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CAPITULO 1



1.1 INTRODUCCION

Conforme el paso del tiempo el hombre tuvo que idear soluciones para obtener
mejoras en cuanto al ritmo de vida se refiere. Uno de tantos inventos que descubrid
en el transcurso de los afios fue la refrigeracion, ahora bien, para dar una breve
explicacion de cémo fue que comenz6 a descubrirse es satisfactorio que se le
mencione que es la refrigeracion pues bien La refrigeracién consiste en extraer la
energia térmica de un cuerpo para reducir su temperatura. Por las propiedades
termodindmicas, dicha energia es transferida hacia otro cuerpo. Cabe destacar que el
frio propiamente dicho no existe, sino que la temperatura es el reflejo de la cantidad
de energia que posee un cuerpo. De tal manera podemos hacer auge en cuanto a
historia se refiere comenzando por preguntarnos quien fue quien invento la
refrigeracion pues bien no existe como tal una persona en su totalidad que haya
descubierto la refrigeracion si no que fue a base del resultado del trabajo de muchos
inventores y cientificos, cabe destacar que, sin los descubrimientos de personajes del
pasado, no se podria contar con los sistemas avanzados de refrigeracion de la
actualidad. Lo que es un hecho es que para entender cémo aparecio la refrigeracion,
es necesario investigar sobre todas las personas que tuvieron que ver en dicha
invencién. Data de los siglos XVIII cuando en escocia William Cullen descubrié
mecanismos artificiales de enfriamiento, en 1748 se demostro que la refrigeracion
podia ser de utilidad para muchas aplicaciones, pero dadas las circunstancias de que
en aquel tiempo no existia gran interés por lo que quedo6 estancado. Gracias a Cullen
los cientificos pudieron ver que se habia avanzado descomunalmente por lo que se
uso6 de cimiento para que después de algunos afos se inventara por primera vez el
refrigerador. Jacob Perkins fue quien trabajo en la construccion de la primera maquina
de refrigeracién del mundo, tiempos mas tarde aproximadamente 10 afios se pudo
solidificar dicha idea debido al trabajo de John Gorrie quien construyo la primera
maquina de refrigeracion actual. Gorrie era un médico que trataba con pacientes de
fiebre amarilla debido a esto tuvo que buscar la manera de enfriar el aire en las
habitaciones donde se encontraban los pacientes con la finalidad de que pudieran
descansar y recuperarse, este modelo de refrigeracion fue llevado a una caja para

guardar alimentos y fue concebida y aceptada. A partir de ese entonces comenzaron
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a surgir maquinas de refrigeracion. Con el paso del tiempo hubo avances significativos
en el area ya que en el afio de 1876 un ingeniero de origen aleman de nombre Carl
Von Linden descubrié que habia una manera efectiva de mezclar gases y después
patentar su invencion el ingeniero Von Linden fue quien abrié el angosto camino para
la manufacturacién. Carl Von trabajo con gases como el amoniaco, el cloro metano el
diéxido de azufre al combinar estos gases el ingeniero encontré una manera muy
eficiente para convertir los gases a liquidos con ello crear sistemas de enfriamiento
del aire. De esa forma es que la refrigeracion ha optado por ser de gran ayuda a

fabricas, hogares, hospitales y principalmente en el sector alimenticio.
1.2JUSTIFICACION

Es importante para la empresa para ofrecer un nuevo articulo ya que con la llegada
de la modernizacion se ha visto afectada este sector industrial debido a la reduccion
de sus ventas puesto que actualmente cada empresa cuenta con un aparato
generador del hielo y subproductos. Ademas, la mayoria de la poblacién que residen
en Tuxtla cuenta con un refrigerador reduciendo la demanda que anteriormente tenia
los bloques de hielo “blanco” asi pues surge la necesidad de innovar y mejorar el
boque de hielo debido a la demanda que se tiene por parte de los estudiantes en el
area de gastronomia y otro sector que exigen un hielo tipo gourmet, para hacer frente
a esta situacion. Hemos de disefiado y construir una maquina que como resultado final
se obtendra un blogue de hielo cristalino con dimensiones especificas, cabe destacar
gue en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez no existe empresa alguna en la creacion de

blogues de hielos transparentes.

1.30BJETIVOS

General: disefiar y construir una maquina generadora de hielo cristalino
Especifico: obtener hielo cristalino para mejorar la eficiencia dentro del mercado
Construir un sistema de refrigeracion

1.4CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO



El area donde se participo tiene como nombre “disefio y construccion” cuenta con las
herramientas y equipo de seguridad necesarios para poder trabajar en la investigacion
y fabricacion del proyecto. Una zona con acceso a internet para las investigaciones

tedricas.
1.5 Problemas a resolver, priorizandolos

e Que disefo es el mas adecuado para el fin que se busca

e Como construir el equipo de refrigeracion

e Como se debe de construir

e Tipo de material a utilizar

e Tiempo de congelacion adecuado para lograr una extracciéon de calor esperado
e Caracteristicas del gas a utilizar

e Ecuaciones que rigen el sistema
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1 Alcances:

1. Estar dentro de la competencia con otras empresas de fabricas de hielo.

2. El presente estudio esta disefiado principalmente para las empresas dedicadas a

la fabrica de hielos cristalinos y que deseen innovar

3. puede abarcar para su uso en la produccion de cubos de hielos en laboratorios y

otros centros de investigacion.

4. Generar mayores ingresos y egresos en cuanto a lo econémico y profuccion se

refiere.

1.6.2 Limitaciones:

1. Poca informacion en libros, internet, articulos.
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2. Banco de datos incompletos y no actualizados, ya que el proyecto es pionero es su

realizacion

3. El periodo de tiempo de ejecucion del proyecto es poca respectivamente hablando

del proyecto como tal



CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

2.1Evaporadores



Los evaporadores son intercambiadores de calor constituidos por un haz de tuberias
en las que se evapora el fluido frigorifero, extrayendo calor del espacio que se quiere
enfriar, que es en esencia el fendmeno de produccién de frio o potencia frigorifica que
se desea conseguir. Los evaporadores se fabrican con una amplia variedad de

criterios, tipos, formas, tamanos y materiales.
2.1.1Clasificacion segun su funcionamiento

Evaporadores de expansion seca: La alimentacion del refrigerante se realiza mediante
un sistema de expansion, de forma que el liquido se evapora totalmente a lo largo del
evaporador, generalmente con un ligero sobrecalentamiento. El refrigerante esta en
la proporcion estrictamente necesaria para formar un vapor saturado seco, que va a

proporcionar un buen funcionamiento en el compresor.

Evaporador inundado: Se encuentran siempre completamente llenos de refrigerante
liqguido, regulandose la alimentacién mediante una valvula de flotador, la cual mantiene
constante el nivel de liquido en el evaporador. Preferentemente son utilizados en
aplicaciones industriales, con un nimero considerable de evaporadores, operando a

baja temperatura y utilizando amoniaco (R717) como refrigerante.

Evaporador sobrealimentado: En este tipo de evaporadores el flujo masico de liquido
supera con creces al flujo de vapor producido en el evaporador. De esta manera, el
fluido que abandona el evaporador es mezcla vapor-liquido de alto titulo, que no
alcanza a ser vapor saturado. Son preferentemente utilizados en aplicaciones

industriales.

2.1.2Clasificacidén segun su construccién



Evaporador de tubo liso: Estan constituidos por un tubo de acero o cobre de forma

geomeétrica variada, segun convenga.

Evaporador de placas: Consisten en dos placas metalicas acanaladas, unidas
mediante soldadura, a las que se da la forma mas conveniente para que por las
mismas circule el refrigerante, conformando asi una estructura interior de tubos en los
gue se produce la vaporizacion del refrigerante. También pueden estar formados por
una tuberia, normalmente en zigzag, embutida entre dos chapas metalicas soldadas

entre si en los extremos.

Evaporador de aletas: Estan formados por un serpentin de tuberia de cobre a la cual
se le aplican aletas de aluminio para aumentar asi la superficie de transmisién del

propio tubo.

2.1.3 Problemas que se presentan en los evaporadores
Los evaporadores presentan dos tipos de problemas importantes:

e Problemas de flujo de aire o El evaporador esta sucio o helado o Las aspas o el

motor del ventilador presentan fallos.

e Problemas del refrigerante o Poco o demasiado refrigerante o El dispositivo de

control tiene problemas o El distribuidor presenta problemas.

e Las unidades de refrigeracion para media temperatura como para baja temperatura

generan escarcha, que puede dar lugar a problemas en el flujo de aire.

2.2 Desescarche

Podremos distinguir los siguientes tipos de desescarche segun el uso de la cadmara

frigorifica:

e Camara de temperatura media



e Descongelacion por aire

e Camara de baja temperatura

e Desescarche por resistencias eléctricas
e Desescarche por gas caliente

e Desescarche por inversion de ciclo

e Desescarche por aspersion de agua
2.2.1Desescarche por aire para camara de temperatura media

Puesto que la temperatura del serpentin del evaporador (-9°C/-4°C) es inferior a la que
hay en la cdmara (1°C/4°C), es normal que se acumule escarcha en las aletas del
evaporador durante el “ciclo de actividad” mientras que el compresor esta
funcionando. Cuando el termostato detecta la temperatura adecuada, el compresor se
para y los ventiladores del evaporador hacen que siga circulando aire de la camara a
través de las aletas del serpentin. Puesto que las temperaturas de la cAmara y de los
productos estan por encima de la temperatura de congelacion, el evaporador se
calienta y la escarcha se funde. Este proceso conocido como descongelacion variable
o de ciclo de apagado, tiene lugar cada vez que el termostato desactiva al compresor.
Para asegurar un periodo de descongelacion suficiente, los termostatos de los equipos
de refrigeracion comerciales se disefian con un diferencial de temperatura. Este
diferencial es la diferencia entre los puntos de conexion y desconexién de un

dispositivo de control.
2.2.2Desescarche por resistencias eléctricas

Consiste en insertar una o varias resistencias eléctricas en el evaporador; luego de
forma automatica y ordenada, hacerla funcionar con el fin de calentar el evaporador
deshelando su superficie. El programador sera el encargado de controlar la hora y el
tiempo del desescarche. Entonces la maquina dejara de producir frio quedandose
totalmente parada. Al mismo tiempo el programador ordena a la resistencia ponerse

en marcha, esta calentara el evaporador hasta deshacer el hielo.

2.2.3 Desescarche por gas caliente



El desescarche por gas caliente no es muy diferente en su forma de automatismo que
el anterior. Las funciones son las mismas, pero la forma de suministrar calor ala
evaporador es distinta. Se proporciona calor que proviene desde la descarga del
compresor, con el fin de realizar el desescarche, es decir, inyectamos gas caliente en
el evaporador. Asi pues afiadimos una electrovalvula solenoide, haciendo un by pass

entre la descarga y la entrada él.
2.2.4 Desescarche por aspersion de agua

Este método de desescarche consiste en pulverizar agua a través de las laminas del
evaporador. La pulverizacion se obtiene por medio de tubos agujereados en la bateria
distribuidora de agua. O aun mejor, por medio de pulverizadores fijados en dicha
bateria. Este método puede utilizarse en instalaciones tanto de refrigeracion como de
congelacion. Es necesario que se regule la operacion de desescarchado de forma que
la maquina no pueda ponerse de nuevo en marcha hasta que haya goteado totalmente
el evaporador y, ademas, en el caso de las cAmaras de congelacion, debera preverse
un dispositivo que asegure el vaciado del agua que quede retenida en la bateria de
pulverizacion, a fin de evitar su congelaciéon durante el periodo de marcha de la

maquina.
2.2.5 Desescarche por inversion de ciclo.

El desescarche por inversion de ciclo consiste en invertir el ciclo de refrigeracion

utilizando una valvula de 4 vias.

2.3 Mantenimiento correctivo en evaporadores
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Tabla 2.1: Evaporador bloqueado de escarcha

Causa probable Solucién

No se ha realizado el procedimiento de | Establecer un sistema adecuado de
desescarche o es ineficaz desescarche o ajustar o modificar el
procedimiento existente hasta que sea
efectivo

Humedad del aire excesiva en la|Eliminar la humedad: - Recomendar al
camara debida a la entrada de|usuario el embalaje de los productos y
humedad procedente de: -Productos no | ajustar la operacién de desescarche hasta
embalados -Entrada de aire a través de | que sea efectiva - Reparar el aislamiento
rendijas o puerta abierta de la camara tapando las rendijas.
Recomendar al usuario que mantenga la

puerta cerrada

Tablada 2.2: El evaporador presenta dafios producidos en el transporte o durante el uso.

11



Causa probable

Solucién

Aletas o laminas deformadas

Enderezar aletas con un peinador de

aletas

Tabla 2.3: Fuerte caida de presion en el evaporador

Causa probable

Solucién

El evaporador tiene solamente el final
del serpentin cubierto de escarcha,
guedando la entrada o las primeras
vueltas relativamente calientes.
Empleandose valvulas de expansién
termostética con compensador de
presion interior, la pérdida de presion
del evaporador ejerce influencia
sobre el comportamiento regulador

de la valvula.

Hay que bajar la alta presion, que
existe al principio del evaporador.
Indica que existe un estrechamiento
en aquel punto del evaporador en
gque comienza la  escarcha.
Comprobar que la toma de presion
de la valvula esta después del bulbo
y a 10 centimetros, si no es asi

corregir

Tabla 2.4: No esta totalmente escarchado, esta alimentado parcialmente.




Causa probable

No pasa suficiente gas refrigerante al
evaporador.

La valvula de expansién no permite, el

paso del gas refrigerante total o

parcialmente.

Reajustar la vélvula hasta que el
evaporador se cubra de escarcha, hasta
gue el punto en que se encuentre el bulbo

sensible. Regular el ajuste de la tobera.

El diametro del orificio pequefio.

Cambiar orificio por un diametro mayor

Suciedad en el filtro de la valvula

Limpiar el filtro.

Humedad en el circuito, posible hielo a
la salida de la tobera.

Secar el circuito
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Tabla 2.5: Evaporador sobrellenado

Causa probable

Solucién

Exceso de gas refrigerante en el

evaporador

Ajustar la valvula, cerrdndola; esta muy

abierta.

La apertura de la vélvula de

expansion, no esta regulada

correctamente por el termostato.

Colocar el bulbo sensible, debe tener buen
contacto metalico con el tubo de aspiracion
y lo mas préximo a la salida del evaporador.
Puede estar el tubo pintado, hay que
limpiarlo. Teniendo el tubo un diametro
superior a 18 mm, conviene montar el
bulbo, a un lado, aproximadamente en la
posicion que marca la esfera de un reloj a

las 8 6 las 4 (pasando por las doce).

Si el bulbo esta expuesto en parte a la

influencia de la temperatura ambiente

Cambiarlo de posicién de forma que se

encuentre expuesto a la misma

suciedad.

mas elevada. temperatura del local como el evaporador,
o bien aislar el bulbo cuidadosamente con
un material aislante que no absorba agua.

La valvula esta enclavada | EI enclavamiento de la vélvula de

mecanicamente, por humedad o | expansion puede ser por quedarse la aguja

pegada, bien por la humedad congelada, o
por suciedad. No reacciona al cambio de
bulbo.

vélvula de expansion. Si es por humedad,

temperatura del Desmontar la

cambiar el filtro deshidratador y secar de
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humedad el circuito de gas refrigerante.

Limpiar la valvula de expansion.

2.3 Compresores

Se sabe que los equipos de refrigeracion, aire acondicionado, deshumidificadores,
entre otros emplean el ciclo frigorifico de compresion para producir frio, y
practicamente todos ellos tienen un moto compresor hermético que ademas de ser la
parte mas cara del equipo es la que realiza si no todo, gran parte del consumo
energeético.

Tanto los compresores alternativos como los centrifugos se encuentran en el mercado
formando equipos herméticos que incluyen el motor. Estos motores cerrados son de
un tipo distinto al convencional porque estan enfriados por el mismo liquido o vapor
refrigerante, a temperaturas mucho mas bajas que el aire empleado para enfriar los
motores abiertos. Estos motores pueden trabajar con mayores temperaturas de
régimen pero sin llegar a superar la maxima temperatura admitida a las condiciones

de disefio.

Como el trabajo de estos motores cerrados (frecuentes paradas y puestas en marcha)
es distinto al normal, no suelen clasificarse por su potencia de régimen permanente,
sino por las intensidades de arranque y de plena carga. El significado de esta
clasificacion se observa con claridad en el momento de seleccionar los equipos. No
hay ninguna norma general para designar el tamafio de los compresores herméticos.
Anteriormente, se indicaban los tamafios de compresor en HP (CV), pero esta unidad
de medida no representaba una definicion clara de las caracteristicas de refrigeracion.
Los compresores herméticos se disefian para ser empleados en ciclos de refrigeracion
por compresion de vapor y se clasifican de acuerdo con la presion correspondiente a
la gama de temperaturas de evaporacion en la cual el compresor funciona, dentro de

la categoria de aplicacion de alta, media y baja presion.
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2.4 Definicién de compresor

Consiste en forzar mecanicamente la circulacion de un fluido en un circuito cerrado
creando zonas de alta y baja presion con el propdésito de que el fluido absorba calor
enun lugar y lo disipe en el otro. El proceso de refrigeracion implica un circuito cerrado,
y al refrigerante no se le deja expansionar al aire libre. Cuando el refrigerante va hacia
el evaporador, éste es alimentado por un tanque. La presién en el tanque sera alta,
hasta que su presion se iguale a la del evaporador. Por esto la circulacion del
refrigerante cesara y la temperatura tanto en el tanque como en el evaporador se
elevara gradualmente hasta alcanzar la temperatura ambiente. Para mantener una
presion menor y con esto una temperatura mas baja, es necesario sacar el vapor del
evaporador. Esto lo realiza el compresor el cual lo aspira. En términos sencillos, el
compresor se puede comparar a una bomba que transporta vapor en el circuito del
refrigerante. En un circuito cerrado a la larga prevalece una condicion de equilibrio.
Para ampliar mas este concepto tenemos que ver si el compresor aspira vapor mas
rapidamente, que el que se puede formar en el evaporador, la presion descendera y
con esto la temperatura en el evaporador. Por el contrario, sila carga en el evaporador
se eleva, el refrigerante se evaporara mas rapidamente lo que producira una mayor
presion y por esto una mayor temperatura en el evaporador. El refrigerante sale del
evaporador, o bien como vapor saturado o ligeramente recalentado y entra en el

compresor donde es comprimido

2.5Tipos de compresores utilizados en la industria.

Los equipos frigorificos usados hoy en dia emplean compresores del tipo

reciprocantes a piston, los cuales son fabricados en tres diferentes tipos:

2.6 Compresores reciprocantes:

Este tipo de compresor hermético se emplea generalmente en equipos de pequefia y
media potencia. Este tipo de compresor puede ser visto en las heladeras o neveras

familiares.
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Estos vienen en tres tipos diferentes:

2.6.1 Compresor hermético: el compresor esta contenido en un carter de acero,

es empleado generalmente en heladeras / neveras familiares, aire acondicionado y
unidades de poca potencia.

Imagen 2.2: Compresor hermético

2.6.2Compresor Semi hermético: El compresor esta contenido en un carter

metalico pero sus partes son accesibles y estan equipados con valvulas de servicio.
Este tipo compresor se instala en aplicaciones donde se realizar4 mantenimiento en
forma frecuente.

Imagen 2.2: Compresor Semi hermético

2.6.3Compresor abierto: Este tipo de compresor es muy usado en aplicaciones
industriales y en equipos que trabajan con amoniaco como fluido refrigerante. Es
muy practico para mantenimiento rutinario del motor, ya que este no forma parte del
circuito frigorifico en si, si no que por medio de un acople acciona el compresor.
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Imagen 3.3: Compresor abierto

2.7 Ciclo frigorifico de compresion

Existen dos presiones en el ciclo basico de refrigeracion por compresién: la de
evaporacion o de baja presion y la de condensacion o de alta presion. El refrigerante
actia como medio de transporte para mover el calor del evaporador al condensador,
donde es despedido a la atmésfera o al agua de enfriamiento, en el caso de sistemas
enfriados por agua. Un cambio de estado liquido a vapor, y viceversa, permite al
refrigerante absorber y descargar grandes cantidades de calor en forma eficiente. El
ciclo basico de refrigeracion opera de la siguiente forma: el refrigerante liquido a alta
presion es alimentado al tanque recibidor a través de la tuberia de liquido, pasando
por un filtro desecante al instrumento de control, que separa los lados de alta y de baja
presion del sistema.Existen varios instrumentos de control de flujo que pueden
emplearse, pero en la ilustracion se considera Unicamente la valvula de expansion, la
cual controla la alimentacion del refrigerante liquido al evaporador, y por medio de un
pequefio orificio reduce la presion y la temperatura del refrigerante. La reduccion de
presion en el refrigerante liquido provoca que éste hierva o se vaporice, hasta que el
refrigerante alcanza la temperatura de saturacion, correspondiente a la de su presion.
Conforme el refrigerante de baja temperatura pasa a través del evaporador, el calor
del elemento a enfriar fluye a través de las tuberias del mismo hacia el refrigerante,
haciendo que la accién de ebullicion continde hasta que el refrigerante se encuentre
totalmente vaporizado. La valvula de expansion regula el flujo a través del evaporador
para mantener el sobrecalentamiento constante, para mantener la diferencial de
temperatura que existe entre la temperatura de vaporizacion y el vapor que sale del
evaporador. Conforme la temperatura del gas que sale del evaporador varia, el bulbo
de la valvula de expansién registra variacion y actia para modular la alimentacion a
través de la valvula de expansion, y asi adaptarse a las nuevas necesidades. El vapor
refrigerante que sale del evaporador viaja a través de la linea de succién hacia la
entrada del compresor. EI compresor toma el vapor a baja presion y lo comprime

aumentando, tanto su presién, COMo Ssu temperatura.
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El vapor caliente, al alcanzar una alta presion, es bombeado fuera del compresor a
través de la valvula de descarga hacia el condensador. Conforme pasa a traves de
éste, el gas a alta presion es enfriado por algun medio externo. En sistemas enfriados
por aire se usa generalmente un ventilador y un condensador aletado. En sistemas
enfriados por agua se emplea por lo regular un intercambiador de calor refrigerado por
agua.Conforme el vapor del refrigerante alcanza la temperatura de saturacion,
correspondiente a la alta presion del condensador, el vapor se condensa y fluye al

recibidor como liquido, repitiéndose nuevamente el ciclo.

2.8 Calor de compresion.

Cuando se comprime el refrigerante en el cilindro del compresor, se aumenta la
presion y se reduce el volumen. El calor de compresion se define como: “el calor
agregado al gas refrigerante que resulta de la energia de trabajo usado en el
compresor”. El calor que debe desechar el condensador se llama calor de rechazo y
consiste en el total de calor absorbido por el refrigerante en el evaporador, en el
compresor, y cualquier calor agregado al sistema debido a ineficiencias del motor (este
ultimo aplicable Unicamente a compresores herméticos y semiherméticos). Para
motocompresores herméticos y semiherméticos, el calor de rechazo es ademas el que

produce la carga de refrigeracion.

2.8.1 Efecto del cambio de la presién en la succion.

El volumen especifico del gas de retorno al compresor aumenta, si se mantienen
constantes todos los factores, al reducirse la presién de succién. La disminucién de la
densidad del gas de succibn merma el peso del refrigerante bombeado, con la
consecuente pérdida de capacidad del compresor. Por lo tanto, para obtener la mayor
capacidad y economia de operacion, es de gran importancia que el sistema de

refrigeracion opere a las presiones de succidbn mas altas posibles.
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2.8.2Efecto del cambio de la presion de la descarga.

Un aumento en la presion de descarga provoca un incremento en la relacion de
compresion, con la resultante pérdida de eficiencia volumeétrica. Aun cuando la pérdida
de capacidad no es tan grande como la causada por una disminucién en la presion de

succion equivalente, sera de todas maneras bastante perjudicial.

2.8.3Aditamentos Eléctricos

Los fabricantes de motores destinados a equipos de refrigeracion herméticos montan
los conjuntos de rotor y estator dentro de una carcasa comun al compresor, y le
adaptan los cojinetes adecuados. Los bobinados estan perfectamente aislados y
garantizados, especialmente en los motores de gran tamafio. Los motores pequefios
suelen ser monofasicos y como no pueden utilizarse contactos capaces de producir
chispas, suelen ser tipo de fase partida con los capacitores e interruptores situados
en el exterior del compresor (Caja de Conexiones)

Los motores de estas unidades suelen ser motores asincronos monofasicos (Single-
Phase Induction Motors, SPIM), y debido a su nulo par de arranque, necesitan un
sistema auxiliar para su puesta en marcha, que puede lograse con diferentes
dispositivos, como lo son los relés o interruptores Centrifugos. Cada uno de ellos le

confiere al motor caracteristicas de funcionamiento distintas.

Un problema que presentan los compresores monofonicos o bifésicos es que generan
un campo magnético pulsante, por lo que tienen un par de arranque nulo, motivo por
el que no son capaces de ponerse en marcha por si mismos. Para provocar el
arranque en estos motores se les dota de un devanado auxiliar de arranque (start, S)
con un desfase respecto al principal (run, R), de modo que entre este devanado
auxiliar y el principal se proporciona el par necesario en el arranque, y una vez

producido éste, se puede desconectar el devanado auxiliar.

Estos motores monofésicos respecto a los trifasicos presentan la ventaja de poder
conectarse a la red basica de distribucion de electricidad, lo que hace que sea

adecuado para aplicaciones domésticas.
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La manera mas rapida de seleccionar o sustituir un compresor es mediante las tablas
y curvas de caracteristicas de funcionamiento que aportan los fabricantes, que no solo
presentan las capacidades y las condiciones de evaluacion, sino que dan la capacidad
y potencia para una variedad de temperatura de evaporacion y condensaciéon.Pero
hay que decir que éstas constituyen un promedio de la evaluacién en laboratorio con
equipos disefiados para mediar las condiciones de operacion comunmente llamadas
calorimetro. Investigaciones recientes, muestran como la capacidad frigorifica dada

por el catalogo de algunos fabricantes es superior a la real.

2.8.4 Recomendaciones de buen uso del compresor

Para asegurar una larga vida util de compresor deben evitarse las condiciones de
funcionamiento fuera de disefio que conducen a una descomposicion térmica de los
materiales utilizados en el compresor.Algunos materiales utilizados que afectan la
vida util de compresor son los siguientes: Gas Refrigerante, tipo de aceite y los
materiales para el aislamiento del motor.

Ejemplos:

Al seleccionar un compresor tenemos que tener bien definido la aplicacion y uso que
se le dard a nuestro equipo, ya que con eso podremos definir el tipo de gas refrigerante
gue emplearemos, asi como el tipo de aceite adecuado, de no tomar en cuenta esta
recomendacion estamos garantizando un problema a corto plazo en nuestro
compresor.

El aislamiento del motor esta formado por el esmalte para el bobinado de cobre, el
cual soporta una temperatura interna dentro del compresor (valores definidos de

fabrica), si esta sobrepasa la temperatura de disefio, ocasionara que se generen arcos

eléctricos, y por consiguiente dafios severos en el compresor.

2.9.1Maquinas que aplican la refrigeracion por compresion:

* Aire acondicionado o acondicionador de aire
* Refrigerador doméstico, nevera o frigorifico
* Enfriador de agua

* Fabrica de hielo

» Camara de refrigeracion

Dispositivo de expansion
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2.9.2 Valvula de expansion termostética

Unavalvula de expansion termostatica (a menudo abreviado como VET o

valvula TX en inglés) es un dispositivo de expansién el cual es un componente clave

en sistemas de refrigeracién y aire acondicionado, que tiene la capacidad de generar la

caida de presion necesaria entre el condensadory el evaporador en el sistema.

Basicamente su mision, en los equipos de expansion directa(o seca), se restringe a dos

funciones: la de controlar el caudal de refrigerante en estado liguido que ingresa al

evaporador y la de sostener un sobrecalentamiento constante a la salida de este. Para

realizar este cometido dispone de un bulbo sensor de temperatura que se encarga de

cerrar o abrir la valvula para asi disminuir o aumentar el ingreso de refrigerante y su
consecuente evaporacion dentro del evaporador, lo que implica una mayor o
menor temperatura ambiente, respectivamente. El refrigerante que ingresa

al evaporador de expansién directa |0 hace en estado de mezcla liquido/vapor, ya que al

salir de la valvula se produce una brusca caida de presion producida por la "expansion
directa" del liquido refrigerante, lo que provoca un parcial cambio de estado del fluido a

la entrada del evaporador. A este fendbmeno producido en valvulas se le conoce
como flash-gas. La imagen 4 representa una valvula de expansion termostatica para

refrigerante R22 tipo TEX2 instalada en evaporador frigorifico.

Imagen 2.4: Fendmeno conocido como flash-gas en la
valvula de expansion.

A diferencia de las otras valvulas Y dispositivos de expansién, la VET mantiene un grado

constante de sobrecalentamiento a la salida del evaporador lo que permite operar el
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evaporador a plena carga de refrigerante sin peligro de un eventual ingreso de liquido
a la succidn del compresor, ya que el refrigerante que abandona el evaporador lo hara
en estado de vapor Sobrecalentado en su totalidad. Es por esto que la VET es

adecuada en sistemas con variaciones de carga térmica.

Las fuerzas que interacttan en el flujo de refrigerante son —basicamente- tres:
la Presién al interior del evaporador (de evaporacién), Presion ejercida por el husillo de
ajuste de recalentamiento, y la Presién ejercida por la mezcla liquido/vapor que se
tiene al interior del bulbo sensor (presion del fluido potencia), la cual debe ser igual a la
sumatoria de las anteriores para que la valvula opere de manera correcta. La imagen
5 muestra una vista interna de las partes por la cual est4 constituida la valvula

termostatica.

1) Ppuvo = Prusitio + PEvap.

Esquema VET £ T
Elemento termostatico l
con membrana 3 -

=> |Mezcla
Husillo de ajuste del
recalentamiento estatico
Orificio fijo / /
L
Filtro ———
Bulbo con
Liquido tubo capilar

Imagen 2.5: Esquema en corte de una Valvula de expansion
termostética con orificio fijo y sin linea de equilibrio de presion externa.

De esta manera, al variar la presion de evaporacion, debe variar también la presion
de la mezcla liquido/vapor al interior del bulbo sensor ya que la presion del husillo es
constante para mantener el equilibrio de presiones. Cada vez que esta condicion de
equilibrio se rompa, es decir aumente la presion de evaporacién, habra flujo de

refrigerante hasta que la presion del bulbo se eleve lo suficiente como para establecer
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el equilibrio de tensiones. Respecto de la presion ejercida por el husillo conocido

también como tornillo 0 resorte, esta es la necesaria para lograr el “ajuste por

sobrecalentamiento” y viene ya calibrada por los fabricantes de las valvulas (5° a
10 °F). Aumentar la tension implica incrementar el sobrecalentamiento lo que conlleva
a disminuir la superficie efectiva del evaporador; disminuir esta tension puede llevar el
evaporador a una condicion de sobrealimentacion indeseada. Por lo tanto, no se
recomienda intervenir este ajuste; una intervencion, es decir una regulacioén al husillo,
implica por lo general que se ha realizado una mala seleccion de la valvula. No
obstante, lo anterior, es posible una excepcional regulacién del husillo en el caso que
el valor nominal de la carga térmica varie de forma definitiva, sin que ella escape a la

capacidad y rango de operacion de la valvula.
Se compone de:

v"Un cuerpo compuesto por una camara en la cual se produce la expansion, al
pasar el fluido refrigerante a ésta a través de un orificio cilindro-conico obturado
parcialmente por un vastago, y los tubos de entrada y salida del fluido.

v" Un elemento o fluido potencia que actla sobre el vastago para abrir o cerrar el
paso de refrigerante a la camara de expansion.

v Un husillo regulador o tornillo que nos limita la cantidad minima de caudal.

v" Un bulbo sensor situado a la salida del evaporador, conectado por un capilar al
elemento de potencia y que actla sobre éste.

v" Una tuberia de compensacion de presion conectado también a la salida del
evaporador, y que ayuda a funcionar al obturador. Este accesorio es necesario
sélo para la VET compensada externamente.

2.9.2.1 Tubo capilar
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Los tubos capilares son dispositivos de expansion en sistemas de refrigeracion
pequefios por los cual los refrigerantes, R22, R404a, R502, R134a, entre otros,

siguiendo el ciclo normal de refrigeracion, entraran al capilar.

Podemos sefalar las medidas de capilares mas comunes, que son de 1 a 6 metros de
largo x 0.5 a 2 mm de diametro. Estos datos deben ser de acuerdo a la capacidad del
compresor y temperatura del sistema.

El capilar cumple dos tareas: reducir la presiéon del refrigerante liquido que sale
del condensador hacia el evaporador y regular el flujo méasico (la cantidad de
liguido) del refrigerante que va hacia el evaporador para el efecto de enfriamiento.
De esta forma, si el vapor refrigerante no estd completamente en forma de liquido,
el flujo mésico sera reducido, teniendo por consiguiente un bajo enfriamiento y
recalentamiento del refrigerante que llega al compresor. Por otra parte si existiera
exceso de refrigerante acumulado en el condensador, la presion y la temperatura
en el condensador aumentaran y la capacidad en el evaporador disminuira. De
esta forma, si el vapor refrigerante no esta completamente en forma de liquido, el
flujo méasico sera reducido, teniendo por consiguiente un bajo enfriamiento y
recalentamiento del refrigerante que llega al compresor. Por otra parte si existiera
exceso de refrigerante acumulado en el condensador, la presion y la temperatura
en el condensador aumentaran y la capacidad en el evaporador disminuird. La
presencia de humedad dentro del sistema, residuos de solidos, tubo capilar
obstruido o doblado, podra ocasionar variacion del flujo refrigerante teniendo como
resultado bajo desempefio del equipo.

Por esta razon se debe tener cuidado en el manejo del capilar, estos deben estar
tapados y se debe retirar el tapén apenas lo utilice. Las dimensiones son de
acuerdo a su operacion en el sistema; Por lo tanto, variaciones de temperatura de
condensacién o cambio de carga térmica reducen su eficiencia.

)

Imagen 2.6: Tubo capilar

|

2.9.2.2 La carga insuficiente de refrigerante:
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Este efecto traerd como consecuencia utilizar el evaporador parcial y menor
capacidad de refrigeracion.

2.9.2.3 La carga de refrigerante excesiva:

La presion del condensador se elevara, sobrecargando la funcion del compresor y
bajando la capacidad del condensador.

En algunos casos el refrigerante puede llegar liquido al compresor dafiandolo.

Para sistemas que trabajan con R134a, como este refrigerante, posee un efecto
de refrigeracion superior al R12. Se reduce el flujo méasico para una determinada
capacidad. Como resultado, se necesita tener un diametro interno menor o su
largo de entre 10 a 20% mas al mismo capilar del R12.Para sistemas con
refrigerante como el R404A, que posee un efecto de refrigeracion superior al R502,
se reduce el flujo méasico requerido para una determinada capacidad. Como
consecuencia, el capilar necesita aumentar su largo hasta un 15% y su diametro
al mismo que el R502.

Tablas para seleccidon de tubo capilar.
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Tabla 2.6:

CAPACIDAD DEL COMPRESOR, EN MILES DE UNIDADES
TERMICAS BRITANICAS POR HORA (CONDENSACION 115%F),

Para R-22 a Temperatura media.
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Tabla 2.7: Para R-22 a temperatura alta.

Gos de retorne 95°F
Sub enfriomiento, 15°F

S DE UNIDADES

[CONDENSACION 130°F).

CAPACIDAD DEL COMPRESOR, EN MILE

TERMICAS BRITANICAS POR HORA

20

19

17

16

15

14

13

10

SELECCION DE TUBO CAPILAR R-22

TEMPERATURA ALTA

Temperalure de evaporocion 45°F (Unica-
mente selecciéon preliminar). la seleccién
final deberd hocerse medianle el ensaye
en la unidad.

** Llongilud para equilibrio de lo unidad o

uno femperalura de evaporacidn de 45°F,
condensocién a 130°F, y subenfriamiento

a 10°F,

2%

e

o 4

e

R

Sy \\
-~
S
‘\\\ “\\\Nk‘a\~ N\\>#<\
\ \
s \4:'\
2
\
\\ '\\
\\ ﬁ\\ ~
T— —
P
e — —
P
gttt o anedoeoedeonn Sy anto o p e ea o doraadens
24 34 44 54 &4 74

LONGITUD EN PULGADAS"*

28

075

072

070

| .064

059

.054

049
046
042

036
.031

Diametro interno de orificio en pulgadas.



Tabla 2.8: Para R-502 a temperatura baja.

SELECCION DE TUBC CAPILAR R-502
TEMPERATURA BAJA
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Tabla 2.9: Para R-22 a temperatura baja.
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Los dispositivos de expansién, denominados dosificadores, constituyen el cuarto
componente necesario para que funcione el ciclo de compresion de la refrigeracion.
Los dispositivos de expansion no estan tan a la vista como los evaporadores, los
condensadores o los compresores. Estos dispositivos estan ocultos en el interior del

gabinete del equipo y no son evidentes para cualquier observador ocasional.
2.10 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

el compresor es accionado por un motor eléctrico, existiendo diversas configuraciones
en su acoplamiento: éste puede ser abierto, cuando el eje del compresor esta
externamente unido al motor eléctrico, hermético cuando ambos estan contenidos en
soOlo envolvente hermético y las partes mecénicas son enfriadas por el propio retorno
del refrigerante; semi-hermético cuando ambos dispositivos, compresor y motor
comparten su acoplamiento en caja cerrada, pero el motor se enfria de manera
convencional por medios externos. Con este mismo ciclo frigorifico puede accionarse
el compresor con un motor endotérmico utilizando como combustible gas natural o
GLP en fase vapor. En todos los casos se trata de la configuracion abierta, con un
compresor conectado al extremo del motor endotérmico mediante un dispositivo
amortiguador para evitar la transmision de vibraciones. El ciclo de compresion, al igual
gue en el ciclo de absorcion, se obtiene el efecto frigorifico aprovechando que el fluido
utilizado como refrigerante necesita obtener de su entorno el calor necesario para
pasar del estado liquido al de vapor cuando es introducido en un espacio donde la
presion es notablemente inferior a la que estaba sometido cuando se encontraba en
fase liquida, antes de entrar en él. La temperatura de evaporacion (ebullicion) depende
de la presion, pero todos los liquidos necesitan calor para hervir e inversamente, su
vapor debe perder calor para condensarse y volver al estado liquido. El gas
refrigerante es comprimido en el compresor y descargado a alta presion en la tuberia
gue lo conduce al condensador donde, al ser enfriado se condensa cediendo calor al
medio enfriador. Ya en fase liquida, el refrigerante, que continua sometido a alta
presion por efecto del compresor, se dirige por la tuberia llamada linea de liquido hacia
la valvula de expansion que permite reducir su presion al entrar dentro del evaporador

donde hierve absorbiendo el calor de su entorno, por lo tanto enfriandolo, para dirigirse
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finalmente a la boca de aspiracion donde el ciclo se inicia de nuevo. En determinadas
condiciones se coloca un depésito de liquido entre el condensador y la valvula de
expansion para poder equilibrar los volumenes de refrigerante, como es el caso
ilustrado en la imagen 7. La zona de alta presion se extiende desde la descarga del
compresor hacia la valvula de expansién, mientras que la de baja abarca el tramo
comprendido desde la descarga de la véalvula de expansion hasta la boca de

aspiracion del compresor.

Linea de liquido

Condensador

Evaporador
)
p——0)

\ (

>
Compresor p

V dlvula de expansién o~

Imagen 2.8: Ciclo de refrigeracion poﬁéﬁresién de vapor

Los fluidos utilizados como refrigerantes en los ciclos de compresion, son
principalmente los que pertenecen a la familia de los hidrocarburos halogenados. No
obstante, los del tipo Clorofluorocarbono totalmente halogenados sin presencia de
atomos de hidrogeno en su composicion quimica, llamados CFC: (Fluor, Carbono,
Cloro), empleados hasta hace relativamente poco (afio 1995) han sido prohibidos al
agredir en gran medida la capa de ozono y ser responsables del efecto invernadero.
También esté prevista y regulada la desaparicion en el 2015 de los denominados
HCFC (Hidr6égeno, Carbono, Fluor, Cloro), similares a los anteriores pero que
contienen atomos de hidrégeno en su molécula siendo por ello menos estables y
descomponiéndose antes el alcanzar la estratosfera, teniendo por lo tanto un reducido
potencial de destruccion de la capa de ozono. Por altimo, existen los llamados HFC:
(Hidrégeno, Flaor, Carbono), que son Fluorocarbonos sin cloro, con &tomos de

hidrégeno, sin potencial destructor del ozono dado que no contienen cloro.Estos
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refrigerantes pueden ser puros o mezcla de diferentes gases, las cuales pueden ser
isotropicas o no serlo. Las mezclas isotrépicas estan formadas por tres componentes

y se comportan como una molécula de refrigerante puro.

Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor difiera de uno ideal de varios
aspectos principalmente debido a las irreversibilidades que ocurren en varios
componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad son las friccion del fluido (
causa caidas de presion )y a transferencia de calor hacia o desde los alrededores
del diagrama T-s de un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor se muestra

en la imagenes 8.

— __‘/-—_—-h-\_

i Medio
caliente T

l Condensador
Vilvula de
expansidn

Compresor)

Evaporador

ST,

ﬁ

= A A

¢ Espacio refrigerado
firio

Imagen 2.9: ciclo real de refrigeracion por compresién de vapor y diagrama T-S

En el ciclo ideal el refrigerante sale del evaporadory entra al compresor como vapor
saturado sin embargo en la practica no es posible controlar el estado de refrigerante
con tanta precision. En lugar de eso es facil disefar el sistema de modo que el
refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Este ligero
sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo cuando
entra al compresor. También la linea que conecta al evaporador con el compresor
suele ser muy larga por lo tanto la caida de presion ocasionada por la friccién del
fluido y la transferencia de calorDe los alrededores al refrigerante pueden ser muy

significativas el resultado del sobrecalentamiento de la ganancia de calor en la linea
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de conexiony las caidas de presion en el evaporador y la linea de conexién consiste
en un incremento en el volumen especifico y por consiguiente en un incremento
en los requerimientos de entrada de potencia al compresor puesto que el trabajo del
flujo estacionario es proporcional al volumen especifico el proceso de compresion
en el ciclo ideal es internamente reversible y adiabatico y por ende isotrépico sin
embargo el proceso de compresion real incluira efectos de friccion los cuales
incrementan la entropia y la trasferencia de calor lo que puede aumentar o disminuir
la entropia dependiendo de la direccién por consiguiente la entropia del refrigerante
puede incrementarse (proceso 1-2) o disminuir (proceso 1-2’) durante un proceso de
compresion real dependiendo del predominio de los efectos. El proceso de
compresion 1-2° puede ser incluso mas deseable que el proceso de compresion
isotropico debido a que el volumen especifico del refrigerante y por consiguiente el
requerimiento de entrada de trabajo son mas pequefios en este caso. De ese modo el
refrigerante debe enfriarse durante el proceso de compresion siempre que sea

practico y econémico hacerlo.

En el caso ideal se supone que el refrigerante sale del condensador como liquido
saturado a la presion de salida del compresor. En realidad es inevitable tener cierta
caida de presion en el condensador asi como las lineas que lo conectan con el
compresor y la valvula de estrangulamiento. Ademas no es facil ejecutar el proceso
de condensacion con tal precisibn como para que el refrigerante sea un liquido
saturado al final y es indeseable enviar el refrigerante a la valvula de estrangulamiento
antes de que se condense por completo. En consecuencia el refrigerante sube con
una temperatura considerada fria un poco antes de que entre a la valvula de
estrangulamiento. A pesar de todo esto, se debe tener en mente dado que el
refrigerante entra al evaporador con una entalpia inferior y por ello puede absorber
mas calor del espacio refrigerado. La valvula de estrangulamiento y el evaporador se
localizan muy cerca el uno del otro de modo que la caida de presion en la linea de

conexion es pequefia.

2.11 Andlisis de la segunda ley del ciclo de refrigeracién por

compresion de vapor.
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Considere el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor que opera entre un medio

de baja temperatura a T, y un medio de alta temperatura a Ty, COMo se muestra en
la Imagen 9. EI COP maximo de un ciclo de refrigeracion que opera entre los limites
de temperatura T, de y Ty se da en la ecuacion

1
2) (COPR,carnot = T—H——l)

TL
Los ciclos de refrigeracion reales no son tan eficientes como los ideales como el ciclo
de Carnot, debido a las irreversibilidades que implican. Pero la conclusion que
podemos sacar de la ecuacién

TL 1

3) (COPR,méx = COPryev = COPrcarnot = Ty-Ty -

de que el COP es invertidamente proporcional a la diferencia de temperaturas Ty_T),

es igualmente validad para ciclos de refrigeracion reales.

® ®

(= -

| P
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L=

Imagen 2.10: Ciclos de refrigeracion.

El objetivo de un andlisis de la segunda ley de un sistema de refrigeracion es
determinar lo componentes que se pueden beneficiar al maximo por mejoras esto se
realiza identificando las ubicaciones con mayor destruccion de energia y los
componentes con la menor energia o eficiencia de la segunda Ley. La destruccion de
energia es un componente se puede determinar directamente a partir de un balance
de energia o indirectamente calculando primeramente la generacion de entropia y

usando luego la relacion (Xgese = ToSgen)
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Donde T, es la temperatura ambiental (el estado muerto) apara un refrigerador T, es
usualmente la temperatura del medio a alta temperatura Ty (para una bomba térmica,
es T;). Las destrucciones de exergia y las eficiencias de exergia o de la segunda ley
para los componentes principales de un sistema de refrigeracion que operan en el

ciclo que se muestra en la Imagen 9.
2.13 Seleccidn del refrigerante adecuado

Cuando se disefia un sistema de refrigeracion, existen varios refrigerantes que pueden
elegirse como clorofluorocarbonos (CFC) amoniaco, hidrocarburos (propano, etano,
etileno, etc.) dioxido de carbono aire (en el acondicionamiento de aire de aviones)
incluso agua (en aplicaciones arriba del punto de congelacion) una adecuada eleccion
del refrigerante depende de la situacion especifica. De estos los refrigerantes tales
como R-11. R-12, R-22, R-1342 y R-502 abarcan 90 por ciento del mercado de

Estados Unidos.

El éter etilico fue el primer refrigerante utilizado para el comercio de sistemas por
compresion de vapor en 1850 y le siguieron otros como amoniaco didxido de carbono,
cloruro metilico, diéxido de azufre, butano, etano, propano, isobutano, gasolina y los
clorofluorocarbonos entre otros. Los sectores industriales y del gran comercio estaban
muy satisfechos con el amoniaco y aun lo estan aunque este compuesto es toxico.
Las ventajas del amoniaco sobre otros refrigerantes son su bajo costo, altos COP (y
en consecuencia menores costos de energia) sus propiedades termodinamicas y de
transporte mas favorables y por ello coeficientes de transferencia de calor mas altos
(requiere intercambiadores de calor mas pequefios y de menor costo) mayor
defectibilidad en el caso de una fuga y ningun afecto en la capa de ozono la principal
desventaja del amoniaco en es su toxicidad que lo hace inadecuado para el uso
domeéstico. El amoniaco se usa predominantemente en las instalaciones de
refrigeracion de alimentos como la preservacion de frutas frescas vegetales, carnes y

pescados la refrigeracion de bebidas y productos lacteos como la cervezay el vino la
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leche y el queso el congelamiento de helados y otros alimentos; la produccién de hielo

y la refrigeracion a baja temperatura en las industrias farmacéutica y algunas otras.

REFRIGERANTES
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Imagen 2.11: Seleccién del refrigerante

Es notable que los primeros refrigerantes utilizados en los sectores domeésticos y del
pequefio comercio como el diéxido de azufre, el cloruro de etilo y de metilo, era

altamente toxico. La amplia difusion de unos cuantos casos de serias dudas que

3

~N



causaron lesionados y muertos en la década de 1920 produjo una peticién publica
para prohibir o limitar el uso de estos refrigerantes creando la necesidad para el
desarrollo de un refrigerante seguro de uso residencial. En 1928 en respuesta a una
solicitud, Frigidaire corporacién el laboratorio de investigacion de la general Motors,
desarrollo en tres dias el R-21 el primer miembro de la familia de los refrigerantes de
CFC. De varios CFC desarrollados, el equipo de investigacion eligié al R-12 como el
refrigerante més adecuado para uso comercial “Freon”. La produccion comercial de
R-11y R-12 se inici6 en 1931 en una campafia formada por General Motors y E. I. du
Pont de Nemours and Co., Inc. La versatilidad y el bajo costo de los CFC hicieron que
fueran los preferidos. Los CFC también se usaron en los aerosoles, los aislamientos
de espuma y en la industria electrénica como solventes para limpiar chips de

computadoras.

El R-11 se utiliza principalmente en enfriadores de agua de gran capacidad que sirven
como sistemas de acondicionamiento del aire en edificios el R-12 se usa en
refrigeradores domésticos y congeladores asi como en acondicionadores de aire en
automotores el R-22 se usa en acondicionadores de aire tipo ventana en bombas de
calor acondicionadores de aire de edificios comerciales y en grandes sistemas de
refrigeracion industrial: Ofrece una fuerte competencia al amoniaco. El R502 (una
mezcla del R-115 y del R-22) es el refrigerante dominante que se utiliza en los
sistemas de refrigeracion comerciales como los supermercados que permite bajas

temperaturas en evaporadores mientras opera en una sola etapa de compresion.

La crisis del ozono ha ocasionado una gran agitacion en la industria de la refrigeracion
y el aire acondicionado y ha generado un analisis critico de los refrigerantes actuales.
A mitad de la década de 1970 se reconocié que los CFC permitirian mas radiacion
ultravioleta en la atmosfera de la Tierra, ya que destruyen la capa protectora de ozono
y por lo tanto contribuyen al efecto invernadero que a su vez ocasiona el
calentamiento global. En consecuencia, el uso de algunos CFC se ha prohibido por
medio de tratados internacionales. Los CFC halogenados (como R-11, R-12. R112)
son responsables de la mayor parte del dafio de la capa de ozono. Los refrigerantes

no completamente halogenados como elR-22 tienen cerca de 5 por ciento de la

38



capacidad destructiva del ozono que posee el R-12. En la actualidad se estan
desarrollando refrigerantes favorables a la capa de ozono que protejan a la tierra de
los dafiinos rayos ultravioleta. El alguna vez popular R-12 fue en gran parte
reemplazado por el recientemente desarrollado R-1342 libre de cloro. Dos pardmetros
importantes que necesitan considerarse en la seleccion de un refrigerante son las
temperaturas de los dos medios (el espacio refrigerado y el ambiente) con los cuales

el refrigerante intercambia calor.

Para tener una transferencia de calor a una tasa razonable debe mantenerse una
diferencia de temperatura de 5 a 10°c entre el refrigerante y el medio que intercambia
calor. Por ejemplo si un espacio refrigerado va a mantenerse a -10°c la temperatura
del refrigerante debe mantenerse cercana a -20°c mientras absorbe calor en el
evaporador. La presion mas baja en un ciclo de refrigeraciéon sucede en el evaporador
y esta presion debe ser superior a la atmosférica para evitar cualquier filtracion de
aire dentro del sistema de refrigeracion. Por lo tanto un refrigerante debe tener una
presion de saturacién de 1 atm o mayor a -20° en este caso particular. El amoniaco

el R-1342 son dos de esas sustancias.

La temperatura (y por lo tanto la presion) del refrigerante en el lado del condensador
depende del medio hacia el cual se rechaza el calor. Es posible mantener
temperaturas menores en el condensador (y por ello COP mas altos) si el refrigerante
se enfria con agua liquida en lugar de aire sin embargo el uso de agua de enfriamiento
nos tiene una justificacion econémica, salvo en los grandes sistemas de refrigeracion
industrial. La temperatura del refrigerante en el condensador no puede descender por
debajo de la temperatura del medio de enfriamiento (alrededor de 20°c en un
refrigerador domestico) y la presion de saturacion del refrigerante a esta temperatura
debe estar bastante debajo de su presion critica si el proceso de rechazo de calor va
a ser aproximadamente isotérmico. Si ningun refrigerante simple cubre los requisitos
de temperatura entonces dos 0 mas ciclos de refrigeracidén de estas caracteristicas se
llama sistema en cascada, el cual se analizara posteriormente en este capitulo. Otra
caracteristica deseable de un refrigerante es que no sea toxico, corrosivo o inflamable

pero que se estable quimicamente: que tenga alta entalpia de vaporizacion
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(minimizando el flujo masico) y por supuesto que se obtenga a bajo costo. En el caso
de bombas de calor, la temperatura minima (y presion) para el refrigerante puede ser
considerablemente mas alta puesto que el calor suele extraerse de un medio que se
encuentra muy por encima de las temperaturas encontradas en los sistemas de

refrigeracion.
2.14 Licuefaccidon de gases

La licuefaccién de gases siempre ha sido un area importante de la refrigeracion pues
muchos procesos cientificos y de ingenieria a temperaturas criogénicas (temperaturas
por debajo de los -100°C) dependen de gases licuados. Algunos ejemplos son la
separacion del oxigeno y del nitrdgeno del aire. La preparacion de propulsores,
liquidos para cohetes el estudio de propiedades de materiales a bajas temperaturas
y el estudio de algunos fendbmenos interesantes como la superconductividad. A
temperaturas superiores al valor del punto critico una sustancia existe Unicamente en
la fase gaseosa. Las temperaturas criticas del hielo hidrogeno y nitrdgeno (tres gases
licuados que se usan comunmente) son -268, -240 y -147°c respectivamente. Por lo
tanto ninguna de estas sustancias existira en forma liquida de condiciones
atmosféricas. Ademas las bajas temperaturas de esta magnitud no se obtienen con
técnicas ordinarias de refrigeracion. Entonces, la pregunta que necesita responderse
en la licuefaccién de gases es (como puede reducirse la temperatura de un gas por
debajo de su valor de punto critico). Varios ciclos algunos complejos y otros sencillos
se utilizan con buenos resultados en la licuefaccion de gases. En seguida se analiza
el ciclo Linde Hampdn que se representa de manera esquematica en un diagrama T-
S.

El gas de reposicidn se mezcla con la parte no condensada del gas del ciclo previoy
la mezcla en el estado 2 se comprime mediante un compresor de multiples etapas
hasta el estado 3 el proceso de compresidn se acerca a un procesos isotérmico debido
al inter enfriamiento. El fas de alta presion se enfria en un enfriador posterior con un
medio de enfriamiento o con un sistema de refrigeracion externo independiente hasta
el estado 4. El gas se enfria todavia mas en un intercambiador de calor a contraflujo

regenerativo por medio de una parte no condensada del gas del ciclo previo hasta el

40



estado 5, y se estrangula hasta el estado 6, el cual es un estado de vapor himedo. El
liquido (estado 7) se colecta como el producto deseado y el vapor (estado 8) se envia
al regenerador a enfriar el gas de alta presion que se aproxima a la valvula de
estrangulamiento. Por ultimo el gas se mezcla con gas fresco de reposiciéon y el ciclo

se repite.
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Imagen 2.12: el ciclo Linde Hampson y diagrama T-S

2.15 Ciclos de refrigeracion en gases

Como ya se ha mencionado anteriormente el ciclo de Carnot (el estandar de
comparacion para los ciclos de potencia) y el ciclo invertido de Carnot (el estdndar de
comparacion para los ciclos de refrigeracion) son idénticos excepto porque el ciclo
invertido de Carnot opera en la direccion contraria. Esto sugiere que los ciclos de
potencia estudiados en los capitulos anteriores, pueden utilizarse como ciclos de

refrigeracion por compresion de vapor es en esencia un ciclo Rankin modificado que
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opera a la inversa. Otro ejemplo es el ciclo invertido Stirling que es el ciclo con base
en el cual operan los refrigeradores Stirling que es el ciclo con base en el cual operan
los refrigeradores Stirling. Es esta seccion, se analiza el ciclo invertido de Bayton mejor

conocido como el ciclo de refrigeracion de gas.

Considere el ciclo de refrigeracion de gas que se muestra en la imagen 12 los
alrededores estan a T, y el espacio refrigerado se va a mantener a T, el gas se
comprime durante el proceso 1-2. El gas a presion y temperatura altas en el estado
dos se enfria después a presion constante hastaT, al rechazar calor hacia los
alrededores. Esto es seguido por un proceso de expansion en una turbina durante el
cual la temperatura del gas disminuye hasta T, ¢es posible lograr el efecto de
enfriamiento con una vélvula de estrangulamiento en lugar de una turbina? por dltimo
el gas frio absorbe calor del espacio refrigerado hasta que su temperatura se eleva

hasta T; Todos los procesos recién descritos son

Medio
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Imagen 2.13: Ciclo de refrigeracion y diagrama T-S
Internamente reversibles y el ciclo ejecutado es el ciclo ideal de refrigeracion de gas.
En los ciclos reales R de refrigeracién de gas, los procesos de compresion y expansion
se desviaran de los isotropicos y T3 serd mas alta que TO o menor que el

intercambiador de calor es infinitamente largo.
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En un diagrama T-s del &rea bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor removido
del espacio refrigerado; el are encerrada 1-2-3-4-1 representa la entrada neta de

trabajo. La relacién de estas areas es el COP para el ciclo que se expresa como

4) COpg=—"21 = 1L
Wneto,entrada Wcompresor,entrada—Wturbina,salida
Donde:
qr=hy —hy

Wturbina,salida = h3 - h4

Weompresor,entrada = hz - hl

El ciclo de refrigeracion de gas se desvia del ciclo de Carnot invertido debido a que
los procesos de transferencia de calor no son isotérmicos. De hecho la temperatura
del gas varia de manera considerable durante el proceso de trasferencia de calor. En
consecuencia, los ciclos de refrigeracion de gas tienen COP menores respecto de los
ciclos de refrigeracion por compresion de vapor con relacion al ciclo de Carnot
invertido. Esto también se deduce del diagrama T-s como se muestra en la imagen
14. El ciclo de Carnot invertido consume una fraccion del trabajo neto (area rectangular

(123B) pero produce una cantidad mayor de refrigeracion (Area triangular bajo B1).

A pesar de su bajo COP los ciclos de refrigeracion de gas tienen dos caracteristicas
deseables incluyen componentes simples mas ligeros (que los hacen adecuados para
el enfriamiento de aviones) y pueden incorporar regeneracion (por lo que son
adecuados en la licuefaccion de gases y en las aplicaciones criogénicas) un sistema
de enfriamiento de avidon que opera en un ciclo abierto se muestra en la siguiente

figura. El aire atmosférico se comprime por medio de un compresor se endrina
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mediante el aire circulante y se expande en una turbina. El aire frio que sale de la

turbina es dirigido después a la cabina.
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Imagen 2.14 : ciclos de refrigeracién de gas
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2.16 Aislantes térmicos
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El calor se puede transferir de tres formas distintas; conduccién, conveccion y
radiacion. A continuacion se dara una descripcion breve de cada uno de estos para
familiarizar todos los modos de transferencia de calor requieren que exista una
diferencia de temperatura y todos pasan del ambito de alta temperatura a uno de

menor temperatura.

La conducciodn es la trasferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de sus
interacciones. La conduccién puede ocurrir en solidos, liquidos, o gases en estos
altimos dos la conduccion se debe a las colisiones de las moléculas durante su
movimiento aleatorio, mientras que en los sélidos se debe a la combinacién de la
vibracion de las moléculas de una red y el transporte de energia mediante electrones
libres. Por ejemplo una bebida enlatada fria que se halla en una habitacion caliente
alcanza por conduccion la temperatura de la habitacion como resultado de la

trasferencia de calor de esta a la bebida a través de la lata de aluminio.
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Se observa que la tasa de conduccién de calor Q.,,4 POr una capa de espesor

- Y

S
|

Imagen 2.16: bebida enlatada fria que se halla en una
habitacion caliente alcanza por conduccién latemperaturade
la habitacion.

constante dx es proporcional a la diferencia de temperatura dt en la capa del area A
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normal a la direccion de trasferencia de calor mientras que inversamente proporcional

al espesor de la capa por lo tanto

T -T;

. AT
5) Qcona = kAF = _kAE (W)

Donde la constante de proporcionalidad K, es la conductividad térmica del material

la cual es una medida de la capacidad del material para conducir calor

Tabla 10: conductividad térmica de algunos materiales
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Hule suave 0.13

Fibra de vidrio 0.043
Aire 0.026
Uretano 0.026

Espuma rigida

Materiales como el cobre y la plata que son buenos conductores eléctricos también lo
son para el calor y por lo tanto tienen valores altos. El hule la madera y el poli estireno

son malos conductores del calor y por consiguiente tienen valores bajos de k.
. daT
6) Qcona = _kAE (w)

A esta ecuacion se le conoce como ley de Fourier de conduccion de calor e indica que
la tasa de conduccion de calor en una direccién es proporcional al gradiente de
temperatura en esa misma direccién. El calor es conducido en la direccion de la
temperatura decreciente y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuando la

temperatura disminuye con x creciente. Por consiguiente se agrega un signo negativo
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en la ecuacion anterior para hacer de la trasferencia de calor en la direccion positiva

una cantidad positiva.

La temperatura es una medida de la energia cinética de las moléculas. En un liquido
0 gas esta energia se debe al movimiento aleatorio de sus moléculas asi como a sus
movimientos de vibraciéon y rotacion. Cuando colisionan dos moléculas que poseen
energias cinéticas distintas parte de esta energia proveniente de la molécula mas
energética (mayor temperatura) se transfiere a la de menor energia (menor
temperatura) de forma muy similar a cuando colisionan dos bolas elasticas de igual
masa a diferentes velocidades parte de energia cinética de la bola mas rapida se

transfiere a la méas lenta.

En los sdlidos la conduccion de calor se debe a dos efectos : alas ondas vibratorias
de la red inducidas por los movimientos vibratorios de las moléculas situadas de una
posicion relativamente deja en una forma periodica llamada red cristalinay a la energia
transportada a traves del flujo libre de electrones en el sélido. La conductividad térmica
de un solido se obtiene al sumar las componentes de la red y electronicos. La
conductividad térmica de los metales puros de debe sobre todo al componente de la
red y electronicos. La conductividad térmica de los metales puros se debe sobre todo
al componente electronico mientras que la de los no metales se debe mas que nada
al componente de la red cristalina. EI componente de la red cristalina de la
conductividad térmica depende en gran medida de la frontera en que estan dispuestas
las moléculas por ejemplo la de un solido cristalino altamente ordenado como el

diamante es mucho mayor que la de metales puros.

2.17 Calores especificos de gases, liquidos y solidos

En el analisis de los sistemas que comprenden el flujo de fluidos, con frecuencia se
encuentra la combinacion de las propiedades u y Pv. En beneficio de la sencillez y por
conveniencia, a esta combinacion se le define como entalpia h. Es decir h = u + B,,
en donde el término P, representa la energia de flujo del fluido (también llamada
trabajo de flujo), que es la energia necesaria para empujar un fluido y mantener el

flujo. En el analisis de la energia de los fluidos que fluyen, es conveniente tratar la
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energia de flujo como parte de la energia de fluido y representarla la energia

microscoépica de un flujo de un fluido por la energia h.

Como se muestra en la imagen

Fhado gae
flaye

Fhado
5 BICIOTIAT 0

Enagia=n

Imagen 2.17 : La energia interna u representa la energia microscépica de
un fluido que no estéa fluyendo, en tanto que la entalpia h representa la
energia microscoépica de un fluido.

Por otro lado un gas ideal se define como un gas que obedece la relaciéon
7) P, =RT o bien, P = pRT

En donde P es la presion absoluta, v es el volumen especifico, T es la temperatura
termodinamica (o absoluta), p es la densidad y R es la constante de gas. En forma
experimental, se ha observado que la relacién antes dada del gas ideal proporciona
una aproximacién muy cercana al comportamiento T-v-T de los gases reales, a bajas
densidades. Aprisiones bajas y temperaturas elevadas, la densidad de un gas
disminuye y este se comporta como un gas ideal en el rango de interés practico,
muchos gases comunes, como el aire, el nitrégeno, el oxigeno, el helio, el argon, el
nedn y el criptdn, e incluso gases mas pesados como el bioxido de carbono, pueden
tratarse como gases ideales, con error despreciable (con frecuencia menor a 1%). No

obstante, los gases densos, como el vapor de agua en las plantas termoeléctricas y
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el vapor del refrigerante en los refrigeradores, no siempre deben tratarse como gases

ideales ya que suelen existir en un estado cercano a la saturacion.

Asi también el calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un

grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia.

wwl kg
AT = I"L
Ualor especihco =5 ENEg - "L

5

> i

Imagen 2.18: El calor especifico es la energia requerida para elevar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado, de
una manera especifica.

En general, esta energia depende de la manera en que ejecute el proceso. Suele
tenerse interés en dos tipos de calores especificos a volumen constante ¢, y el calor
especifico a calor constante c,. El calor especifico a volumen constante c,, se puede
concebir como la energia requerida para elevar a un grado la temperatura de una
unidad de masa de una sustancia mientras el volumen se mantiene constante la
energia requerida para hacer lo mismo cuando la presion se mantiene constante es el
calor especifico a calor constante, c,, el calor especifico a presién constante, c,, es
mayor que cv porque, en esta condicion, se permite que el sistema se expanda y
porque la energia para este trabajo de expansién también debe subministrarse al
sistema. Para los gases ideales, estos calores especificos estan relacionados entre si

por
8) cp=c, +R.

Una unidad comun para los calores especificos es el Kj/Kg-°C 6 Kj/Kg - K. Advierte
gue estas dos unidades son idénticas ya que AT(°C) = AT(K), y un cambio de un

grado centigrado en la temperatura es equivalente a un cambio de 1 K.

1KJ/Kg-°C=1J/g-°C=1K]/Kg-K=1]/g-K
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En general los calores especificos de una sustancia dependen de dos propiedades
independientes, como la temperatura y la presion. Sin embargo para un gas ideal solo
dependen de la temperatura. A bajas presiones todos los gases se aproximan al
comportamiento del gas ideal y por lo tanto sus calores especificos solo dependen de
la temperatura. Los cambios diferenciales en la energia u y la entalpia h de un gas

ideal se puede expresar en términos de los calores especificos como
9) du = c,dT y dh = c,dT

Los cambios finitimos de la energia interna y la entalpia de un gas ideal durante un
proceso se pueden expresar aproximadamente usando valores de los calores

especificos a la temperatura promedio, como

10)Au = ¢y promAT Y Ah = Cp promAT (U/9)
O bien

11)AU = mcypromAT Y AH = mcy promAT J)

En donde m es la masa del sistema.

Una sustancia cuyo volumen especifico (0 densidad especifica) no cambia con la
temperatura o la presion se conoce como sustancia incomprensible. Los volimenes
especificos de los sélidos y los liquidos permanecen constantes durante un proceso
y, por lo tanto se pueden aproximar como sustancias incompresibles sin mucho
sacrificio en la exactitud.

Los calores especificos a volumen constante y a presion constante son idénticos para

las sustancias incompresibles.

HIERRO
25°C
O= r_'_r_ = t'P

= 045 kl/kg - K

Imagen 2.19: los valores de ¢, y ¢, de las sustancias
incompresibles son idénticos y se denota por c.
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Por lo tanto para los sdlidos y liquidos, se puede quitar los subindices en ¢, = ¢, = c.

También se pudo deducir este resultado a partir de las definiciones fisicas de calor

especifico a volumen constante y a presion constante.

Los calores especificos de las sustancias incompresibles sélo dependen de la
temperatura. Por lo tanto, el cambio en la energia interna de soélidos y liquidos se

puede expresar como:
12)AU = mcpromAT  (J)

Donde c,,n, €s el calor especifico promedio evaluado a la temperatura promedio.

2.18 Transferencia de la energia

La energia se puede transferir hacia una masa dada, o desde ésta, por dos
mecanismos: Calor Q y trabajo W. Una interaccidn energética es transferencia de
calor si su fuerza impulsora es una diferencia de temperatura. De lo contrario es
trabajo. El trabajo realizado por unidad de tiempo se llama potencia y se denota por
w. La unidad de potencia es el w o el hp (1 hp=746w).

Llamaremos la energia térmica calor y la transferencia térmica transferencia de calor.
La cantidad de calor transferido durante el proceso se denota como Q.la cantidad de
calor transferido por unidad de tiempo se llama razon de transferencia de calor y se
denota por Q. El punto arriba representa la derivada respecto al tiempo, o “ por unidad
de tiempo”. La velocidad de transferencia de calor,Q, tiene la unidad de J/s, lo cual es

equivalente a w.
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Cuando se cuenta con la razén de transferencia de calor,Q, entonces se puede
determinar la cantidad total de transferencia de calor Q durante un intervalo de tiempo

At a partir de
13)Q = [, Qat Q)

Siempre que se conozca la variacion de Q con el tiempo. Para caso especial de Q =

cte, la ecuacion anterior se reduce a

14)Q = QAt (J)

La razon de transferencia de calor por unidad de area perpendicular a la direccion de
esa transferencia se le llama flujo de calor y el flujo promedio de calor se expresa

como

153=2 (&)

Donde A es el area de transferencia de calor. En unidades inglesas, la unidad de flujo
de calor es Btu/h- ft2. El flujo de calor puede variar con el tiempo asi como la

posicién sobre una superficie.

P=24W
= oonst
J{ A=6Gm?

“"’|’ﬂ_/_2m
Imagen 2.20: el flujo de calor es la
transferencia de calor por unidad de
tiempo y por unidad de area, y es igual

a g=Q//A cuando Q es uniforme
sobre el A.

2.19 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera Ley de la termodindmica, también conocida como principio de

conservacion de la energia, expresa que el en curso de un proceso la energia no se
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puede crear ni destruir solo puede cambiar las formas. Por lo tanto toda pequefia
cantidad de energia debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso. El principio
de conservacion de la energia (o balance de energia) para cualquier sistema que pasa
por cualquier proceso se puede expresar como sigue> El cambio neto (aumento o
disminucién) en la energia total de un sistema en el curso de un proceso es igual a la
diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale en el desarrollo

de ese proceso.

energia total La energia total Cambio en la
que entraenel | — que sale del = | energia total
sistema sistema del sistema

Dado que la energia se puede transferir asia un sistema, o asia a fuera de este por
medio de calor, trabajo y flujo de masa, y que la energia total de un sistema simple
compresible consta de las energias interna, cinética y potencial, el balance de

energia para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar

como
16)Een: — Esa = AEgistema (J)
( J ( J
| [
Transferencia neta Cambio en las
de energia por energias interna,
calor, trabajo vy cinética, potencial,
masa. etc.

O bien, en la forma de razones, como

17)Eent — Esa = AEgistema/dt (W)
( J ( J
| Y
Razén de la Razén del cambio en
transferencia neta de las energias interna,
energia por calor, cinética, potencial, etc.
trabajo y masa.




La energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos que
cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio en la energia de un sistema es
cero (AEgistema = 0); Si el estado de este sistema no cambia durante el proceso,

entonces el proceso es estacionario. En este caso, el balance de energia se reduce a

(imagen )

18) Eent = Esa (w)
Razon de la transferencia Razoén de la transferencia
neta de energia, hacia neta de energia, hacia
adentro, por calor, trabajo afuera, por calor, trabajo y
y masa. masa.
Er-nl 'E'::.I
Calor —_ _ e Callor
Trabajo ——— o cionaris ™ Trabajo
Masa —_— To—e Waxa

En ausencia de €magen 20 En operacion estacionaria, larazén de ic0S, de movimiento,
) ] transferencia de energia hacia un sistema es iguala )
gravitatorios y de telarazon de transferencia de energia hacia afuera de Simples compresibles

) ] ese sistema.
estacionarios), el ca lurante un proceso es

sencillamente el cambio en su energia interna; es decir, AEistema = AUsistema -
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En el andlisis de la transferencia de calor, es usual tener interés Unicamente en las
formas de energia que se puede transferir como resultado de una diferencia de
temperatura; es decir, el calor o energia térmica. En esos casos resulta conveniente
escribir un balance de calor y tratar la conversion de las energias nucleares,
guimicas, mecanicas y eléctricas hacia energia térmica como generacion de calor. En

este caso, el balance de energia se puede expresar como

lg)Qent - Qsal + Egen = AEtérmica, sistema (‘J)

\ J\ J | J
| | !

Transferencia Generacién Cambio de la energia
neta de calor de calor térmica del sistema

2.20 Balance de energia para sistemas cerrados (masa fija)

Un sistema cerrado consta de una masa fija. La energia total E para la mayor parte
de los sistemas que se encuentran en la practica consiste en la energia interna U.
Este es en especial el caso para los sistemas estacionarios, ya que no comprenden
cambios en la velocidad o elevacion durante el proceso. Es ese caso, la relacion del

balance de energia se reduce a
20)Sistema cerrado estacionario: E.p; — Eqqp = AU = mc,AT (J)

Donde se expresa el cambio en la energia interna en términos de la masa m, en el
calor especifico a volumen constante c,,, y el cambio de la temperatura, AT, del
sistema; cuando el sistema solo comprende transferencia de calor y ninguna
interaccion de trabajo cruza su frontera, la relacion del balance de energia se reduce

todavia mas hasta

21)Sistema cerrado estacionario, sintrabajo: Q = mc,AT (J)
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Donde Q es la cantidad neta de la transferencia de calor que entra o sale del sistema.
La anterior es la forma de la relacion del balance de energia que se usara con mas

frecuencia que se tratara con una masa fija.

2.21 Balance de energia para sistemas de flujo estacionario

Un gran numero de aparatos de ingenieria, como los calentadores de agua y los
radiadores de los automdéviles, implica flujo de masa, hacia adentro y hacia afuera de
un sistema, y se consideran como volimenes de control. La mayor parte de los
volimenes de control se analizan en condiciones estacionarias de operacion. El
término estacionario significa ningin cambio con el tiempo en una ubicacién
especifica. Lo opuesto a estacionario es no estacionario o transitorio. Asimismo, el
término uniforme implica ningtn cambio en la posicién en toda una superficie o region
en un tiempo especifico. Estos significados son coherentes en su uso cotidiano [novia
establece (estacionario), distribucién uniforme, etc.]. El contenido total de energia de
un volumen de control durante un proceso de flujo estacionario permanece constante
(Eyc = constante). Es decir, el cambio de energia total de volumen de control de un
proceso de este tipo es cero (AEy. = 0). Por lo tanto, la cantidad de energia que entra
en un volumen de control en todas las formas (calor, trabajo, transferencia de masa)
para un proceso de flujo estacionario debe ser igual a la cantidad de energia que sale

de el.

La cantidad de masa que fluye a través de una seccioén transversal de un aparato de
flujo, por unidad de tiempo, se llama gasto de masa o razén de transferencia de masa
y se denomina m. Un fluido puede fluir hacia adentro o hacia afuera de un volumen de
control a través de tubos o conductos. El gasto de masa de un fluido que fluye en un
tubo o ducto es proporcional al area de la seccion transversal A, de ese tuvo o ducto,
la densidad p y la velocidad V del fluido. El gasto de masa a través de un area
diferencial dA, se puede expresar como ém = pV,dA., donde V, es la componente de
la velocidad perpendicular a dA.. El gasto de masa a través de toda el area de la

seccion transversal se obtiene por integracion sobre A..
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A menudo se puede considerar, en forma aproximada, que el flujo de un fluido por un
tubo o ducto es unidimensional. Es decir, se puede suponer que las propiedades
varian sélo en una direccion (la del flujo). Como resultado, se supone que todas las
propiedades son uniformes en la seccién transversal perpendicular a la direccion del
flujo y también se supone que las propiedades tienen valores promedio en masa sobre
toda la seccion transversal. En la aproximacion de flujo unidimensional, el gasto de

masa de un fluido que fluye en un tubo o ducto se puede expresar como (imagen 21).

22ym = pVA, (Kgls)

A= D _H‘J—-V m=pka
para un tubo =P¥
circular

Imagen 2.21: El gasto de masa de un fluido en una
seccion trasversal es igual al producto de la densidad
de ese fluido, la velocidad promedio del mismo y el &rea
de la seccion trasversal.
donde p es la densidad del fluido, V es la velocidad promedio del mismo en la direccion

del flujoy A, es el &rea de la seccion transversal del tubo o ducto.

El volumen de un fluido que fluye por un tubo o ducto por unidad de tiempo se llama

gasto volumétrico V- y se expresa como
23)V = VA, = % (m3/s)

Note que el gasto de masa de un fluido por un tubo o ducto permanece constante
durante el flujo estacionario. Sin embargo, éste no es el caso para el gasto
volumétrico, a menos que la densidad del fluido permanezca constante. Para un
sistema de flujo estacionario con una entrada y una salida, la velocidad del flujo de
masa hacia adentro del volumen de control debe ser igual a la velocidad del flujo de
masa hacia afuera de él; es decir, m,,; = m,, = m. Cuando los cambios en las

energias cinética y potencial son despreciables, que es el caso mas comun, y no se
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tiene interaccion de trabajo, el balance de energia para tal sistema de flujo estacionario

se reduce a
24)Q = mAh = mcyAT  (KJ/s)

Donde Q es la razon de la transferencia neta de calor hacia adentro o hacia afuera
del volumen de control. La anterior es la forma de relacion de balance de energia que

se usara con la mayor frecuencia para los sistemas de flujo estacionario.
2.22 Balance de energia en la superficie

El calor se transfiere por los mecanismos de conduccidn, conveccion y radiacion y, a
menudo, el calor cambia de vehiculos a medida que se transfiere de un medio a otro.
Por ejemplo, el calor conducido hasta la superficie exterior de la pared de una casa
en invierno es transferido por conveccion, por el aire frio del exterior, conforme es
irradiado hacia los alrededores frios. En esos casos puede ser necesario seguir el
rastro de las interacciones energéticas en la superficie y esto se hace aplicando el
principio de conservacion de la energia a la superficie. Una superficie no contiene
volumen ni masay, por tanto, tampoco energia. Por lo mismo, una superficie se puede
concebir como un sistema ficticio cuyo contenido de energia permanece constante
durante un proceso (precisamente como un sistema de estado estacionario o de flujo
estacionario). Entonces el balance de energia para una superficie se puede expresar

como
25)Balance de energia en la superficie: Eop; = Egq

Esta relacion es valida tanto para condiciones estacionarias como transitorias y el
balance de energia en la superficie no comprende generacion de calor puesto que una
superficie no tiene volumen. En la imagen 22. El balance de energia para la superficie

exterior, por ejemplo, se puede expresar como:
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26) Q1=0Q;+0Q;

Superficie

/Hdc conirol

PARED

Radiacidn

Q 3

\{'_;l__

Conveccidn

Conduccidn
— |
o,

|l

- u
Imagen 2.22: Interacciones
energéticas en la superficie

exterior en la pared de una
casa.

donde Q,es la conduccion a través de la pared hasta la superficie, Q, es la conveccion
de calor de la superficie hacia el aire del exterior y Qs es la radiacion neta de la
superficie hacia los alrededores. Cuando no se conocen las direcciones de las
interacciones, se puede suponer que todas se dirigen hacia la superficie y el balance
de energia en la superficie se puede expresar como Y. E,,,, = 0. Las interacciones en

la direccidén opuesta finalizaran con valores negativos balanceando esta ecuacion.
2.23 CONDUCCION

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre esas particulas. La conduccién puede tener lugar en los sélidos, liquidos o
gases. En los gases y liquidos la conduccién se debe a las colisiones y a la difusion
de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la
combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de
energia por parte de los electrones libres. La rapidez o razén de la conduccién de calor
a través de un medio depende de la configuraciébn geométrica de éste, su espesor y
el material de que esté hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de
él. Se sabe que al envolver un tanque de agua caliente con fibra de vidrio (un material

aislante) se reduce la razén de la pérdida de calor de ese tanque. Entre mas grueso
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sea el aislamiento, menor seré la pérdida de calor. También se conoce que un tanque
de agua caliente perdera calor a mayor rapidez cuando se baja la temperatura del
cuarto en donde se aloja. Ademas, entre mas grande sea el tanque, mayor sera el
area superficial y, por consiguiente, la razén de la pérdida de calor. Considere una
conduccion de estado estacionario de calor a través de una pared plana grande de
espesor Ax =L y area A, como se muestra en la Imagen 23. La diferencia de
temperatura de uno a otro lado de la pared es AT =T, — T,. Los experimentos han
demostrado que la razén de la transferencia de calor,Q a través de la pared se duplica
cuando se duplica la diferencia de temperatura AT de uno a otro lado de ella, o bien,
se duplica el area A perpendicular a la direccion de la transferencia de calor; pero se
reduce a la mitad cuando se duplica el espesor L de la pared. Por tanto, se concluye
gue la razoén de la conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a
la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero

es inversamente proporcional al espesor de esa capa; es decir,

(Area)(Diferencia de temperatura)

27)Razon de conduccidon de calor a
Espesor

O bien,

A= A

f— Ax—-o
OfF——=x

Imagen 2.23: Conduccién de
calor através de una pared plana
gran de espero Axy area A

. T,-T. AT
28)Qcond = kAlA_xZ = _kAE (W)

Donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material, que
es una medida de la capacidad de un material para conducir calor (imagen 24). En el

caso limite de Ax — 0, la ecuacién que acaba de darse se reduce a la forma diferencial.
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29)Qcond = _kA& (W)

30 -.\
0=
- < — 4 010 WA

1

a) Cobre (& = 401 Wim - 5C)

30 s\.
$ 20
p— = 1 430 W

1m

H) Silicio (k = 148 W/m - =C)

Imagen 2.24: La razon de conduccion del calor a través de un
solido es directamente proporcional a su conductividad térmica.

La cual se llama ley de Fourier de la conduccion del calor, en honor de J. Fourier,
quien la expresé por primera vez en su texto sobre transferencia de calor en 1822.
Aqui, % es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de la curva de
temperatura en un diagrama T — x (la razén de cambio de T con respecto a x), en la
ubicacion x. La relacion antes dada indica que la razén de conduccion del calor en
una direccion es proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. El calor

es conducido en la direccion de la temperatura decreciente y el gradiente de

temperatura se vuelve negativo cuando esta ultima decrece al crecer x. El signo
. ., . daT . .

negativo en la ecuacion. 30) (Q.onqg = —kA 5) garantiza que la transferencia de calor

en la direccién x positiva sea una cantidad positiva.

El &rea A de transferencia de calor siempre es normal (o perpendicular) a la direccion

de esa transferencia. Por ejemplo, para la pérdida de calor a través de una pared de




5 m de largo, 3 m de alto y 25 cm de espesor, el area de transferencia de calor es A

15 m? . Note que el espesor de la pared no tiene efecto sobre A (Imagen25).

2.24 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad termlca de 1N _material se nupde definir como la razén de
Imagen 2.25: En el andlisis de la

transferencia de calor a trayconduccion de calor, 4 rePfese”t"ﬂel material por unidad de area
el area perpendicular a

por unidad de diferencia ded”l‘;-‘cc'On de transferencia Oledad térmica de un material es
calor.

una medida de la capacidad _.-............ ... —_..._._.. Zalor. Un valor elevado para la

conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un valor

bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante.

La temperatura es una medida de las energias cinéticas de las particulas, como las
moléculas o los atomos de una sustancia. En un liquido o gas, la energia cinética de
las moléculas se debe a su movimiento aleatorio de traslacién, asi como a sus
movimientos de vibracion y rotacion. Cuando chocan dos moléculas que poseen
energias cinéticas diferentes, parte de la energia cinética de la molécula mas
energética (la de temperatura mas elevada) se transfiere a la menos energética (la de
temperatura mas baja). Entre mas alta es la temperatura, mas rapido se mueven las

moléculas, mayor es el niumero de las colisiones y mejor es la transferencia de calor.

La teoria cinética de los gases predice, y los experimentos lo confirman, que la
conductividad térmica de los gases es proporcional a la raiz cuadrada de la
temperatura termodindmica T e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
masa molar M. Por lo tanto, la conductividad térmica de un gas crece al aumentar la
temperatura y al disminuir la masa molar. Se pueden usar a presiones diferentes de 1
atm, ya que la conductividad térmica de los gases es independiente de la presion en

un amplio rango de presiones encontradas en la practica.
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El mecanismo de conduccién del calor en un liquido se complica por el hecho de que
las moléculas estan mas cercanas entre si y ejercen un campo de fuerzas
intermoleculares mas intenso. Las conductividades térmicas de los liquidos suelen
encontrarse entre las de los sélidos y las de los gases. Normalmente, la conductividad
térmica de una sustancia alcanza su valor maximo en la fase sélida y el minimo en la
fase gaseosa. En los sélidos la conduccién del calor se debe a dos efectos: las ondas
reticulares de vibracion inducidas por los movimientos de vibracion de las moléculas,
colocadas en posiciones mas o menos fijas de una manera periédica conocida como
red cristalina, y la energia transportada por medio del flujo libre de electrones en el
sélido. La conductividad térmica de un solido se obtiene al sumar la componente
reticular y la electronica. Las conductividades térmicas mas o menos elevadas de los
metales puros se deben principalmente a la componente electronica. La componente
reticular de la conductividad térmica depende con intensidad de la manera en que las

moléculas estan dispuestas.

La dependencia con respecto a la temperatura de la conductividad térmica causa
complejidad considerable en el analisis de la conduccién. Por lo tanto, es practica
comun evaluar la conductividad térmica K a la temperatura promedio y tratarla como
constante en los calculos. En el andlisis de la transferencia de calor normalmente se
supone que un material es isotropico. Excepto para aquellos que exhiben
caracteristicas estructurales diferentes en direcciones diferentes, como los materiales

compuestos laminados y la madera.

2.25 DIFUSIVIDAD TERMICA

El producto pc,, que se encuentra con frecuencia en el andlisis de la transferencia de
calor, se llama capacidad calorifica de un material. Tanto el calor especifico c,, como
la capacidad calorifica pc, representan la capacidad de almacenamiento de calor de
un material. Pero c, la expresa por unidad de masa, en tanto que pc, la expresa por

unidad de volumen, como se puede advertir a partir de sus unidades J/Kg -°CyJ/m3 -

°C, respectivamente.
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En el analisis de la conduccién del calor en régimen transitorio es la difusividad
térmica, la cual representa cuan rapido se difunde el calor por un material y se define

como

31)a __ Calor producido _ Kk (mZ/S)

" Calor almacenado pcp

La conductividad térmica k representa lo bien que un material conduce el calor y la
capacidad calorifica pc, representa cuanta energia almacena un material por unidad
de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de un material se puede concebir como
la razon entre el calor conducido a través del material y el calor almacenado por unidad

de volumen.

2.26 CONVECCION

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie so- lida 'y
el liguido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una
superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La presencia de
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie
sélida y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones de esa

transferencia.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir
sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el
viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento
del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias
de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido
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Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un fluido
también se consideran como conveccion a causa del movimiento de ese fluido
inducido durante el proceso, como la elevacion de las burbujas de vapor durante la

ebullicién o la caida de las gotitas de liquido durante la condensacion

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de temperatura

y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como
32)Qconv = hAs(Ts — To) (W)

en donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W /m? - °C
oBtu/h - ft? - °F, A, es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia
de calor por conveccion, T es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura

del fluido suficientemente alejado de esta superficie.
2.27 RADIACION

La radiacibn es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o0 moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion,
la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio
interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la

velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en un vacio.

La razén maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica T; (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-

Boltzmann como

33)Qemitida,méx = UASTS4 (VV)
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Donde ¢ =5.67x10"8 W/m?-K*0 bien, 0.1714 x 1078 Btu/h- ft>-R* es la
constante de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta
razon maxima se llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la radiacidon
del cuerpo negro (figura).

] _ 4
I:'?f'l'l'IHId.L mix ,r',l'\

TF*[\“ ‘ = 1452 Wim?

Cuerpo negro (£= 1)

Imagen 2.26: La radiacion del cuerpo
negro representa la cantidad maxima de
radiacion que puede ser emitida desde
una superficie a wuna temperatura
especifica.

La radiacién emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un

cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:

34) Qemitida = gGAsTs4 (W)

En donde ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el
intervalo 0 < ¢ > 1, es una medida de cudn proxima esta una superficie de ser un
cuerpo negro, para el cual € = 1. En la tabla, se dan las emisividades de algunas

superficies.

Tabla 2.11: Emisividades de algunos materiales a 300 K.

Emisividades de algunos materiales a 300 K
Materiales Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Oro pulido 0.03
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Plata pulida
Acero inoxidable pulido
Pintura Negra
Pintura blanca
Papel blanco
Pavimento de asfalto
Ladrillo rojo
Piel humana
Madera
Suelo
Agua

Vegetacion

0.02

0.17

0.98

0.90

0.92-0.97

0.85-0.93

0.93-0.96

0.95

0.82-0.92

0.93-0.96

0.96

0.92-0.96

Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su absortividad
a, la cual es la fracciéon de la energia de radiacion incidente sobre una superficie que
es absorbida por ésta. Como la emisividad, su valor esta en el intervalo 0 < a« > 1. Un
cuerpo negro absorbe toda la radiacién incidente sobre él. Es decir, un cuerpo negro

es un absorbente perfecto (¢ = 1) del mismo modo que es un emisor perfecto.

La razon a la cual una superficie absorbe la radiacién se determina a partir de la

ecuacion y figura.

35) Qabsorvida = AQincidente
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Imagen 2.27: Absorcion de la radiacién
incidente sobre una superficie opaca de
absortividad a.

Donde @ incidente es la razon a la cual la radiacion incide sobre la superficie y a es la

absortividad de la superficie.

La diferencia entre las razones de la radiacion emitida por la superficie y la radiacion
absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la razon de absorcion de
la radiacion es mayor que la de emision, se dice que la superficie estd ganando
energia por radiacion. De lo contrario, se dice que la superficie esta perdiendo energia

por radiacion.

Cuando una superficie de emisividad ¢ y area superficial A;, a una temperatura
termodinamica T, esta por completo encerrada por una superficie mucho mas grande
(o negra), a una temperatura termodinamica T,;,.4, Y Separada por un gas (como el
aire) que no interfiere con la radiacion, la razén neta de la transferencia de calor por

radiacion entre estas dos superficies se da por. Figura

36)Qrad = €04, (Ts4 - T;lred) (W)
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Superficies
circun-

/aunh:h a T ea

O = EadA (T3 T3 0

Imagen 2.28: Transferencia de calor por

I ;%‘;)'gff'ig?es 2'Ltéecirg3§dasn”perf'°'e Y 185 4e |a superficie circundante

no tienen efecto sobre ia uaiisiciciivia 1ica ue vaiu puI radiacion.

En este caso especia

La transferencia de calor por radiacion hacia una superficie, o desde ésta, rodeada
por un gas como el aire, ocurre paralela a la conduccién (o conveccion, si se tiene un
movimiento masivo del gas) entre esa superficie y el gas. Por tanto, la transferencia
total de calor se determina al sumar las contribuciones de los dos mecanismos de
transferencia. Por sencillez y conveniencia esto se lleva a cabo con frecuencia
mediante la definicion de un coeficiente combinado de transferencia de calor,
hcombinado, Que incluye los efectos tanto de la convecciébn como de la radiacion.
Entonces, la razon total de transferencia de calor hacia una superficie, o desde ésta,

por conveccion y radiacién se expresa como

37)Qtotal = heombinadoAs(Ts — Teo) (\N)
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Capitulo 3
CALCULOS



En el capitulo siguiente analizaremos los calculos que intervienen dentro de un ciclo
de refrigeracion por compresion de vapor asi como la trasferencia de calor que existe
en un sistema refrigerado cabe destacar que se analizara el ciclo por compresion de
vapor real , por otra parte no es un hecho que los calculos aqui efectuados son
exactos, ya que dependera del tipo de refrigerante a usar y la colocacién del sistema
refrigerado para este caso usaremos un refrigerante 1342 y la temperatura que se

aporta depende en un porcentaje del lugar establecido.

En algunos casos se supondran valores de acuerdo a las tablas que existen ya

analizadas anteriormente por cientificos y expertos.
Ejemplo de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Al compresor de un refrigerador entra refrigerante 134a como vapor sobrecalentado a
0.14 Mega Pascales y —10 °C a una tasa de 0.05 kg/s, y sale a 0.8 Mega Pascales y
50 °C. El refrigerante se enfria en el condensador a 26 °C y 0.72 Mega Pascales, y se
estrangula a 0.14 Mega pascales. Descarte toda posibilidad de transferencia de calor

y caida de presion en las lineas de conexion entre los componentes, y determine

a) la tasa de remocién de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al
compresor,

b) la eficiencia isentropica del compresor

c) el coeficiente de desempeiio del refrigerador.

OPTAMOS POR DAR SOLUCION AL PROBLEMA DE TAL FORMA,;

Examinamos un refrigerador o un sistema de refrigeracion que opera en un ciclo por
compresion de vapor por lo tanto se determinaran la tasa de refrigeracién, la entrada

de potencia, la eficiencia del compresor y el cop.

NOTA: LOS VALORES AQUI DADOS SON SACADOS DE LA TABLA QUE SE UBICA EN ANEXOS

P,_0.14MPa | h,_.246.36K]/Kg
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T, = —10°C

P,_0.8MPa  h, = 286.69 K]/Kg

—

T,-50°C

P; = 0.72MPa | hg = h¢ 4 26oc = 87.83K]/Kg  hy = hs ESTRANGULAMIENTO

j—

Por lo tanto realizando el inciso a) con los datos obtenidos de la tabla del anexo

refrigerante 1342

¥ 0.8 MPa
s0°C

072 MPa

%%, W e

.14 MFa
=105

I

Imagen 3.1: diagrama T-s para el
ejemplo

(a) La tasa de remocion de calor del espacio refrigerado y la entrada de potencia al compresor se

determinan por sus definiciones:

Q, =11 (hy — hy) = 0.05 kg/s) [(246.36 — 87.83 )k] /kg] = 7.93 kW

w kg [(286.69—246.36)K]
entrada=m (hz—h1)=< o.os?g) [('k—g')l]: 2.02 kW

73



Por lo tanto ahora tenemos que obtener la eficiencia isentropica del compresor y lo
obtenemos de la siguiente forma

n _hZS_hl
h,-m

Donde la entalpia en el estado 2s (P,; =0.8 MPa y s,,=5,=0.9724 kJ/kg - K) es 284.21 kJ/kg. Por lo

tanto,

_284.21 — 246.36

= _ . )
286.60 — 24636~ 1»739093.9%

ne

El coeficiente de desempeiio del refrigerador esta dado como:

QL _7.93KW _
Wentrada 2.02KW

COPy = 3.93

Cabe destacar que el coeficiente desempefio del refrigerador es adimensional

Por otra parte existen transferencias de calor que afectan a un sistema de refrigeracion
cuando esta trabajando evitando la congelacion, mal formaciones y otros elementos
gue no son adecuados para la creacion de hielo por lo tanto se analizaran como el sol

interviene o afecta a la camara de refrigeracion.

Una placa metélica delgada esta aislada en la parte posterior y expuesta a la radiacion
solar en la superficie del frente La superficie expuesta de la placa tiene una asertividad
de 0.6, para la radiacion solar. Si la radiacion solar incide sobre la placa a una rapidez

de 700 W/m2 y la temperatura del aire circundante es de 25°C, determine la
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temperatura de la superficie de la placa cuando la pérdida de calor por conveccion y
radiacion es igual a la energia absorbida por la propia placa. Suponga que el
coeficiente combinado de transferencia de calor por conveccién y radiacion es de 50

W/m2 - °C. Suponemos la placa frontal de nuestro sistema de refrigeraciéon

Se supone que El lado posterior de la delgada placa metalica esta aislado y el lado
del frente esta expuesto a la radiacion solar. Suponiendo que la maquina de hielo
cristalino esta en tal posicion que el sol pega de frente por otro lado Se va a

determinar la temperatura de la superficie de la placa cuando se estabiliza.

e La transferencia de calor a través del lado aislado de la placa es despreciable.
e El coeficiente de transferencia de calor permanece constante. Propiedades Se

da la absortividad solar de la placa como a 0.6.

La absortividad solar de la placa es 0.6 y, por tanto, el 60% de la radiacion solar
incidente sobre la placa es absorbida de manera continua. Como resultado, la
temperatura de la placa se elevara y aumentara la diferencia de temperatura entre ella
y los alrededores. Esta diferencia creciente de temperatura causara que se incremente
la razén de la pérdida de calor de la placa hacia los alrededores. En algun punto, la

razon de la pérdida de calor de la placa

Sera igual a la de la energia solar absorbida, y la temperatura de la placa ya no
cambiara. La temperatura de la placa cuando se establece la operacién estacionaria
se determina a partir de

700 Wim?

o =16
5°C




Imagen 3.2: para el siguiente ejemplo
energia solar absorbida

Eganada = Eperdida o de otra manera aAsiIincidente,solar = heombinadoAs(Ts — Teo)
Por lo tanto despejando T, y sustituyendo en la formula.

Queda por lo tanto

inci 0.6x700 2
Ts — Too +a Qincidente,solar =250¢ + x700w/m: 0¢=33.4°
hcombinado 50w/m2

Las pérdidas de calor impedirdn que la temperatura de la placa se eleve por encima
de 33.4°C. Asimismo, el coeficiente combinado de transferencia de calor considera
los efectos tanto de conveccion como de radiacion y, por tanto, es muy conveniente
para usarse en los calculos de transferencia de calor cuando se conoce su valor con
razonable exactitud. De tal forma no es conveniente que un sistema de refrigeracion
este en contacto directo por el sol se sugiere mantener aislado el sistema y mantenerlo

en una camara refrigerada para aumentar la eficiencia del sistema.

Nota: Debido a que el proyecto es pionero en cuanto a construccion de hielo cristalino se
omitieron varios calculos como el tipo de tuberia. Potencia del compresor, material que se
utilizé, metros lineales de tuberia, tipo de refrigerante a utilizar, entre otros, solamente se

plasmoé el resultado que se obtuvo debido a sugerencias de la empresa
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Capitulo 4.

RESULTADOS LOGRADOS DE
LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS

4.1 Resultados

El objetivo general es disefiar y construir una maquina generadora de hielo cristalino.
En cuanto al disefio y la construccion se llegé a cumplir este objetivo ya que se diseio
el equipo de refrigeracion para poder construirla.
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Para poder disefiar se dio a la tarea de buscar informacién de dispositivos que
funcionaran con el mismo principio del prototipo a construir por otra parte las maquinas
de refrigeracion con las que se contaban en la empresa funcionan con el mismo
principio de operacién. Asi que una vez planteadas las ideas y ecuaciones para poder
disefiar nos dirigimos al taller a desmontar uno de los equipos que se encontraba fuera
de operacion para tener una idea técnica de como poder atacar el sistema de

refrigeracion.

En los capitulos anteriores se mencionan las partes principales por la cual se
componen los sistemas de refrigeracion asi como los fundamentos teoricos, leyes
fisicas y quimicas de los fendmenos en que se rigen cada una de las etapas del

proceso de extraccion de calor de un ciclo de refrigeracion.

En esta seccion se presentan los resultados de los objetivos planteados en el capitulo
X. El objetivo general tiene como finalidad disefiar y construir una maquina que sea
capaz de generar un bloque de hielo que tenga apariencia cristalina; a partir de la
informacion recabada y las herramientas tanto técnicas como tedricas se obtuvo como
resultado exitoso el disefio recomendado por los técnicos del area,’ la cual cumple con

el requisito que establece la empresa en la que se destina el prototipo.

Como consiguiente de tener el disefio apropiado y adquisicion de las partes del
sistema que conforma el equipo, necesarias para el correcto funcionamiento se
procedid a construir logrando con éxito la construccion del equipo previamente

disefiada como se muestra en la imagen 4.
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Imagen 4.1: Sistema de refrigeraciéon en etapa final.

A su vez que dicho resultado cumple con el objetivo general que se habia planteado
en este reporte de residencia profesional.

Seguidamente de la construccion de la maquina, asegurando y verificando que cada
uno de los dispositivos se encuentre en correcto funcionamiento con seguridad se
prosiguié a la puesta en marcha para obtener el bloque de hielo cristalino segun

plantea el objetivo especifico. Los resultados fueron éxitos logrando obtener el bloque

de hielo cristalino como se muestra en la siguiente imagen 4.1y 4.2.

Imagen 4.2: Bloque de hielo cristalino vista lateral.
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Imagen 4.3: Bloque de hielo cristalino vista frontal.

Ademas la empresa puso en funcionamiento la maquina para comprobar si cumplia
con las expectativas en la que se habia establecido, dando como resultado una
respuesta positiva, al mismo que se mostraban satisfechos con el trabajo que se

realizo.
Se presenta en las siguientes imagenes un antes y después del equipo.

Antes:

Imagen 4.4: Equipo de refrigeracién durante la construccion.
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Imagen 4.5: Equipo de refrigeracion durante su elaboracion.

Después:

Imagen 4.6: equipo de refrigeracion en su etapa final tapa frontal.
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Imagen 4.7: equipo de refrigeracién en su etapa final tapas moéviles superior y frontal.

Como resultado final este prototipo se podran en operacion para poder brindar un
nuevo producto al mercado local siendo la primera empresa en la cuidad de Tuxtla
Gutiérrez que cuenta con un sistema de refrigeracion capaz de generar bloques de
hielo con caracteristicas cristalinas.
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CAPITULO 5

Recomendaciones y conclusion
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5.1 Recomendaciones

Verificar que los serpentines estén en contacto con la superficie en donde se desea
extraer el calor, para lograr una congelacion uniforme.

En la construccion procurar que las puertas de la camara de refrigeracion se
encuentren de tal modo que no exista transferencia de calor en forma de conveccion
para evitar la ganancia de calor de su entorno.

Usar el refrigerante adecuado para evitar deformaciones en el bloque de hielo.

Usar el compresor adecuado de tal forma que se evite forzar el motor en caso de que
el sistema no sea el adecuado.

De preferencia usar poliuretano como material aislante en las paredes de la camara
de refrigeracion. No es recomendable usar poli estireno expandido.

Usar compresores industriales de compresores domeésticos para mayor rendimiento.

De preferencia usar componentes del sistema de refrigeracion nuevos para mayor
eficiencia en el sistema.

Asignar un lugar con condiciones favorables para evitar transferencias de calor
agresivas.

Crear un plan de mantenimiento preventivo y correctivo, para prolongar la vida util de
la maquina.

Evitar usar el sistema en espacios abiertos para prevenir impurezas excesivas en el
aire que pueda afectar el rendimiento del compresor a largo plazo.

Mantener las puertas de la camara de refrigeracion cerradas durante su
funcionamiento.

Para el proceso de congelacién del agua de preferencia usar agua osmopurificada
para evitar posibles sedimentaciones de minerales en el bloque de hielo.

Contar con el equipo de seguridad apropiada para evitar accidentes durante la
extraccion del bloque de hielo.

Se recomienda que no se desconecte el equipo de la toma de corriente durante el
proceso de congelacion.
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Sumergir las bombas dentro del agua para crear un movimiento suave y constante y
evitar caidas de agua en forma de cascada.

5.2 Conclusion

En los ultimos afios la refrigeracidén he tenido gran auge en cualquier parte del mundo
ya gque debido al gran campo laboral que este ha generado se ha observado el gran
namero de aplicaciones en diferentes sectores industrias, asi como la alimenticia, la
automotriz y también en campos de la medicina entre otras ramas de la ciencia.
Hablar de refrigeracibn no es un término sencillo mucho menos practico, hace
referencia a un gran nimero de componentes fisicos y cuestiones técnicas. Se puede
afirmar que para logran un nuevo disefio eficaz y contundente se debe llevar a la
practica muchas pruebas y mejoras para alcanzar el objetivo que se desea. Cabe
destacar que para una maquina llegue a la perfeccion se necesitan de muchos afios
de mejora continua siendo este el primer paso y ademas el principio de una sistema
de refrigeracion para crear hielo cristalino, se debe de tener en cuenta que las pruebas
gue se han realizado fueron pioneras y sin informacion precedente de ademas se
debe tomar en cuenta que no obtuvimos ninguna aportacién de alguna empresa o
gue se dedique a la fabrica de bloques de hielo cristalinos, existen muchas
aportaciones pero ninguna aterriza como tal en la fabricacion de un sistema para la

creacion de bloques de hielo cristalino.

85



ANEXOS



Antes de cambiar cualquier componente del sistema de refrigeracién, el buen
profesional de refrigeracion realiza un diagnéstico completo, a fin de identificar la
causa real del problema. Presentamos a seguir una Tabla con las fallas mas
frecuentes de un sistema de refrigeracion y sus posibles causas. Para cada problema
presentado, usted encontrara las posibles causas sefialadas con un (¢).

Los problemas estan relacionados en la parte superior de la Tabla. Acomparie las
flechas indicativas y encontrara un (¢) en cada una de las posibles causas. En la misma
linea de cada una de esas causas usted encontrara el numero del item relativo a la
providencia necesaria a ser tomada para sanar el defecto. Busque en el Manual el
item correspondiente a dicha providencia y buen trabajo.

Ejemplo: PROBLEMA EI refrigerador refrigera mucho. (12 columna de la Tabla
de los Principales Problemas del Refrigerador —

Parte 1).

POSIBLE CAUSA Conexion equivocada en la caja de conexiones (primer () en la 12
columna).

PROVIDENCIAS Item 2.2. Al buscar ese item en el Manual usted encontrara: Verifique
las conexiones con auxilio del esquema eléctrico del refrigerador. Si las conexiones
estuvieran correctas, vuelva a la Tabla y encontrara en la 12 columna otro

(+). Esa sera otra posible causa del problema: Termostato no desconecta. En la misma

linea usted encontrara la providencia a tomar (item 4.3). Busque en el Manual ese
item y alli estara la providencia a ser tomada: Verifique si el bulbo del termostato fue
fijado correctamente. Gire el botdn del termostato para el punto minimo (menos frio) y
verifique si el compresor se desconecta. Si el problema continGa, substituya el
termostato. Si fuer preciso, usted encontrard todavia otras posibles causas para el
problema, siempre con las providencias necesarias a ser tomadas. Pruebe. Usted vera
gue es mucho mas facil de lo que parece. IV Manual de Aplicacion de Compresores
13 Tabla de los Principales Problemas del Refrigerador
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Tabla Al: Principales problemas del refrigerador parte 1.

 REFRIGERA MUCHO
REFRIGERA POCO
CHOGUE ELECTRICO
AUIDOS
SUDDA EXTERMD EM EL GABIMETE
SUDOR INTERND EM EL GABIMETE
ALTO CONSUMO DE EMERGIA
¥ lll MO FUNCIOMA. COMPRESOR NO ARRANCA/PROTECTOR TERMICO NG ACTUA
WO FUNCIOMA. COMPRESOR NO ARRANCA/PROTECTOR TERMICO AGTUA
-l HNO FUNCIONA. COMPRESOR ARRANCA/PROTECTOR TERMICO ACTUA
POSIBLES CAUSAS - ORIGEN ELECTRICA FROVIDENCIAS
- 1.1.1
L 112
L ] - 1.1.3
- o
- L ] [ N ] =
[ ] BCH] 4
-
L] LR a
- i
- P 2T,
[ ]
- Cios
- - -
- - - lermosiaio regulado &n B posicion mamxmsa (mas fria
= = —_— :
- i
E 3 L L ]
- - - o
- . L ]
- - - . 5
- = - 5
- BL
= :
-
i - 12,1
- == EE
-
- - 0 S EIT =P = [ e &
< Embraco’
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Tabla A2: Principales problemas del refrigerador parte 2.

" REFRIGERA MUCHD
REFRIGERA POCO
CHOQUE ELECTRICO
RUIDOS
SUDOR EXTERNO EN EL GABINETE
SUDOR INTERNG EN EL GABINETE
ALTO CONSUMO DE ENERGIA
¥ NO FUNCIOMA. COMPRESOR MO ARRANCA/PROTECTOR TERMICO NO ACTUA
MO FUNCIONA. COMPRESOR NO ARRANCA/PROTECTOR TERMICO ACTOA
NGO FUNCIONA. COMPRESOR ARRANCA/PROTECTOR TERMICO ACTUA

FROVIDEMCIAS

POSIBLES CAUSAS - ORIGEN MECANICA VER T W DEL CAB I

L] Condensador mal instzlado - iubos metélicos en contacio H1
L & Obstruccidn parcal de la iuberis B2
Cistruccidn del tubo capdar por humedad B33
L L & Condensador suckdcubleno o con falia de circulacidn de aire H.d
Ielas [8]= [ = Componess 1
{00 Proswocados Do olnos compansnies e
Compresar en contacts con la pared o & gabinete b3
L lapLE
L L . L IgenEdor 1
- S0 als | 1
L L i | congelado 1

(AR BERE
5
'l
il
'l
il
]
5
i

» = Saon de fuido rednge =0y 0 |
B CHCesh gac 100 ) = el ] I
- Falta
L Eiin
. * aihv = 5
- L CION Inadecuads de oo 50 3
# Compresorinadecuado al setema 0
[ ] OTICESOE OO - 06
» T e S0 inie T
- ¥ 50f rancano | agamrada) T
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1 - Problemas y Providencias 1.1
-Voltaje 1.1.1
- Falta de voltaje en el tomacorriente Verifique con un voltimetro o lampara de prueba.

1.1.2 - Voltaje muy baja Para eliminar los problemas de voltajes inferiores a 103 V
(nominal 115 V) y 198 V (nominal 220 V), en la parte final del Manual recomendamos
el uso de un estabilizador de voltaje. Cuando el compresor no arranca, en la mayoria
de las veces el problema puede ser resuelto con un capacitor de arranque adecuado
(consulte la Tabla de Aplicacion de Compresores).

1.1.3 - Voltaje muy alta Para eliminar el problema de voltajes superiores a 132 V
(nominal 115 V) y 240 V (nominal 220 V) recomendamos el uso de un estabilizador de
voltaje.

2 - Componentes Eléctricos

2.1 - Cable de fuerza o cableado interrumpido Con una lampara de pruebas o con
un ohmimetro, verifique si el cable de fuerza o el cableado no estan interrumpidos.
Verifigue también el enchufe.

2.2 - Conexion errada en la caja de conexiones Verifique las conexiones con auxilio
del esquema eléctrico del refrigerador.

2.3 - Cableado o componentes eléctricos en contacto con partes metalicas
Verifigue si existe falla en el aislamiento de un componente eléctrico que esté en
contacto con partes metalicas. Elimine la falla.

2.4 - Componentes eléctricos que no dejan pasar la corriente al compresor
Defecto en componentes como termostato, transformador auxiliar, temporizador etc.
Verifique.

2.5 - Lamparainterna no se apaga Verifique si el interruptor de la lampara presenta
algun problema como mal contacto, colocacion incorrecta etc.

2.6 - Transformador inadecuado Verifique si el transformador es el especificado,
conforme la tabla del capitulo VI, item 4.
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3 - FALTA DE PUESTA A TIERRA O PUESTA A TIERRA INADECUADA

3.1 - Descarga eléctrica Verifique la conexion a tierra. Caso sea necesario, vuelva a
hacer la puesta a tierra.

4 - TERMOSTATO

4.1 - Termostato desconectado Gire el boton del termostato hasta el punto maximo
(més frio) y observe si el compresor arranca.

4.2 - Termostato sin pasaje de corriente por los contactos Instale un conductor
puente entre los terminales del termostato. Si el compresor arranca, substituya el
termostato.

4.3 - Termostato no desconecta Verifique si la colocacion del bulbo del termostato
esta correcta. Gire el boton del termostato hasta el punto minimo (menos frio) y
verifiqgue si el compresor se desconecta. Si el problema continda, substituya el
termostato.

4.4 - Termostato regulado en la posicion maxima (mas fria) Gire el boton del
termostato hasta el punto minimo (menos frio) y verifigue si el compresor se
desconecta dentro del rango de uso. Regule el termostato e instruya al usuario en
relacion a su correcta utilizacién.

4.5 - Termostato regulado en la posicion minima (menos fria) Regule el
termostato en la posicion adecuada e instruya al usuario con relacion a su correcta
utilizacién. IV 18 Manual de Aplicacion de Compresores

4.6 - Termostato generando ruido Informe al usuario que es normal producirse un
estallido en la operacién de conexién y desconexion del termostato. Pero verifique si
el termostato esté correctamente instalado.

4.7 - Termostato con bulbo suelto Fije correctamente el bulbo del termostato.

4.8 - Termostato con bulbo fuera de la posicién original Coloque el bulbo de
acuerdo con lo que fue previsto por el fabricante.

4.9 - Termostato con actuacion irregular o con defecto Substituya el termostato.
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4.10 - Termostato inadecuado Verifique si el modelo del termostato utilizado es el
indicado por el fabricante. Si es necesario, consulte al fabricante del sistema de
refrigeracion.

5- PROTECTOR TERMICO

5.1 - Protector térmico incorrecto Verifique si el protector térmico es el
recomendado. Si no lo es, substituya el conjunto relé de arranque y protector por el
especificado. Si es necesario, consulte al revendedor autorizado o a la Empresa
Embroca. IV Manual de Aplicacion de Compresores 19

5.2 - Protector térmico defectuoso Protector térmico de 3/4” Verifique si hay
oxidacion en los terminales y si el disco bimetdlico del protector térmico no esta
deformado. Verifigue también si existe pasaje de corriente entre los terminales 3y 1
(imagen 38). En caso de averia o de no haber pasaje de corriente, sustituya el
protector y el relé de arranque.

- Imagen Al: Protector
térmico de % sin cordon Imagen A2: Protector térmico
de % con cordon

Protector térmico 4TM Verifique si hay oxidacion de los terminales (hembra y macho)
y si hay pasaje de corriente entre los mismos. En caso de averia o de no haber pasaje
de corriente, sustituya el protector 4TM

Terminal
hembra

Terminal

Imagen A4: Protector térmico 4TM
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6 - RELE DE ARRANQUE

Retire el relé del compresor, verifique si el relé de arranque es el recomendado. Los
relés para compresores de alto torque de arranque, modelos “X” (por ej.: FF 8.5BX /
FF 10BX y FFI 12HBX), no deben tener puente (conductor de cobre) entre los
terminales 11 y 13. Esta conexion, obligatoriamente, debe ser realizada a través del
capacitor de arranque. Ya para los demas modelos donde el uso del capacitor no es
obligatorio, los relés deben tener un puente conectando los terminales 11y 13

Imagen A5: Relé corto

Imagen A6: Relé largo

6.1 - Relé electromecanico “F, EG y PW”

6.1.1 - Con el relé en la posicion vertical, bobina hacia abajo, verifique si hay
continuidad entre los terminales 10 y 11 del relé. Si no la hay, sustituya el relé. Figura
12 — Relé Largo F y PW. Figura 11 — Relé Corto F, EG y PW

Imagen A7: Relé corto, Imagen A8: Relé cortd,
EGy PW” EGy PW”
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6.1.2 - Con el relé en la posicidén vertical, bobina hacia arriba, verifique si hay
continuidad entre los terminales 10 y 11 del relé. Si la hay, sustituya el relé y repita el
item 6.1.1.

Imagen A9: Relé largo Fy

PW Imagen A10: Relé

largo F y PW “otra
vista”

6.2 - Relé electromecanico “EM”

6.2.1 - Con el relé en cualquier posicién (fig. 15 o 16), verifique si hay continuidad entre
los terminales 1y 2 del relé. Si no la hay, sustituya el relé.

Imagen A12: Relé EM “diferente
vista”

Imagen All: Relé EM

6.2.2 - Con el relé en la posicion vertical, bobina del relé hacia arriba (fig. 16), verifique
si hay continuidad entre los terminales 1 y 3 del relé. Si no la hay, sustituya el relé y
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repita el item 6.2.1. 6.2.3 - Con el relé en la posicion vertical, bobina hacia abajo,
verifique si hay continuidad entre los terminales 1 y 3. Si la hay, sustituya el relé (fig.
15).

6.3 - Relé PTC Con ayuda de un ohmimetro, mida la resistencia 6hmica entre los
terminales 2 y 3 (fig. 17). En temperatura ambiente, los valores deben estar préximos
a los presentados en la tabla siguiente:

. Resistencia Ohmica
&
Rele - PTC (@ = OHMS)
BEATBX 28a520
TMARTXK | BMARTH XK | BEA14CK 38a560
BEA4BX | BEAIBX [ BEAZICK
308604 Imagen A13: PTC
BEASBX 142260
TM220XXX | BM220XXX | BEA17CX 17682640

* Bl ) podra ser un numero o una letra.

Relé EM con puente eléctrica externa

De la misma forma que ya ocurre con los relés de las familias PW y F/EG, los relés de
los compresores EM son adecuados para el uso de capacitor de arranque (fig. 18). El
uso de capacitor de arranque, en las aplicaciones donde este componente sea
necesario, debe ser realizado retirando el puente entre los terminales 3 y 4, y
conectando el capacitor entre estos terminales Esa modificacion no altera las
caracteristicas de desempefio de los relés.

Fusnte
Elktctrica

Imagen Al4: Situacién nueva Imagen A15: Con capacitor
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7 - CAPACITOR DE ARRANQUE

7.1 - Capacitor de arranque incorrecto

Verifique si los valores de capacitancia y del voltaje son adecuados para el
compresor. Consulte la Tabla de Aplicacion de los Compresores Embraco o al
fabricante del sistema de refrigeracion. Si el valor de la capacitancia estuviese
incorrecto, sustituya el capacitor por el indicado.

7.2 - Capacitor de arranque defectuoso
Certifiquese de que el voltaje en el tomacorriente es la misma indicada en el capacitor.

En seguida conecte el capacitor en serie con una lampara de prueba y observe:
* Luminosidad normal de la lampara: con defecto. Placas del capacitor en cortocircuito.
» Lampara no enciende: con defecto. Placas del capacitor en circuito abierto.

* Luminosidad menor de la ldmpara - el capacitor esta en buen estado. Si el capacitor
presenta fugas o alguna rajadura, este debe ser sustituido.

4 N

No toque en las
terminales de un
capacitor cargado pues
eso puede ser fatal.

\ J

Imagen A16: Capacitor de arranque

8 - TUBERIAS Y COMPONENTES
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8.1 - Condensador mal instalado - tubos metéalicos en contacto Con el compresor
funcionando, verifique las partes metéalicas en contacto. Ex.: el capilar en contacto con
el filtro secador, condensador mal instalado al gabinete etc.

8.2 - Obstruccion parcial de la tuberia Las obstrucciones en la tuberia generalmente
ocurren en funcion de una soldadura por brazaje mal hecha (exceso de material de
adicion), de particulas sélidas provenientes de la deterioracion del desecante del filtro
secador o tubo excesivamente doblado. La solucion para este tipo de problema
requiere una investigacion con mucho criterio. Verifique los puntos criticos como el
filtro secador (telas) y la entrada del tubo capilar.

8.3 - Obstruccidn del tubo capilar por humedad Verifique si hay formacién de hielo
en la entrada del evaporador. Caliente ese local y verifique si el fluido refrigerante
vuelve a circular. Si funciona, es sefal de que hay humedad en el sistema. En ese
caso, debe retirar la humedad del circuito y colocar una carga nueva de fluido
refrigerante. (Vea los procedimientos necesarios a partir de la pag. 34 de este manual).

8.4 - Condensador sucio, cubierto o con falta de circulacion de aire Limpiar el
condensador y desobstruir los pasajes de aire.

9 - RUIDO PROVOCADO POR OTROS COMPONENTES O PROBLEMAS

9.1 - Nivelacion incorrecta del refrigerador o de la base del compresor Se hay
ruido, verifique si desaparece cuando se nivela el refrigerador.

9.2 - Ruidos provocados por otros componentes Verifique si el ruido tiene origen
en otros componentes como: ventilador, termostato, transformador, estabilizador etc.

9.3 - Compresor en contacto con la pared o el gabinete Si el compresor se
encuentra en esas condiciones, sus vibraciones pueden transformarse en ruido.
Apartelo y el ruido debe desaparecer.

10 - HERMETICIDAD INADECUADA DE LA PUERTA

10.1 - Puerta o junta Verifique si la puerta estd mal ajustada o si la junta (tira de
caucho para mantener hermética la puerta) estd damnificada, despegada etc. Ajuste
la puerta y/o sustituya la junta.

97



11 - LOCALIZACION INADECUADA DEL REFRIGERADOR

11.1 - Ventilacion y otras causas El sistema de refrigeracion no debe estar localizado
proximo de cocinas, paredes expuestas al sol o en locales sin ventilacion. Bajo esas
condiciones mencionadas, el sistema de refrigeracion pierde rendimiento.

REGLILAR

Imagen Al17: Sugerencia para la
colocacion de un sistema de
refrigeracion.

12 - HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE MUY ELEVADA (SUPERIOR AL 85%)

12.1 - Condiciones climaticas Explique al cliente que no se trata de defecto del
refrigerador y si de una caracteristica del clima de la region.

13 - REFRIGERADOR SIN BANDEJA DIVISORIA DEL CONGELADOR

13.1 - Ausencia o uso indebido de la bandeja Verifique si la bandeja divisoria esta
siendo utilizada y si esta instalada correctamente (en refrigeradores de 1 puerta).

14 - REFRIGERADOR UTILIZADO EN EXCESO
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14.1 - Apertura frecuente de la puerta Instruya al usuario para evitar la apertura de
la puerta con mucha frecuencia.

15 - REFRIGERADOR UTILIZADO INCORRECTAMENTE

15.1 - Falta de circulacion interna de aire Instruya al usuario para no usar tapetes
plasticos en los anaqueles, no usar el deflector de la bandeja en la posicion de
descongelar, etc.

16 - AISLAMIENTO TERMICO

16.1 - Encharcamiento del aislamiento (lana de vidrio) Localice el punto de pasaje
de la humedad y corrijalo.

16.2 -Deterioraciéon o falta de aislamiento térmico Localice y sustituya o complete
el aislamiento térmico.

17 - FLUIDO REFRIGERANTE

17.1 - Expansién de fluido refrigerante en el evaporador Explique al cliente que es
normal y que la expansiéon se hace con un cierto ruido. El nivel de ruido varia conforme
el tipo de evaporador y del refrigerador.

17.2 - Exceso de carga de fluido refrigerante en el refrigerador Verifique si hay
condensacion en la linea de retorno. Caso exista, coloque la carga correcta del fluido
refrigerante.

17.3 - Faltade fluido refrigerante Generalmente se forma una capa irregular de hielo
en el evaporador. Coloque una nueva carga del fluido refrigerante en el sistema.

17.4 - Fuga de fluido refrigerante Verifique el punto de fuga, eliminandolo o
sustituyendo el componente. Coloque una nueva carga del fluido refrigerante.

18 - UTILIZACION DE VALVULA DE EXPANSION

18.1 - Alto torque de arranque Verifique si el sistema de refrigeracion utiliza valvula
de expansion. En caso positivo deben ser utilizados compresores Embraco cuya
denominacion incorpora la letra “X” IV 30 Manual de Aplicacion de Compresores (FF
BXy FF HBX) o compresores FG con el relé especifico para transformarlo en tipo HST
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19 - COMPRESOR

19.1- Compresor conectado a un voltaje diferente a la especificada Utilice un
transformador o sustituya el compresor.

19.2 - Bobina del motor del compresor interrumpido o quemado Con el auxilio de
un ohmimetro, mida las resistencias de las bobinas principal y auxiliar.

Compresor PW /F [/ EG Cormgresor EM
c
P A A
P (
c P = Bobina Principal S —
A = Bobina Awuxiliar
C = Comiin
u IMPORTANTE

La resistencia 6hmica puede variar mas o menos
8%. En caso de no poseer un ohmimetro, con una
lampara de prueba, verifique si hay interrupcién
en las bobinas del motor. Coloque una de las
puntas de prueba en el borne comin y otra en el
borne principal o auxiliar. Si en cualquiera de los
casos, no se enciende la lampara, sustituya el

~

J

S \compresor.
Imagen A18: Prueba de las

bobinas del compresor Nota: si

laldampara se enciende la bobita

no esta interrumpida

19.3 - Compresor con pasaje de corriente para la carcasa Conecte los terminales
del megohmetro, al pino comun del terminal hermético y al terminal de puesta a tierra
del compresor. Con un voltaje de 500V/DC la lectura debera indicar una resistencia
superior a los 2.0MQ. En la ausencia del megohmetro, use una lampara de prueba de
la siguiente manera: conecte una de las puntas de prueba al borne comun del terminal
hermético y otra al terminal de puesta a tierra del compresor. Si la lampara se
enciende, sustituya el compresor

S | £
~ -
- T
=1
Si en cualquiera de los casos la | =  Sien cualguiera de los casos la
lampara se enciende, e lampara se enciende, &l
compresor debe ser sustituido. compresor debe ser sustituido.
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Imagen A19: Prueba de las bobinas del compresor EM Imagen A20: Prueba de las bobinas de compresor PW/F/EG

19.4 - Colocacion Inadecuada del Compresor Verifique si los amortiguadores de
caucho estan muy apretados. Si asi estuvieren, afléjelos, pues de lo contrario la
amortiguacion de las vibraciones sera perjudicada.

Tarmillo
Tuerca

/Amnr:iguadnres de caucha
e Arandala
Buje

/:Eiase del comprasar

Baza dal gabinate

BNAE) e

IMCORRECTO CORRECTO

Imagen 57: Amortiguadores de caucho

19.5 - Compresor inadecuado al sistema Consulte la Tabla de Aplicacion de los
Compresores Embraco. Sustituya el compresor por el modelo adecuado.

19.6 - Compresor con baja capacidad Es un defecto raro. Si usted no esta
absolutamente seguro de que el defecto es ese, repase las otras causas posibles. No
siendo ninguna de ellas, sustituya el compresor. Manual de Aplicacion de
Compresores 33

19.7 - Compresor con ruido interno Si después de analizar todos los aspectos
anteriormente descritos y el ruido todavia persiste, su origen puede estar en el
compresor. En este caso, sustitiyalo. Sélo podemos considerar Alto Amperaje si el
protector térmico esta actuando. jlmportante! No confunda ruidos internos del
compresor con ruidos del sistema de refrigeracion (ver items 8.1, 9.1. 9.2 y 9.3)

Importante

IMPORTANTE

No confunda ruidos internos

101 del compresor con ruidos del
sistema de refrigeraciéon (ver
items 8.1, 9.1. 9.2 y 9.3)




19.8 - Compresor trancado Verifigue todas las causas posibles indicadas
anteriormente. Si es necesario, sustituya el compresor.

19.9 - Compresor con alto amperaje (corriente elevada) Verifique todas las causas
posibles indicadas anteriormente. Caso sea necesario, sustituya el compresor.

IMPORTANTE

Sélo podemos
considerar

Alto Amperaje
si el protector
térmico esta

\actuando. J

102



Tabla A3: Del gjercicio 1 de donde se sacan las diferentes entalpias y entropias

Refrigerante 134a sobrecalentado

T W u h 5 v u h 5 v u h 5
“C mike kMg klkg  kikg- K| mikg  klkg  kikg Kikg - K| mfkg klkg  klkg  klikg - K
Po=0.06 MPa (T, = =36.95 T) Po=0.10 MPa (T = =26.37 T) Po=10.14 MPa [T, = <1877 T)
Lat. 031121 209.12 227.79 0.9644 019254 21519 23444 049518 014014 21954 23916 059446
=20 033608 22080 24076 1.0174 0149841 21966 23950 049721
=10 035048 227585 248538 1.0477 020743 22675 24749 1.0030 014605 22591 24636 045724
0 038476 23466 25654 1.0774 021630 23395 25558 1.0332 0.15263 23323 25460 1.0031
10 037893 24192 26466 1.1066 022506 24130 26381 10628 0.15908 24066 26293 1.0331
20 039302 24935 272494 1.1353 023373 24879 27217 1.091a 0.16544 24822 27138 1.0624
30 040705 25695 ZB1.37 1.1636 024233 25644 28068 1.1203 017172 28583 279497 1.0412
40 042102 26471 289497 1.1915 025088 264.25 28934 1.1484 0.17794 26379 28870 1.11495
50 043495 27264 29874 12191 025937 27222 29816 1.17a2 018412 27179 29757 1.1474
60 044883 28073 307.66 1.2483 026783 28035 307.13 1.2035 019025 2799 30659 1.17449
70 046269 28899 3le75 1.2732 027626 28864 31626 1.2305 0.19635 28828 31577 1.2020
B0 047651 29741 32600 1.2997 028465 29708 32555 12572 0.20242 29675 32509 1.2288
90 049032 306.00 33542 13260 029303 30569 33499 1283 0.20847 30538 33457 1.2553
100 050410 31474 34499 13520 030138 31446 34460 1.3006 021449 314.17 34420 12814
Po= 018 MPa (T, ==1273 T) P o= 0.20 MPa (T, = =100% T) P=024 MPa (T, = =538 T)
gt 011041 22299 24286 05397 009987 22448 24446 09377 008390 22714 24728 05346
=10 011189 22502 24516 0.9484 0.0999]1 224556 244.54 09380
0 011722 23248 25358 05798 010481 23209 25305 09698 008617 23129 25197 049519
10 012240 24000 26204 1.0102 0.10955 23967 26158 1.0004 009026 23898 26065 045831
20 012748 24784 Z70.59 1.0399 011418 24735 270.18 1.0303 009423 246.74 26836 1.0134
30 013248 25541 27925 1.0690 011874 25514 27889 1.0595 009812 25461 27816 1.0429
40 013741 26331 28805 1.0875 012322 263.08 28772 1.0882 0.10193 26259 28706 10718
50 0.14230 27136 29698 1.125 012766 27115 29668 1.1163 0.10570 27071 29608 1.1001
60 014715 27956 30605 1.1532 013206 279.37 30578 1.144] 0.10942 27897 30523 1.1280
70 01519 28791 31527 1.1B05 013641 287.73 31501 1.1714 0.11310 28736 31451 1.1554
B0 015673 29642 32463 12074 014074 29625 32440 1.1983 011675 29591 32393 1.1835
90 016149 30507 334.14 12339 0.14504 30492 333493 1.2249 0.12038 30460 33349 120462
100 018622 31388 3380 1.2602 0.14933 313.74 343860 1.2512 0.12398 31344 34320 1.235%
P=028 MPa (T, ==1.25T) P=032 MPa (T, =246 T) FPo= 040 MPa (T, = 891 T)
Lat. 007235 22946 24972 049321 006300 231.52 251.88 09301 0051201 23507 25555 09269
[i] 007282 23044 25083 049362
10 007646 23827 25968 0.9680 006609 23754 25869 09544 0051506 23597 25658 09305
20 007997 248.13 268.52 0.9987 006925 24550 267.66 09356 0054213 24418 268586 09628
30 008338 25406 27741 1.0285 007231 25350 27665 1.0157 005679 25236 27507 09937
40 008672 26210 28638 1.0576 0.07530 26160 28570 1.0451 0059292 26058 28430 10236
50 009000 27027 26547 1.0862 007823 26982 29485 10739 0061724 26890 29354 10528
[=11] 009324 2785 30467 1.1142 008111 27815 30411 1.1021 0064104 27732 30296 1.0814
70 0.09%44 28699 31400 1.1418 008395 2B662 31348 1.1298 0066443 28586 31244 1.1094
&0 00961 29557 32346 1.1690 0.08675 249522 32298 1.1571 0068747 20453 32202 1.1369
S0 010275 30429 33306 1.1958 008953 303.97 332862 1.1840 0071023 303.32 33173 1.1840
100 010587 31315 34280 12222 009229 31286 34239 1.2105 0073274 31226 34157 1.1907
110 010897 32216 35268 1.2483 0.09503 321.89 35230 1.2367 0075504 32133 35153 12171
120 011206 33132 36270 1.2742 0.04775 33107 36235 1.2626 0077717 33055 36163 12431
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FUESTES DE INFORMACION

1.-TERMODINAMICA-SEPTIMA EDICION-YUNES A CENGEL-MICHAEL A.
BOLES

2.-TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA-CUARTA EDICION-YUNUS A.
CENGEL-AFSHIN J. GHAJAR.
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