63 69 47 168 67 

14206-S 25 26.90 24.35 

----------------- ---------------------
AD K -3 ll 3 3/8 11 13 14 10 18 21 23 16 2115 78 14207-S 10 44.80 40.60 

ADK-304 1/2 . 20'· 24 26 1.7 41 49 54 36 250 78 

ADK-304S 1/2 20 2-1 26 17 45 54 58 40 . 231 78 -·-····----~----.C.C...--~-'-'--'--~~-----~--~--------
ADK·30!i 5/8 35 42 44 30 56 67 73 50 262 78 

ADK-305S 5/8 35 '12 44 30 60 • 72 78 54 238 78 --- - --------------------
ADK-307S 7/0 45 5, 1 57 38 81 97 10G 72 251 78 ----- -------------------------- ---------
ADK-414 1/2 20 24 26 17 42 51 55 38 254 91 14208-S 10 74.50 

/\DK-414S 1/2 20 2•1 26 17 50 60 66 45 234 91 
------···--·--·- ---- ----------------- ---
AD K -415 5/8 35 42 44 30 67 80 88 60 265 91 

ADK-415S 5/8 35 '12 44 30 67 80 88 60 240 91 ------------------------------------
ADK-417S 7/8 55 GG 60 '16 09 107 107 73 254 91 -----

. ADK-757S 7/8 70 811 90 60 123 148 158 107 392 91 14208-S 6 101.00 --------------------~------------
ADK-759S 1/8 95 11'1 120 80 137 164 176 119. 400 91 

Tempernlurbcreich - 45 ºC bis + G5 ºC 
' max.8elriebsübcrdruck31 bar 

température d'utilisalion - 45 ºC jusqu'a + 65 ºC 
pressio11 effeclive de service: 31 bar max. 

67.90 

92.30 

1 ) Die ornpfohlono Leislung gil! für narrnale, mil üblicher Sorglalt 
inslallicr1e /\nlnqen mil +30 ºC Flüssigkeils- und Verdamplungs-Tcmpc

rnluron bis -15 ºC. 

1 ) La puissance recommandée es/ valabie pour des insla/lalions 
réalisées avec les soi11s habituels, fonclionnanl a une température (liqui· 
de) de+ 30 ºC et jusque - 15 ºC (évaporation). 

Boi /\nlagon mil liefcren VercJampftmgs-Temperaluren, langen Rohrleilun
gcn, r,rossen Füllmcngcn oder un~Jünsligcn Montage-Badingungen emp

liehll sich die VmwcncJung des ni.ichstgróssercn Fillerlrockner-Typs. 

2) Dio Durcl1llussloislun9 bn1iehl sich gcm5ss /\Rl·Slandard 71 O· 71 auf 
eincn Druckverlusl van 0, 14 ba(bei einer Flüssigkeils-Temperalur van 

+ 30 ºC und eincr Vcrdarnplun!JS·Temperalur von - 15 ºC. 

Bcfcsliyungsbrldcn Selle F7 

Wcilcrc lcclmischc Angnbcn sicho /\LCO-Originnlpraspekl. 

Po.urdes installalions spéciales, tempéra/ures d'evaporalionplus basses, 
conduiles trós tangues, quantilé de réfrigéranl importan/e, condi/ions de 
montage défavombles etc,, veuillez utiliser un déshydmteur plus grand 

2) Le débil équiva/enl es/ basé sur standard ARl-710-71 pouru11e perle 
de pression de O, 14 bar, une tempéralure du liquide de + 30 ºC et 
d' évaporation de - 15 ºC. 

colliers de fixatlon page F7 

pour inlormations /ec/Jniques complémen/aires voir prospec/us ALGO 

,____,I º~:harles Husler AG 8105 íle¡¡ensdorf 
1004 Lausanne 

Telefan 01-040 53 30 F;ix O 1-fM 1 0775 
tólóphone 021-626 26 63 fax 021 -625 86 42 

F 3 
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fig 7.6 y fig 7.7 
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fig8.1.1 

Válvula de cierre manual para refri
gerante, del tipo de diafragma sin empaque. 

fig 8.1.2 

VÁSTAGO DE 

\ LA VÁLVULA 

:L-!ll!.UJ.lia---¡--'j 

l CONEXK'.>N Al 
COMPnESOR 

(a) 

i CONOUCTO 

PAflA 

7¡ l.A './Ál VIJI.A 
./

. MANÓMEm(J \ VÁS JAGO DE 

--::~ ./ .. =r:-7 
~w ¡-- 'l{ Q 
~ ---½_ ;_:c·..)1=~;; .....---1-:t..J 

/ L CONFXIÚN Al 
COMPRESOR 

(b) 

Válvula de servicio del compresor. a) 
La válvula en posición posterior. b) La válvula en 
su posición anterior. 



fig 8.1.3 

Controlador de doble presión (com
bina los contrn.l!':s de baja y alta presión del com
presor). 

fig 8.1.4 

CASCO DE ACERO 

SALIDA. 

DESECANTE 

NUCLEO FILTRANTE 

EN

--.-~f?ZW .TRADA 

Filtro secador de refrigerante. 



gerante. 

fig 8.1.5 

INDICADOR DE HUMEDAD Y DE LIOUIDO 

Indicador de líquido para el 1 

fia 8.1.6 

(Í . 
lb/pulg 2 / 

man 

\ O 100 

1/ 
lb/pulg 2 , 

man~ 

\ \ o ' 

\ 30 100 
y --....J./ L.....-- Vaclo, pulg de Hry -------

t Presión 
atmosférica 

(al 

Manómetros de presión. a) El manóme
tro de compresión indica _solamente la presión ma
nométrica. b) El manómetro compuesto indica la 
presión manométrica y la de vacío. 

-

t Presión 
atmosférica 

(bl 

Manómotro do Alta Prnfón 
M1mómntro Compue.1to 



fig 8.4 
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llA.NUO Dlli\L ( 0 !•' Y. ºC ) 

EL El 1 ¡:;11'1.'o l '0 U :~no~;(.\ n ,~ AC 1;J ON !JI D l:JUJLl C i, c;ou 1111 '11,'.l'O H llL ro íl: :: íU'l'O ::; ¡:;H:;JTl-
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FH Jl} :::!?.\ r;1 OH I NDU S1'IH I\J. O COM E!ICJ AL. 

11 " " 'l'ht·L\LO: J\L'PlJH;\ r:;-_7¡/íl /\!ICHO 2-5/lG LOrH1,. ;'-,:1/1(; 

' 
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MODELO no:.:; 
[)iff. (; /\l'I LA¡¡ nu r.no :·;wITCII . 

---·- . ., __ ·---·•-H ·-----· --- ·------¡ 
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fig 8.5 
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TABLA 8.2a 
Relés de sobrecarga térmicos retardados 3UA5 
para arranque normal 

Datos para selección y pedidos 

Para montaje a conractor 
e Independiente 

Relés rJe sobrccmya 3UA5 con · 
• Contactos auxiliares 1 NA + 1 NC 
• RESET manual/automático 
• lncticador de estado 
• Borne para la conexión de la bobina del contactar 
• SensibilirJad contra falla de fase 10 s 

Cnr11nc1nr/ 
a, r ;-u 1ca(lur 

Gwn:i de 
rngulacion 1) 

J,pu ' ) A 

Para fijación por abrocl1e y tornillo con piezas de conexión 

fijación a perfil de 35 rnm según DIN EN 50 022 

~ 
~~. 

:iux 1 41!!. 1ux 1 4;-0 

:i 1r:10. 
31f 3 1, 
:JTr40, 
3TF4 1, 
:1 ID-10"). 
.1 11)4 I'' ) 
:J ll"40, 
JJWlú. 
:JIW1 2, 
:1rw,10 
:IIW/41 

0. 1 0 . lli 
O. 1G ·• U.25 
0,25 .. 0.4 

0.4 o,r;:i 
0.63 .. 1 
U,8 1,2:, 

1,6 
1_¿1) ? 
1.(-i ?/) 

2 :v 
2,b 4 
3,2 5 

4 G,3 
5 !l 

fi,3 10 
B 1:?.!) 

10 1,1 b 

Pieza de conexión para 
monla/e Independiente 
cln '.IUA50 

:111"~:>. 
Jrr:J3. 
:lTF42, 
JrF,13, 
3Tü,12"), 
:JíDü'), 
:l lt:1:?, 
'.J IWl:1. 
3 1W-1i 
3 1W43, 

O 1 0. 16 
fJ 1 ü 0.~!~1 
0,25 Ü,'1 

U.4 ·· O,G3 
U,t;3 ·• 1 
0.8 1,?t, 

1,6 
1,25 2 
1,6 2,5 

2.5 
3,2 

l, ,:J 
5 8 
6,3 • 10 

U - 1:? /l 
10 11, 

12,5 ?.O 

Relés de sobrecarga 3UA5 

No. de pcdic1o 

3UA5000-0A 
3UA50 00-0C 
3UA50 OO-OE 

3UA50 00-0G 
3UA50 00-0J 
3UA50 00-0K 

3UA50 00--IA 
3UA50 00-IB 
3UA50 00-lC 

3UA50 00-10 
3UA50 00-1E 
3UA50 00-IF 

3UA5000-1G 
3UA50 00-HI 

3UA50 00-lJ 
3UA50 00---lK 
3UA50 00-2S 

3UX1 418 

3UA52 00-0A 
3UA52 00--0C 
3UA52 00--0E 

3UA52 00- 0G 
3UA52 00-0J 
3Ul\52 OO-OK 

3UA52 00-lA 
3UA52 00-18 
3UA52 00-1 C 

3UA52 00- 10 
3UA52 00-lE 
3UA52 00-IF 

3UA52 00-1G J 
3Uti52 00-1H 
3UA-,i 00-1J 

3UA'~ 00-lK 
JUl\51 00-211 

3UA52 00-2B 
3UA52 oo ... 2c 

r,eciú Peso 
anrox. 
kg 

O, 14 

0,05 

O, 14 

IG 2[l 
--- - - - -t-------1-- .. -.... ----··· -------- - --- - ---- --+-----; 0,05 
Pieza de :: ·· ··xlón para 
monln/o i: ,.ndiente 
lle :lUA'· 

3UX1 420 

. ·- .. ... ·- ---·-· .. ...... - --- ·-- ·------·-·-·-



TABLA 8.3a 
Contactares de corriente alterna 3TF20 hasta 3TF68 

Datos para selección y pedidos 
-------------- ----------------------------------------~ 

Accionam.i~nto por ~~o_rr_ie_n_t~e_a_l_te_r_n __ a ___________ ~----------------------i 
ramr.ulo Conlaclor 

Cate¡¡orta rJo servicio AC ·2 y AC-3 

lnlr.m;irlnd 
norrnnal cJP 
S81VIC IO /,, 

p::un 
-100/:JBOV 
A 

f.101n1,cias 1101rn1)nles <ln 
los motores tr1fás1co!: p;ira 
,,u H7 y 
230/ 400/ 500 V 690/ 1000 V 
??.ll V 300 V ') 6G0 V 
kW kW kW kW kW 

Con conexión por tornillo 

lnlt?.nsidad Contactos 
110m. clA élux1lia1es 
r.ervu;10 

1,//\C 1 

A 

No carac~ [jocud<J11 
teri~tico 

\ ( 
NA NC 

No. de pedido 

(Cu111pli,lar "' 
No de pecfrdo 
sm1ún l;:i la!Jln 
ue· ]¡] p;.-)yina 
31:18) 

Precio Peso 
aprox. 

kg 
·'----------------! 

3TF20 
para fijación por tornillo o abroche sobre perfil de 35 mm según DIN EN 50022 

31F40 

00 9 2.4 4 4 4 

o 4 5 ,-·" 5,!.i 

12 3,3 5,5 7,5 7,5 

16 7,5 9 11 

?2 5,5 11 11 

con bloques tle crn1liJctos auxiliaros ocJos.JcJos 

2 32 

38 

f.l,5 

11 

para fijación por tornillo 

15 21 

18,5 25 

23 

23 

16 

20 

20 

30 

30 

55 

10 
01 
11 
22 

10 
01 
11 
22 

10 
01 
11 
22 

10 
11 
20 
22 

10 
11 
20 
22 

11') 
22 

n'J 
22 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

1 
2 
1 
2 

1 
1 
2 

1 
1 
?. 

1 
1 
2 

2 

2 

3TF20 10-0A .. V 
3TF20 01-0A .. 
3TF22 11-0A .. 
3TF22 22-0A .. 

3TF40 10-0A .. 
3TF40 01-0A .• 
3TF40 11 ·0A .. 
3TF40 22·0A .. 

3TF41 10-0A .. 
3TF41 01-0A .. 
3TF4111-0A .. 
3TF41 22-0A .. 

3TF42 10-0A .. 
3TF42 11-0A .. 
3TF42 20-0A .. 
3TF42 22-0A .. 

3TF43 10-0A .. 
3TF43 11-0A .. 
3TF43 20-0A .. 
3TF43 22·0A .. 

1 3TF44 11-0A .. 
2 3TF44 22-0A .. 
1 3TF45 11-0A .. 
2 3TF45 22-0A .. 

0,17 

0,22 

0,37 
0,37 
0.41 
0,43 

o.:i1 
O 37 
0:41 
0,43 

0,46 
0,47 
0.47 
0,49 

0,46 
0,47 
0,47 
0,49 

0,7 
0,8 
0.7 
0.8 

31F45 fijac ión por abroche sobre perfil de 75 mm según DIN EN 50023 con placa base (véase página 3/43) 

-~.,,,,,;"'.· 

'• • i.:, 

3 

63 

4 · 15 

15 22 

18.5 30 

22 37 

?G 45 

30 

41 

50 

59 

39 

55 

67 

67 

39 

80 

90 

100 

100 

22 
44 
22 
44 

22 
44 

22 
44 

2 
4 
2 
4 

2 
4 

2 
4 

2 3TF46 22-0A .. 
4 3TF46 44-0A .. 
2 3TF47 22-0A .. 
4 3TF47 44-0A .. 

2 
4 

2 
4 

3TF48 22-0A .. 
3TF48 44-0A .. 

3TF49 22-0A .. 
3TF49 44-0A .. 

1,4 
1,6 
1,4 
1.6 

2,3 
2,5 

2,3 
2.5 

1 1 \ 1 1 u , 11 ....... •, - --·f-----f-------------+----+----------------------1 

•••• 
~íirjiti!JJ~ 
.;il:~~~ t,•.,,.-,-. ,, 

3TF50 

6 11() 

140 

)S contactares de corriente alterna 3TF46 
11:tn el ~rt Ft,O so swriinir,11 w1 co11 hor11ns 
ua la co11cxió11 de lo:; cond11clo11?s 
incipalos. 

se desea se pueden suministrar estos 
1ntactorns sin bornes y en su lugm 
,noxic'l11es ele pletina y lomillos por el 
smo precio. 

:l7 

,1:J 

55 

75 

70 

98 

10(1 

100 

55 

55 

ir.o 

1GO 

22 
44 

22 
44 

En este r:nso llay que cornpletar el número 
da pedi<.'· · r;on "-Z" y · -:iqnRr la closiH· 

11ación ob1L:v1ada "AC 

Ejemplo: 3TF50 22-0AP0-L 

2 
4 

2 
4 

2 
4 

2 
,1 

3TF50 22-0A .. 
3TF50 44-0A .. 

3TF51 22-0A .. 
3TF51 44-0A .. 

3.3 
3,5 

3,3 
3.5 

Consultar lom rlntos !f~cnicos de los 
contactorns r.in corrirmtn altmna :nF?. en las 
páqin::1!, J/4 liu8 i..i 3/l;. 

Pni a prolocción del motor con relés de 
sobrecarga, véase páginas 3/65 hasta 3/74. 

Los accesorios se pueden consultar en las 
páginas 3/ 14 y 3/42 hasta 3/45 
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1. TERMOSTATO 

2.MANOMETRO 

3.TRAMPA AUTOMATICA 

4.SEPAFlADOR 

5.TUBO CAPILAfl 

____IL 

6.DESECADOR 

?.CONDENSADOR 

8. VENTILADOR 

9.COMPRESOR 

1 O.EVAPORADOR 
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2 
l 

POS.. 

o o 
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l.!'> 
o 
('") o íl-

0 j 1 1 ·\3 

o o l::i 

TU30 DE C03RE 

LAMINA GALVANIZADA 

, 
2 

ALETAS DE ALUMINIO i f 64º !165/pie 
OENOMINACION lCANT. 

UNIVERSIDAD OON 30SCO 
. .tAD OE 1NGENIER1 A _ 

ESlhíftA DE tNGEN8tlA NIECAN1CA 
. -·---

J'AllAJO'DE GRAOUACION 

CONDEHSAOOR 
PresentGn: 

-•: 

: 

R. Montoyá ___ 
1
_,.. 

R. Velasco f [j'.1 _ 
,,,.,;;• jf~'?,};,, ,lit :"""'~!~-¡ 
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4 

~~t 
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~·lii" 

-~ 

DENOMfNAClON 

PISCINA 
TU30 PARA AIRE 

TU31NG PARA t34a 

ALETEADO· 

- -~_J - CM ?}'"¾""'""n<•:-·~~~~,~·~.........,...;_.,....":" - .,.,,~f.~: - ~--

,. 

f.5-

MATERIAL CANT. 
lámina h.negro1/8" 1 

Acero al c. cr, 11/2 .. T 

Colore <b 31 a .. 4QDie · 

A luminío T/64 ·· .. . . ·p. 

---~ ~. ·-

-~ 

• it 
-~~ 

~ 

!. 

~~ ~ 

f. 

UNIVERSIDAD DON 30SCO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

ESCUELA DE JNGENIERlA MECANICA 

TRA3AJO DE GRADUACION · 

Escala 
1: 6 

Fe-cha 
Sept. '95 

EVAPORADOR 
Asesor: 

lng.Francisco 
D•l•on 

Evaluon: 
ng. ti.er:iriquez 

Firmaf Presentan~-'. 
R* Montoya..1;. .· · 

••' ' ,_ ,, 
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27 Saltda ~e, 01re, del s1s1emo Tubfflo acero al corbOnoa,,, NPTli. 

26 Entrada d~ oire el sls1emc ut:~n\l ccf'<o -:.J <.:Or'bor<> con t?."'" 

25 Tubería succ,on del compresor Tablflg d" COOI"~ O:i'B"' tipo ~ 
24 F1Jacion del venulador Torntllos ei°~'•3/~~C---__._-

23 Fl1oc1on oonccdu dE'l 1entuodor orn•llcs ~ 318 T 1• rtC 

22 3ancoda a~ ventilador lonvna liso n,erro come.r<"lal 1,a· 
21 Antnn bradores pera compresor focos óe nule ~ 11 ,- 1• 

20 Rete Estando re 

19 Relevador de retardo E~andard 

18 Coneccion elect nea 

17 Soportes del com¡;,resor 

DreJlo ~,._ ccr '•-=--~ ... 

15 Compresor 

Filtro desecante Eston~:.:rd 

13 Tubo cap,tor 

12 Trampa Es:c11dora 

11 Placo poro el s,on lamino l,so h•et'TO comercial f·S· 

10 3ancado Hierro an lar com f°Jt f' • \Id''" 12 

Me-di flor de •7esIon Estando re: 

Termostato EstondarC 

P1:scinri dt:- i;acol LanHna IIs0 ,,.erro oomert,ol 1,1• 

Motor del ve,1t lodor Estandord 

Ouropost cornerc,al 1· c:P P$pf"'50r 

Cub,er·a ce- t e:srsocturo 

Vent1lc.dor Lcmria 1 /8 • o 190n:-r< 

Cuo1ertc <k- _..,r¡ !,,,...-is::éor La"ll1na Irse gclvonza.da ::,ti:· 1 

Pos1c Oe-nor, noción Cat"I 

U"IIVERSIDAD DON 30SCO 
r:.CULTAO oe: H,GENIER1;\ 

ES CU El t. OE lt..;GEt-lE.iill.!. vcc.::. ~.c.:. 
T~A34JO DE Gil.l.l!\JSC.O~ 

CONJ:.J,~TO 

Esca,; :-se-!ior 
~ 
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