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INTRODUCCION

UNIDADES DE MEDIDA

1.1. INTRODUCCION A LA REFRIGERACION Y AL AIRE ACONDICIONADO

Las instalaciones de refrigeracion o aire acondicionado, tienen la misién de mantener constante
la temperatura y la humedad del aire en cualquier limite prescrito, dentro de un recinto determinado.

El técnico de servicio tiene que tener presente que cuando la instalacién tiene un funcionamiento
correcto, da unos valores de presiones, temperaturas y diferencias de temperaturas que estarin
dentro de las estimadas como normales segin el proyecto.

Cualquier variacién producida en las diferentes mediciones con respecto a las esperadas en los
puntos de control, serd causada por condiciones de variables fisicas, que en todos los supuestos
serdn explicables, delatando la causa o el motivo de entrada en averia de la instalacion, y que
entendemos que el técnico de servicio debe de estar familiarizado con las diferentes magnitudes,
para poder en todo momento diagnosticar lo antes posible las causas de las posibles anomalias.

Por tal motivo es imprescindible saber escoger la instrumentacién, en cantidad y calidad,
adecuada a las necesidades propias de la aplicacion de cada tecnologia en cuestion, de hecho el
sistema de unidades a utilizar es el Sistema Internacional, pero en la prictica profesional habitual,
se utilizan otras unidades que le son mucho mds familiares al técnico por haberlas utilizado con
mayor frecuencia durante su actividad profesional.

A continuacién se relacionan entre otras, las tablas de unidades de medida y factores de
conversion mas comunes, con el fin de poder llevar acabo de una forma sencilla los diferentes
cdlculos que se realizan en esta profesion, asi como una traduccion al espafiol de las palabras
técnicas del vocabulario inglés, que generalmente son mis empleadas en los esquemas 6 en la
informacidn técnica que trata sobre refrigeracion y aire acondicionado.

1.2. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
OBJETO DE ESTUDIO:

Familiarizarse con las férmulas y unidades de medida utilizadas en refrigeracion, para el
desarrollo de los diferentes calculos.

CAMPO DE APLICACION:
Realizar o poder seguir cualquier cilculo, de una forma clara y sencilla.
— Sistema métrico decimal

El sistema métrico decimal toma su nombre de su unidad de longitud, el metro.
Sus unidades fundamentales son:

— EI metro como unidad de longitud.
— EI gramo como unidad de masa.
— El segundo como unidad de tiempo.




1. Introduccion. Unidades de medida

En el sistema internacional ( S.I.) el metro se define como la longitud del espacio recorrido por
la luz en el vacio, durante un intervalo de tiempo de 1 / 299792458 de segundo.

Se define el gramo como la milésima parte de la masa del kilogramo patrén, que es un bloque
de platino e iridio que se conserva en Paris.

Se define segundo como 1 / 86400 del dia solar medio. Se llama dia solar al tiempo que tarda
el sol en pasar dos veces consecutivas por el mismo meridiano, y se toma como dia solar medio,
el promedio de todos los del afio.

Existen multiplos y submuiltiplos de estas unidades, cuyos valores aumentan si son multiplos o
disminuyen si son submiiltiplos.

UNIDADES DE LONGITUD, MASA Y CAPACIDAD

Para pasar de unidad multiplicamos por 10

4 <4+— < < « < 4
mm cm dm M Dm Hm Km
— > > P P> > »

Para pasar de unidad dividimos por 10

Ejemplo:

1 Metro = 10 dm , 100 cm o 1000 mm.
1000 mm = 100 cm , 10 dm o 1 metro.

Cuando las mediciones a realizar son de superficies se establece como unidad el m?. Se debe tener
en cuenta que cuando realicemos los cambios de unidades se realizaran de la misma manera que se
explico anteriormente pero en lugar de multiplicar o dividir por 10 se multiplicara o dividira por 100.

UNIDADES DE SUPERFICIE

Para pasar de unidad multiplicamos por 100

<4+ 44— < « « « <4—
mm ~ cm? dm? M? Dm * Hm * Km *
e » > —p —Pp > >

Para pasar de unidad dividimos por 100

Cuando las mediciones a realizar sean de un volumen se establece como unidad el m>. De igual

manera tendremos en cuenta que el paso de una unidad a otra se realizara multiplicando o dividiendo
por 1000.

UNIDADES DE VOLUMEN

Para pasar de unidad multiplicamos por 1000

<+ <4 < < « « <4
mm cm® dm’ M’ Dm’ Hm’ Km’
—P P > —P —F > »

Para pasar de unidad dividimos por 1000



1. Introduccion. Unidades de medida

Recordaremg?s que existe una equivalencia entre las unidades de capacidad Litro y las unidades
de volumen M", siendo la siguiente:

1000 Litros = 1 M°
y por consiguiente
1 Litro = 1 dm®

En Gran Bretafia, Estados Unidos y muchos otros paises angloparlantes todavia se emplean
pulgadas, pies, millas o galones como unidades comunes para medir longitudes, pesos y volimenes.
Sin embargo estas unidades tradicionales estidn legalmente basadas en patrones métricos.

EJEMPLOS, FORMULAS Y/O PRIMEROS CALCULOS

Si después de realizar los cdlculos sobre el volumen de refrigerante que tiene que ser capaz de

aspirar el compresor de una instalacién, nos da un valor de 3,797 m” / h , podemos decir que
también es de 3.797.000 cm” / h, o bien 3.797 litros / hora.

1000 litros——1 M°>
X litros 3797 m> / h
3,797 x 1000
X = = 3.797 litros / hora
1

1.3. UNIDADES DE MEDIDA Y FACTORES DE CONVERSION

OBJETO DE ESTUDIO:

Familiarizarse con las formulas y unidades de medida utilizadas en refrigeracion, para el
desarrollo de los diferentes cilculos.

CAMPO DE APLICACION:

Realizar o poder seguir cualquier calculo, de una forma clara y sencilla.

Muiltiplos y submuiiltiplos

Los nombres de los miltiplos y submuiiltiplos de las unidades, se forman mediante el empleo de
los prefijos siguientes:
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Factor por el cual ha de multiplicarse la Prefijo | Simbolo | Factor por el cual ha de multiplicarse la Prefijo | Simbolo
unidad unidad
1 000 000 000 000 000 000=10 ° |exa |E 0,1=10" |deci |d
1 000 000 000 000 000=10 " |peta |P 0,01=107 |centi |c
1 000 000 000 000=10 " [tera |T 0,001=10" [mili [m
1000 000 000=10" |giga |G 0,000 001=10"° |micro |p
1000 000=10° |[mega |M 0,000 000 001=10° [nano |n
1000=10" (kilo (k 0,000 000 000 001=10 * [pico |[p
100=10° [hecto |h 0,000 000 000 000 001=10 " |[femto [f
10=10 [deca [da  [0,000 000 000 000 000 001=10" |atto [a
TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES DE PRESION
UNIDADES _ | bar Kg/cm® psi (Ib/pl*)  |in (pulgada) Hg. Pa_
bar 1 1,01972 14,5038 29,53 110
psi (Ib/pl*) |0,0689 0,0703 1 2,036 6894,76
pascal 107 1,01972.10°  [1,45038.10° [2,95300.10 * 1
TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES ENERGETICAS
UNIDADES Kcal B.T.U. Kw/h KJ
Kilocaloria 1 3,96709 1,16264.10 4,1855
British Termal |0,252074 1 2,93071.10 * 1,05506
Unit ( B.T.U.) -
Kilowatio - hora | 860,112 3412,14 1 ' 3600
Kilojulio 0,238920 0,947817 2,77778.10 ™ 1
TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES DE POTENCIA
Kilowatio Kcal /hora Btu/hora Hp (USA) CV (métrico ) | Tonelada de
KW horse power | caballo vapor | refrigeracién
1 859,84523 3412,1416 1,3410221 1,3596216 0,2843494
1,163x10~° |1 3,9683207 1,5596 x 10~ [1,5812x 10~ [3,3070x 10~*
2,9307 x 10 * 10,2519958 1 3,9301x 107 [3,9847x10* [8,3335x10~°
0,7456999 641,18648 25444336 1 1,0138697 0,2120393
0,7354988 632,41509 2509,6259 0,9863201 1 0,2091386
3,5168 3023,9037 11999,820 4,7161065 4,7815173 1

1 CV ( caballo vapor métrico ) = 735,499 W
Las unidades de medida de presion que se suelen utilizar Gltimamente en manémetros y diagramas
entalpicos de los diferentes refrigerantes, acostumbran a ser el Kilopascal y el Megapascal, por Io

que tendremos que recordar que:

1 Kg/ cm?

. 1 bar = 100 Kpa.

. 1 bar = 14,5 psi.

. 1 Kpa = 0,145 psi.

. 1 Mpa = 10 bar

.-0,1 Mpa = -76 cm Hg.

. 1 bar
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OTROS COEFICIENTES PARA CONVERSION DE UNIDADES

MULTIPLIQUE POR PARA OBTENER
Atmésferas 76 Centimetros de mercurio
B.T.U. 0,252 Calorias

B.T.U./ libra 0,555 Kcal /Kg

Kilocaloria 3,968 B.T.U.

Galones 3,785 Litros

Gramos 0,0353 "1 Onzas

H.P, 0,746 Kilowatts

| Kg porcm * 11,22 Libras por pul *

[Kg porcm * 735 Milimetros de mercurio
Kilowatts 1.341 Hp

Kilowatts hora 856,9 Calorias

Libras por pulgada cuadrada 0,0703 Kg. por centimetro cuadrado
Libras por pulgada cuadrada 31,7 Milimetros de mercurio
Millas 1.609 Kilémetros

Pulgadas 2,54 Centimetros

Pulgadas cuadradas 6,45 Centimetros cuadrados
Pulgadas de mercurio 0,03453 Kg por centimetro cuadrado
Pies 30,48 Centimetros

1.4. AREAS Y PERIMETROS

OBJETO DE ESTUDIO:

Familiarizarse con las formulas y unidades de medida utilizadas en refrigeracién, para el
desarrollo de los diferentes calculos.

CAMPO DE APLICACION:
Realizar o poder seguir cualquier cilculo, de una forma clara y sencilla.

Vamos a recordar las férmulas para el clculo del 4rea y el perimetro de las principales figuras
geométricas empleadas en refrigeracion.

Circunferencia;
Definicién:
La circunferencia es una curva cerrada, cuyos puntos estdn a igual distancia de otro fijo que se

llama centro.
Radio:

radio

Es la distancia que hay entre el centro y algin punto de la circunferencia.
Area de una circunferencia 7 r
Perimetro o Longitud de una circunferencia 2 ® r
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Cuadrado
Definicion:

El cuadrado es una figura plana limitada por cuatro segmentos, de forma tal que sus lados
AB = AC = CD = BD, y sus dngulos son todos iguales entre si.

A B

C D

Area de un cuadrado: Lado 2
Perimetro de un cuadrado: 4 x Lado

Rectangulo
Definicion:

El rectangulo es una figura plana limitada por cuatro segmentos, de forma tal que tiene pares
de lados iguales AC = BD y AB = CD y todos sus angulos son iguales.

A C

B D

Area de un rectingulo: Lado mayor x Lado menor
Perimetro de un rectdngulo : 2 x Lado mayor + 2 x Lado menor

Tridngulo
Definicion:

El tridngulo es una figura plana limitada por tres segmentos (en este caso A, By C)
A

=

B C

Base x Altura (h)

Area de un triangulo :
2
Perimetro de un tridngulo : Lado 1 + Lado + Lado 3

10
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EJEMPLOS, FORMULAS Y/O PRIMEROS CALCULOS:

Tomemos como ejemplo una tuberia de refrigerante de 3/8” y queremos saber la seccién. En
el catdlogo de caracteristicas nos indican el didmetro exterior que es de 9,52 m/m, y tiene de pared
0,81 m/m.

“—P Didmetro 1til ( interior )
7,9 m/m

<4 9,52—»

En primer lugar para saber el didmetro interior tendremos que multiplicar la pared ( 0,81 x 2)
y restar el resultado al didmetro exterior, dando un resultado de 7,9 m/m de didmetro interior y en
consecuencia un radio de 3,95 m/m.

A través de la férmula nir 2 hallaremos el drea del circulo (seccidn):

3,1416 x (3,95 m/m) 2 = 49,01 m/m 2 6 0,49 cm 2

11
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1.5.VOCABULARIO BASICO INGLES - ESPANOL, MAS UTILIZADO EN REFRIGE-

RACION Y AIRE ACONDICIONADO

OBJETO DE ESTUDIO:

Familiarizarse con el significado de los términos mas utilizados en refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:

Poder seguir cualquier esquema 6 informacioén técnica con mayor agilidad.

Air intake grille air filter Rejilla de entrada de aire
Air flow-direction louvers Lamas deflectoras para orientar el flujo de aire
Air flow direction Direccién flujo de aire
Air inlet Aire entrante

Air outlet Aire de salida

Black Negro

Blue Azul

Break Roto, interrumpido.
Brown Marrén

Button Botdn, pulsador
Capacitor Condensador

Charging Cargar

Cleaning Limpiar

Clock display Visualizacién de la hora
Clock adjust Ajuste de hora

Coil reversing valve Bobina de la vdlvula reversible (4 vias )
Cooling Refrigeracién

Check Chequeo

Danger Peligro

Defrost thermistor Termistor de desescarche
Deicer Descongelacién.

Drain hose Manguera de drenaje
Drive circuit Circuito de energia

Dry Seco

Dring operation Operacién de deshumidificacion
Dual comparator Doble comparador
Exposure Exposicién

Fan control Control del ventilador
Fan speed Velocidad del ventilador
Filter Filtro

Fuse Fusible

Green Verde

Grey Gris

Heat Calor

Heating Calefaccién
| High Alta

Hot keep Mantenimiento de calor
I feel Comunicacién entre el mando a dist.y unidad ev.
Indicator lamps Lamparas indicadoras
Indoor unit Unidad interior

Internal Interno

Left side Lado izquierdo

12
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Line filter Filtro de linea ( electricidad )
Air intake grilles Rejilla de entrada de aire
Louvers Lamas deflectoras ‘

Low Baja

Main Principal

Master control Control de funciones

Med fan Ventilacién media

Moisture Humedad, vaho, condensacién,
Noise Ruido v

Off timer Desconexién del temporizador
On timer Conexion del temporizador
Only Solo

Operation indicator Indicador de funcionamiento
Operation control panel Panel de control de funcionamiento
Operation mode Modo de funcionamiento
Orange Naranja

Outdoor unit Unidad exterior

Outlet Salida desagiie

Outside thermistor Termistor exterior

Over load protector Protector de sobrecarga

Pipe Tubo

Pole number Numero de polos ( motores )
Power cord Cable de alimentacién

Power plug Clavija de alimentacién

Power relay Relé de alimentaci6n

Power supply Suministro de corriente

Rated capacitor Tipo de condensador

Rear side Parte trasera

Red Rojo

Run Marcha ( condensador, bobina )
Remote control unit display Pantalla de la unidad del telemando
Right-left louvers Lamas deflectoras izquierda-derecha
Room Habitacién

Set temperature

Definir temperatura

Signal transmiter

Transmisor de sefiales

Sleep timer

Temporizador de desconexidén automdtica

Start Arranque

Stop Paro

Swing Balanceo

Switch Interruptor

Test run Prueba de funcionamiento
Terminal board Placa de terminales
Thermostat Termostato

Timer Temporizador

Under Debajo

White Blanco

Windings Bobinas motor

Wiring Cableado, instalacién eléctrica
Unit holder Soporte de la unidad
Yellow Amarillo

13






n FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION

PRINCIPIOS DE FiSICA APLICADOS A LA REFRIGERACION

2.1. FINALIDAD DE LA REFRIGERACION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodindmicos de los fluidos.

Ciertos alimentos necesarios para nuestra subsistencia, tales como carnes, pescados, frutas, etc.,
corren peligro de deteriorarse a breve plazo, si se les mantiene a temperatura ambiente.

Con el objeto de preservarlos de tal contingencia y conservarlos en buenas condiciones es
necesario recurrir a la refrigeracion, a fin de crear y mantener temperaturas adecuadas a la finalidad
propuesta.

En el caso del aire acondicionado se tendrd que enfriar 6 calentar ( en el caso de las bombas
de calor ) el aire, tomando en consideracién su grado de humedad, ya que con €llo se hacen mis
confortables las condiciones de vida y de trabajo en el interior de los edificios.

Toda instalacién frigorifica de compresiéon mecanica consta de cuatro componentes basicos
unidos a través de unas tuberias, formando asi un circuito cerrado y estanco.

Por el interior de estas tuberias circulard un fluido que en un punto concreto de la instalacién
sera obligado a cambiar de estado de liquido a gas y en otro punto de gas a liquido.

La presentacion de los cuatro componentes y su mision basica es como sigue:

Compresor.- Aspirar los vapores que se formen en el interior del evaporador a la misma
velocidad que se van produciendo, debido a que el fluido ha cambiado de estado en su interior
pasando del estado liquido al estado gaseoso, seguidamente el compresor tendrd que ser capaz
de aumentar la temperatura de este fluido en estado gaseoso para facilitar asi su posterior
condensacidn.

GAS

£\ ALTA PRESION
BAJA PRESION
e

15




2. Fundamentos de refrigeracidn. Principios de fisica aplicados a la refrigeracion

Condensador.- Componente instalado al exterior del recinto refrigerado, donde se realizara la
descarga del calor que transporta el fluido, cambiando éste del estado gaseoso al estado liquido.

LIQUIDO 30KcaliKg

CONDENSADOR
'\
) AIRE A30°C
( e
AIRE A35°C ( )
e )]
¢ {
AIRE A 35°C Y
AP ( YAIRE A 30° C

BP 7

GAS 50 KcaliKg

Sistema de expansion.- Bajar la presion al fluido para facilitar su posterior evaporacion
LIQUIDO 30Keal /Xg.

A/
B ¢ 'M
Aire a ‘_______) Airea 15°C
250 C —
T

’------J
R

EVAPORADOQ
=
Alre 8 e Afrea 15°C

-
25°C ———— R
R o C--- D

BP
GAS 46,8 Kcal /Kg.

COMPRESOR

Evaporador.- Componente instalado en el interior del recinto refrigerado, donde tendra lugar
la absorcidn de calor, debido al cambio de estado que sufrird el fluido al pasar del estado liquido
al estado gaseoso.

SISTEMA DE EXPANSION

LIQUIDO 30 Kcal/Kg LiQUIDO 30 Kcal/Kg
Aire a
Aire a . / \ » 30°C
25°C ‘ e ) <
- J {
( .) e - : )
: )
. i ) C ) e A
, ) Aire a { y
e ) ( A
Airea ( ) Aire a

GAS 50 KcallKg

GAS 46,3 KcallKg

COMPRESOR
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2.2. MATERIA Y MOLECULAS

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Fundamentos sobre los cambios de estado que sufre un fluido, en un sistema.

Cuando miramos de lejos un mont6én de granos de trigo nos parece uniforme y compacto y sin
embargo cuando nos aproximamos comprobamos que no es asi, sino que el montén estd formado
por pequefios granos que dan al conjunto, aunque observado a distancia, dan el aspecto de
continuidad. Ello es debido a que nuestro ojo no es apto para diferenciar de lejos los pequefios
componentes que forman el montdn, en este caso granos de trigo.

Igualmente, y aun cuando al exterior no nos lo parezca, el estudio intimo de la materia ha puesto
de relieve que estd integrada por pequefios granos de materia, que reciben el nombre de moléculas.

La molécula es la particula estable mas pequefia de materia en la cual una sustancia particular
puede ser subdividida y conservar la identidad de la sustancia original. Cualquier sustancia, sea
solida, liquida o gaseosa, estd compuesta de moléculas unidas entre si.

Se ha supuesto que las moléculas que constituyen una sustancia permanecen unidas mediante
fuerzas de atraccion mutua, llamadas fuerzas intermoleculares, y que reciben el nombre de
fuerzas de cohesion si las moléculas permanecen todas al mismo cuerpo, y el de fuerzas de
adherencia, si pertenecen a cuerpos distintos.

SNy

Y

BUR

Estas fuerzas de atraccién que las moléculas tienen unas con otras, pueden ser similares a la
atraccion que existe entre cargas eléctricas diferentes o entre polos magnéticos diferentes, sin
embargo la atraccién mutua que existe entre las moléculas y la influencia resultante que cada
molécula tiene con respecto a las demas hace que no estin muy ligadas unas a otras, teniendo un
cierto espacio entre ellas, y pueden con relatividad moverse entre si.

Ademads se supone que las moléculas tienen movimiento vibratorio rdpido y constante, por

lo que la velocidad y extension de la vibracion asi como el movimiento, serd determinado por la
cantidad de energia que poseen.

17
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2.3. ENERGIA

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos.

Todo trabajo realizado necesita irremediablemente la consumicién de lo que vamos a llamar
energia, de manera que podemos proponer que energia es:

Toda causa capaz de producir trabajo
En realidad, identificamos dos conceptos, que son : energia y capacidad de trabajo.

Decimos que un sistema posee energia cuando puede realizar un trabajo. También podemos
afirmar que la energia es todo aquello que de forma directa o indirecta puede ser convertido en
trabajo.

Ejemplos:

— El agua del rio o un salto de agua, puede desarrollar trabajo (energia hidraulica en eléctrica)

— El viento en los molinos ( energia edlica )

— La mezcla de combustible con comburente ( gasolina mis aire ) al explotar en el cilindro
mueve el émbolo.

Todos estos cuerpos o sistemas comentados pueden desarrollar trabajo, y por lo tanto poseen
energia.

En cuanto a las clases de energia diremos que hay motores que funcionan con electricidad,
mientras que otros lo hacen con gasolina, gas-oil, gas natural, GLP,s etc.

Légicamente, aunque en ambos casos se trata de energia, es claro que no es energia de 1a misma
clase. En el caso de la corriente eléctrica diremos que se trata de energia eléctrica, en los
combustibles derivados del petréleo diremos que existe energia quimica que se transforma en
energia calorifica.

Para su estudio, la energia la podemos dividir en varias clases : mecdnica, calorifica, eléctrica,
luminosa, acustica, nuclear, etc, segln sea la fuente energética de la que proviene.

18



2. Fundamentos de refrigeracion. Principios de fisica aplicados a la refrigeracion

2.4. CALOR Y FRIO

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos.

El calor como se ha dicho anteriormente es una forma de energia producida por la vibracién
répida de las moléculas que constituyen los cuerpos, y que se transmite de un cuerpo a otro.

El frio no es una forma de energia, sino la ausencia de energia, como la oscuridad es la ausencia
de luz.

La sensacion de frio que se nota al aproximar la mano a un trozo de hielo, no obedece a que
se desprende frio del hielo, sino que desaparece el calor de la mano al dirigirse hacia aquél, por
lo que nuestra sensacion es el sentir que nuestra mano se enfria al haber perdido parte de su calor.

La teoria del calor se define como el movimiento molecular, y termodinamicamente se define
calor, como energia en transito de un cuerpo a otro como resultado de una diferencia de
temperatura entre los dos cuerpos, ya que toda transferencia de energia se manifiesta en trabajo.

El movimiento continuo de las moléculas a una velocidad fantéstica, produce choques entre
ellas que las hace cambiar de direccion millones de veces por segundo, estos choques entre las
moléculas son los que engendran la energia calorifica que normalmente llamamos calor.

Cuanto mas enérgico resulta dicho movimiento mayor es el calor que proporciona el cuerpo, y
al desprenderse éste calor disminuye el movimiento de las moléculas que no desaparece hasta el
cero absoluto ( - 273° C ), asi pues, en todo cuerpo que se halle por encima de ésta temperatura
existe tedricamente calor.

La refrigeracion debe considerarse por consiguiente, como un proceso de extraccién de calor.

Tomando como ejemplo lo que ocurre en cuanto a la finalidad de un frigorifico domestico,
diremos que los alimentos introducidos en su interior poseen una energia ( calor ), debido a la
friccion existente entre las propias moléculas que constituyen el producto.

Esta energia serd transportada al exterior del frigorifico por cada una de las moléculas de un
fluido, que haremos circular por unas tuberias que recorrerdn parte del interior del compartimento
refrigerado, cediendo posteriormente dicho calor al aire ambiente de la propia cocina.

Para ayudar a la comprensién de dicho proceso podemos imaginar que cada molécula de fluido
va equipada con un saco, y que al circular por el interior de los tubos que recorren una parte del
recinto refrigerado, lo llenara de calor proveniente de los productos almacenados en su interior. A
continuacién y siguiendo un camino obligado ( tuberias del circuito frigorifico ), lo descargard al
exterior del espacio refrigerado, volviendo a entrar al interior del compartimento con el saco vacio,
y asi se repetira esta funcidn continuamente.

Como comprobacion solo basta tocar la reja instalada en la parte trasera de nuestro frigorifico,
para comprobar ( estando la instalacion en marcha ), el desprendimiento de calor que se lleva a
cabo procedente en parte del calor de los alimentos que contiene en su interior.

19




2. Fundamentos de refrigeracion. Principios de fisica aplicados a la refrigeracion

A medida que el fluido refrigerante circula no sufre cambios quimicos, pero esti constantemente
cambiando su estado fisico, pudiendo ser liquido, gas, o una mezcla con diferentes proporciones
de los dos estados, dependiendo del punto donde se encuentre durante el ciclo frigorifico.

La unidad de calor en el Sistema Internacional ( S.1.) es el Julio, siendo la unidad mas popular
la Kilocaloria ( Kcal. ), que es la cantidad de calor necesaria para incrementar en 1°C la temperatura

de 1 Kg de agua. Es decir, sile aplicamos 1 Kcal a 1 Kg. de agua, ésta incrementara su temperatura
1° C.

Por lo tanto el frio serfa, la cantidad de calor que hay que retirar a 1 Kg. de agua para que su
temperatura descienda 1° C

1 kilocaloria = 4,186 kilojulios.
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2.5. CALOR Y TEMPERATURA

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos.

Dentro de la idea de calor debemos distinguir dos conceptos que nos servirdn después para
llevar a cabo su medida.

La cantidad de calor puede compararse a la masa de agua contenida en un depdsito, y la
temperatura indica un nivel o diferencia de altura o potencial calérico entre dos cuerpos o dos
puntos distintos dentro de un mismo cuerpo.

Si ponemos en comunicacion dos depdsitos que contienen un liquido, éste pasard del que tenga
un nivel més alto al que lo tenga més bajo, ocurriendo lo mismo con el calor ya que éste va siempre
del cuerpo de mayor nivel o temperatura al de menor temperatura.

Como hemos dicho, el frio no es una forma de energia, y por lo tanto no puede ser transmitido.

Si ponemos en contacto dos cuerpos a distintas temperaturas, el calor se transmitira del cuerpo
mds caliente al mas frio, enfridndose aquel y calentandose éste.

Siendo la temperatura un nivel, sus indicaciones serdn siempre relativas en comparacién con
un punto de partida al que se considera como cero. El cero absoluto seria aquel en que la energia
cinética ( velocidad de las moléculas ) fuese nula.

EJEMPLOS, FORMULAS Y/O PRIMEROS CALCULOS:

50L S0L )
50°C < > 50°C no hay paso de calor. existe un
equilibrio térmico

Ejemplo - 2

V=1L
T |=35°C

Si mezclamos el contenido de los depdsitos del ejemplo - 2 , sucede lo siguiente :

35 + 50
La temperatura del agua = = 42,5 °C
2
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La mezcla resulta 100 Litros a 42,5 °C

(VI x T1) + (V2 xT2) (50L x 35°C) + (50L x 50°C)

también =
Vi + V2 S50L + 50L

= 42,5 °C
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2.6. GRADO CENTIGRADO Y ESCALAS TERMOMETRICAS

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Medicion de la temperatura, en diferentes escalas termométricas.

Para determinar unos puntos que se puedan considerar constantes, se toma la del hielo en estado
fundente al que se le asigna la temperatura de cero grados, y a la de ebullicién del agua a la que
se le asigna cien grados centigrados.

Dividiendo el espacio comprendido entre ambos puntos en cien partes, a cada una de ellas le
corresponderd un grado centigrado 6 Celsius.

En el sistema internacional se utiliza como unidad el grado Kelvin ( K), en tal caso no se indica
la abreviacién de grado (), pero tendremos que tener en cuenta que existen otros tipos de grados.

100°c k. 212°F
0°C 273K 32°F
CENTIGRADA KELVIN (S.1.) FAHRENHEIT

La escala Fahrenheit, coloca los mismos puntos de congelacion y ebullicién del agua en 32 y
212 respectivamente, y divide el intervalo en 180 partes.

Se cumple que :

, °F - 32
°F = 1,8 x °C + 32 °oC =
1,8

La escala Kelvin , en hielo fundente se sitia en 273 grados y en el agua hirviendo 373, cada
uno de ellos es equivalente a un grado centigrado.

La conversion directa entre diferentes unidades, se encontrard en las tablas de presion
temperatura, destinadas a cada refrigerante.

Se cumple que:
K =°C + 273

También existe la escala Réaumur 6 francesa donde la ebullicién del agua se marca en 80° y
la fusion del hielo con 0°, dividiéndose el espacio en 80 divisiones, llamadas grados Réaumur (°R).
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2.7.MEDIDA DE LA TEMPERATURA

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Diagnostico del funcionamiento de cualquier maquina térmica, a través de las diferencias
de temperaturas existentes en los puntos de control del sistema.

El método mas generalizado para la medicién de la temperatura, es el basado en la dilatacion
y contraccion que experimentan los cuerpos al ser calentados o enfriados.

Dilatacion es el aumento de volumen que experimenta un cuerpo al que se le aplica calor, en
el caso del agua, al enfriarse desde 4 °C a 0 °C también se dilata.

La dilatacién es el fendmeno fisico contrario a la contraccién, que es la disminucién del volumen
como consecuencia debida al enfriamiento. En el caso del agua a este fenémeno se le conoce como
“anomalia del agua”.

Uno de los termémetros mas usuales son los que utilizan como sustancia dilatante el mercurio,
el cual estd colocado dentro de un depdsito que termina en un tubo capilar de muy poco didmetro,
y que por poco que varie el volumen del mercurio contenido en el depésito, se observard una
variacién apreciable en el tubo capilar.

CELSIUS KELVIN FAHRENHEIT
' 7™ 7™\
100 °C T 373K T —3 " 212°F | | Punto de ebullici6n de} agua
100 °C 100 K 180 °F
0°C A —————— 273K ] ————————— 32 °F -} | Punto de congelacion del agua
-273°C ————— 0K 480 °F ~ Cero absoluto

En termOmetros electronicos se utiliza la variacién de resistencia eléctrica que experimentan
algunos materiales, ante un cambio de temperatura.

Dentro de la termodindmica, su funcionamiento se encuentra basado en los principios de la
termoelectricidad, rama que estudia los conceptos donde interviene el calor, es decir, la electricidad
generada por la aplicacioén de calor a dos metales diferentes.

Para una determinada pareja de materiales, la diferencia de potencial eléctrico es directamente

proporcional a la diferencia de temperatura, asi un termémetro electrénico es un convertidor de
una seflal eléctrica, a un valor de temperatura equivalente a través de una pantalla (display).
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2.8. TRANSMISION DEL CALOR

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos, caiculo de cargas térmicas,
tratamiento del aire, etc.

Como se ha indicado anteriormente, el calor pasa siempre del cuerpo mas caliente al mas frio
a través de todo objeto, no existiendo materia aislante al 100% que intercepte totalmente ésta
transmision.

Tendremos que tener en cuenta que gran parte del trabajo de todo equipo de refrigeracion se
emplea precisamente para absorber el calor que se ha filtrado a través de las paredes aisladas.

Existen tres métodos de transmision de calor:

Por radiacion.- Es la transmision de calor a través de sustancias intermedias sin calentar
éstas.

Por ejemplo el calor transmitido por los rayos solares, no calienta el aire a través del cual pasan
dichos rayos solares, sino que ejerce su accion sobre los objetos o paredes que aquellos encuentran
en su camino, los cuales absorben dicho calor.

Por conveccién.- Es el calor que se transmite por mediacién de un agente ( liquido 6 vapor ),
las corrientes de aire son los agentes mds comunes en la transmision de calor por conveccidn.

El enfriamiento de los alimentos en el interior de una nevera se produce a través del aire
contenido en el interior del habitaculo refrigerado, el cual al ser enfriado en el evaporador y pesar
mas que el aire caliente, circulara hacia las parrillas inferiores del armario cargdndose del calor
procedente de los alimentos y también del aire ambiente interior.

Al cargarse de calor y pesar menos que el aire frio, continuara circulando por conveccidn hacia
la parte alta del refrigerador, donde podra ceder el calor que transporta al fluido refrigerante en
estado liquido que circula por el interior de las tuberias del evaporador a baja presion, ya que
encontrar calor es el ingrediente que le hace falta al fluido para poder efectuar el cambio de estado
a gaseoso, y de esta forma poder transportar éste calor al exterior del refrigerador a través del
condensador.
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Por conduccion .- Es la transmisién de calor a través de un cuerpo sélido llamado conductor.
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Resumen:

En las paredes de una camara frigorifica podriamos decir que el calor que reina en el ambiente
exterior se transmite a ellas por radiacién, éste calor pasara al interior del recinto refrigerado a
través del aislante de las paredes por conduccidn, y una vez éste calor a entrado al interior del
recinto refrigerado serd conducido por conveccién, a las tuberias del evaporador para que el fluido
refrigerante transporte éste calor al exterior del recinto refrigerado.
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2.9. CALOR ESPECIFICO

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:
Variable a utilizar segiin el tipo de fluido y condiciones de trabajo a las que se encuentre,
por ejemplo si es agua tendra un valor, si es aire tendra otro etc. etc.

Se llama calor especifico ( Ce ) a la cantidad de calor necesaria, para que la unidad de peso de
un cuerpo aumente 1°C su temperatura, asi pues el calor especifico de un cuerpo depende de la
naturaleza del cuerpo considerado.

En los gases , este calor especifico viene modificado por las condiciones de presion y volumen.

Por la aplicacién de calor ( energia ) a un cuerpo varia la separacién entre sus moléculas, y la
velocidad del movimiento microscopico de las mismas, asi pues, si realizamos por ejemplo sucesivas
aplicaciones de calor sensible a un cuerpo, va creciendo la separacion y velocidad del movimiento
de las moléculas a la vez que se produce un aumento de volumen o dilatacion, pudiendo alcanzar
un valor tal que de movimiento microscdpico se convierta en movimiento macroscopico o de
degradacion de las moléculas, produciéndose en éste momento lo que es llamado cambio de estado.

Al llegar a este punto, todo el calor sensible que se siga aplicando al cuerpo éste lo empleara
como calor latente de vaporizacién, 6 sea, ya no lo empleara en aumentar la velocidad de sus
moléculas sino, en romper los enlaces intermoleculares de toda la masa del cuerpo sin que haya
posibilidad de aumento de temperatura mientras dura el cambio de estado.

Asi pues interesa utilizar para el transporte de calor sustancias que tengan un ( Ce ) alto, ya
que de esta forma se necesita menos masa para la misma cantidad de calor. El ( Ce ) del agua, que
es 1 Kcal / kg °C, siendo cuatro veces superior al del aire, que es 0,24.

La unidad de (Ce ) en el S.I. es el Julio / Kg x Kelvin, si bien normalmente se expresa en
Kcal / Kg x °C.

EJEMPLOS, FORMULAS Y/O PRIMEROS CALCULOS
La ecuacion que se utiliza para realizar los cdlculos pertinentes es la siguiente :

Q=mx Ce x (t2-11)
en donde :

Q = calor suministrado o entregado por el material en Kcal o Kcal / h
m = peso del material en kilogramos 6 caudal masico en Kg / h

Ce = Calor especifico del material en Kcal / Kg °C

t 1 = temperatura inicial en °C

t 2 = temperatura final en °C
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2.10. ENERGIA INTERNA

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodindmicos de los fluidos.

En realidad, tanto el calor como el trabajo son dos mecanismos diferentes de transferencia de
energia entre un cuerpo y su medio exterior, pero cuando queremos referirnos a la energia que un
cuerpo posee en su interior utilizamos el término energia interna, asi pues, cuando un cuerpo o
sistema recibe calor, la energia calorifica se transforma en energia interna.

La energia interna es una propiedad del sistema que depende de la masa del mismo, es decir,
cuanto mayor sea la masa de un sisterma mayor es su energia interna.

La energia interna incluye :

— La energia de traslacién de las moléculas en movimiento llamada energia cinética.

— Las energias de vibracién y de rotacién de los atomos dentro de las moléculas.

— La energia de separaciéon molecular o de configuracidon, que es la energia que tienen las
moléculas en virtud de su posicién de unas con respecto a otras, o sea, a mayor grado de separacion
molecular le corresponde la mayor energia potencial interna.

— Cualquier forma de energia implicada en la propia estructura de la materia.

La energia interna representa en si, la suma de la energia cinética y potencial de todas las
moléculas que constituyen el cuerpo.

Entre la energia cinética y la potencial existe una relacién, ya que cuando un cuerpo esti en
reposo por ejemplo una piedra, su energia cinética es cero, pero cuando cae la energia potencial
gravitatoria es mixima. Con este comentario podemos decir que la energia mecénica es la suma
de las energias cinética y potencial.

Asi como se ha visto en el apartado calor y frie podemos decir que, cuando se transmite energia
a una sustancia, se incrementa el movimiento o velocidad de sus moléculas, y se incrementa la
energia cinética interna de la sustancia, y el resultado de este incremento se refleja en un aumento
de su temperatura.

A la inversa, si se disminuye la energia cinética interna de la sustancia por la pérdida de
energia, ¢l movimiento de las moléculas disminuye y al mismo tiempo disminuye la temperatura.

De lo anterior resulta ser evidente que la temperatura de un cuerpo es un indice de la velocidad
promedio de las moléculas que forman el cuerpo.

De acuerdo a la teoria cinética, si la pérdida de energia de un cuerpo continda hasta que la
energia cinética interna sea reducida a cero, la temperatura del cuerpo bajard hasta el cero

absoluto (-273 °C), y las moléculas perderan por completo su movimiento.

Cuando un material se expande o cambia su estado fisico por la adicidn de energia, sus moléculas
aumentan la separacién entre las mismas.
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Debido a que las moléculas estdn sujetas entre si por fuerzas de atraccién que tienden a juntarlas,
debe efectuarse un trabajo interno a fin de separar ain mas las moléculas unidas por las fuerzas de
atraccidn, es decir, al material se le debe suministrar una cantidad de energia interna igual a la
cantidad de trabajo interno. Al aplicar esta energia al material incrementa la energia potencial
interna y esta energia “almacenada” es cuantificada por el incremento en la distancia promedio que
se tiene entre las moléculas.

Es muy importante entender que en este caso la energia transferida al material no afecta su
velocidad molecular ( energia cinética interna ), sino que solo es afectado el grado de separacién
molecular ( energia potencial interna )

La energia interna se basa en el Primer Principio de Termodindmica que trata el principio de
conversion de la energia, y dice:

No es posible construir una maquina que realice ciclos entregando una cantidad de energia en
forma de trabajo (energia mecanica) mayor, que la recibida en forma de calor ( energia térmica
suministrada).

Este enunciado, quiere decir, que la energia no puede ser creada ni destruida, sino solo

transformada, y debido a que la energia interna es una funcién de estado, se puede calcular por
medio de tablas termodindmicas.
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2.11. EFECTO DEL CALOR SOBRE EL ESTADO FISICO ( Cambios de estado )

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos.

Muchos materiales bajo ciertas condiciones de presién y temperatura, pueden existir en cualquier
y en los tres estados fisicos de la materia, ya que al agregar o quitar energia puede conducir a un
cambio en el estado fisico del material asi como también a un cambio en su temperatura.

Es evidente que la energia produce un cambio en el estado fisico de un material por el hecho
de que muchos materiales, tales como los metales, se funden si se les aplica suficiente calor.

D e 1]

1CALOR OMGR
ERPO SOLIDO T
CALOR CUERPO SOLID CUERPO LIQUIDO CUERPO GASEOSO
- CALOR - CALOR

Otro fenémeno muy familiar es la fusion del hielo y la vaporizacion del agua, cada uno de estos
cambios en el estado fisico se logra mediante la adicion de calor.

Se da el nombre de cambio de estado de los cuerpos al transito de un estado fisico ( s6lido,
liquido, gaseoso ) a otro. Estos cambios tienen siempre lugar absorbiendo o desprendiendo calor,
llamandose los primeros progresivos y los segundos regresivos.

Los progresivos, los que necesitan absorber calor para producirse, son la fusién, o paso de
sOlido a liquido, y la ebullicién o vaporizacion, o paso del estado liquido al gaseoso, teniendo gran
aplicacién en la produccién del frio.

ESQUEMA TRANSFORMACION DE LA MATERIA
SUBLIMACION

FUSION EVAPORACION

SOLIDO LiQuipo GAS J
T SOLIDIFICACION T CONDENSACION

SUBLIMACION

Los regresivos, o sea los que se efectiian con desprendimiento de calor, son la solidificacion,
inversa de la fusién o paso de liquido a sélido, y la licuefaccion, inversa de la vaporizacion o paso
de gas a liquido, teniendo este ultimo también empleo directo en la refrigeraciéon mecdnica.

Todos los cuerpos sometidos a la accién del calor absorben la mayor parte de €ste en mayor o
menor escala, segiin su naturaleza y la diferencia de temperatura entre ellos y el foco de calor.

El calor actuando sobre un cuerpo produce en €l, un aumento de temperatura.
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2.12. ESTADOS DE UN CUERPO

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodindmicos de los fluidos.

Como ya es sabido, entre las moléculas existen unas fuerzas de cohesién que se denominan
enlaces intermoleculares. La cohesién diremos que es, la atraccion ejercida entre las moléculas de
un mismo cuerpo, y que en virtud de la cual se mantienen unidas ofreciendo fuerte resistencia a
la separacion, y que de la intensidad de esta fuerza depende que los cuerpos se presenten en tres
estados fisicos distintos : sélido, liquido y gaseoso.

Sélido .- En los cuerpos llamados sélidos, la cohesion es grande y sus moléculas estdn muy
proximas entre si, teniendo un movimiento de rotacioén a velocidad pequefia y sin moverse de sitio.

MOLECULAS EN ESTADO SOLIDO

FUERZAS DE ATRAGCION FUERZAS DE ATRACCION

FUERZAS DE TRASLACION i

ENERGIA INTERNA 4: FUERZA DE ROTACION g

VIBRACION Y ROTACIOON
DE L.OS ATOMOS EN LAS
MOLECULAS

Un material en fase s6lida tiene una cantidad relativamente pequefia de energia potencial interna,
y las moléculas del material se encuentran bastante ligadas entre si por fuerzas de atraccién y por
la fuerza de la gravedad, tomando una estructura molecular bastante rigida, en la cual, la posicién
de cada molécula esta mds o menos fija y el movimiento de las moléculas esta limitado a movimientos
del tipo vibratorio, el cual podrd ser mas rapido o mds lento, y dependera siempre de la energia
cinética que posean las moléculas.

Segin la teoria cinética las moléculas de los sélidos se hallan animadas de movimiento
desordenado y la energia cinética de sus moléculas en movimiento solamente depende de la
temperatura.

Debido a la estructura molecular rigida que posee, un sélido tiende a conservar su forma y

tamafio, teniendo en cuenta que practicamente un solido no es compresible y ofrece mucha
resistencia a cualquier efecto que pueda producirle un cambio en su forma.
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Liquido.- En el estado liquido la cohesién es menor y los cuerpos tienen sus moléculas mas
separadas, realizando movimientos de rotacién y de traslacién segiin un plano a velocidad mayor.

Las moléculas de un material en la fase liquida tienen mds energia que las de un material en la
fase solida, y no se les encuentra tan rigidamente ligadas entre si.

MOLECULAS EN ESTADO LiQuIDO

| S
S/

D

B

/ FUERZAS DE TRASLACION e

ENERGIA INTERNA L FUERZA DE ROTACION g

VIBRACION Y ROTACIOON
DE £0S ATUMOS EN LAS
MOLEGULAS

La energia aplicada en la fase liquida dara lugar a poder vencer las fuerzas de atraccidn, lo que
les permitird tener libertad de movimiento.

Se tiene libertad de movimiento alrededor de cada molécula de tal modo que el material se dice
que esta “ fluyendo”, aln cuando un liquido practicamente no es compresible por lo que retiene
su tamafio, debido a que la estructura molecular del fluido no retiene su forma y toma la forma
del recepticulo que lo contiene.

Gaseoso .- En las moléculas que constituyen los gases la cohesion es casi nula,
encontrandose en una situacion notablemente distinta a la que presentan las particulas de los
liquidos y sélidos. Esta situacion produce en los gases las siguientes propiedades:

1° Las fuerzas atractivas que unas moléculas ejercen sobre otras son practicamente desprecia-
bles, debido a que un material en fase gaseosa tiene una cantidad de energia bastante mayor que a
la que se tiene en fase liquida.

Se tiene suficiente energia como para vencer todas las fuerzas de restriccion, y por tal motivo
no se les encuentra muy ligadas por fuerzas de atraccion ni por la fuerza de la gravedad, como
consecuencia, las distancias que separan unas moléculas de otras son sumamente grandes en
comparacion con el tamafio de las mismas, por ello la densidad de los gases es muy pequefia.

2° Debido a las minimas atracciones que existen entre las moléculas, éstas tienen total libertad
de movimiento ( de rotacion y traslacion ) y se desplazan constantemente, de forma rectilinea,

desordenada y en zig-zag ( en todos los sentidos ) a gran velocidad.

3° El gas tiende a ocupar todo el recinto que lo contiene. Por ello decimos que los gases son
muy expansibles y carecen de volumen definido adaptindose a la forma del recipiente.
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4° Supone también la teoria cinética que las moléculas son perfectamente elasticas y por ello,
los choques entre si o contra las paredes se verifican sin pérdida de energia.

Los incesantes choques contra el envase o tuberias, son la causa de la presion que el gas produce
contra las paredes del recipiente que las contiene. El rozamiento entre ellas produce la temperatura

5° La compresibilidad es una de las caracteristicas mas peculiares de los gases, esto significa
que bajo el efecto de una presion externa, las moléculas del gas reducen al minimo las distancias
que las separan.

MOLECULAS EN ESTADO GASEQSO

) P S

FUERZAS DE ATRACCION
DESPRECIABLES

%/@
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FUERZAS DE TRASLACION wevemea—ip

ENERGIA INTERNA 4 FUERZA DE ROTACION g
y

VIBRAGION ¥ ROTAGIOON
OE LOS ATOMOS EN LAS
MOLEGULAS

Conclusiones:

Todas las sustancias pueden pasar del estado en que se encuentran a otro, mediante absorcién
o cesidn de cierta cantidad de calor (energia)
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2.13. VAPORIZACION Y LICUACION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos.

Absorcién de calor

El calor absorbido por las moléculas aumenta su energia, hasta separar las fuerzas atractivas
que las unen, adquiriendo una posicién mads libre (vaporizacion ).

Vaporizacién .- La vaporizacion puede ocurrir por dos caminos :

1° Evaporacion.
2° Ebullicion.

La vaporizacién de un liquido por evaporacién ocurre solamente en la superficie libre del liquido
y puede presentarse a cualquier temperatura por debajo de la de saturacion.

Por otra parte la ebullicion se presenta tanto en la superficie libre del liquido como dentro del
cuerpo del mismo y solamente a la temperatura de saturacion.

Evaporacién.- La evaporaciéon ocurre continuamente y el hecho de que el agua se evapore en
los lagos, rios, charcas, ropas, etc. es evidencia suficiente de que la evaporacién puede presentarse
y de hecho se presenta a temperaturas inferiores a las de saturacion.

El fen6meno de vaporizacion de los liquidos a temperaturas inferiores a la de saturacion se
puede explicar de la siguiente forma :

Como ya sabemos las moléculas de un liquido se encuentran en movimiento constante y rapido,
variando su velocidad en funcién de la temperatura del liquido. En el curso de su movimiento
chocan continuamente entre si, y como resultado de estos impactos, algunas de las moléculas del
liquido obtienen momentdneamente velocidades mucho mads altas que el promedio de las otras
moléculas. Su energia asi, es mucho mayor que la energia promedio de la masa.

Si las moléculas que obtienen estas velocidades superiores a la normal se encuentran cerca de
la superficie, pueden proyectarse de ésta escapando al aire para convertirse en moléculas de vapor.

Las moléculas que escapan en esta forma del liquido se difunden en el aire, ocupan los espacios
relativamente grandes que existen entre las moléculas del aire y forman parte del aire atmosférico.

Efecto refrigerante de la evaporacion.- Si las moléculas con velocidad mds alta, las que tienen
mas energia, son las que escapan de la superficie de un liquido en evaporacion, es l6gico que la
energia promedio de la masa se reduzca, disminuyendo en consecuencia su temperatura.

Siempre que una porcion de un liquido se vaporiza, debe absorber una cantidad de calor igual

al calor latente de vaporizacion por esta porcion, ya sea de la misma masa del liquido, del aire
circundante o de objetos adyacentes.
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Como ejemplo practico podemos recordar lo que nos sucede cuando en verano tomamos un
baiio en la playa ( supongamos que con 35° C de temperatura ), y al salir del agua si es un dia que
sopla viento tenemos sensacion de frio, sin embargo con la misma temperatura un dia sin viento
solo tenemos sensacién de frescor. O bien, estando dos recipientes en un mismo sitio, el agua que
contiene un céntaro de barro estd fresca y sin embargo en una botella de cristal estd a temperatura
ambiente.

La explicacion se encuentra en que en el primer caso al salir del agua nuestra piel esta mojada,
el aire circundante hace evaporar el agua més rapido el dia que sopla viento que sin él, por lo que
debido a la evaporacion que se lleva a cabo en nuestra piel, la sensacion de frio en nuestro cuerpo
es mayor ya que la evaporacion del agua se realiza absorbiendo calor de él.

Sin embargo si en vez de agua, nos mojamos la piel con alcohol y seguidamente soplamos sobre
la piel, la sensacidn de frio serd mayor, debido a que el alcohol se evapora con mayor rapidez que
el agua y el robo de calor es mds rdpido.

En el caso del cdntaro de barro las paredes sudan, el aire circundante evapora esta humedad y
el robo de calor se efecttia bajando la temperatura del agua que contiene en su interior, por lo que
al beberla tiene la sensacion de fresca.

Ebullicién .- Es la vaporizacién tumultuosa de toda la masa del liquido. Un liquido hierve
cuando la tensién méxima de su vapor es igual a la presion exterior.

Desprendimiento de calor

En este caso las moléculas pierden energia y adoptan una disposicién de menor movilidad y
mdas compacta y es cuando se produce la licuacién.
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2.14. CALOR SENSIBLE

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos, calculo de cargas térmicas,
tratamiento del aire, etc.

Se llama calor sensible a aquel que puede ser apreciado por nuestro sentido del tacto, y los
cambios de temperatura producidos por él pueden ser medidos por el termdémetro comin de bulbo
seco. Como ejemplo recordaremos que el calor del ambiente lo sentimos en todo el cuerpo.

Al introducir la mano en el agua contenida en un recipiente notaremos si estd fria o caliente.
Si aplicamos calor al recipiente notaremos en la mano la sensacidn del aumento de calor y con un
termémetro veremos €l aumento de valor en su temperatura.

Asi diremos que calor sensible es la cantidad de energia que gana o pierde un cuerpo, y que
por lo tanto incrementa sus cargas positivas o negativas, pero no experimenta cambio de fase, es
decir, solo hemos alterado su energia caldrica pero no su estado.

Si calentamos agua a presion atmosférica desde 10 °C hasta 99 °C, toda la energia aplicada la
utiliza como calor sensible, ya que el agua a 99 °C se mantiene en estado liquido pero evidentemente

mas caliente, pudiéndose medir con un termémetro el aumento que ha sufrido su temperatura.

El calor aportado o extraido de un sistema que produce una variacién en la energia cinética
molecular, y por consiguiente produce una variacion de temperatura se denomina calor sensible.
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2.15. CALOR LATENTE

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracién.

CAMPO DE APLICACION:

Familiarizarse con los procesos termodindmicos de los fluidos, cdlculo de cargas térmicas,
tratamiento del aire, etc.

Es la cantidad de calor necesario para que a presion atmosférica, cambie de estado un cuerpo
sin alterar su temperatura.

Siguiendo con el ejemplo del apartado anterior, si cuando tenemos el agua a 99 °C continuamos
aplicando calor alcanzaremos los 100 °C, y el agua entrard en ebullicidn sin subir la temperatura
en el termdmetro mientras tengamos agua en el recipiente que la contiene, ya que una vez alcanzado
el punto de ebullicion del agua correspondiente a la presion atmosférica, toda la energia que se siga
aplicando al agua, ésta no la invierte en aumentar la velocidad de sus moléculas ( aumento de
temperatura debido a los roces entre las moléculas ), sino que esta energia la invierte en romper
los enlaces intermoleculares que las mantienen unidas, y de esta forma poder pasar al estado
£ase0s0.

El concepto de latente tendremos que entender que existe y no se manifiesta ( esta oculto ),
0 sea, no se podrd medir con ningln termometro.

Cuando el calor que recibe un cuerpo se utiliza para romper enlaces intermoleculares se
produce un cambio de estado, sin embargo no varia su temperatura ya que no aumenta la

energia cinética de sus moléculas.

Realmente el calor sensible y latente es lo mismo ya que es energia aportada o extraida de un
sistema, la diferencia estriba en la utilidad de la energia.

El calor total de un material es la suma de los calores sensible y latente, requeridos para llevarle
a una condicién particular, desde una condicién original de cero absoluto.

El calor total de un material comtinmente se conoce como entalpia ( h ) y se calcula desde un
punto cero arbitrario, en lugar de cero absoluto.
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2.16. VAPORES SATURADOS Y SOBRECALENTADOS

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccioén a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodindamicos de los fluides, cilculo de cargas térmicas,
tratamiento del aire, etc.

Temperatura de saturacion:

La temperatura a la cual un fluido cambia de la fase liquida a la fase vapor o a la inversa, de
la fase de vapor a la fase liquida, se le llama temperatura de saturacion.

Cuando se eleva la temperatura de un liquido a un punto tal, que cualquier calor adicional que
se le aplique hace que parte del liquido se convierta en vapor, se dice que el liquido esta saturado.
En estas condiciones la temperatura del liquido se llama temperatura de saturacion.

Vapor saturado :

El vapor producido por un liquido en vaporizacién se llama vapor saturado, siempre que la
temperatura y presion del vapor sean las mismas que las del liquido saturado del cual proviene.

Un vapor saturado puede definirse también como el vapor a una temperatura tal que cualquier
enfriamiento ulterior del vapor causard que parte de éste se condense y pase al estado liquido.

Es importante saber que la temperatura de saturacién del liquido ( la temperatura a la que
vaporiza el liquido si se le aplica calor ), y la temperatura de saturacion del vapor ( la temperatura
a la cual condensara el vapor si se le retira calor ) son las mismas para una presion dada, y que un
liquido no puede existir como liquido a ninguna temperatura superior a la de saturacién, mientras
que un vapor no puede existir como vapor a una temperatura inferior a la de saturacion.

Un ejemplo de lo dicho anteriormente lo podemos ver en la figura adjunta:

EL VAPOR ENTREGA CALOR AL
SALIDA DE AGUA AGUA FRIA EN EL CONDENSADOR
DEL CONDENSADOR CONDENSANDOSE EL AGUA

. ENTRADA DE

VAPOR SATURADO ~== AGUA FRIA

A100°C

VAPOR CONDENSADO
QUE ABANDONA EL
CONDENSADOR A 100°C

=
1P v
f\' 10
<AGUA 100°C AGUA 100
p
BT
SE AGREGA CALOR
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Vapor sobrecalentado:
Un vapor sobrecalentado es el que estd a una temperatura superior a la de saturacién. Para

sobrecalentar un vapor es necesario separar el vapor del liquido vaporizante, tal como se ilustra en
la figura.

VAPOR SOBRECALENTADO

4
g EN EL SOBRECALENTADOR

j S } \ SE AGREGA CALOR  \ao0r
SE AGREGA CALOR SOBRECALENTADO

Mientras el vapor permanezca en contacto con el liquido serd saturado, o sea, que cualquier
calor agregado a una mezcla de liquido y vapor simplemente vaporizard mds liquido y no habra
sobrecalentamiento. Reciprocamente, antes de ser condensado un vapor se le debe quitar el
sobrecalentamiento, ya que en principio se debe enfriar el vapor a su temperatura de saturacion.

Liquide subenfriado:

Si después de la condensacion se enfria un liquido, de manera que su temperatura sea inferior
a la de saturacidn, se dice que el liquido se subenfria.

Efecto de la presion sobre la temperatura de saturacién:

La temperatura de saturacioén de un liquido o vapor varia con la presién. El aumento de presién
eleva la temperatura de saturacion y la reduccién de presion hace descender la temperatura de
saturacion.

Para ilustrar esto supongamos que el agua se encuentra en un recipiente cerrado y equipado con
una vélvula de estrangulacién. En la parte superior insertamos un manémetro para determinar la
presion en el recipiente y dos termOmetros para registrar la temperatura del agua y la del vapor de
agua, tal como se indica en la figura adjunta.

VALVULA TOTALMENTE ABIERTA VALVULA PARCIALMENTE CERRADA
M 1Kgfemz M 1,4 Kglema
VAPOR VAPOR
DENSIDAD DENSIDAD
0,602 Kg/ima 0,798 Kg/ms
> T~
100 °C 109 °C
P ¥ ¥
—{Acua AGUA |-
(a) (b)
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Si abrimos la valvula de estrangulamiento, la presion que se ejerce sobre el agua es la atmostérica
(0Kg/cm 2 manométricos , 6 1.033 Kg / cm” absolutos ). Puesto que la temperatura de saturacion
del agua a presion atmosférica es de 100 °C, la temperatura del agua se elevara (agregandole calor)
hasta que llegue a 100 °C.

En este punto, si se continta el calentamiento comenzara a vaporizarse el agua, y en poco tiempo
el espacio sobre el agua se encontrara lleno de moléculas de vapor de agua moviéndose a altas
velocidades. Algunas de estas moléculas de vapor regresardn al agua para convertirse nuevamente
en moléculas liquidas mientras que otras escapan a través de la obertura exterior.

Si la abertura en la parte superior del recipiente de este tamafio es suficiente para permitir el
escape libre del vapor, el agua abandonara el recipiente con la misma rapidez con que se vaporiza
el liquido, es decir, el nimero de moléculas que abandonan el liquido para convertirse en vapor
serd exactamente igual al nimero de moléculas de vapor que abandonan el espacio interior del
recipiente, ya sea escapando al exterior o regresando al liquido.

Asf pues, el niimero de moléculas de vapor y la densidad de vapor sobre el liquido permanecen
constantes y la presion ejercida por el vapor serd igual a la de la atmoésfera fuera del recipiente.

Bajo estas condiciones, el vapor de agua producido por el liquido vaporizante serd saturado, y
su temperatura y presion serdn las mismas que las del agua : 100 °C y 1 Kg. / em “. La densidad
del vapor de agua a esta temperatura y presion es de 0,602 Kg / m

Supoéngase que se cierra parcialmente la vilvula de estrangulamiento, de manera que el escape
de vapor se encuentra obstaculizado. Por un tiempo el equilibrio se perderd, por cuanto el vapor
no abandonari el recipiente con la misma rapidez que se vaporiza el liquido, y el nimero de
moléculas de vapor en el espacio sobre el liquido serd mayor, aumentando por tanto la densidad y
la presion de vapor sobre el liquido, elevandose con ello la temperatura de saturacion.

Si se supone que la presion del vapor aumenta a 0,37 Kg. / cm? manométricos 6 1,4Kg. / cm?
absolutos antes de que se establezca nuevamente el equilibrio, esto es, antes de que la rapidez con
que se escapa el vapor al exterior sea exactamente igual a la rapidez con que se vaporice el liquido,
la temperatura de saturacion del liquido serd 109 °C. y la densidad del vapor serd 0,798 Kg. / m°.

Si después de la condensacion se enfria un liquido, de manera que su temperatura sea
inferior a la de saturacién, se dice que el liquido se subenfria.

Para una determinada presion, la temperatura de saturacion es la temperatura méxima que el
liquido puede tener y la temperatura minima que el vapor puede tener.

Cualquier elevacion de la temperatura por encima de la temperatura de saturacion traerd como
consecuencia la vaporizacién de una parte del liquido. En forma andloga, cualquier reduccion de
la temperatura de un vapor por debajo de la temperatura de saturacion, traerd como resultado la
condensacién de una parte del vapor.

La temperatura de saturacién es diferente para los distintos fluidos, y para un fluido en
particular varia de forma considerable con la presion del fluido.
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2.17. CALOR LATENTE DE LICUEFACCION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodinamicos de los fluidos.

Es la cantidad de calor que se debe extraer a un litro de un fluido, para hacerlo pasar de estado
gaseoso al estado liquido, en una instalacion frigorifica este cambio de estado se producird en el
condensador.

Como ya sabemos en los gases se encuentran las moléculas muy separadas, y por lo tanto la
atraccion mutua que entre ellas se ejerce es muy pequeila, ademads las fuerzas de repulsion debidas
a los choques de las moléculas en vibracién, son muy grandes.

De esta observacion pareceria 16gico que para licuar un gas daria lo mismo acercar las moléculas
( es decir aumentar la presion ejercida sobre el gas), que disminuir la energia cinética interna de
las mismas ( o sea disminuir la temperatura ).

Este razonamiento condujo a los fisicos a la creencia de que a cualquier temperatura se podrian
licuar los gases siempre y cuando se aumentara suficientemente la presién, pero a muchos gases
como el oxigeno, el nitrogeno, el hidrégeno, el helio, etc., no fue posible licuarlos en estas
condiciones y entonces se crey6é que no habria medios para conseguirlo, y debido a esta propiedad
se les llamo gases perfectos o permanentes.

Andrews ( 1813 - 1885 ) pensd que bajando la temperatura y aumentando simultineamente la
presion se podrian licuar gases que hasta entonces se habian considerado permanentes.

Condensacion
La condensacion de un vapor se logra de diferentes modos:
1° Extrayendo calor del vapor.

2° Aumentando la presién del vapor.
3° Por la combinacion de estos dos métodos.

CONDENSADOR

GAS AALTA PRESION c | b

esion de calor sensible
del trabajo de compresion

AP Cesibn del calor latente

de licuefaccion
BP) «— Cesion de calor sensible
! | LIQUIDO A ALTA PRESION > para su subenfriamiento
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Condensacion de un vapor saturade mediante la extraccién de calor:

Previamente se ha descrito que un vapor estd saturado cuando se tiene la condicién de que
cualquier enfriamiento adicional, causa la condensacién de una parte del mismo, y esto de debe a
que un vapor no puede existir como vapor a cualquier temperatura inferior a su temperatura de
saturacion.

Cuando el vapor es enfriado, las moléculas de vapor no pueden mantener la energia y velocidad
suficiente para contrarrestar las fuerzas de atraccidn que se tienen entre ellas, y algunas de estas
moléculas al ser vencidas sus fuerzas de atraccion, cambian de estructura molecular pasando al
estado liquido.

Como ejemplo practico tendremos que recordar lo que sucede cuando tenemos agua hirviendo
en una olla y le colocamos una tapa, si al cabo de unos minutos retiramos la tapa vemos gotas de
agua en su parte inferior, ello es debido a que la temperatura de la tapa es mis fria que la temperatura
del vapor de agua.

Condensacién mediante incremento en la presién del vapor:

Cuando un vapor es comprimido a temperatura constante, su volumen disminuye y la densidad
del vapor se aumenta a medida que las moléculas del vapor se ven forzadas a ocupar un espacio
menor.

Para el caso del vapor sobrecalentado en la descarga del compresor, la temperatura de saturacion
del vapor se aumenta a medida que se aumenta la presion en el condensador, hasta que descargando
de calor a las moléculas, se llegard a un punto en el cual la temperatura de saturacién del vapor
serd igual a la temperatura real del vapor.

Cuando esto ocurra, la densidad del vapor habra llegado a su maximo valor para esa condicion,
pero debido a que el compresor seguird comprimiendo a las moléculas se ocasionard una restriccion
en la estructura molecular del vapor, o sea, las moléculas serdn obligadas a acercarse unas con
otras.

Llegado este momento solo bastard descargarles de la energia que transportan para que parte

del mismo pase a ser liquido, como consecuencia de aparecer de nuevo las fuerzas de atraccion
primitivas.
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2.18. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sebre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodindmicos de los fluides.

Dando por entendido que cualquier cantidad de energia suministrada a un liquido después que
el liquido llega a la temperatura de saturacién, es utilizada en aumentar el grado de separacién
molecular y romper los enlaces intermoleculares, el fluido pasard de la fase liquida a la de vapor,
y debido a que no hay un aumento en la energia cinética interna la temperatura del fluido
permanecera constante durante todo el cambio de fase, y el vapor resultante estard a la temperatura
de saturacion.

Como ejemplo podemos transportar todo el proceso a lo que sucede en el interior del
compartimento refrigerado de un frigorifico convencional.

Dentro de los tubos que recorren el interior de nuestro aparato frigorifico ( llamado circuito
evaporador ), haremos circular a un fluido al que haremos que entre en evaporacion a través de la
presion a la que le vamos a someter.

CONDENSADOR
T\
AIRE \ i il ]
ENFRIADO - 8Q
Temp
/ ] e
EVAPORADOR
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Toda la energia que este fluido absorba de los alimentos depositados en su interior, la invertird
en romper sus enlaces intermoleculares, o sea, a cambio de recibir esta energia la molécula tendrd
que realizar un trabajo, y de esta forma conseguiremos refrigerar un compartimento o estancia
determinada. Esta molécula en estado gaseoso cargada de calor, serd conducida a través de tuberias
al circuito condensador, y una vez alli se le descargard de dicha energia y en consecuencia podra
pasar al estado liquido.

A medida que la sustancia cambia de fase de liquido a vapor, las moléculas de la sustancia
adquieren suficiente energia para vencer sustancialmente todas las fuerzas de restriccién, incluyen-
do la fuerza de la gravedad.

La cantidad de energia necesaria es muy grande para efectuar el trabajo interno necesario y
superar dichas fuerzas restrictivas, por esta razén, la capacidad de una sustancia para absorber
energia mientras cambia de la fase liquida a la de vapor es muy grande, muchas veces mayor que
la energia necesaria para pasar de la fase solida a la liquida.

El calor latente de vaporizacion es diferente para distintos fluidos y al igual que con la
temperatura de saturacion, varia en forma significante de acuerdo a la presién que en particular se
tenga en el fluido, al aumentar la presién aumenta la temperatura de saturacién del fluido y
se disminuye el calor latente de vaporizacion.
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2.19. TRANSFORMACIONES TERMODINAMICAS

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Familiarizarse con los procesos termodindmicos de los fluidos.

En general, denominamos sistema termodinamico a todo aquél cuerpo o porcién de materia
objeto de estudio. En termodinamica el sistema mds usual es el de un fluido compresible bien sea
gas o vapor, ya que los fluidos practicamente incompresibles como son los liquidos se estudian en
mecanica de fluidos.

En refrigeracion, el sistema termodindmico principal es el fluido refrigerante que circula por el
interior de la instalacién, ademds también se estudian el sistema que se pretende enfriar y aquel
sistema donde se cede el calor absorbido.

Todo sistema posee unas propiedades, es decir, magnitudes fisicas cuyo valor nos puede informar
sobre el sistema ( presion, temperatura, volumen, viscosidad, etc.). Si en una sustancia o sistema
se modifica una de estas propiedades, las demds por lo general también varian. El conjunto de
valores que tienen estas propiedades definen el estado del sistema.

Decimos que un sistema realiza una transformacioén termodindmica cuando intercambia energia
con el exterior, pasando de un estado inicial a un estado final. Cada estado termodindmico se
caracteriza por tener un valor determinado de la energia interna, ésta puede variar o permanecer
constante durante la transformacién segin sea su naturaleza.

Calor Q dado al sistema

W realizado por el sistema

La figura representa esquemdticamente una transformacion termodindmica en la que un sistema
pasa de un estado inicial con una energia interna U1, a otro estado final en el que posee una energia
interna U 2 . Esta transformacién podria consistir, por ejemplo, en que el sistema recibiera cierta
cantidad de calor Q, y a expensas de €l realizara cierta cantidad de trabajo W.
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FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION

FLUIDOS Y PRESION

3.1. FLUIDOS CONDENSABLES

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con que se rigen los liquidos y gases.

Los fluidos son aquellos cuerpos cuyas moléculas se mueven ficilmente unas con otras, propiedad
llamada fluidez. En refrigeracion como ya sabemos se emplean fluidos como medio 6 agentes para
transportar el calor de una parte que no se desea, a otra que no importa su presencia, haciéndoles
pasar en unos puntos concretos del circuito de vapor a liquido y viceversa.

Los fluidos condensables son aquellos que por la accién del calor cambian de estado pasando
facilmente de liquidos a gaseosos y viceversa, en el cual reciben el nombre de vapor para
distinguirlos de los gases. Los gases son los cuerpos que se encuentran en estado gaseoso en las
condiciones de temperatura y presion del ambiente y son de dificil condensacion.

Mientras dura la ebullicién 6 evaporacion de un fluido condensable, el fluido estd constituido
por una mezcla de liquidos y vapores desprendidos del mismo.

Al aplicar calor a un gas:
— Si su volumen permanece constante su presion aumenta.
— Si su presion es constante el volumen aumenta, ya que las moléculas se mueven con mayor

rapidez y se separan mas.

Relacion entre temperatura y presién.- Cuando un liquido refrigerante estd contenido en un
depdsito cerrado, su presion es definida por su naturaleza y por la temperatura.

A todo cambio de temperatura corresponde un cambio de presion, y por consiguiente refrige-

rantes diferentes a la misma temperatura, no tienen la misma presién porque sus puntos de
evaporacion son diferentes.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.2. COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN CONDENSACION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con que se rigen los liguidos y gases.

El vapor aspirado y comprimido por el compresor, obliga a que las moléculas de refrigerante
en estado gaseoso se acerquen unas con otras, pero para que condensen ain se encuentran muy
cargadas de energia debido a que transportan la energia absorbida del espacio refrigerado, més la
energia que les ha agregado el compresor por el hecho de haberlas comprimido. Seguidamente a
través de aire o de agua mds frio que ellas, se les descargara de dicha energia y pasaran al estado
liquido.

a) La misma transferencia de calor latente se manifiesta en licuefaccidon como en la evaporacion,
y la cantidad de este calor latente arrastrado en cada cambio de estado, es exactamente igual para
un mismo fluido liquido o vapor.

b) El vapor refrigerante no puede licuarse sino se mantiene una alta presién en el condensador.

¢) La temperatura del medio empleado para condensar bien sea aire 6 agua, tiene que ser inferior,
para que de esta forma se pueda transmitir el calor latente absorbido en el proceso de evaporacion.

d) Cuanto mds elevada sea la presidn en el circuito de baja, la temperatura de evaporacion serd
més alta, y mdas alta la presién y temperatura de condensacion, debido a la mayor densidad de
refrigerante existente en el circuito de baja, que obliga a bombear mayor cantidad del mismo al
condensador por cada carrera del compresor, con su consiguiente aumento de calor.

e) Para poder condensar, €l compresor tiene que ser capaz de elevar la presién del refrigerante
hasta un punto que la temperatura de saturacion correspondiente, sea mayor que la temperatura del
medio que se emplee para condensar.

f) Durante todo el cambio de estado el volumen varia.

g) Bajo una misma presion, las temperaturas permanecen constantes todo el tiempo del cambio
de estado.

48



3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.3. COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EVAPORACION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con que se rigen los liquidos y gases.

Tendremos que recordar que vaporizacién es el paso de un cuerpo del estado liquido al gaseoso,
y puede hacerse por evaporacion y ebullicion.

Cuando es por evaporacion diremos que la formacion de vapor se encuentra en la superficie
libre del liquido, siendo esta mds rdpida cuanto mis alta sea la temperatura, cuando mayor es la
superficie libre del liquido, cuando mds seca y renovada sea la atmédsfera, cuando mas baja es la
presion, y cuando mds elevada es la tension maxima del liquido.

La temperatura del liquido refrigerante es la que corresponde a la presidn que estd sujeto, y
siendo esta temperatura inferior al medio que ha de refrigerar, el refrigerante absorbe calor de éste
y sufre la evaporacion de forma progresiva.

Este calor sensible se dirigird hacia las paredes del evaporador provocando la ebullicién del
refrigerante liquido que circula por su interior, convirtiéndose en calor latente de evaporacion. La
temperatura de ebullicién dependera de la presion.

Cuando es por ebullicién diremos que es la vaporizacion rdpida de un liquido, con la formacién
de burbujas en el seno del propio liguido.

Layes de ebullicion:

a) Bajo una misma presion, un liquido comienza a hervir siempre a la misma temperatura.

b) En toda la duracién de la ebullicién, la temperatura permanece constante si la presion
permanece constante.

¢) La fuerza eldstica maxima del vapor es igual a la presién soportada por el liquido.

d) Si se quiere bajar la temperatura de ebullicién, basta bajar la presién.

e) Si se quiere elevar la temperatura de ebullicion, basta aumentar la presion.

f) Un liquido hierve a aquella temperatura a la que su tensioén de vapor iguala a la presion que
sobre él se ejerce,

Ejemplo:
El agua hierve a 100° C a presion atmosférica ( 760 m/m Hg ), por ser ésta su tensién de vapor

a esta temperatura. A menor presion hierve a menor temperatura, y a mayor presiéon a mayor
temperatura, ya que por ejemplo a 4,6 m/m Hg. el agua hierve a 0°C.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.4. PRESION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con que se rigen los liquidos y gases.

Cuando una fuerza se aplica sobre una superficie, esta fuerza se reparte por dicha superficie.

La presion representa el reparto de la fuerza, y su valor se obtiene del cociente entre la fuerza y
la superficie.

fuerza

presion =
superficie

Si nos situamos en una cama eldstica de pié o acostados en ella comprobaremos que acostados
el peso del cuerpo estd mas repartido en una mayor superficie y la cama se hunde menos. Por lo
tanto la presion serd mayor cuando una persona esta de pié que cuando esta acostada. En resumen
diremos que a igual fuerza, cuanto mayor sea la superficie de contacto, menor serd la presidn.

Como se ha dicho anteriormente, en los gases o vapores la presion detectada por el
manémetro, es ejercida en todas direcciones por la suma de los choques de las moléculas sobre
las paredes del recipiente o tuberia que los contiene.

Si hinchamos un globo o un balén de aire, comprobamos que todas las partes de la goma aumentan
de volumen como si por dentro se ejerciera una fuerza hacia el exterior por todas partes. Esta
observacion nos demuestra que el aire de un globo ejerce una presion en todas direcciones.

Con este ejemplo, experimentalmente, se demuestra el Principio de Pascal, ya que el aire ejerce
una presion por igual y en todas direcciones sobre todas las partes de una pared de la goma que lo
separan de la atmdsfera.

La atmésfera que rodea la Tierra, por la accion de la gravedad, ejerce una presion sobre todos

los puntos y cuerpos que se encuentren en ella, presion que varia segin la altura, y se le denomina
presion atmosférica.

Presion atmosférica

S
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3. Fundamentos de refrigeracién. Fluidos y presion

Altitud en metros Presién en Kg/ cm *
0 1,033
1.000 0,915
5.000 0,552
8.000 0,363
10.000 0,270

Para evitar las diferencias de valor que tienen la presién atmosférica a distintas alturas se ha
adoptado otra medida mas practica y casi igual a una atmdsfera, que es el kilogramo por centimetro
cuadrado, en América y paises de lengua inglesa, se adopta como medida la libra por pulgada
cuadrada. P.S.I. ( Pound Square Inches )

1Kg /cm? 14,6 libras / pulgada >
X 1 113 [13

lKg/cm2 X llb/pl2
X = = 0,0685 Kg / cm2
14,6 1b / pl

1 Libra por pulgada cuadrada ( P.S.I. ) = 0,0685 Kg/ cm 2

El aire que forma la atmésfera no estd encerrado en ningin recipiente, y es su propio peso el
que lo aplica contra la corteza terrestre.

Puede considerarse la atmdsfera como un mar de aire en el cual vivimos, teniéndose en cuenta
que la densidad del aire que estd en contacto de la corteza terrestre es unas 800 veces menor que
la del agua, ya que un litro de agua pesa 1000 gramos, y un litro de aire tomado en las condiciones
en que se encuentra ordinariamente en nuestros climas pesa 1,2 gramos.

El experimento de Torricelli, efectuado en 1643, constituye la demostracién cldsica de la
existencia de la presion atmosférica, para ello dispuso de un tubo de vidrio cerrado por un extremo,
y aproximadamente de un metro de longitud, y después de llenarlo de mercurio tapé la abertura,
lo invirtié, introduciendo el extremo tapado en un vaso con mercurio, y al destapar la abertura
observd que el mercurio s6lo descendia unos cuantos centimetros y que quedaba una columna de
mercurio de unos 76 centimetros de altura, al igualarse el peso de la columna de mercurio con la
presién atmosférica que incidia sobre la superficie del mercurio contenido en el vaso, quedando
asi descubierto el bar6metro de mercurio.

76 cm Hg (columna de mercurio}

Presion Almosférica |

El bar6metro indica presiones de valor abseluto, mientras que los mandémetros de presion
relativa, también llamada presién manométrica.

Teniendo en cuenta que el peso especifico del mercurio es 13.600 Kg / m3, resulta que la altura
barométrica, de 76 cm. representa una presiéon de 76 x 13,6 = 1033 gr. por centimetro cuadrado,
o también 10.330 Kg por metro cuadrado 6 m/m de columna de agua ( c.d.a.).
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3. 5. PRESIONES MANOMETRICAS Y ABSOLUTAS

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con que se rigen los liquidos y gases.

La presion efectiva, relativa o manométrica, es la diferencia entre la presion existente en un
recipiente o tuberia menos la presion atmosférica, y se mide a partir del cero que viene representado
en la escala de presiones del manémetro.

La presion absoluta es la presion medida a partir del vacio o cero absoluto, y dado que el vacio
viene expresado en cm, m/m, mbar, o pulgadas de columna de mercurio, se admite que la zona de
vacio equivale a 1 bar ¢ 14,6 psi.
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PRESION MANOMETRICA “0” BARG {MANOMETRICO)

f PRESION ABSOLUTA 1 BARA (ABSOLUTO)
GAUGE=MANOMETYRICO

Si por abstraccidn consideramos un estado en el que no exista ninguna presion (vacio perfecto)
en comparacion con dicho estado, tendriamos la llamada presion absoluta.

Presion absoluta = Presion de vacio + Presion manométrica

Asi cuando una instalacidn trabaje a 4 bars de presion relativa o manométrica, podremos decir
también que trabaja a 5 bar absolutos.

Del mismo modo cuando trabaje a 60 psi de presion relativa o manométrica , podremos decir
también a 74,6 psi absolutos.

Las presiones se miden por medio de aparatos que reciben el nombre de manémetros y que en
un tubo de forma eliptica arrollado en arco de espiral con un extremo fijo y abierto que puede
comunicar con la conduccidn o tuberia de la cual se quiere medir 1a presion, y el otro extremo
cerrado, libre y articulado mediante un juego de palancas con una aguja movil. El conjunto va
montado dentro de una caja metdlica y la aguja indicadora se desliza sobre un limbo graduado en
unidades de presion y protegido por un cristal.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

Al aire libre la aguja cae sobre el cero de la escala de presiones ( presién atmosférica ). Cuando
estos aparatos se emplean para medir presiones inferiores a la atmosférica reciben el nombre de
vacudmetros y para medir presiones superiores mandmetros.

Un vacuémetro es un manémetro especial de precisién que inicamente mide vacio.

A diferencia de los demds mandmetros, la aguja a presién atmosférica cae sobre la parte de la
derecha, donde se encuentra el ( “0”cero ) de la escala de presiones. El vacio lo mide en sentido
contrario al de las agujas del reloj, como todos los demads.

Cada manometro posee una escala determinada. El mayor valor de la escala, representa la presion
maxima que soporta el manémetro sin superar el limite eldstico, si sometemos a un manémetro a
una presion mayor de la que soporta se deteriorara.

N g,
R &\‘\‘ ///
S s B0 g 0/,//%/;2

Un manémetro a presion atmosférica, tiene que marcar ( “0” cero ). Si la aguja no indica cero,
normalmente se puede corregir la posicion de la aguja mediante un tornillo de ajuste ubicado en el
eje de la aguja o bien en la misma superficie donde se encuentran las lecturas de presiones y
temperaturas.

Cuando un manémetro recibe oscilaciones de presién con una frecuencia elevada, la aguja del
mandmetro vibra, y esta vibracion puede llegar a deteriorar el tren de engranajes, ademas de
dificultar la lectura del mismo. Algunos mandémetros poseen en su interior glicerina, con el fin de
amortiguar parcialmente estas vibraciones.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.6. UNIDADES DE MEDIDA

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con gue se rigen los liguidos y gases.

Anteriormente definiamos como presion a una unidad de fuerza que actia sobre una unidad de

superficie dentro de un sistema dado de unidades.

La fuerza es la causa que puede modificar el estado de reposo o movimiento de un cuerpo, o

producir una deformacién del mismo, asi que todo trabajo se realiza aplicando una fuerza.

La unidad de fuerza en el sistema internacional (S.1.), es el Newton, definiéndose como la fuerza

capaz de comunicar a una masa de 1 Kg, una aceleracién de 1 m / s, cada segundo.

IN=1Kg xlm/s2=1Kg/ms2

En el sistema internacional ( S.1. ), el Pascal es la presion ejercida por una fuerza de un Newton,

que acttia de una forma uniforme sobre una superficie de 1 m “.

Siendo el Pascal un valor absoluto muy débil en relacién a las presiones que se conocen en la

industria, ésta se expresa con una unidad practica maltiplo del Pascal, la baria (bar)
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1.000.000 Pa.
100.000 Pa. = 100 Kpa, que equivalen aproximadamente a 1 Kg / cm
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El sistema angloamericano, tiene como base tres unidades fundamentales :

. la pulgada ( inches )
. la libra ( pound )
. ¢l segundo ( second )



3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

El conocimiento total del sistema angloamericano no es necesario para un frigorista, pero si
resulta indispensable conocer el nombre de las unidades utilizadas, asi como también las férmulas
de conversion que le permitan expresar por medio del sistema S.I. las indicaciones facilitadas por
la lectura de los aparatos de medida o por los diagramas.

Las presiones de vacio las encontraremos expresadas en 76 cm, 760 m/m, 6 - 1 bar de columna
de mercurio (Hg) para el S.I. y en 30 pulgadas (30” Hg) para el sistema anglosajon (17 = 25,4
m/m)

Una instalacion frigorifica posee dos lineas de presiones diferentes la linea de alta presion (High

Pressure) H.P., y la linea de baja presién ( Low Pressure ) L.P. En la industria de la refrigeracion
se utilizan mandémetros especiales para determinar cada una de estas presiones.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.7. CONTROL DE LAS TEMPERATURAS DE EVAPORACION Y CONDENSACION
A TRAVES DE LA PRESION

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con que se rigen los liquidos y gases.

Control de la temperatura de evaporacion :

La regulacion de la temperatura de evaporacion depende entre otros factores, de la temperatura
que se desee en el interior de la cdmara o recinto, del tipo de evaporador y del destino de la
instalacion.

Es sabido que para favorecer la evaporacién de un fluido necesita encontrar una baja presion,
ya que si en estas condiciones se le suministra calor, entrard en ebullicién sin aumentar su
temperatura.

En los mandmetros de baja presion, se encuentran representadas las temperaturas de evaporacién
de los distintos refrigerantes mas utilizados en la industria frigorifica, que variaran segiin sea la
presion a que se les someta.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fiuidos y presion

Asi por ejemplo, si queremos evaporar a - 20 °C con el refrigerante R - 134 - a , deberemos
someterle a una presion de 5 psi 6 0,3 bar, si queremos evaporar a 0 °C con el refrigerante R- 22
deberemos someterle a una presién de 58 psi 6 4 bar, si queremos evaporar a - 35 °C con el
refrigerante R - 404-a, deberemos someterle a una presién de 10 psi 6 0,7 bar manométricos.

Control de la temperatura de condensacion:

La temperatura de condensacién depende entre otros factores, de la temperatura que tenga el
medio empleado para condensar ( aire o agua ), del tipo de condensador, tipo de instalacién, etc.

La temperatura de condensacidn se lee en el mandmetro de alta presion, en el cual encontraremos
las temperaturas de condensacion correspondientes a los refrigerantes que contenga.

Asi por ejemplo, si queremos condensar a + 40 °C con el refrigerante R - 134 - a , deberemos
someterle a una presién de 130 psi 6 9 bar, si queremos condensar a +50 °C con el refrigerante
R- 22 deberemos someterle a una presion de 260 psi 6 18 bar, si queremos condensar a + 35 °C
con el refrigerante R - 404-a, deberemos someterle a una presién de 220 psi 6 15 bar manométricos.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.8. ESTADOS, TEMPERATURAS Y PRESIONES EN LAS LINEAS FRIGORIFICAS

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccién a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Conocer las leyes con que se rigen los liguidos y gases.

Los cuatro elementos basicos de una instalacién frigorifica, evidentemente van unidos entre si
a través de tuberias, 1lamadas lineas del circuito.

a) Linea de alta presién .- Desde la salida del compresor hasta la entrada a la vilvula de
expansion, el circuito se encuentra a la presién de alta del sistema.

b) Linea de liquido.- Desde la salida del condensador hasta la entrada al evaporador, el circuito
se encuentra inundado de liquido.

LOW PRESSURE (L.P))
BAJA PRESION HIGH PRESSURE (H.P)
ALTA PRESION
- -— —
>
1

N/

s—
AP

c¢) Linea de gas.- Desde la salida del evaporador hasta aproximadamente la primera 1 /4 parte
del condensador, el circuito se encuentra inundado de gas (vapor ).

d) Linea de baja presién, aspiracion, retorno o succion.- La linea por donde aspira el
compresor es decir, el tramo entre la salida del evaporador y la aspiracién del compresor.

e) Linea de descarga.- Es la linea por donde descarga el compresor, o sea, el tramo entre la
salida del compresor y la entrada del condensador.

La presion, temperatura y estado fisico a los diferentes tramos de tuberia son los siguientes :
1° Tramo entre el compresor y final del condensador
Presion : Alta en todo el circuito.

Temperaturas : Temperatura de condensacion ( leida en el manémetro de alta presion ),
encontrando al tacto, el tubo de descarga muy caliente, tubos del condensador de mis a menos
calientes a lo largo de su recorrido y dltimo codo templado al tacto.

Estado fisico del refrigerante: Gas a alta presion y alta temperatura en el tubo de descarga,
diferentes proporciones de gas y liquido en el serpentin condensador, y liquido mis o menos
subenfriado a la salida de la bateria.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

2° Tramo entre el condensador y la entrada del elemento de expansion :

Presion: Alta

Temperaturas : Templado al tacto a la salida del condensador, y sucesivamente debera ir
perdiendo temperatura en su camino hacia la expansion, no debiendo en ningtn caso estar mas fria

que la temperatura ambiente donde se encuentre instalada la linea.

Estado fisico del refrigerante: Liquido mas o menos subenfriado.

(H.P) @

(L.P) , <
AP
BP o= °
iy CHoo% ¢
[RS—— - -
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Liquido subenfriado: Cuando la temperatura del liquido es inferior a su temperatura de
saturacion.

3° Tramo entre la salida del elemento de expansion y el final del evaporador :
Presién: Baja.
Temperaturas: Temperatura de evaporacién ( leida en el manémetro de baja presion ).

Estado fisico del refrigerante: Liquido conteniendo distintas proporciones de vapor que irdn
aumentando durante su recorrido.

4° Tramo entre el final del evaporador y la aspiracién del compresor :
Presion: Baja.

Temperaturas: Temperatura de evaporacién, y diferentes temperaturas de recalentamiento
desde la salida del evaporador hasta la aspiracién del compresor.

Estado fisico del refrigerante: Vapor menos recalentado a la salida del evaporador, y mas
recalentado en la aspiracién del compresor.

Vapor recalentado: Cuando la temperatura de un vapor es superior a su temperatura de
saturacion, que corresponde al punto de ebullicién.

El didmetro de las tuberias depende del estado termodindmico del fluido refrigerante que circula
en su interior, asi como de su caudal.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.9. DENSIDAD Y VOLUMEN ESPECIFICO

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Cilculo de compresores, didmetro de tuberias, interpretacion de valores en los diagramas,

etc.

La densidad o peso especifico de una sustancia, es el nimero que expresa las veces que el peso
de un cuerpo es mayor que el de un volumen igual de agua, y viene dada por la relacion entre la
masa y el volumen de una cantidad cualquiera de la misma.

M (peso) M (peso)
d=——"— V=——"—""—"— M (peso) =V x d
\% d
d = densidad
M = Masa
V = Volumen

Al calentar un liquido, su volumen aumenta, mientras que la masa permanece constante.
Consecuentemente, al calentar un liquido su densidad disminuye, ya que en la expresion

M
d = ———-, el denominador ( V ) aumenta, mientras que el numerador { M ) permanece fijo.

\Y
La densidad de los liquidos disminuye a medida que su temperatura aumenta.

Como consecuencia de lo comentado, cuando calentamos un liquido, las capas de mayor
temperatura ocupan la parte superior, y las mds frias la parte inferior.

Por ejemplo, en un refrigerador doméstico, el calor que se retira del condensador situado en la
parte trasera del mueble, se efectia a través del cambio de densidad del aire que lo rodea.

— I —

Aire caliente
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

En cuanto a los gases, la densidad relativa es el resultado de relacionar los pesos de volimenes
iguales de gas y de aire.

Si la densidad relativa resulta ser menor que la unidad, indica que el gas en cuestién es mas
ligero que el aire y por lo tanto tiende a subir, siendo lo contrario en gases y vapores con una
densidad relativa mayor que la unidad.

La presion dentro de un fluido es directamente proporcional a la densidad del fluido.

El volumen especifico de una sustancia se expresa usualmente, como el numero de metros ciibicos
que ocupa un kilo de dicha sustancia. En el caso de los liquidos dicho volumen variard con la
presion y la temperatura.

El volumen de un liquido serd afectado por un cambio en su temperatura, pero ya que es
préacticamente imposible comprimir los liquidos, el volumen no se afecta por un cambio de presidn.

En refrigeracion, el volumen del vapor de refrigerante bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura, es uno de los conceptos mds importantes a tener en cuenta en cuanto a la seleccién
de las lineas de refrigerante mas adecuadas.

El movimiento de cualquier fluido ( aire, agua, salmuera, etc. ) es producido por una diferencia

de presion, que en el caso del aire acondicionado mediante conductos, se refiere a la caida de
presién que se origina por rozamiento en el fluido al circular por ellos.
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3. Fundamentos de refrigeracion. Fluidos y presion

3.10. CONCEPTO DE VELOCIDAD

OBJETO DE ESTUDIO:
Introduccion a diferentes conocimientos basicos sobre refrigeracion.

CAMPO DE APLICACION:
Velocidades del fluido en las lineas de una instalacién, retornos de aceite al compresor,
caudales de aire etc.

La velocidad se puede definir como la relacion que existe entre el espacio recorrido por el cuerpo
moévil y el tiempo invertido en verificar el recorrido.

EJEMPLOS, FORMULAS Y/O PRIMEROS CALCULOS

Representando la velocidad por (v), el espacio por (e), y el tiempo por (t), la velocidad viene
expresada por esta relacion:

€

= metros / segundo ¢ Kilémetros / hora. etc.
t

Se entiende que la velocidad vendrd siempre expresada por la relacién entre una unidad de
longitud y otra de tiempo.

Supongamos que queremos conocer la velocidad a la circula un refrigerante en un punto concreto
de la instalacion, conociéndose de antemano los siguientes datos :

El peso de refrigerante en circulacion : 40 Kg. / h.
El volumen especifico: 0,80 litros por Kilo
El volumen del fluido circulante por hora serd : 40 x 0,80 = 32 1t. / h 6 32.000 cm 3 /h.

Lazlinea de liquido tiene un didmetro interior de 4 m/m por consiguiente una secciéon de 12,5
m/m~, é 0,125 cm

32.000 cm >/ h
Velocidad del fluido en el tubo = = 256.000 cm/h 6 2,56 Km/h
0,125 cm 2

Si la linea de liquido tiene 5 metros de largo y la velocidad es de 2,56 Km/h, representa
0,711 metros por segundo.

El tiempo necesario para efectuar el recorrido es de :
espacio 5 metros

V = = = 17,03 segundos aproximadamente
tiempo 0,711m /s
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nFUNDAMENTOS DE REFRIGERACION

PRINCIPIOS DE TERMODINAMICA

4.1. QUE ES EL DIAGRAMA DE MOLLIER

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeracién por compresién mecanica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalacion.

Como ejemplo comparativo diremos que si nos preguntan que ciudad estd mds cerca de Paris,
si Barcelona 6 Moscl, los europeos seguramente diremos que Barcelona, ahora bien si nos
preguntan que ciudad estd mas cerca de Buenos Aires, si Londres 6 Nueva York seguramente en
la mayoria de los casos nos hara falta un mapa para poder dar una contestacién fiable.

El diagrama de Mollier no es mas que una representacion grafica, o sea, un mapa donde estan
representadas las propiedades de un fluido, en la que la entalpia ( que es el contenido de calor
de 1 kg de refrigerante ), constituye una de las coordenadas.
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Ademads de contener las lineas correspondientes al liquido y vapor saturado, el diagrama posee
trazos para representar la temperatura, la entropia, el volumen especifico, la calidad del liquido,
céilculos que si se tuvieran que hallar de forma matematica seria bastante complicado llevarlas a
cabo. Cada fluido refrigerante tiene por supuesto su diagrama particular de presién - entalpia.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodindmica

Tanto en el acondicionamiento del aire, como en la conservacién o congelacién de alimentos,
se tiene como propdsito controlar simultdneamente la temperatura, humedad, y si procede en caso
del aire acondicionado la pureza de dicho aire.

Al hablar de refrigeracién por aire mediante expansion directa de un fluido refrigerante, se
entiende el proceso en el cual el aire se hace circular a través de un intercambiador ( bateria,
serpentin, etc ), en el que el refrigerante en estado liquido se evapora absorbiendo calor de este
aire, y por lo tanto le reduce su entalpia, es decir lo enfria.

AIRE A +27°C

ENTRADA DE LIQUIDO A -27°C

>

= ————
EVAPORADOR ). —

ey e ——— —

AP

BP
P ad >
ULTIMA GOTA DE LIQUIDO A -26°C SALIDA DE VAPOR A -20° C
YyYyYvyy

AIRE A+10°C

En este intercambiador se puede comprobar que :

Calor perdido por el aire del recinto refrigerado = Calor absorbido por el refrigerante
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodindmica

4.2. QUE UTILIDAD TIENE CONOCER EL. DIAGRAMA DE MOLLIER

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeraciéon por compresion mecanica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalacion.

Pueden ser utilizados entre otros fines para el célculo de los compresores frigorificos, o bien
para el examen del comportamiento de una instalacién, eleccion de lineas frigorificas etc..

Calculo de compresores frigorificos :

1°  Produccion frigorifica por kilo de refrigerante.
2°  Produccién frigorifica por m> aspirado.

3° Equivalente del trabajo tedrico de compresion por kg de fluido
4° Coeficiente de rendimiento frigorifico.

5° Produccion frigorifica por kw / h

6° Gasto de masa de fluido.

7° Volumen horario aspirado.

8° Potencia mecédnica necesaria.

9°  Volumen horario desplazado.

10° Valor del rendimiento volumétrico.

11° Potencia mecénica real.

12° Cantidad de calor a evacuar en el condensador.

Examen del comportamiento de una instalacién ;

1° Perdida de carga en las tuberias de descarga y aspiracion.

2° Volumen especifico del fluido en la aspiracion.

3° Produccioén frigorifica por kg de fluido.

4° Equivalente del trabajo de compresion por kg de refrigerante.

5° Cantidad de calor a evacuar en el condensador.

6° Coeficiente de rendimiento frigorifico.

7° Produccién frigorifica por m~ aspirado por el compresor.

8° Produccién frigorifica del compresor.

9° Gasto de la masa de fluido frigorigeno.

10° Relacion de la mezcla de liquido vapor, admitida en la valvula de expansion.
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4. Fundamentos de refrigeracién. Principios de Termodindmica

4.3. TRAYECTORIA DE LAS DIFERENTES LINEAS DE PROPIEDADES CONSTAN-
TES EN EL DIAGRAMA

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeracién por compresién mecanica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalacién.

Lineas de presiones absolutas
Las lineas de presiones absolutas cruzan el diagrama horizontalmente y acostumbran a llevar el

valor de presion en ambos lados del cuadrante a fin y efecto de facilitar asi las diferentes lecturas
de presiones segiin el punto del ciclo frigorifico que nos encontremos examinando.

A A
19 18 BAR (Pr. Rel.) +1 BAR (Pr. Atm.)=19 Bara
presiones
absolutas
5 4 BAR (Pr. Rel.) +1 BAR (Pr. Atm.)= 5 Bara

No debemos confundirnos con las presiones de alta y baja que leemos en los manémetros de
una instalacion, ya que en el caso de querer pasar sus valores a un diagrama, tendremos que sumarle
la presion atmosférica tanto a la alta como a la baja presién, es decir, tendremos que recordar que

Presién absoluta = Presion relativa o manométrica + Presion atmosférica

Las unidades de medida mas utilizadas son el BARa ( absoluto ) o el PSIa. En caso de utilizar
un diagrama con otras unidades de medida, utilizaremos las tablas de conversién de unidades.

En el lenguaje técnico a estas lineas horizontales se les 1lama abcisas, y al efectuarse los cambios

de estado a presién constante tanto en el condensador como en el evaporador reciben el nombre de
isébaras.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodinamica

Lineas de entalpia

Las lineas de entalpia cruzan verticalmente el diagrama y nos indican el contenido de calor que
tiene un kilogramo de refrigerante bajo unas condiciones especificas.

A

265 405
Entalpia (h) Kj/ Kg

Con este dato podremos conocer por ejemplo cuanto calor lleva el refrigerante en la entrada
del evaporador, y saber cuanto lleva en la salida, ya que solo nos bastard restar los dos valores y
sabremos cuanto calor ha sido capaz de absorber cada kg de refrigerante que ha pasado por el
evaporador, asi como la cantidad de calor que tendra que evacuar el condensador cuando le sumemos
el correspondiente al trabajo de compresion.

Los valores de entalpia en diferentes graficos puede no corresponder, ahora bien las diferencias
de entalpias entre dos puntos coincidirdn siempre aunque sean diferentes diagramas.

Los valores de la entalpia ( h ) vienen reflejadas al pie del diagrama y la unidad de medida mas
empleada son los Kilojulios por Kilogramo de refrigerante ( Kj / Kg ). En el caso de querer pasar
esta unidad a Kcal/ kg usaremos como siempre las tablas de conversién de unidades.

En el lenguaje técnico a estas lineas verticales se les llama ordenadas, y si la entalpia es constante
reciben el nombre de isoentdlpicas.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodindmica

Curva de saturacion

En el diagrama presion - entalpia existe una curva caracteristica para cada fluido denominada
curva de saturacion ( Andrews ), que realmente de una forma didactica es la frontera que delimita
la zona donde se encuentra el liquido 100 % o sea saturado ( zona izquierda del diagrama ), de

donde tenemos diferentes proporciones de liquido y vapor ( zona interior de la campana ), de donde
tenemos vapor 100 % también saturado ( zona derecha del diagrama )

Punto Critico

Zona de liquido

Zona de vapor
subenfriado recalentado
3 &£
()
y 3
o)

L o)

) -

«g g

~ 2

LiQUIDO + VAPOR

>

El punto sefialado en la parte més alta de la campana se le conoce como el punto critico de este
refrigerante, ya que en este punto por mucho que se incremente la presion ya no es posible
condensarlo.

En ciertas ocasiones podemos encontrarnos diagramas de fluidos frigorigenos, que no dibujan
en su totalidad la curva de saturacion, es decir eliminan la parte superior de la misma, ya que las

temperaturas pueden resultar excesivamente elevadas y de esta manera se evita su utilizacion,
permitiendo ademds un mejor uso de la parte realmente Titil.

Cuando representemos el funcionamiento de una instalacion en el diagrama, veremos que la
condensacién y evaporacion del fluido se efectuard en el interior de la campana, ya que en estos
procesos tenemos diferentes proporciones de liquido y vapor, el subenfriamiento del liquido se
representard en la zona izquierda del diagrama correspondiente al liquido mds o menos subenfriado,

y tanto el recalentamiento como la compresion de los vapores se efectuard en la zona derecha del
diagrama.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodinamica

Lineas de temperatura
La trayectoria de una linea de temperatura consta de tres tramos :

En la zona de cambio de fase ( interior de la campana ) 1a linea de temperatura constante coincide
con una de presion constante o sea van solapadas en horizontal, porque a cada presion le corresponde
una sola temperatura de saturacion que queda constante durante todo el cambio de fase tanto en la
condensacién como en la evaporacion.

A

T? 0°C Tag° C

T20°C

>

Encontraremos el mismo valor de temperatura tanto en la curva de liquido como en la de vapor
saturado.

En la zona de liquido la linea de temperatura constante sigue casi en vertical - ascendente a las
lineas de entalpia constante y normalmente no se representan en los diagramas, ello es debido a la
incompresibilidad del liquido, ya que cualquier aumento de presion no tiene casi ninguna influencia
en la entalpia del liquido.

En la zona de vapor, la linea de temperatura constante cae de forma pronunciada hacia la parte
inferior del diagrama donde también encontramos su valor.

En lenguaje técnico si la temperatura es constante se le llama isoterma.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodinamica

Lineas de volumen especifico constante.

Las lineas de volumen especifico constante se encuentran en la zona de vapor como lineas curvas
casi horizontales.

A

V=m3/Kg

T2 0°C

Este dato nos permitird conocer el volumen que ocupa un kg de refrigerante que ya esta totalmente
evaporado, bajo unas condiciones de trabajo especificas.

La unidad mas empleada para el volumen especifico es el m> / kg.

De arriba hacia abajo se encuentran valores crecientes de volumen especifico.
Las lineas de volumen constante reciben el nombre de isdécoras
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodinamica

Lineas de calidad de liquide

Estas lineas se encuentran en la zona de cambio de fase. Como se ha indicado anteriormente

A

>
cualquier punto entre las dos curvas de saturacion representa una mezcla de liquido y vapor.

Los puntos mds cercanos a la curva de liquido saturado, contienen més liquido que vapor, y al
contrario, los puntos mds cercanos a la curva de vapor contienen mas vapor que liquido.

Veremos que hay nueve lineas de calidad de liquido, asi cuando nos encontremos examinando
un punto concreto de una instalacion frigorifica, y la linea de calidad de liquido donde cae este
punto leemos 0,2 sabremos que el 20% de la mezcla es vapor y el 80% es liquido, si este mismo
punto cae en la linea 0,6 la mezcla estara compuesta por un 60 % de vapor y un 40 % de liquido.

Esta proporcién de contenido de vapor y liquido se le llama titulo de vapor o calidad de liquido
y se representa con la letra griega ( kappa )
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodinamica

Lineas de entropia constante. ( s )

Todas las formas de energia, pueden expresarse como el producto de un factor cuantitativo por
un factor cualitativo. Asi, por ejemplo, en hidraulica la energia de un salto de agua es igual al peso
de agua por la altura de caida.

En electricidad tenemos :
Watios = Intensidad x Voltaje

es decir el producto de la intensidad (factor cuantitativo) por la diferencia de potencial (factor
cualitativo).

En el caso de la energia térmica nosotros conocemos la diferencia de potencial ( diferencia entre
la fuente caliente y la fuente fria ), pero no tenemos nada que nos sirva como factor cuantitativo.

* s=Kj / (Kg K)

T°0°C

[
-

Clausius defini6é una nueva magnitud fisica, cuya medida directa no es posible, a la cual llamé
entropia y la definié como la relacién de contenido de calor del gas a su temperatura absoluta en
grados Ronkine, relacionada con la energia interna del gas.

Por tanto podemos definir la entropia como la energia térmica necesaria para que un cuerpo
pueda efectuar reversiblemente una transformacién dada, durante el espacio de tiempo en el que
la temperatura puede ser considerada como constante.

El término entropia se utiliza cuando el vapor se comprime, y no se afiade ni libera calor al
exterior.

Cuando la entropia es constante, el proceso se denomina adiabatico, lo cual significa que el gas cambia
su condicion sin la absorci6n o liberacion de calor bien sea desde 6 hacia un cuerpo o fuente externa.

Es prictica comun en el estudio de ciclos de refrigeracion, dibujar la linea de compresion a lo
largo de una linea de entropia constante 6 paralela a ella.

Estas lineas aparecen en la zona de vapor recalentado , y van muy inclinadas hacia la vertical
ascendente.

Los valores crecen de izquierda a derecha, y como unidad de medida se utiliza el Kj / (kg K)

Las lineas de entropia constante reciben el nombre de isoentrépicas.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodinamica

4.4. PROCESOS TERMODINAMICOS ( Conceptos basicos )

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeracién por compresién mecanica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalacién.

Entre los muchos procesos termodindmicos imaginables, cabe mencionar cuatro, debido a su
habitual utilizacién en principios frigorificos:

Transformaciones a temperatura constante ( isotérmicas )

Si la temperatura de una masa gaseosa permanece constante, la presion y el volumen de la misma
son magnitudes inversamente proporcionales.

MAYOR
PRESION

MENOR
PRESION

TEMPERATURA CONSTANTE
MENOR VOLUMEN
-
- -
-
-
P d
”

~

Fd
P
P d
”
— — A — E ] ,
T2 0°C S
+MAYOR VOLUMEN

B>
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodinamica

Transformaciones a presion constante ( isobaricas )

Si la presion de una masa gaseosa permanece constante, el volumen de la misma es directamente
proporcional a la temperatura.

A

MAYOR VOLUMEN ~
Punto Critico Pid

PRESION CONSTANTE

\ \

\ \

Transformaciones a volumen constante ( isécoras )

Si el volumen de una masa gaseosa permanece constante, la presion de la misma es directamente
proporcional a la temperatura.

A

Punto Critico

VOLUMEN CONSTANTE

MAYOR PRESION

\
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodinamica

En la transformacion intervienen las tres variables, donde el volumen es directamente propor-
cional a la temperatura, e inversamente proporcional a la presion.

Transformaciones adiabaticas ( isoentalpicas )

Son aquellas en las que no hay transferencia de calor, ya que el contenido de calor ( energia
interna ) no ha cambiado.

EJEMPLOS :
Expansion adiabatica.

En este componente se deja que el fluido se expansione desde la presién de condensacion a la
presion de evaporacion, con el consecuente aumento de volumen, y su temperatura desciende desde
la fuente caliente hasta la fuente fria sin intercambio de calor con el exterior. Durante la expansion
se produce una cierta cantidad de trabajo mecanico.

CALOR

t

O
)
CONDENSADOR
— P
i PRESION L7 \ COMPRESOR
k L o y
8 A E P
£ 5 - E
I /
-7 ;1’
{ » .
1 C/CA -
/g
;o ;
! F; ENTALPIA
i
. Jf
CALOR >
=4

EVAPORADOR

Compresion adiabatica.

El fluido se comprime de manera que su presién aumenta de la presién de evaporacidon hasta la
presién de condensacién y su volumen disminuye. El fluido se supone perfectamente aislado por
lo que todo el trabajo mecanico exterior suministrado se emplea en la elevacidn de la temperatura
del gas.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodinamica

4.5. EL CICLO DE REFRIGERACION EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeracion por compresién mecénica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalacién.

El ciclo de refrigeraciéon simple comprende como ya sabemos, las cuatro funciones basicas:
CONDENSACION - EXPANSION - EVAPORACION - COMPRESION

Pongamos como ejemplo que queremos representar el ciclo frigorifico de una instalacion de aire
acondicionado que monta R-22 como refrigerante.

Empezaremos por instalar el manémetro en la toma de alta presién y leemos una presién de

19 Bar, correspondiente a una temperatura de condensaciéon de +50 °C, como el diagrama solo
trabaja con presiones absolutas tendremos que sumar 1 bar a la lectura efectuada y trazaremos
dentro de la curva de saturacion una linea que iniciard su recorrido en la curva de vapor y llegara
hasta la curva de liquido saturado a presién constante, ya que dentro del condensador tenemos
diferentes proporciones de gas y liquido a la misma presién de alta.

A

Pr. Alta (abs) +50°C CONDENSACION
20bara | T &— = = — <
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodinamica

Siguiendo la instalacién entramos en la expansion y lo que sucede en esta zona del circuito es
que al refrigerante se le baja la presién de una forma brusca, por lo que tomaremos la presién en
el circuito de baja y su valor es de 4 bar, le sumaremos 1 bar de la presion atmosférica y trazaremos
una linea vertical que ira desde el final de la condensacion hasta la presion de baja absoluta, esta

linea vertical corresponderd a la expansion.

A
Pr. Alta (abs) +50°C CONDENSACION
20 bara = == = = === ¢
Expansion
Pr. Baja (abs) 0°C
5 bara [~ = = - =

B

La evaporacidn del liquido dentro del evaporador, se llevara a cabo desde el final de la linea de

expansion hasta la linea de vapor saturado a presion y temperatura constante.

%

Pr. Alta (abs) +50° C CONDENSACION
20 bara = = === .
Expansion
Pr. Baja (abs) 0°C >
5 bara i — -
EVAPORACION ‘
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodinamica

Una vez evaporada la ultima gota de refrigerante nos encontramos con el compresor, el cual
aspirard el vapor a la presion de baja y lo comprimira hasta la presion de alta siguiendo las lineas
de entropia constante.

Una vez el gas comprimido llega a la presién de alta, ira cediendo el calor de compresiéon al

medio empleado para condensar hasta llegar a la curva de saturacién, donde a partir de este punto
empezard a formar las primeras gotas de liquido.

A

Pr. Alta (abs) +50°C CONDENSACION
20 bara = = = = = =

Expansion COMPRESION

Pr. Baja (abs)
§ bara

——— - - >

EVAPORACION

>

De esta forma queda representado el ciclo de funcionamiento de esta instalacion en el diagrama
de presién - entalpia.

Si examinamos la linea correspondiente a la evaporacion observaremos que no va totalmente
desde la curva de liquido saturado a la de gas saturado, ello es debido a que al refrigerante en el
proceso de expansion se le ha hecho pasar de golpe de una temperatura de +50 °C que tenia en
la condensacion, a 0 °C que hay en la evaporacion, y el fluido refrigerante se ha tenido que enfriar
autoconsumiendo el propio liquido, hasta conseguir €l la temperatura de evaporacion de 0 °C.

Si observamos la linea de calidad de liquido que cruza el comienzo de la evaporacion, sabremos
el porcentaje consumido por este motivo, en este caso un 30 % ya es vapor.
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4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de termodindmica

4.6. PRIMEROS CALCULOS DE UNA INSTALACION

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeracion por compresién mecanica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalaciéon.

En este apartado se explican de una forma comprensible los cdlculos mas usuales, que le pueden
interesar a un Técnico de Servicio para la reparacion, o mantenimiento de instalaciones frigorificas,
en caso de querer profundizar més sobre el estudio de los ciclos termodindmicos, seria conveniente
adquirir las préximas publicaciones destinadas al estudio de maquinas frigorificas, ya que este libro
solo pretende ser una primera ayuda lo mds clara y concreta posible destinada al Técnico de Servicio.

Produccion frigorifica especifica.
Cantidad de calor que puede llevarse cada Kg de refrigerante que se evapora en el evaporador.

Si queremos saber el contenido de calor ( entalpia h ) que lleva el refrigerante en la entrada
del evaporador, solo tendremos que trazar una linea vertical desde el inicio de la evaporacién hasta
la base del diagrama y leeremos una entalpia de 263 Kj / Kg. A este punto le asignaremos (h 1)
para los sucesivos cdlculos.

A
Pr. Alta (abs) +500 C CONDl»:ﬁSACIéN
20bara - T T o o — -t
Expansion Y \//COMPREsloN
Pr. Baja (abs) 0°C -
Sbara T T T ™ = P
[; EVAPORACION
Al I
!
1 1
[ i
03 , i
{ " .
' 1
{ e
Y T P
Entalpia (h) Kj / Kg h1 h2
263 403

A continuacién y de la misma forma examinaremos el contenido de calor del refrigerante a la
salida del evaporador, trazaremos una linea desde este punto hasta la base del diagrama y nos
encontramos con una entalpia de 403 Kj / Kg. A este punto le asignaremos ( h 2 ).

Solo nos bastaré restar los dos valores (h2 - h 1) para saber, cuanto calor ha absorbido cada
Kg. de refrigerante en su paso por el evaporador.

Produccion frigorifica esp. = 403 Kj / Kg - 263Kj/Kg = 140 Kj / Kg.

Para convertir Kilojulios en Kilocalorias dividiremos los Kilojulios entre 4,18 ( tablas)
140 Kj : 4,18 = 33,49 Kilocalorias / Kilogramo.

1Kcal = 4,18Kj 6 1Kj = 0,24 Kcal
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Equivalente de calor del trabajo de compresion.

Una vez comprimidos los vapores que se han producido durante la evaporacion nos encontramos
al final de la compresion con la temperatura de descarga.

Igual que en los dos casos anteriores trazaremos una linea vertical desde este punto hacia la
base del diagrama, y veremos que la entalpia del refrigerante es de 438 Kj / Kg. A este punto del
ciclo le asignaremos ( h 3 ).

Por lo tanto el calor de compresion sera h3 -h2

f
Pr. Alta (abs) +50°C CONDEESA(:!ON
Wbara o —— — >
Expansion  { COMPRESION
1
Pr. Baja (abs) 0°C .
Spara - T — ™ = P I
f EVAPORACION
3 i ]
!
h) { t {
L' 1 |
0.3 I :
U
H
. 1o
1 1 o
1  } 1 »
Entalpia (h) Kj / Kg n h2 k3
263 403 438

Calor del trabajo de compresion = 438 Kj / Kg - 403 Kj / Kg = 35 Kj / Kg.
Calor a evacuar en el condensador.

El condensador tendrd que ser capaz de evacuar el calor de la produccion frigorifica mas el del
trabajo de compresion.

Por lo tanto tendremos que restar h 3 - h 1

Calor a evacuar en el condensador = 438 Kj / Kg - 263 Kj / Kg = 175 Kj / Kg.

Caudal masico.

La cantidad de fluido frigorigeno que tiene que ser evaporado para conseguir una potencia
frigorifica deseada.

Supongamos que previo cilculo sabemos que la potencia frigorifica deseada es de 6000 Fg / h.

Si conocemos que hay que evacuar del recinto 6000 Fg / h, y cada Kg de refrigerante es capaz
de transportar 140 Kj / Kg, en primer lugar tendremos que transportar los dos factores a una
misma unidad de medida , en este caso convertiremos los 140 Kj / Kg a Kcal / Kg., dividiéndolos
entre 4,18 ( tablas de conversion de unidades ) y nos dara un resultado de 33.49 Kcal / Kg.

6000 Kcal / h (que hay que evacuar)
Caudal mésico = —= 179 Kg / h.
33,49 Kcal / Kg (que absorbe 1 kg de refrig.)

Estos sera los Kilos de refrigerante que tienen que circular por el evaporador en una hera
para conseguir la potencia frigorifica deseada.
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Desplazamiento 6 caudal volumétrico ( teérico ).

Caudal de fluidoen m>/h a trasegar por el compresor, para que se desarrolle la potencia
frigorifica estimada.

En primer lugar tendrgmos que hallar la produccioén frigorifica volumétrica o sea las Kilocalorias
que transportara cada m~ de refrigerante.

Si sabemos que la produccion frigorifica del refrigerante es de 33,49 Kcal / Kg. nos har4 falta
saber a través de las lineas de volumen constante del diagrama, el volumen que ocupa 1 Kg de
refrigerante evaporado en estas presiones de trabajo, y vemos que es de 0,048 m> / Kg.

4
Pr. Aita (abs) +50° C CONDENSACION V=0.048m3/Kg
20bara T T — - = «
COMPRESION_ ...
Expansion ¥ t /_,'“‘-'
: -~
Pr. Baja {abs) [ . -
Sbara [ T T — = » i
’ EVAPORACION
1 1 1
/
i ! 1 I
1y [
0.3 ' !
t o, ) !
' R
[l 1 2
T 1 1 ol
Entalpia (h) Kj / Kg h1 h2  h3
263 403 438
33,49 Kcal / Kg 3
Produccién frigorifica volumétrica = 3 = 697,70 Kcal / m
0,048 m~ / Kg
6000 Kcal / h que hay que evacuar 3
Caudal volumétrico = = 8.59m” / h que
debera ,
697,70 Kcal / m aspirar el compresor (tedrico)
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Volumen real a aspirar por el compresor.

El volumen real a aspirar o el desplazamiento que lleva a cabo el compresor, siempre deberd
ser mayor que el volumen tedrico debido a que cualquier compresor tiene un rendimiento
volumétrico inferior a la unidad, debido entre otras causas al espacio muerto que queda durante la
compresion, entre el final del recorrido del pistén por el interior del cilindro y las valvulas del
COmpresor.

En un compresor ideal el pistén llegaria hasta el final del cilindro, pero de ser asi, el piston
golpearia el fondo del cilindro y habria roturas y dilataciones. Para evitar esto se deja un espacio
entre el punto mas alto que llega el piston y el fondo del cilindro llamado espacio perjudicial 6
espacio muerto debido a la pérdida de rendimiento.

CAMARA DE i CAMARA DE
ASPIRACGION oo B COMPRESION
N o T ————
7 ﬁ/ ;ﬂf’%
e
SNNIRS \ ESPACIO
% e MUERTO
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o =
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Rl :2: el ‘Q?\/ -

-

Z 2N
Al llegar el piston al punto mas alto, queda en el compresor un cierto volumen de fluido. Al
retroceder el piston este gas se va expandiendo y bajando su presién pero impide que se abra la

vélvula de aspiracién hasta que su presion llegue a ser ligeramente inferior. Esto hace que durante
un cierto recorrido, no exista aspiracién y por tanto el volumen aspirado sea menor

e\

LA

LR
&
N

\
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&

caudal volumétrico tedrico
Rendimiento volumétrico =

1 - ( espacio muerto x relacion de compresion )

En el caso de no disponer de suficiente informacion técnica sobre las caracteristicas del
compresor en lo que concierne al espacio muerto, se puede tomar como factor de referencia:

compresores herméticos = 0,04
compresores semiherméticos = 0,02

Para hallar la relacidon de compresion 6 eficiencia volumétrica, nos bastara dividir la presion
absoluta de alta, por la presion absoluta de baja.

Presion absoluta de alta 20 Bara
Relacion de compresion = = =4
Presion absoluta de baja 5 Bara
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Todo valor que exceda de 10 en el resultado, podremos asegurar que el compresor de la
instalacion quemara aceite, debido a las altisimas temperaturas que se alcanzarin durante la
compresion del refrigerante.

Rendimiento volumétrico = 1-(0,04 x 4) = 0,84
8,59 m> / h ( teérico )

Volumen real a aspirar = = 10,22 m’ / hora.
0,84

En caso de interesarnos la cilindrada en cm® , tendremos que saber que para aspirar 1 m3,
hace falta disponer de una cilindrada de 5,75 cm3
Potencia frigorifica del condensador.
Expresa la cantidad de Kilocalorias / hora a eliminar en el condensador.
Potencia frigorifica del condensador = Kg que deben circular x Calor a evacuar por Kg
( Caudal masico ) (h3 -h1l)

Potencia frigorifica del condensador = 179 Kg /h x 175 Kj/Kg = 31.325Kj /h

31.325Kj /h : 4,18 = 7.494 Kcal / h
Potencia frigorifica del evaporador.

Potencia frigorifica del evaporador = Kg que deben circular x Calor que se puede llevar 1 Kg.
( Caudal masico ) ( Produccién frig. h2 - h1)

Potencia frigorifica del evaporador = 179 Kg/h x 140 Kj / kg. = 25.060 Kj / h

25.060 Kj / h: 4,18 = 5.995 Kcal / h.

C.O.P. frigorifico.
El término C.0O.P. ( Coefficient of performance 6 Coeficiente de transformacion ), relaciona la

energia entregada o absorbida por un sistema con respecto a la energia térmica equivalente que se
necesita proporcionar al compresor en la compresién del vapor frigorigeno.

Potencia térmica ttil entregada

COoP =
Potencia absorbida ( trabajo de compresion )
h2 -hl 140 Kj / Kg
h3 -h2 35Kj/Kg
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COP ( Coeficiente de transformacion ) significa que por cada Kw que se consume, se obtienen
4 térmias utiles, considerandolo asi como un rendimiento termodinimico.

La temperatura de evaporacion y la temperatura de condensacion varian la eficiencia del ciclo
de refrigeracién, mds la primera que la segunda.

Ei efecto refrigerante en un ciclo, entendiendo por unidad de masa del fluido movido, a igualdad
de temperatura de condensacion ( es decir, en las mismas condiciones de condensacién), es mayor
cuanto mayor sea la temperatura de evaporacién.

Es decir, un mismo refrigerante que tenga que trabajar a una temperatura de enfriamiento de
+5 °C tendrd mayor eficiencia en igualdad de las otras condiciones que si debe enfriar o vaporizar
a una temperatura de - 10 °C, por ejemplo.

Por otro lado, si suponemos un ciclo en que pueda elegirse en igualdad de temperatura de

evaporacion, distintas temperaturas de condensacion, cuanto mas alta sea esta dltima menor serd
la eficiencia del sistema.
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4.7. RECALENTAMIENTO DE LOS VAPORES.

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeracion por compresiéon mecéanica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalacion.

Segun el ciclo de refrigeracion simple ( sin recalentamiento ), se admite que el vapor de succidén
llegue a la entrada del compresor a la presidn y temperatura de evaporacion.

En realidad esto no acostumbra a ser asi, pues normalmente el vapor frio que sale del evaporador
sigue absorbiendo calor después de que todo el liquido haya sido evaporado y el vapor entra al
compresor algo recalentado.

Para conocer como se representa en el diagrama entdlpico, vamos a suponer que el vapor después
de salir del evaporador mantiene su presiéon de evaporacion de 5 Bara, hasta la entrada del
compresor, pero su temperatura sube de 0 °C a +15 °C.

A

V=0.048m3/Kg

Pr. Alta (abs) +50° C CONDENSACION
20 bara -

Pr. Baja (abs)

§ bara - - r |
EVAPORACION \
B oo\ j+15°C
\
o LR
1 i l
] \
I I I‘
\
o
—— +
Entalpia (h) Kj / Kg h1 h2 h'2 h3
263 403 413 438

En el diagrama este aumento de temperatura a la presién constante de 5 Bara, se representa
como se muestra en el dibujo.

En la instalacién representada en los cdlculos anteriores donde se mostraba el ciclo saturado
simple, la evaporacion empezaba en A y terminaba en B, en nuestro caso el punto B’ se obtiene
por la seccion ( corte ) de la linea de presion correspondiente a 5 Bara, con la linea de temperatura
correspondiente a +15 °C.

85




4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodinamica

La diferencia de entalpia entre el punto B = 403Kj /kg y B’ = 413 Kj / Kg. representa el calor
de recalentamiento para aumentar la temperatura de 0°C a +15°C.

Efectos del recalentamiento.

Como consecuencia del recalentamiento se notan los siguientes cambios principales:

'y
Pr. Alta (abs) +50° C CONDENSACION volumen especifico
20 bara <+ -
clon’naazsfén’,
- -
a ,’B:L”’
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—— >
Entalpia {(h) Kj/ Kg h1 h2 W2 h3
263 403 413 438

1° El volumen especifico del vapor aspirado es mas grande 6 sea el vapor serd menos denso, y
por consiguiente cada m”~ de vapor aspirado por el compresor pesard menos, es decir, contendrd
menos masa de refrigerante y la capacidad del compresor se reducira.

2° La temperatura de compresion o de descarga a la salida del compresor es mds alta, el cilindro,
piston, véalvulas, etc...estardn mds calientes y el desgaste que sufrirdn serd mayor.

Especialmente en instalaciones de baja temperatura el recalentamiento del vapor de aspiracion
puede provocar temperaturas de compresion excesivas que pueden llegar a dafiar el compresor.

3° El calor que debe desprenderse en el condensador es superior y especialmente el de trabajo
de compresidn, o sea, el calor sensible que tiene que desprenderse primero antes de empezar la

condensacién lo que disminuye el rendimiento del condensador.

Asi pues los efectos del recalentamiento pueden ser favorables o desfavorables a la capacidad
del sistema, todo dependera del lugar y el método que se utilice.

Efecto frigorifice utilizable :

1° En el tubo de salida del evaporador.
2° En la linea de succion dentro del espacio refrigerado.

Efecto frigorifico no utilizable :

1° En la linea de succién fuera del espacio refrigerado.
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2° En el compresor.
3° En un intercambiador de calor de liquido - vapor de succién

Recalentamiento en el tubo de salida del evaporador.
El control del flujo de refrigerante en el tubo de salida del evaporador, debe asegurar que todo

el refrigerante sea vaporizado antes de salir del evaporador y evitar que lleguen gotas de liquido
hasta el compresor.

-25°C

e (L]
+2°C
+7° G

La razén es que los compresores son construidos principalmente como “bomba de vapor” y no
soportan el paso de partes liquidas a través de las 4reas restringidas de los cilindros y las valvulas,
ya que los “golpes de liquido” son uno de los dafios mds temidos en la técnica de la refrigeracion.

Las vilvulas de expansion son construidas y ajustadas de manera que la dltima parte del
evaporador sea la zona reservada para el recalentamiento del vapor, asi el calor usado para
recalentar proviene del existente en el interior de la cdmara y representa un efecto frigorifico
utilizable.

El recalentamiento en el evaporador tiene que limitarse al necesario para asegurar que solo salga

de €l vapor seco, y como valor adecuado se admite en el tubo de salida del propio evaporador exista
un recalentamiento de entre 3 y 5°C sobre la temperatura de evaporacion.
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Recalentamiento en la linea de succion dentro del espacio refrigerado.

En casos donde el espacio disponible para el evaporador no hace posible un control optimo del
recalentamiento, o bien si la aspiracién del motor esta peligrosamente cerca del final del evaporador,
es aconsejable montar una vuelta de tubo adicional inmediatamente después del evaporador dentro

del espacio refrigerado. A este circuito se le llama tubo secador ya que su mision es secar al vapor
de particulas liquidas.

Tubo secador

Instalando este circuito podemos lograr un recalentamiento de 2 a 4°C y el efecto frigorifico es
utilizable.
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Recalentamiento en la linea de succién fuera del espacio refrigerado.

Mientras que en los dos casos anteriores el efecto frigorifico utilizable y el efecto que produce
la disminuciéon de capacidad por aumento del volumen especifico a causa del recalentamiento casi
se equilibran, todo recalentamiento fuera del espacio refrigerado solamente es dafiino.

'y
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En la figura se representa el calor que el vapor absorbe del ambiente fuera del espacio refrigerado
durante su camino del evaporador hacia el compresor.

Las consecuencias se manifiestan claramente en el diagrama. El volumen especifico del vapor
aspirado aumenta y la temperatura de compresion también, ambos efectos son perjudiciales y habra
que aislar la linea de aspiracion, siendo especialmente importante como se ha dicho anteriormente
en instalaciones de baja temperatura.
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Recalentamiento en el compresor.

Antes de entrar en el cilindro el vapor succionado toca paredes y partes del compresor que estan
mas o menos calientes, por lo que el vapor frio absorbe calor y se recalienta mas.

Loégicamente este calor absorbido no ayuda a enfriar el espacio refrigerado y bajo este punto de
vista el efecto frigorifico no es utilizable, sin embargo parcialmente si que el efecto es deseado
porque sirve para enfriar al compresor.

En compresores herméticos y semiherméticos incluso se disefia la entrada del vapor al compresor
de manera que enfria primero el motor eléctrico, antes de llegar al cilindro

Recalentamiento en un intercambiador de calor liquido - vapor de aspiracién.

Hay instalaciones que montan un circuito intercambiador de calor, uniendo fisicamente durante
un tramo de su recorrido a las lineas de liquido y gas procedente del evaporador.

Se utilizan estos intercambiadores para recalentar el vapor, de forma que se tenga la seguridad
de que el refrigerante entrara al compresor en forma de gas y no de liquido. Por otra parte , se
consigue un subenfriamiento del liquido a la salida del condensador, evitando asi la formacién de
burbujas antes de la expansion.

Si observamos €l esquema de la instalacion en el diagrama, vemos que en el punto 1 tenemos
liquido saturado procedente del condensador, que al estar en contacto con la tuberia que sale del
evaporador, empezard a subenfriarse hasta el punto 2 , y en consecuencia el vapor procedente del
estado 4, se recalentara hasta el punto 5.

A
Punto Critico

Zona de liquido Zona de vapor
subenfriado recalentado

2 1 6

3 4 5

LiQUIDO + VAPOR
<+ >
-

La utilizacién de estos intercambiadores aumenta el efecto refrigerante, pero supone llevar la
compresion hacia una zona de vapor recalentado donde el trabajo de compresién en Kcal / Kg. es
mayor que en el punto 4.
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4.8. SUBENFRIAMIENTO DEL LIQUIDO

OBJETO DE ESTUDIO:
Comprender el ciclo de refrigeracién por compresion mecanica.

CAMPO DE APLICACION:
Poder examinar el comportamiento de una instalacién.

Cuando a una presién determinada un vapor es condensado totalmente en liquido o sea hasta
llegar a la curva de saturacién de liquido 100% en el diagrama, y por el medio que sea, bien por
que su temperatura es mds elevada que la del medio empleado para condensar ( aire o agua ) y
quererse igualar con ella, se dice que el liquido esta subenfriado, 6 1o que es igual que su temperatura
es mas baja que la que ha usado para condensarse.

En el ciclo frigorifico representado durante los calculos, cuando llegdbamos durante la
condensacidn a la curva de liquido saturado 100 %, entrdbamos directamente en la bajada de presién
que sufre el fluido refrigerante en la expansion.

Cuando existe subenfriamiento del liquido, supongamos en este ejemplo que su valor es de 10°C,
la condensacion la representaremos igual que en el caso anterior, ya que el cambio de fase se realiza
a presion constante de ( 20 Bara ) y a temperatura constante de +50°C , hasta la curva de saturacién
de liquido 100 %.

Subenfriamiento

Pr. Alta {abs) \+50° c counegswxon
20bara = - — - -*
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Expansion\ A 2 1
I
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’l [t L ]
i |,’l [ !
,' {1t i '
0.3
A 1
[ 1
[ 1 |
€ . 1
i (] -
. T U »
Entaipia (h) Kj / Kg W1 h1 h2 h3
250 263 403 438

Una vez en este punto entraremos en la zona de liquido subenfriado (zona izquierda del
diagrama) a presion constante de 20 Bara, hasta encontrar la linea de temperatura de +40 °C que
como ya se ha indicado anteriormente en esta zona sigue aproximadamente las lineas de entalpia.

A partir de +40 °C en la curva de liquido, bajaremos verticalmente hasta la temperatura o
presién de evaporacion para representar la expansion.

Si examinamos su trazado hasta la zona de entalpias veremos que su valor ha disminuido con
respecto al ciclo saturado simple ( h 1).

En principio podemos observar que la produccién frigorifica por kilo de refrigerante en
circulacion es mayor que (h 1 -h2 ) del ciclo saturado simple.
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También la calidad del liquido antes de la expansién ha mejorado de un 30 % a un 25 % de
vapor, por lo tanto la autoevaporacion que tenfa que efectuar el liquido para bajar su temperatura
desde la de condensacion a la de evaporacion se reducird, y por otro lado las condiciones de
aspiracion y de compresion no han variado.

Esto nos produce una ganancia del efecto frigorifico, sin algin defecto compensatorio, y
ademas de la ganancia en el efecto frigorifico, el subenfriamiento del liquido ofrece una ventaja
que no puede ser estimada:

El existir subenfriamiento del liquido en cualquier instalacién, garantiza un funcionamiento
optimo del sistema de expansién.

La vilvula de expansion solo puede trabajar perfectamente cuando en su entrada exista un
liquido 100 % puro, sin burbujas de gas.

Si a la valvula de expansién le Ilaga un liquido en su punto de cambio de fase siempre existe
la posibilidad de que traiga burbujas de gas, y esto afecta al buen funcionamiento de la valvula de
expansion.

Hay que prestar la mdxima atencion en instalaciones donde la linea de liquido ofrezca mucha
resistencia al paso del fluido, porque cualquier bajada de presién que hagamos a un liquido

saturado provocard que €éste entre en evaporacion antes de llegar a la vdlvula de expansion, en
tal caso encontrariamos al tacto durante el recorrido de 1a linea de liquido, un cambio de temperatura
apreciable ( mas frio ), debido a la evaporacion parcial que sufre el refrigerante en su recorrido.

TEMPERATURA AMBIENTE +35°C

AIRE \ J il T

ENFRIADO e f) ey

El subenfriamiento del liquido puede realizarse de diferentes maneras y en diferentes lugares
del sistema, aunque muchas veces €l liquido se subenfria mientras se encuentra retenido en el
calderin de liquido 6 bien en su paso por la linea de liquido cuando se dirige hacia la expansion,
entregando su calor al ambiente para poder asi igualar su temperatura.

En caso de condensacion por agua se logra conectando parcial o totalmente en serie o paralelo
la linea de liquido con el condensador o con el medio empleado para condensar.
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4.9. INTERCAMBIADORES DE CALOR LIQUIDO - GAS

CONDENSADOR )

Intercambiador
de calor T

1

EVAPORADOR

Tanansion

Son cambiadores de calor que tienen como mision subenfriar el liquido a 1a salida del condensador
con los vapores frescos que abandonan el evaporador, y de esta forma poder mejorar su calidad a
la entrada de la expansion.

El calor que cede el tubo de liquido, es agregado al gas que sale del evaporador recalentandolo,
y en consecuencia se mejora el rendimiento y también la seguridad de un buen funcionamiento de

la instalacion frigorifica.

93




4. Fundamentos de refrigeracion. Principios de Termodindmica

En refrigeradores domésticos, el tubo capilar a la salida del filtro deshidratador, circula por el
interior del tubo de baja hasta la misma entrada del evaporador, donde a través de un pinzado
especial efectuado en el circuito evaporador, obliga al refrigerante ya evaporado que se encuentra
en estado gaseoso, poder ser aspirado por el compresor sin posibilidad de retorno al evaporador,
consiguiéndose de esta forma un aprovechamiento méiximo del serpentin, evitando el escarchado
del tubo de aspiracién a causa de los vapores frios que circulan por su interior, y en contrapartida
también se consigue un enfriamiento del liquido que circula por el tubo capilar antes de entrar al
evaporador mejorando de esta forma su calidad.

.

En aparatos de refrigeracion comercial equipados con tubo capilar, normalmente el intercambio
de calor entre el tubo capilar y el tubo de aspiracidn, se realiza sold4andolos exteriormente durante
una distancia predeterminada.

El mismo sistema se emplea también en aparatos equipados con valvula de expansion, pero en
este caso uniendo la tuberia de liquido con la tuberia de gas, durante una zona de sus recorridos

que asegure un funcionamiento optimo de la instalacion.

Existen en el mercado intercambiadores de calor fabricados para diferentes potencias frigorificas,
que aseguran en un espacio muy reducido un intercambio optimo.
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LINEAS FRIGORIFICAS

TUBERIA DE COBRE, ACCESORIOS Y HERRAMIENTAS

5.1. CARACTERISTICAS DEL TUBO DE COBRE

La unién de componentes en instalaciones frigorificas se realiza mediante tubo blando de cobre
recocido, con acabado interior espejo, debidamente deshidratado y grueso de pared normalizado
para la industria frigorifica.

La aplicacién de gruesos inferiores mds econdmicos debido a su menor peso, debe rehusarse
totalmente por los riesgos de rotura debidos no solo a la presion sino también especialmente a
tensiones por temperatura, y vibraciones que deben soportar las conducciones frigorificas.

Su presentacion en el mercado va desde 3 / 16” hasta 7 / 8” de didmetro exterior, en rollos
sellados de 15,24 metros lineales, longitud correspondiente a 50 pies.

Para didmetros de 3 / 8” hasta 3-1/8” también se presenta en barras de tubo rigido semiduro
con una longitud de 5 a 6,10 metros lineales, debidamente tapadas en sus extremos.

Para su identificacién se emplea un calibre 6 “pie de rey” que tenga escala de medicién en
pulgadas, 6 bien tendremos que hacer la conversién de pulgadas a milimetros partiendo de la base
de que 1 pulgada son 25,4 milimetros.

El calibre de la figura incorpora en la parte inferior la escala de m/m, y en la parte superior la
escala en pulgadas con el cero algo desplazado con respecto al de la escala métrica. Para identificar
los didmetros de tubo que son fracciones de pulgada, comprobaremos en primer lugar que en el
calibre 1 pulgada esta dividida en 16 fracciones.

16 Espacios
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5. Lineas frigorificas. Tuberia de cobre. Accesorios y herramientas

A partir de éste dato cuando realicemos una medicion y el lector superior “cero” nos marque
3 fracciones de las 16, podremos decir que el diametro del tubo es de 3/16”.

‘HQIII’HIHHHHH!H H]llIHHHIHH
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En esta medicion vemos que la medida del tubo es de 12 / 16”, en este caso como el quebrado
se puede reducir ( ya que ambos niimeros son divisibles por 4 ), diremos que la medida del tubo
es de 3 / 4”7 y asi sucesivamente realizaremos todas las mediciones de tubo reduciendo al minimo
el quebrado resultante de la medicion, siempre que éste lo permita.

Miesh
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De la misma forma identificaremos en la escala de pulgadas los didmetros interiores de tubos
y accesorios.
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5. Lineas frigorificas. Tuberia de cobre. Accesorios y herramientas

El tubo capilar para instalaciones frigorificas es también de cobre blando, acabado interior
espejo, deshidratado y sellado en sus extremos.

Se encuentra en el mercado en rollos de 15 6 105 metros, reconociéndose por su didmetro interior
expresado en m/m, que se mide a través de unas galgas especiales.

Las medidas interiores y exteriores son las siguientes:

Grueso de pared en m/m | Didmetro exterior m/m Modelo de tubo
0,76 4,76 3/16”
0,80 6,35 1/4”
0,80 : 7,94 5/16”
0,80 9,52 3/8”
0,80 12,70 1/2”
1,00 15,87 5/8”
1,00 19,06 3/4”
1,00 22,23 718
1,00 25,40 1”
1,00 28,57 1-1/8”
1,25 34,92 1-3/8”
1,25 41,47 1-5/8”
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5. Lineas frigorificas. Tuberia de cobre. Accesorios y herramientas

5.2. ACCESORIOS PARA INSTALACIONES DE TUBERIAS

En la instalacién de tuberia frigorifica, podremos realizar las diferentes figuras que obligue el
circuito 6 bien la unién de diferentes diametros de tuberia a través de accesorios para ir soldados
0 bien para ir roscados a través de rdcores de latén matrizado.

Los accesorios para ir soldados o roscados, les caracteriza si son macho o hembra, el didmetro
exterior de los tubos que tienen que unir, los grados de la curva y en el caso de ser accesorios
roscados el tipo de rosca ( SAE 6 GAS ).

CODOS 90° HEMBRA - HEMBRA " MANGUITOS REDUCIDOS MACHO —~ HEMBRA

CURVAS 180° HEMBRA — HEMBRA CURVAS 45° HEMBRA ~ HEMBRA

REDUCCIONES SAE MACHO —~MACHO  ACOPLAMIENTO HEMBRA — MACHO GAS - SAE
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5. Lineas frigorificas. Tuberia de cobre. Accesorios y herramientas

5.3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA INDUSTRIA FRIGORIFICA
Cortatubos

El cortatubos es una herramienta imprescindible en la industria frigorifica, debido a que se debe
evitar el uso de sierras para metales. El tipo de cortatubos que debemos utilizar queda cefiido a que
el espacio que tengamos alrededor del tubo, nos permita realizar el giro de la herramienta y también
por el propio didmetro del tubo.

En el mercado encontraremos cortatubos miniatura que solo precisan un radio de 30 m/m para
efectuar el giro y pueden cortar tubos de 1 /8 a 5/ 8” , algunos modelos también van provistos
de escariador montado en la misma herramienta.

Espacio

necesario

=130 mm.
! N,

Para cortar un tubo solo tendremos que colocarlo entre los dos rodillos del cortatubos, girar el
mando hasta que la cuchilla se ajuste suavemente a la superficie del tubo y dar un par de vueltas a
la herramienta para iniciar el corte, cefiiremos de nuevo la cuchilla al tubo y seguiremos hasta
lograr el cometido.

O X X

gocﬂ Oblicus  Rugoso

Para evitar posibles deformaciones al ser el tubo muy recocido es importante no cefiir en exceso
la cuchilla al tubo.
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Escariador

Herramienta prictica y de facil manejo que elimina las irregularidades interiores, después de
las operaciones de corte. Es imprescindible durante su manejo, cuidar de no introducir virutas
dentro de la tuberia.

Ensanchadores de golpe

Es una herramienta de percusion, que aumenta el didmetro interior de los tubos permitiendo la
unién de dos tubos del mismo didmetro con una sola soldadura, con tan solo ensanchar uno de
ellos.

Para realizar el ensanchado tendremos que fijar el tubo en la mordaza de sujecién, introducir el
ensanchador previamente engrasado con aceite frigorifico en el tubo, y golpear con un martillo
hasta lograr 1a medida deseada.
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Abocardador

Para realizar los abocardados 6 abocinados a los tubos, en primer lugar tendremos que fijar el
tubo en la mordaza de sujecién y pondremos un poco de aceite frigorifico en el cono del puente.

A continuacién acoplaremos el puente a la mordaza de forma que exista una perfecta alineacién
entre el tubo y la herramienta, y solo tendremos que girar el vistago hasta comprobar que la bocina
realizada llene la superficie que tiene destinada en el interior para el alojamiento del abocardado,
Ia tuerca de union.

Didmetro exterior A (mm) {
@ 6,35 mm - 1/4" 13

29,52 mm - 3/8” 18

#12,7 i - 1/2” 20

« Abocardado incorrecto

= i %
s

Inclinado Superficle Agrietado Espesor
dafiada desigual

Hay puentes que pueden usarse como abocardador o como ensanchador indistintamente, con tan
solo cambiarle la boquilla.

Cortador para tubo capilar

Cortador del tipo de tijera con tope graduable, que permite cortar tubos capilares de cualquier
didmetro, respetando su silueta original sin reducir el paso interior.
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Dobladores de tubos

Existen en el mercado diferentes modelos de dobladores de tuberia mecdnicos, que permiten
realizar curvas de 90° y 180° con la mixima precision del dngulo de curvatura.

Para el curvado de tubos en sitios con poco espacio ¢ en trazados que no permiten la instalacién
de un doblatubos mecdnico, es aconsejable usar los muelles de curvar y asi se asegura la no
deformacién de la tuberia. Una vez realizada la curva y para sacar el muelle con facilidad,
deberemos cerrar un poco mas el dngulo efectuado y volverlo a su posicién original.
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5.4. UNIONES DE TUBERiAS, ABOCARDADAS O SOLDADAS
Conexion de tuberias abocardadas

Las conexiones abocardadas ¢ abocinadas se utilizan en las conexiones entre tuberia de cobre
blando y componentes de latén.

Trabajando con cobre viejo que puede volverse duro y quebradizo, se hace necesario templar
el extremo calentdndolo hasta el rojo sombra y sumergiéndolo ripidamente en agua, con lo que se
previene que el extremo del tubo se abra durante la operacién. Es importante la aplicacion posterior
de calor suave, para evaporar la humedad que pudiese permanecer en el extremo del tubo.

El procedimiento adecuado para abocardar la tuberia de cobre es el siguiente:

Cortar el trozo de tubo necesario que nos asegure poder realizar la unién a la distancia prevista,
a través de un cortador de tubos, y a ser posible no utilizar una sierra de metales.

Eliminar las irregularidades interiores y exteriores con un escariador, evitando la entrada de
viruta en el interior del mismo.

Introducir la tuerca de conexion a la tuberia antes de proceder al abocardado.

Sujetar la tuberia con la pinza del abocardador hasta que el tubo sobresalga unos milimetros de
la herramienta.

Es importante lubricar con aceite frigorifico el cono de la herramienta antes de proceder al
abocinado del tubo, ya que de esta forma se reduce la posibilidad de posteriores fugas de
refrigerante.

tubo de cobre
90° abocandado

(Vo

accesorio tuerca

Sea cual sea el didmetro de la tuberfa, siempre nos debemos asegurar antes de finalizar la
operacion, que la bocina efectuada cubra perfectamente las paredes interiores de la tuerca de union,
y que no existen rugosidades ni defectos en el abocardado.
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Uniones fijas con soldadura.

La soldadura consiste en unir s6lidamente dos piezas metalicas o dos partes de una misma pieza,
elevando la temperatura de las superficies a soldar y poniéndolas en contacto intimo, con aportacién
de una sustancia semejante o no a los materiales a soldar.

Existen muchos tipos de soldadura segitin los materiales a unir y los procedimientos empleados.

Soldadura blanda

La soldadura blanda es la que se realiza con una aleacion de estafio con plomo 6 plata, y cuyas
temperaturas de fusion estdn por debajo de los 350 °C.

Este tipo de soldadura se emplea en lampisteria, estando prohibida en refrigeracion, ya que en
esta profesion se exige el empleo de soldadura para que las uniones sean fuertes y flexibles, capaces
de soportar los esfuerzos impuestos por las vibraciones, las temperaturas y las expansiones.

Se empieza por el corte de los tubos a unir a través de un cortatubos, limpiar con un estropajo
de aluminio la superficie de los tubos, aportar el decapante que normalmente es liquido a los tubos
y al manguito de unidn, y a continuacion con una lamparilla calentaremos la unién acercando el
material fundente hasta que corra y cierre herméticamente la union.

Soldadura fuerte

La soldadura fuerte se realiza también con una aleacién de cobre y sus aleaciones con estafio,
niquel, plata, cinc 6 f6sforo, pero a una temperatura que en refrigeracién oscila entre los 600 y
750 °C. dependiendo del tipo de varilla utilizado.

La diferencia entre la soldadura blanda y la fuerte es por consiguiente la temperatura. En ambos
casos la aleacion se calienta hasta su temperatura de fusién a la cual fluye y se esparce por accién
de capilaridad entre las superficies metdlicas calientes que se van a unir.

GOTA DE ARUA
| VIDRIO |
VIDRIO |
GOTA DE ACUA
g VIR ]
VORI |
GOTA DE AGUA
ESPARCIDA [ VIRIG |
I VIDRIO |
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La accidn de la capilaridad se explica poniendo una gota de agua en una superficie de vidrio
bien limpia, y acercando a ella una segunda pieza de vidrio de tal manera que su arista llegue a la
gota de agua. Tan pronto como la toca, el agua corre por entre las dos superficies, hasta mojar a
ambas por completo.

r':mzzaz\ . - %“*—‘«7 s o7 oo
; N i l I
!

CORRECTO INCORRECTO

En sentido vertical sucede lo mismo si la separacién entre las superficies es pequefia, pero no
tiene lugar cuando la separacién es demasiado grande.

Tipos de varillas fundentes 6 puntas de soldar

Existe en el mercado una gran variedad de calidades y los fabricantes proporcionan datos muy
valiosos en relacion con los productos que elaboran. Se debe estudiar con cuidado esta informacién
y escoger para el fin necesario la soldadura apropiada. Para elegir el tipo de varilla se puede tomar

como guia el empleo de la temperatura de trabajo que se haya de ejecutar.

Ejemplos de temperatura de ligazon:

Cobre - Cobre 700° C
Cobre - Bundy 650° C
Cobre - Latén 610° C
Acero inoxidable 610° C

Algunos de los tipos de varilla mds utilizados en refrigeracion tienen estas caracteristicas:

0 % de contenido de plata, especialmente disefiada para la union de cobre — cobre y no necesita
aportacion de decapante. Su temperatura de fusion es de 710 °C.

5% de contenido de plata, disefiada para la union de cobre - latén y cobre — bundy , necesitando
en ambos casos la aportacién de decapante especial para plata ( AG ), para la unién de cobre ~
cobre no necesita decapante. Su temperatura de fusion es de 650 °C.

18 % de contenido de plata, tiene las mismas caracteristicas que la anterior pero funde
a 640° C.

Corte, limpieza y ajuste correctos entre uniones

El corte de los tubos se debe realizar como se ha indicado anteriormente, con un cortatubos
adecuado segin sea su didmetro, y se debe tener en cuenta que no es aconsejable cortarlos con

sierra debido a los residuos de limaduras que se forman, ya que al circular con el refrigerante
podrian perjudicar el funcionamiento de la instalacion en algin punto.
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Las superficies exterior e interior de los tubos en contacto, deben estar perfectamente limpias,
desengrasadas y sin 6xido inmediatamente antes de soldar, ya que si se deja pasar un tiempo se
corre €l riesgo que se vuelvan a oxidar.

Esto puede hacerse con el cepillo de pias metalicas ( carda ), 6 bien con un estropajo de aluminio,
pues el decapante que se emplea en la soldadura no es suficiente para evitar la limpieza “mecanica”
antes mencionada, no siendo recomendable usar tela esmeril.

Al efectuar el ajuste de los tubos debe cuidarse que el extremo del tubo “macho”, debe limpiarse
en longitud algo mayor que la que se introduce en el tubo “hembra”. En algunas ocasiones y debido
a los residuos de soldadura ya existentes en los tubos, serd preciso un calentamiento previo antes
de encajar a fondo los tubos a soldar.

ENREEE . QN PN

to4

ZONA A LIMPIAR

La tolerancia habitual entre tubos o accesorios a soldar es de 0,04 m/m.

Si el ajuste es mas hermético, el material fundente no fluye por capilaridad.
Si el ajuste es muy holgado, el flujo no serd capilar y se formaran burbujas con el peligro de
taponar €l paso con el material fundente.

5 - 5 - VENTILACION CON GASES INERTES ( Corriente de Nitrégeno )

Al calentar el cobre en presencia de aire, se forma 6xido de cobre en las superficies interna y
externa del tubo, y al poner en marcha la instalacion, el 6xido de cobre que se haya formado en el
interior de la tuberia se desprenderd y circulara con el refrigerante, llegdndose a mezclar con el
aceite.

Al ser comprimido el refrigerante, alcanzard en la descarga del compresor altas temperaturas
que pueden causar la descomposicion del lubricante y del refrigerante formando acidos.

Para impedir la formacion de 6xidos, serd conveniente en principio aislar del circuito la tuberia
que se va a trabajar, e inyectar un caudal minimo de Nitrégeno seco para desplazar el aire interior,

durante la realizacion de la soldadura.

La botella de Nitrégeno tiene una presion de 170 a 200 bar, por lo que tendremos que instalar
un manorreductor que nos permita trabajar a una presion de entre cero y 15 6 20 bar como méaximo.
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5.6. PRECAUCIONES A TENER EN CUENTA EN TODO TIPO DE INSTALACIONES

Es totalmente imprescindible proteger con plancha aislante para soldaduras, cualquier parte de
la instalacidn que pudiera deteriorarse por la accién del calor.

Hay que poner especial interés en el aislamiento ( con un trapo mojado ) de cualquier componente
de la instalacion, que la aportacion de calor le pueda ser perjudicial.

De la misma forma deberemos aislar la union cobre - aluminio que encontraremos por ejemplo,
en el tubo de baja presion de los frigorificos domésticos en su entrada al compresor, antes de
aplicarle calor al tubo de cobre.

Si el material de aportacion fundido no se distribuye regularmente por la zona a soldar y tiende
a formar gotas, significa que las superficies a soldar no estin debidamente limpias 6 no estin

bastante calientes.

Si el material de aportacién no penetra pero fluye sobre la superficie exterior, ello es debido a
insuficiente calentamiento del elemento macho 6 al recalentamiento del elemento hembra.

Nunca deberemos aplicar calor a una tuberia con presiéon de refrigerante, ante la duda
instalaremos una vélvula riapida 6 cortaremos primero el tubo con el cortatubos.

No deberemos desoldar una conexion en una linea con vacio, ya que entraria aire en su interior
conjuntamente con el grado de humedad que contenga.

Una vez desoldado el componente o accesorio, sellar inmediatamente la linea.
Siempre es conveniente efectuar las soldaduras en un ambiente ventilado, ya que los vapores de

refrigerante que puedan quedar en la linea en presencia de una llama, crean vapores de fosgéno,
que irritan a los ojos y a las mucosas.
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5.7. EQUIPOS Y REALIZACION DE SOLDADURAS

La aportacion de calor es aconsejable que se realice con un soplete equipado con botella de gas
y oxigeno, regulando ésta a una presion aproximada de 2 bar a través del manorreductor, ya que
con la lamparilla usada en fontaneria, podriamos realizar las soldaduras de tubos hasta cierto
diametro, pero cuando tuviéramos que soldar o desoldar por ejemplo los tubos del compresor,
dificilmente llegariamos a la temperatura de fusion de la varilla debido a la diferencia de masas de
los componentes.

El soplete de soldadura consta de una boquilla, un brazo portaboquillas, un mezclador de
oxigeno-gas, un volante y una empufadura.

Los reguladores de presion, estdn pensados para reducir la alta presion de los diferentes gases
contenidos en botellas, a una presién optima para el trabajo.

Los reguladores constan de:

1-MANOMETRO DE BAJA

8/

l 4 - ESPARRAGO DE coNEmeJ

2 - MANOGMETRO DE ALTA 5 - GONEXION DE SALIDA

— MANOMETRO DE BAJA PRESION
(Indica la presion de salida 6 de trabajo)
— MANOMETRO DE ALTA PRESION
(Indica la presion en el interior de la botella de oxigeno)
— TUERCA DE CONEXION
(Permite unir el regulador a la botella)
— ESPARRAGO DE CONEXION
(Acoplamiento a la botella)
— CONEXION DE SALIDA
(Conexidn para el equipo a utilizar)

Ajustar el regulador a la valvula de la botella y apretar cuidadosamente con la llave correcta.

Todas las conexiones de gases combustibles van roscadas a izquierdas y pueden reconocerse por
una acanaladura en la tuerca exagonal.
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Regulacion del soplete

Antes de abrir la valvula de la botella hay que aflojar totalmente el mando de regulacidn, es
decir, cerrar el paso del regulador girdndolo en sentido contrario a las agujas del reloj.

Abrir el grifo de la botella lentamente y comprobar que el manémetro marca correctamente.
Girar el mando de regulacion, hasta que la presion de salida sea la necesaria ( 2 bar aprox ).

Para su encendido tendremos que abrir primero la llave de gas y una vez obtenida la llama, abrir
progresivamente la llave del oxigeno hasta obtener el dardo deseado.

[ BOQUILLA l

BRAZO PORTABOQUILLAS

MEZCLADOR OXIGENO/GAS
[ VOLANTE ]
| EMPUNADURA |
N

Tipos de llamas:

Neutra: Su aspecto es azul brillante y es la adecuada para realizar este tipo de soldaduras, el
oxigeno del aire se emplea para completar la combustion.

Oxidante: Su aspecto es azul mate, debido al exceso de oxigeno, se utiliza para la soldadura de
hierro - hierro, el material fundente que se utiliza es la varilla de amarillo 6 latén y precisa
decapante.

Carburante: El dardo es alargado y de color amarillo al final, debido al exceso de carburante
6 a la falta de oxigeno.
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Para apagar el soplete, se tendrd que cerrar primero el paso de gas en el soplete y luego el del
oxigeno.

En caso de utilizar acetileno como combustible y oxigeno como comburente, la presion de trabajo
para el acetileno serd de 0,5 bar aproximadamente. Nunca se debe usar acetileno a una presioén de
trabajo superior a 1,5 bar. Nunca debe usar con acetileno un soplete especialmente preparado para
Butano o Propano.

El acetileno es un gas incoloro, toxico y de olor aromatico, ya que envasado se encuentra disuelto
en acetona. Cuando se comprime por encima de 2 bar ¢ se calienta es inestable y explosivo.

Aportacion de decapante

El decapante debe ser el adecuado, y tendremos que evitar los que contienen amoniaco, ya que
este componente ataca al cobre. Calentaremos un poco la punta de la varilla con 1a llama del soplete,
y la introduciremos en el recipiente del decapante para impregnarla.

En primer lugar tendremos que calentar suavemente las superficies que tengamos que soldar, y
aportar solo la cantidad adecuada de decapante, ya que aportado en exceso hard que pueda entrar
en el interior de la instalacién, siendo uno de los peores contaminantes de una instalacion frigorifica.

Bastan 3 gramos de decapante en una instalacion frigorifica que contenga 25 Kg. de refrigerante,
para causar problemas de congelacion en la expansién debido a su insolubilidad.

Con un exceso de decapante la soldadura quedara defectuosa debido al espacio que ocupard en
la unidn destinado a la soldadura. Con el tiempo el decapante tendrd tendencia a quebrarse,
produciendo fugas en la unidn.

Aportacion de soldadura

Empezaremos por calentar la union a realizar de una forma lo mds uniforme posible, siempre
empezando por la que contenga mayor masa, y evitando que el dardo del soplete toque al decapante
para evitar que se queme. Durante dicho calentamiento se observard primero que el decapante
empieza a fundir, lo cual se nota porque tiene un aspecto transparente como si fuese agua.

La separacion entre el soplet 1 tubo
e — p plete y e
——= ]b deberd ser el doble que el didmetro de éste.

El calentamiento continia con movimientos de vaivén en el soplete, hasta que la unién coja un
color rojo-cereza que toman los tubos calentados.

A partir de este momento y nunca antes, acercaremos la varilla al punto de unién buscando la
temperatura de fusion ( acercando o separando el dardo del punto donde se quiera realizar la
soldadura ), hasta que la varilla funda sin hervir. Llegado a este punto solo tendremos que mantener
dicha temperatura en la unioén desplazando la varilla hasta conseguir una soldadura correcta.
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Cuando la unién esté llena, se observard la formacién de un cordén continuo de soldadura
alrededor del punto de unién, momento en el que finaliza la aportacion de material.

Las tuberias de gran didmetro deberdn soldarse por sectores, dividiendo la aportacion de calor
y de material fundente en pequefias zonas.

En el caso de soldaduras horizontales es preferible iniciar la aportacion de material por la parte
inferior de la unidn, siguiendo luego por los laterales y finalmente en la parte superior.

Enfriamiento

Durante el breve tiempo que dura la solidificacion de la soldadura no deben moverse los tubos
unidos.

La unién se deja enfriar al aire lentamente, ya que un enfriamiento demasiado rapido puede
producir grietas en los tubos de cobre e incluso en la misma soldadura.

Eliminacion de residuos
Los residuos de decapante 6 desoxidante, deben ser eliminados cuando la tuberia este fria a

través de un trapo mojado con agua 6 bien con un cepillo metilico, 6 con jabones especiales
fabricados para la limpieza de soldaduras.
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n LINEAS FRIGORIFICAS

TENDIDO DE TUBERIAS

6.1. PRINCIPIOS BASICOS
El tendido de tuberias es uno de los requisitos mds importantes para el éxito de la instalacién,
y hay ciertos principios basicos sobre el proyecto de instalacion de lineas de refrigeracién que deben

siempre tenerse en cuenta.

1° Las lineas deben ser lo mds cortas y directas posible, esto no solo reduciré el coste, sino que
producira un funcionamiento mejor de todo el sistema al existir caidas de presion inferiores.

2° Usar el minimo numero de accesorios posible, ya que se reduce la posibilidad de fugas.
39 Siempre que sea posible se evitard exponer las tuberias a temperaturas extremas ya sean altas
o bajas, ya que la transferencia de calor no deseada, bien sea al circuito 6 desde él, produciri

normalmente problemas de funcionamiento.

4° El trazado de las lineas deber4 realizarse por donde no interfieran en el uso normal del edificio
y cuidando que no puedan sufrir dafios.

5° Las tuberias deben alinearse con una ligera pendiente en el sentido de circulacién del fluido
hacia la unidad condensadora, de forma que se favorezca el retorno de aceite al compresor, y estar
bien sujetas a la pared por medio de grapas en forma de collarin distanciadas entre si alrededor de

1 metro.
/L/ EVAPORADOR
EVAPORADOR \J\\ CONDENSADOR
2

(32

EVAPORADOR

./

I

1 - Sifén para la recuperacion de aceite.
2 - Pendiente.

115



6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

6° Cuando las tuberias atraviesen muros, paredes o suelos, deben asimismo protegerse dentro
de tubos forrados que deben exceder de 10 a 15 cm. el espesor de dichos muros.

7° Las tuberias que lo requieran deberdn aislarse con material flexible para evitar ruidos y
trepidaciones, asi como cualquier absorcioén de calor del medio ambiente.

8¢ El aceite en las tuberias de gas bien sea la de descarga o aspiracidon, debe ser arrastrado por
velocidad.

En tramo ascendente, la velocidad minima necesaria es de 5,08 metros / segundo.
En tramo horizontal, 1a velocidad minima necesaria es de 2,54 metros / segundo.

9° Las tuberias de gas en la aspiracién, deben tener en su recorrido ( a ser posible ), una pérdida
de carga méxima de 3 psig ( 1 °C ), y 6 psig. en la tuberia de descarga.

10° La tuberia de liquido debe tener en su recorrido ( a ser posible ), una pérdida de carga
méaxima de 3 psig .

11° La tuberia de aspiracién debe ir aislada exteriormente. La de descarga solo se aislard en
caso de ser “bomba de calor”.

12° El tubo de liquido no debe aislarse.

13° En las tuberias de gas ( aspiracién o descarga ) que sean ascendentes deberan colocarse
sifones distanciados de 3 a 5 metros, a fin de que el aceite ascendente no pierda su energia potencial
en cada parada.

Conociendo la longitud, nimero de curvas y sifones de la instalacion, se debe elegir el didgmetro

de lineas mds conveniente. Para determinar esta seccioén hay dos factores que influyen que son la
caida de presion y la velocidad del gas.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

6.2. CAIDA o PERDIDA DE PRESION

La pérdida de presién se produce como consecuencia del rozamiento del gas con las paredes del
tubo por el cual circula, y esta bajada de presion provoca en la masa de refrigerante aspirada por
el compresor, un aumento de volumen y en consecuencia una disminucion de la densidad del
refrigerante, y como el compresor bombea un volumen constante, la cantidad bombeada ( peso de
refrigerante ) disminuird con cualquier caida de presion que se provoque en la linea de aspiracion,
dando todo ello como resultado final, una reduccién de la capacidad del sistema.

Debemos recordar que la pérdida de presion aumenta conforme aumenta la longitud de la linea,
y €s mayor cuanto mas pequefio sea su didmetro. Asi pues cuando se tengan que montar equipos
donde las lineas han sido instaladas anteriormente con didmetros de tubo que no son los adecuados,
podremos conocer las consecuencias.

Para conseguir un rendimiento aceptable se debe seleccionar una tuberia que para la longitud
deseada, origine una caida de presién inferior a 3 psi.

3%};4
JO0
%?
k4

En la prictica para comprobar la pérdida de presion en una tuberia solo tendremos que instalar
un mandmetro en cada extremo de su recorrido, y restar las dos lecturas de presién, pero en la
mayoria de instalaciones no es normal encontrar una de toma de presion a la salida del evaporador,
por lo que tendremos que instalar una valvula de intervencién rpida si el didmetro del tubo nos lo
permite, o de lo contrario tendremos que recoger refrigerante, e instalar una “T” con salida para
la conexién del mandmetro.
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6.3. VELOCIDAD DEL GAS Y RETORNO DE ACEITE AL COMPRESOR

Debido que el compresor debe de ser lubricado, el refrigerante entra en contacto con el aceite
de lubricacién por las paredes de los cilindros, arrastrando una cierta cantidad en cada carrera de
compresion del piston, ( aproximadamente entre €l 1 % y el 4 % en peso ), por lo que el circuito.
deberi estar disefiado para garantizar un correcto movimiento del aceite como para que retorne al
compresor, asegurando asi, su adecuada lubricacion.

Como sabemos el gas refrigerante experimenta cambios de estado a lo largo de su recorrido.

Cuando el refrigerante estd en estado liquido se mezcla facilmente con el aceite, arrastrandolo
en su movimiento sin presentar problemas, sin embargo en fase de vapor en las condiciones
normales de trabajo de una climatizadora y lineas de aspiracidn, el aceite tiende a separarse del
gas.

Si al separarse no es arrastrado por la corriente gaseosa, el aceite no retorna al compresor, y
éste se iria quedando poco a poco sin lubricacidén, asi podemos decir que el grado de miscibilidad
depende de la presion, temperatura y de la fase en que se encuentre el gas refrigerante (liquido o
vapor).

Por eso es importante asegurar que en la linea de aspiracion:

— El aceite sea arrastrado por el refrigerante, para lo cual se necesitard una velocidad minima
de aproximadamente 6 metros / segundo en los tramos ascendentes, pero sin que origine una caida
de presion mayor de 3 psig.

— En los tramos descendentes u horizontales con pequefia inclinacién no es tan importante la
velocidad, ya que la gravedad mantiene la circulacién del aceite.

— Si las lineas horizontales no tienen pendiente, deberan obtenerse velocidades minimas de
3 metros/segundo.

— En cualquier caso, la velocidad del gas refrigerante es aconsejable que no pase de 15 metros
/ segundo, ya que a velocidades mds altas se podrian producir ruidos molestos.

— Para facilitar este retorno de aceite, los tramos horizontales deben tener una pendiente del
2%, con caida hacia el compresor.

— Ademas en el caso de linea de aspiracion sea vertical ascendente, debe realizarse un sifén en
la base del tramo vertical y sifones intermedios cada 5 metros aproximadamente, que tiene como
finalidad retener el aceite cerca del compresor en los momentos de reposo, esto asegura que la
mezcla refrigerante / liquido, no se asentard en el interior de la bateria ya que reduciria la potencia
que es capaz de suministrar.

— Una vez que el sif6n estd practicamente lleno, la velocidad del refrigerante empuja el aceite
subiéndolo hasta el siguiente sifén, donde se repite el proceso, de la misma forma los sifones
también empujan cualquier cantidad de liquido que haya podido quedarse mezclado con el aceite.

Cuando las tuberias de succidn verticales deben ser necesariamente muy largas y existe el riesgo
de que el aceite no retorne adecuadamente hacia el compresor, se acostumbra a utilizar la instalacién
del tubo de aspiracion con doble subida, que consiste en instalar dos tubos para el tramo vertical,
cada uno de ellos dimensionado para la mitad de la potencia frigorifica instalada.
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Debido a que tienen un didmetro mas pequefio proporcionan un mejor retorno del aceite y en
consecuencia mayor seguridad al sistema.

Cuando las tuberias verticales de subida ( succién y descarga ) estdn sujetas a una variacién de
carga y en consecuencia de volumen de gas vehiculado, deben utilizarse tramos de doble subida,
que consisten tal como se ha dicho antes, en tramos donde se han instalado dos tubos en lugar de
uno, siendo uno de ellos mas pequefio que el otro, de esta forma se asegura que existira suficiente
velocidad en el gas refrigerante para arrastrar cualquier cantidad de aceite presente.

Esta variacion de la carga se debe normalmente a la presencia de compresores con posibilidad
de trabajar a potencias parciales. El tubo de didmetro menor del conjunto de doble subida se
dimensiona de forma que asegure el retorno del aceite cuando el sistema trabaja a su minima
capacidad.

El segundo tubo se dimensiona de forma que su seccidon complemente a la del tubo de menor
didmetro proporcionando entre los dos las pérdidas de presion correctas cuando el sistema trabaja
a plena carga.

Entre ambos tubos verticales es aconsejable instalar un sifén, de forma que se llene de aceite a
cargas bajas, haciendo que el refrigerante y el aceite retornen solamente por el tubo de menor
didmetro.

A pesar de todo ello, si la longitud de la linea es grande, puede ser necesario regular la carga
de aceite del compresor.

En el caso de que el fabricante del equipo asegure, que la instalaciéon puede funcionar
correctamente hasta determinadas longitudes de tuberia, y que acepta diferentes desniveles entre
unidades sin tener que efectuar ningiin sifén, es porque el equipo monta un separador de aceite en
la descarga del compresor, en tal caso es conveniente para no perder la garantia, seguir sus
instrucciones.

La tuberia de aspiracion debe aislarse siempre ya que tiende a estar a una temperatura inferior
a la del ambiente que la rodea, por lo que puede sudar “condensaciéon de humedad”. Ademads si el
trazado es muy largo y pasa por zonas “calientes”, como salas de calderas, la transmision de calor
puede falsear la potencia que se espera que proporcione el equipo.

Es muy importante que el aislamiento sea continuo y sellado adecuadamente en todas las juntas,
de otro modo puede producirse condensaciones en ellas y dafiar las zonas cercanas.

En la linea de descarga del compresor deberemos conocer que:

El tratamiento de la linea de descarga a de ser similar al de la linea de aspiracién, ya que por
ambas circula refrigerante en estado gaseoso.

Para su disefio y eleccion hay que considerar igualmente la pérdida de presion del gas refrigerante
y el retorno del aceite al compresor, aunque en las lineas de descarga no es tan critica la caida de
presion como en las de aspiracién, por lo que podrian aceptarse hasta 6 psi.

Sin embargo desde el punto de vista del rendimiento frigorifico de la instalacién, es deseable la
minima pérdida posible, por lo que se limita también en este caso a 3 psi.

La velocidad de circulacién minima para que el aceite retorne al compresor, es la misma que
en la linea de aspiracion 6 sea 6 m/s. en tramos ascendentes y 3 m/s. en tramos horizontales y
descendentes.
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Si la linea de descarga a la salida del compresor sube verticalmente, debe hacerse un sifén o
bucle en la tuberia para asegurar que nada de liquido o aceite retornara hacia las valvulas de descarga
del compresor, especialmente durante los periodos de paro del mismo. Una solucidn alternativa,
que a veces se utiliza, es la instalaciéon de una vilvula de retencién en la linea de descarga.
Igualmente, si la linea es ascendente es necesario un sifon en la base y sifones intermedios cada 5
metros aproximadamente.

Al ser la velocidad de descarga aproximadamente la mitad que la de aspiracién, serdn necesarios
en general, para unas condiciones dadas, didmetros de lineas menores en descarga que en aspiracion.

Normalmente la linea de descarga no debe aislarse ya que no es perjudicial que se disipe el calor
desde su superficie. No obstante, si discurre por el interior o adyacente al espacio acondicionado,
o esti instalada dentro de un conducto ( conductos de servicio de los edificios,) si que deberia
aislarse.

También, si se procede a recuperar el calor de los gases calientes, la linea de descarga debe
aislarse para que ceda el miximo de energia al sistema de recuperacion. Una dltima razén para
aislar la linea de descarga es la seguridad, ya que la linea de descarga trabaja a temperaturas situadas
entre los 60 °C y 80 °C., que pueden provocar quemaduras severas si se tocan.

En la linea de liquido debemos conocer que:

En primer lugar debemos recordar que se llama linea de liquido a la comprendida entre el final
del condensador y la entrada de la expansion, donde el refrigerante se encuentra en estado liquido
a alta presion, y que en equipos de aire acondicionado “split” de pequeiia potencia que expansionan
con tubo capilar, esta linea se encuentra normalmente en el interior de la unidad exterior. La salida
de refrigerante de la unidad exterior en estos aparatos, se encuentra el refrigerante en estado
“liquido™ pero a baja presion, o sea, igual que en la entrada de cualquier evaporador.

Referente a la linea de liquido diremos que presenta menos problemas de funcionamiento que
las de aspiracion 6 descarga, ya que el aceite siempre circula por ella mezclado con el refrigerante
independientemente de la velocidad, aunque es muy importante asegurarse de que la bateria se
monta perfectamente nivelada y no queda inclinada hacia arriba o abajo, ya que en los condensadores
refrigerados por aire puede quedar una pequefa cantidad de liquido estancado en su interior, en tal
caso quedaria reducido el nimero de elementos necesarios para proporcionar la capacidad necesaria.
También es necesario asegurar que el liquido pueda drenar libremente del condensador.

En esta linea no es importante la velocidad, pero hay que tener en cuenta otros factores como
es ¢l subenfriamiento del liquido y el peso de la columna de refrigerante.

Normalmente la linea de liquido no se aisla, ya que es recomendable que pierda calor durante
su recorrido, ya que asi se aumenta el rendimiento del ciclo frigorifico. Si ésta linea debe pasar
por un drea que estd a una temperatura elevada, serd necesario aislarla para evitar la autoevaporacién
de parte del liquido, conociéndose este efecto como “flash ~ gas”.

En aquellos lugares donde las lineas de liquido y aspiracién vayan juntas una al lado de la otra,

es recomendable que ambas estén unidas mecdnicamente y aisladas como un solo tubo durante un
tramo de una longitud determinada.
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Subenfriamiento del liquido:

Para el correcto funcionamiento de la vdlvula de expansién 6 el tubo capilar, el liquido
refrigerante que llega a ellos no debe contener burbujas de gas, pero debido a la caida de presion
que se produce en la linea de liquido, éste llega al sistema de expansién con una presién inferior
a la existente a la salida del condensador, lo que puede llevar consigo la formacidn de gas.

Para evitarlo es conveniente que el liquido en cualquier instalacién sufra un subenfriamiento de
entre 5 y 10° C., aunque normalmente las instalaciones de aire acondicionado se logra un
rendimiento maximo (entre otros factores ), cuando se consigue un subenfriamiento del liquido a
la entrada de la expansion de entre 10y 13 °C.

La perdida de presién tiene lugar por el rozamiento del liquido en las paredes interiores de la
linea, pero también se produce y en mayor proporcién, debido a la diferencia de nivel entre los
extremos de la linea cuando ésta es ascendente, en tal caso es conveniente subenfriar 1° C cada
3,5 mts. de subida, aparte del subenfriamiento normal que deberemos tener a la salida del
condensador.

Este subenfriamiento puede conseguirse en los equipos de “solo frio” embridando las lineas de
liquido y aspiracién. La maxima longitud embridada se debe limitar a 15 metros, debido al aumento
de temperatura que sufre el recalentamiento de los vapores en la linea de aspiracion, que pueden
perjudicar al rendimiento del equipo.

En los equipos de “bomba de calor” no es factible dicha solucion, debiéndose recurrir a otros
métodos como pueden ser, introducir mas carga de refrigerante en la unidad 6 enfriar la linea de
liquido.

Peso de la columna de liquido.

Cuando la linea de liquido es descendente el subenfriamiento estd asegurado, ya que en este caso
en vez de pérdida de presidn, el peso de la columna de refrigerante hace que ésta sea mayor que a
la salida del condensador.

Aqui el problema que se presenta es evitar una excesiva sobrepresion en la entrada del sistema
de expansion.

Para ello si la altura de la linea de liquido es superior a 10 metros, hay que colocar en la parte
inferior un ecualizador de presién, que contrarreste el peso de la columna.

En los equipos de “solo frio” basta con una simple vilvula manual, pero en los equipos de
“bomba de calor” es necesario ademds disponer de una vilvula antirretorno, para el funcionamiento
en sentido inverso.

Para la eleccién del didmetro de la linea de liquido, una vez conocida su longitud equivalente,

bastara con elegir el didmetro adecuado en funcién de dicha longitud, de forma que la perdida de
presion no sea superior a 10 psi.
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6.4. EJEMPLO PARA EL CALCULO DE VELOCIDADES DEL FLUIDOREFRIGERANTE

Para conocer la velocidad del refrigerante en el interior de una tuberia en cualquier punto de
una instalacion, tendremos que conocer los siguientes datos :

1° Didmetro interior del tubo
Si 1o desconocemos tendremos que consultar cualquier catdlogo de refrigeracion donde encon-
traremos normalmente el didmetro exterior y el grueso de pared, a continuacion se efectuard la

operacion.

Supongamos que el tubo a examinar es de 1”, y va montado en el circuito de aspiracion de un
aparato de aire acondicionado, que monta como fluido refrigerante el R-22.

Segin la informacién que facilita el fabricante, las caracteristicas del tubo de 1” son:

— Diametro exterior: 25,40 m / m
— Grueso de pared : Im/m

Por lo que el didmetro interior serd de 23,40 m/m y un radio de 11,70 m/m.

2° Seccion del tubo

Para hallar la seccidn de este tubo aplicaremos la formula = r 2

3.1416 x 11,702 = 430,05 m/m 2 6 4,30 cm 2.

3¢ Potencia frigorifica de la instalacién :

Pondremos como ejemplo que su potencia es de 15.000 fg / h

4° Volumen especifico que ocupa el refrigerante en el punto a inspeccionar

Este dato lo descubriremos representando el ciclo frigorifico en el diagrama entalpico, o bien
consultando la tabla de caracteristicas del gas en cuestion, para unas condiciones dadas.

En nuestro ejemplo serd de 0,050 m 3 Kg.

5° Produccién frigorifica por Kg. de refrigerante.

Una vez representado el ciclo frigorifico en el diagrama entalpico solo se tendra que restar
ho - h

Dando un valor en nuestro caso de 39,5 Kcal / Kg.

6° Caudal masico de la instalacion.

Si conocemos que hay que evacuar del recinto refrigerado 15.000 Kcal / hora. y 1 Kg. de
refrigerante absorbe 39,5 Kcal / kilo, solo nos bastara dividir para conocer que el caudal masico
debera ser de 379,74 Kg./ hora.
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7° Caudal velumétrico de la instalacién

Si un Kilo de refrigerante evaporado ocupa 0,050 m 3 Kg. y circulan 379,74 Kg./hora,
tendremos que realizar una multiplicacién para obtener un caudal volumétrico de18,98 m ~ / hora.

8¢ Velocidad del refrigerante

Para saber la velocidad del refrigerante en la tuberia de 17, tendemos que dividir el caudal
volumétrico entre la seccién del tubo.

La unidad de medida en que nos vien3e expresado elSCaudal volumétrico es en m > / hora, por
lo que tendremos que transportar los m ~ / hora, a cm ~ / hora, y de esta 2forma poder realizar la
operacion con la seccion del tubo, ya que esta nos viene expresada en cm “.

Tendremos que recordar que si se quiere pasar cualquier unidad de volumen a una inferior, se
multiplicard por 1000, tantas veces como unidades se quiera pasar.

3

En nuestro caso como queremos pasar 18,98 m ~ a cm 3, multiplicaremos dos veces por mil,

dando un resultado de 18.980.000 cm °.

Para hallar la velocidad tendremos que dividir los 18.980.000 cm 3 /hora, entre la seccion del
tubo que es de 4,30 cm 2, y nos dari un resultado de 4.413.953 cm / hora ¢ 44.139 m/h.

Para transformar el resultado en metros / segundo tendremos que dividir 44.139 m / h, entre
3.600 segundos / hora, obteniendo un resultado de 12,26 metros / segundo.

De la misma forma se podra calcular la velocidad del refrigerante en cualquier punto de una
instalacién frigorifica, conociendo de antemano el volumen especifico del refrigerante en dicho
punto, el didmetro interior y seccién de la tuberia y los diferentes datos obtenidos en el diagrama
entlpico del refrigerante.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tubetrias

6.5. CONFIGURACIONES POSIBLES ENTRE LA UNIDAD INTERIOR Y EXTERIOR
EN AIRE ACONDICIONADO

Dependiendo del tipo de equipo “solo frio” ¢ “bomba de calor”, debido a las especiales
caracteristicas de funcionamiento reversible de estos dltimos y de la disposicion relativa de las
unidades interior y exterior, existen distintas configuraciones posibles en funcion de la posicion de
los equipos que presentaran caracteristicas particulares.

— Unidad exterior por encima de la unidad interior.
— Unidad exterior por debajo de la unidad interior.
— Ambas unidades a la misma altura.

Equipos séle frio.

En estos equipos la unidad interior funciona siempre como evaporadora y la unidad exterior
como condensadora.

En la mayoria de las ocasiones, la unidad condensadora leva incorporado el compresor, por lo
que hace que la linea de gas sea de aspiracion, estando la linea de descarga dentro de la unidad.

 § 3
(ERSECAS At

—eEiE

1
|
!
!
!
|
!
[

LIQUIDO
DESCENDENTE
ASPIRACION
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

De los tres casos posibles, la situacion mdas desfavorable es la representada en la figura A ,
donde la linea de aspiracién es ascendente y por tanto la velocidad del gas debe ser mayorde 6
metros / segundo, necesitando ademds los correspondientes sifones.

En la linea de liquido deberan adoptarse las medidas oportunas para compensar el peso de la
columna, si es necesario.

En el caso de la figura B, la aspiracion no presenta problemas al ser descendente, y en la linea
de liquido habrd que vigilar el subenfriamiento.
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La situacién en la figura C no tiene ninguno de los problemas anteriores, por ser ambas lineas
horizontales.

FIGURA B

A

@

| pmmsssasa—)
| B ooy
| R

T !

I Pancras ] |

I ez +—— LIQUIDO vty |

tmiem : o B

| 1SR | = |

L [ P " C"'-+-"') ]

5 oy

ASPIRACION ——# = |

=

FIGURA C

125



6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

Equipos bomba de calor.

En estos equipos, tanto la unidad interior como la unidad exterior funcionan unas veces como
evaporadora y otras como condensadora, dependiendo del ciclo de funcionamiento.

Debido a esta circunstancia, la linea de gas es al mismo tiempo de aspiracién en un ciclo de
funcionamiento y de descarga en el otro ciclo, asi como la linea de liquido es ascendente en un

ciclo y descendente en el otro.

Existen igualmente tres configuraciones posibles, representadas en las figuras D, E y F.

oy

BOMBA

U

LIQUIDO

BOMBA
DESCARGA

FRIO

J

FRIO
ASPIRACION

FIGURA D

En el primer caso ( figura D ) en que la unidad exterior estd por encima de la interior, la linea
de aspiracion es ascendente y la linea de descarga es descendente, por tanto, para su eleccién hay
que considerar la aspiracién que requerird una velocidad del gas mayor de 6 m/s. y necesitara los
sifones de retencion de aceite. La linea de descarga no supondrd ningtin problema.

Por el contrario, en el caso que la unidad exterior esté por debajo de la interior ( figura E ), es
la linea de descarga la ascendente y serd ésta la que haya que dimensionar consiguiendo una
velocidad mayor de 6 m/s., y con los diferentes sifones. La linea de aspiracién no tendra problemas
al ser descendente.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias
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La situacién es més desfavorable en el segundo caso, ya que la velocidad del gas en la descarga
es aproximadamente la mitad que en la aspiracion, por lo que resulta mas dificil conseguir los 6
m/s requeridos para el arrastre del aceite.

Para la linea de liquido en ambos casos al ser unas veces descendente y otras ascendente, habri
que tener en cuenta los problemas que puedan presentarse tanto por subenfriamiento como por peso

de la columna.

El 1ltimo caso ( figura F ) con las unidades al mismo nivel, no es necesario considerarlo ya que
no aparece ninguno de los problemas descritos. Las lineas se dimensionan solo teniendo en cuenta

la pérdida de presion.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

6.6. EJEMPLO PARA LA ELECCION DE TUBERIAS A TRAVES DE GRAFICOS

Para la eleccion de tuberfas en una instalacion frigorifica existen graficos o tablas que nos
indicardn si el tubo estd trabajando en la zona media 6 en el limite admisible, como para que pueda
circular la cantidad de refrigerante requerida en la instalacién sin sufrir notables cambios en cuanto

a pérdidas de presion, velocidades, etc.
EJEMPLO :

Refrigerante : R-22

Potencia : 17.5 Kw /h ( 15.000 Fg/h)
Tramo A-B = 5 metros

Tramo B-C = 10 metros

Tramo D-E = 10 metros

Tramo F-G = 25 metros

CONDENSADOR

1
I
Filo
SOLSW ()}
——n

g

l,s, 5 metros

o

S
; 5
- - C

; EVAPORADOR

G —

Expansion
Linea de aspiracion:

Longitud tuberias = 5 metros + 10 metros = 15 metros reales
Normalmente a este valor se le afiade un 10 % de seguridad = 1,5 metros

Longitud total = 17 metros ( redondeando )

Pasando este valor en la tabla se puede comprobar que sale un didmetro de tuberia que estd entre
7/8”y 17, pero el punto de convergencia estd mds cercano a 1” por lo que seleccionamos este

diametro.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

Para este didmetro de 1”, que hemos tomado como didmetro equivalente de 17 metros, la pérdida
de carga de la vélvula de aspiracion del compresor ( vdlvula en dngulo ) es segun la tabla de entre
5y 8 metros, por lo que tomaremos un valor a la alza de 7 metros.

LINEA DE SUCCION o de susdon =4 S
Temp, de descarga = 40 °C
R. 22 Pérdida de presién = 1 °C
TUBO DE COBRE
5/8 18 118 . 1518 2U8  26/83168 35/8 4118 B8
A A WA \ AV AEY AW MW ER VAV ARYAN
N ANNRAIRAR NMEBAANIE
150 "\ " SN AV AN ANEYAN
120 3, R Y
— 100 \ Y A NAYER NAVAVAR YA SN
2 e NN N ENENT NN LR YA NN
5 0T \ TINTR WY Y AN
A N A ¥ N SR LWEAN AW S WOAVATAW N
% 50 \\ \\ \ ‘\\ \ \\\\\\\\\\\, VY
\ \ \ \
« NINTTS T MUARALY
% 30 \\\ \ .\\ a \\\\\ \\\\\\\\ \\ .
g % VAN AVE VN AVE SR B YN EAVAA
o NN E N LD W AA AR
E 5 ! . - T X
2 ARV A EA T NN
3 IR ERURIR AR
\ \ A \\ | \‘\ \\\\
. NAN NEAR!

i{

) 2 3 46 7 10 15 20 30 4050 70 100 150 200 300 500700 1000 1500 KW

| 1

i
a;o ' - 8600 ' S ea'ooo gsoooc  frig/h

POTENCIA FRIGORIFICA

TABLA DE RESISTENCIA DE LOS ACCESORIOS

Dismetro de tubo 5/8|7/8[17° |17 [158 27 [37%
Curva (metros equivalentes) | 0,3 {0.,6 | 0,7 091 1,2} 1,5{ 25
Tipode | Codo radio corto ( “ “ 103104106 09| 09f 1,01 15
accesorio | Valvulaendngulo  ( © “ 2140150180 110.0]12,0]17,0]25,0
Valvula de compuerta ( “ 1251351045 50] 60| 85]120

A Los 17 metros le afiadimos los 7 metros de pérdida de carga equivalentes, dando un total
de 24 metros.

Volvemos de nuevo al grifico de la linea de succién y comprobamos que ahora estamos con un
didmetro ligeramente inferior a 17, lo que significa que la eleccion de este didmetro es correcta.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

Linea de descarga:

Enlalinea de descarga tenemos 10 metros de tuberia, a los que sumaremos un 10 % de seguridad,
dando un total de 11 metros.

En la tabla se puede comprobar que sale un didmetro superior a 5/8” e inferior a 3 / 47,y
seleccionamos el didmetro de 3/ 4”.

LINEA DE DESCARGA | Temp. de succién = 4 °C
Temp. de descarga = 40 °C
R. 22 Pérdida de presién = 1 °C
TUBO DE COBRE
Wz B8 3 B 18 138 1818 218 258 318 35/{1

200 At N DL N A A '

Y ERVATININAY \ A

o NN VARV N AR KAV K I VAVA WATAWN
7 ' LN MWAVAN L L N A VAR R A
§ s B S A A N TAVERN A WA AVAN!
£ e ANV E VRYAWA \
E \ N SRTANVAVAYNE NS N VR S NN NN Y

40 X \\ \ \ \ x\ \ \\ A
% 30 \\ A - . \
s X NEVAVAVALYEEUAVAL BB VRYATR WAY
3 AT ARY W W W VATV
5 RN ENAR A
%J 10 \ \\\ \k\ \\ \\\ \\ \ \s \\
= | \ \\\ . ‘ \\

. \ \ \ \\ \ \\ \\A \

! 2 3 45 7 10 15 20 30 4050 70 100 150 200 300 500 700 1000 1500
by L I

860 — ~ 8800 "800 860000
POTENCIA FRIGORIFICA

Para este didmetro de 3 / 4”, que hemos tomado como didmetro equivalente de 11 metros, la
pérdida de carga de la valvula de descarga del compresor esta entre 4 y 5 metros, por lo que
tomaremos un valor a la alza de 5 metros, que le sumaremos a los 11 metros de longitud de tuberias
dando un total de 17 metros.

Volvemos al grifico y comprobamos que la tuberia de 3 / 4” queda al limite admitido, por lo
que la eleccidén de este didmetro es correcta.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

Linea de liquido:

La linea de liquido tiene una longitud de 25 metros en total, que afiadiendo un 10 % de seguridad
da un total de 27,5 metros ( tomaremos para los cdlculos 30 metros ).

El didmetro de tuberia por la longitud equivalente resulta segin el grafico, entre 1/ 2” y 5/87,
por lo que tomaremos un didmetro de 5/8”.

Temp. da succlén = 4 °C
LINEAQE LIQUIDO .. Temp. de descarga = 40 °C
R.22 ' Pérdida de preslon = 0,6 °C
- TUBO DE COBRE
318 V2 518 304 B AR 18 158 218
200 L POV W A AL A
AN ANV AN V1
o AN A N AR I N VA N A
oo AV VAWAIAN VIV ANAR WAV
,(g 80 \‘ \\ X l i \\\ \\ \\
=] 3 A\
E LN | L W WL WA VA A AW
v ERAVAVENAVEVAVNEIAVAR X
e 40 NN \ L ERVANAVAVAR A
2 NCOB NN AN B YR
= ‘ NN
=2 \ \\ \ AL \ AY
LOU 20 \ -\ A A\ \ \ \ \ \ N A
5 7 AN NEY NS NAVANNANRA W)
E 15 \ \ \ \\ \ X \ \
% 10 \ \ \ \\\‘ \ \ \ \
5 - \ \\ A P\ \ \ \\ \
! 23 45 7 10 15 20 30 4050 70 100 10 200 300 500 700 1000 1500 kW
- by e S E
850 Y 86000 - 860000 Trig/n

POTENCIA FRIGORIFICA

La vilvula solenoide, el filtro deshidratador y el visor proporcionan una pérdida de presion
respectivamente de 5 + 0,4 + 0,6 = 6 metros, dando un total equivalente de 36 metros.

Segun el gréfico de la linea de liquido estamos con un didmetro ligeramente inferior a 5/ 8”,por
lo que consideramos que la eleccién de esta linea también es correcta.

Por lo tanto las lineas calculadas serdn :
. Linea de aspiraciéon de 1~

. Linea de descarga de 3/4”
. Linea de liquido de 5/ 8 ”
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

Factores de correccién aplicables a las graficas:

Las graficas utilizadas estan confeccionadas con unas condiciones de trabajo especificas, que en
nuestro caso corresponden a una temperatura de evaporaciéon de +4 °C. y una temperatura de
condensacion de + 40 °C., siempre que las condiciones de trabajo varien, es necesario utilizar un
factor de correccion que debera aplicarse tanto en el cdlculo de las lineas de aspiracién como en
las de descarga.

El eje vertical de la izquierda del gréfico, indica el factor de correccién.
El eje horizontal indica la temperatura de evaporacién. Las curvas son diferentes para las
temperaturas de condensacion a las que se trabaje.

45°
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4 270 \\
3 N

-10 -30 -20 -10 0 10 °C

Lineas de descarga

1,4 .
\
13 E——
b \.
\\
1.1 32°
1,0 \M“‘\
T 45°

0.9

-40 -30 -20 -10 0 10 o

Para utilizar estas gréficas, primero seleccionar los factores de correccién, y después multiplicar
la potencia frigorifica por este factor de correccién. La nueva potencia hallada es la que se utiliza
para entrar en la grifica.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

6.7. UNIONES FLEFIBLES ELIMINADORAS DE VIBRACIONES

Son de construccion metalica ( bronce y cobre ) con un disefio que permite la libre oscilacién
de los compresores en las paradas y arranques, evitindose la rotura de los tubos y los molestos
ruidos.

Las vibraciones pueden ser provocadas por una o mas de las siguientes razones :

. Vibracién causada directamente por el compresor
. Resonancia en las tuberias.

Es muy importante recordar que hay que asegurar un lado del tubo firmemente en un lado del
manguito, ya que es bastante habitual observar manguitos antivibratorios montados sin la existencia
de bridas de sujecion, con lo que el manguito no tiene utilidad practica.

Es asimismo muy importante que el manguito antivibratorio esté colocado en posicion correcta,
o sea, que la direccion de la absorcion de la vibracion esté de acuerdo con la vibracién que se estd
produciendo.

Direccion de Ll
ja vibracion

Bimiinl

fuente de
vibracion

v

El segundo problema es muchas veces mas dificil de solucionar. La primera comprobacion es
asegurar que la vibracién no se transmite desde el condensador, ventilador, etc. Si este no es el
caso, el problema puede ser de resonancia del gas dentro de las tuberias. Esto ocurre a veces en
las lineas de descarga y una solucion es instalar un silenciador de descarga.

Los antivibradores pueden ir instalados tanto en la tuberia de descarga como en la de aspiracion,
aunque en esta dltima se recomienda aislarla para evitar la condensacién ¢ congelacion en su

superficie.

Se aconseja instalar el eliminador de vibraciones, en la parte recta de la tuberia y a ser posible
en sentido horizontal.
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6. Lineas frigorificas. Tendido de tuberias

6.8. SILENCIADORES DE DESCARGA

Principalmente son utilizados con los compresores alternativos, su misién es amortiguar las
pulsaciones de la descarga que pueden originar ruidos y vibraciones en la tuberia, ya que actiian
de forma similar a como lo hacen los silenciadores de los automéviles.

Deben colocarse 1o mds cerca posible de la descarga del compresor, aunque su instalacién mas
frecuente es entre el compresor y €l condensador, y su mayor eficiencia esti relacionada con la
distancia 6ptima entre los dos componentes

Amortiguador Silenciador
de vibraciones

‘WEESEOTOVEE O RGELI I

—

Se recomienda colocar el silenciador en posicién horizontal para facilitar asi la circulacion del
aceite con el refrigerante, y siempre respetando la circulacién del refrigerante en el caso de ir
marcado.

Con la combinacién del eliminador de vibraciones y el silenciador de descarga es cuando se
consiguen los mejores resultados.

También existen en el mercado silenciadores de descarga que son ajustables.
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gl COMPONENTES, MISION, TIPOS
Y CARACTERISTICAS

COMPRESORES

7.1. MISION EN EL CIRCUITO

Su misidn es aspirar los vapores a baja presion procedentes del evaporador, a 1a misma velocidad
que se van produciendo y comprimirlos, disminuyendo asi su volumen y aumentando en conse-
cuencia la presién y temperatura del gas.

Variacion de la capacidad del compresor con la temperatura de aspiracion.

El factor mds importante que regula la capacidad de un compresor, es la temperatura de
vaporizacion del liquido en el evaporador.

Las grandes variaciones de capacidad de un mismo compresor, debidas a los cambios de
temperatura de aspiracién, son principalmente resultado de la diferencia de volimenes especificos
que se tienen en el vapor de aspiracion a la entrada del compresor.

A mayor temperatura de vaporizacién del liquido en el evaporador, mayor sera la presion
vaporizante y menor el volumen especifico en la aspiracion.

Por la diferencia existente en el volumen especifico en la aspiracién, cada volumen de vapor
comprimido por el compresor, presenta una masa mayor de refrigerante cuando la temperatura de
aspiracion es mayor, que cuando la temperatura de aspiracién es menor, o sea, por cada carrera
de compresién del piston, la masa de refrigerante comprimida aumentard a medida que aumenta la
temperatura de aspiracion.

La variacidn real en la capacidad del compresor debido a cambios de temperatura en la aspiracién
es mayor que la indicada por los cilculos tedricos, y esto es debido a que 1a relaciéon de compresién
cambia al cambiar la temperatura de aspiracion.

Cuando aumenta la temperatura de vaporizacién permaneciendo constante la temperatura de
condensacion, la relacion de compresion disminuye y se mejora el rendimiento volumétrico. por
tanto con una aspiracion a temperatura elevada, ademas de comprimir una gran masa de refrigerante
por unidad de volumen, ese volumen de vapor comprimido por el compresor, se aumenta debido
a que se mejora el rendimiento volumétrico.

Como se ha visto anteriormente se llama relacidn de compresion a la relacién entre la presién
absoluta de la descarga, y la presion absoluta de la admision.

Para un compresor con un espacio muerto determinado, el rendimiento volumétrico varia
inversamente con la relacion de compresién.
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Segtin la temperatura de evaporacion a la que tiene que trabajar la instalacion, requiere que el
compresor sea de:

[ALTA TEMPERATURA desde +10°C a - 10°C
[MEDIA TEMPERATURA “ 0% a-20°C
[BAJA TEMPERATURA “.10°C a -30°C

aunque algunos fabricantes toman la temperatura de — 15 °C. como frontera, entre los compreso-
res de alta o baja temperatura de evaporacion.

Puede resultar peligroso emplear un compresor de alta temperatura con una temperatura de
evaporacion baja, ya que el funcionamiento en estas condiciones correrd el riesgo del insuficiente
enfriamiento del motor eléctrico por los vapores frios aspirados, dando como resultado el anormal
y peligroso calentamiento del motor a pesar de la débil intensidad absorbida, intensidad que serd
excesivamente baja para que accione el protector térmico.

A la inversa, el empleo de un compresor de baja temperatura en alta temperatura de evaporacién

motivard a causa de ser insuficiente el motor, una sobrecarga del mismo con el resultado inmediato
de un calentamiento anormal que provocara la accién intempestiva del protector térmico.
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7. Componentes, mision, tipos y caracteristicas. Compresores

7.2. TIPOS DE COMPRESORES
En las instalaciones frigorificas encontraremos normalmente tres tipos de compresores
HERMETICOS.- Si todo el conjunto motor - compresor va dentro de una carcasa soldada sin

accesibilidad, normalmente estdn instalados en equipos de pequefias potencias, siendo de menor
coste y ocupan menor espacio.
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SEMIHERMETICOS .- Si el eje del motor es prolongacion del cigiiefial del compresor y estan
en una misma carcasa accesible desde el exterior. Se utilizan en potencias medias y eliminan los
problemas de alineamiento entre el motor y el compresor.

ABIERTOS. .- Si el cigiiefial es accionado por un motor exterior al compresor. Se utilizan para
medias y grandes potencias y son los més versatiles y accesibles.
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Los compresores herméticos pueden ser ALTERNATIVOS o de piston, ROTATIVOS que a su
vez pueden ser de paletas o de excéntrica, INVERTER, SCROLL, DE TORNILLO Y CENTRI-
FUGOS.

[ HerMETICOS | [sEmimeRMETCOS] | ABiERTOS |

|

[aernaTvos | | rotatvos | | mverter | [ soroit | [oE Tornio| | cenmiFusol

[oE ExcenTrica] | E PALETAS |
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7.3. COMPRESOR ALTERNATIVO

El mecanismo de compresion consta fundamentalmente de un cilindro ( parte fija) y un émbolo
o pistdn (parte moévil) que se desliza interiormente por el primero, es movido por un motor a través
de una biela, que produce sobre el émbolo un movimiento alternativo. El émbolo absorbe,
comprime, y expulsa el gas a través de las valvulas de admisi6n y escape.

Los segmentos colocados en el émbolo aseguran la estanqueidad entre éste y el cilindro,
separando la alta presion reinante en el interior del cilindro, de la parte de baja presion reinante
en el carter.

Sallda de acelts Conducto para
distribuclén del coelte
Tubo de deswargo
Salida de_refrigerante

Véivula de (Bescarga)
seguridad Pmiacc;ﬁn termisa
(-_.___ — del mofor
Shenolador g 2 - DESCARGA
jofe ﬂ ‘ »..——9
7 V| s
Protactor térmlan + % \ § ’ Eje
(en / // § \ /é R;ior
NN BN
[t :%gj L! ‘ U Estator
Vehvala de | .
excape ! m:or:iguudnr
~
Yélvulo da
admisién SUcCioN
-
Climara de i / —
comprasisn /
, — o Carter

\ Cozoleta de recogldo
’ de acelie
Pistén Clilndro Blsia

En los compresores pequefios en lugar de segmentos se utilizan pistones con ranuras, que
aseguran la estanqueidad por las importantes perdidas de carga que sufre el gas al atravesarlas. A
esta estanqueidad también colabora la pelicula creada por el aceite de lubricacion.

El émbolo o piston es el elemento compresor, que reduce el volumen de gas contenido en el
cilindro. El movimiento descrito por el piston es por tanto alternativo, nombre que reciben este
tipo de compresores.

El motor que acciona la biela es un motor eléctrico de induccion, monofasico o trifdsico, con
el rotor en jaula de ardilla, y amortiguado su movimiento a través de muelles. La carcasa inferior
es a su vez el carter del motor, conteniendo el aceite necesario para su lubricacioén. Todo el conjunto
queda encerrado en una carcasa metdlica formada por dos piezas de acero embutido y soldado por
la zona de cierre, por lo que se denominan compresores de tipo hermético.

Cuando el eje del motor gira, una cazoleta situada en la parte inferior del mismo, recoge el
aceite durante el giro, y por efecto de la fuerza centrifuga, lo hace subir hacia arriba a través de
un canal existente en el interior de dicho eje; este aceite sale por la parte superior del eje, rociando
las diferentes partes del compresor.
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7. Componentes, mision, tipos y caracteristicas. Compresores

El refrigerante, entra en el compresor a través de la tuberia de aspiracién, a una temperatura
mas o menos fresca ya que los gases provienen del evaporador, y recorre las diferentes partes del
compresor, hasta que entra en la cdmara de compresion a través de la vilvula de admisién, por lo
que hace el efecto de refrigerar el compresor.

De no ser asi, en la parte mas caliente del compresor ( parte superior ) se alcanzarian temperaturas
muy elevadas. Por este motivo se construyen este tipo de compresores de tal manera que
practicamente todas las partes del compresor estin comunicadas con la aspiracion.

ASPIRACION COMPRESION Y DESCARGA

Fases de funcionamiento:

Asp. Desc. .
R e e e
o %) o
o P. BAJO
A B C D

Una vez comprimido el refrigerante, sale de la cdmara de compresion a través de la valvula de
escape, a otra cdmara que hace efecto de silenciador de descarga, para insonorizar el compresor
y evitar al mismo tiempo las vibraciones que pudieran ocasionar en la descarga del refrigerante.
Con esta misma cdmara silenciadora, se coloca una valvula de seguridad, ya que la presién en el
interior de esta cdmara, es la presion de alta del circuito.

No conviene inclinar o tumbar la unidad condensadora, donde va alojado el compresor, ya que
el aceite podria escaparse a través de la tuberia de aspiracidén, lo que provocaria el agarrotamiento
del mecanismo de transmisién del motor, con su posterior quemado de las bobinas, o la perdida
de rendimiento de la maquina, al ser una mezcla de aceite y refrigerante lo que circula por el
circuito frigorifico de la misma. En este caso conviene dejar la unidad en su posicién normal (12
horas aproximadamente) para que por gravedad el aceite retorne al carter del compresor.

Los parametros que caracterizan a un compresor alternativo son, el n° de cilindros, didmetro y
carrera de los mismos, velocidad de rotacion, relacién de compresion y rendimiento volumétrico.
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7.4. COMPRESOR ROTATIVO

Los compresores rotativos pueden ser de paletas o de excéntrica, también llamados de rodillo

En los compresores de paletas y de rodillo, la compresion se produce por la reduccion del
volumen resultante entre la carcasa y el elemento rotativo, cuyo eje no coincide con el eje de la
carcasa ( ejes excéntricos ). En estos compresores rotativos no son necesarias valvulas de admision,
ya que como el gas entra de forma continua en el compresor, la pulsaciéon de gas es minima.

El compresor de paletas monta unas hojas rotatorias que se instalan a distancias iguales alrededor
de la periferia de un rotor ranurado.

Compresor rotativo
de paletas

al condensador

paleta del rotor

descarga

lengtlieta de
descarga

I
succmn_/ I aceie - rotor

La flecha del rotor estd montada excéntricamente en un cilindro de acero, de manera que el rotor
toca casi la pared del cilindro en un lado, estando ambos separados en este punto solamente por
una pelicula de aceite. En el punto opuesto a este, €l claro entre el rotor y la pared del cilindro es
maximo.
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Las paletas se mueven hacia dentro y hacia fuera, en forma radial en las ranuras del rotor al
seguir el contorno de la pared del cilindro, debido a la fuerza centrifuga desarrollada por el rotor
al girar.

El vapor de succion arrastrado al cilindro a través de las lumbreras de succién en la pared del
mismo, queda atrapado entre dos paletas adyacentes. El vapor es comprimido al girar las paletas
del punto de maximo claro del rotor, al punto de minimo claro, y una vez comprimido es descargado
por las lumbreras correspondientes.

El compresor de rodillo emplea como su nombre indica un rodillo cilindrico de acero, que gira
sobre una flecha excéntrica montada concéntricamente en un rodillo.

Compresor rotativo
de rodillo

SU— Descarga
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Debido a la excentricidad de la flecha, el anillo cilindrico es excéntrico con el cilindro y toca
la pared de éste en el punto de claro minimo. Al girar la flecha, el rodillo se desliza alrededor de
la pared del cilindro, en contacto con la pared y en el mismo sentido de la rotacién de la flecha.

Una hoja empujada por un resorte, montada en una ranura de la pared del cilindro, hace contacto
fuertemente con el rodillo en todo momento. La hoja se mueve hacia dentro y hacia fuera de la
ranura del cilindro, siguiendo el rodillo conforme gira éste alrededor de la pared del cilindro.

La forma de comprimir el vapor de refrigerante, sigue los pasos que se muestran en las siguientes
figuras.

al condensador
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7.5. COMPRESOR INVERTER

Se trata de un compresor rotativo de C.A. que mediante un sistema electronico, regula las
revoluciones del motor a través de la frecuencia y hace que se adapten a las diferentes necesidades
de la instalacién, modulando el flujo de refrigerante en cada momento.

Cuando el local a enfriar estd con la maxima carga de calor, el compresor estard rindiendo al
100 % de sus posibilidades, dando por ejemplo 6000 Fg/h; cuando el local estd mas frio el compresor
rendird mucho menos, dando dnicamente por ejemplo 3000Fg/h, esto quiere decir que es un
compresor de rendimiento variable, adaptindose a las necesidades ambientales.

La diferencia del sistema de control, para el resto de equipos que utilizan exclusivamente el
termostito como dispositivo de control de temperatura, produciéndose lo que se llama sistema
(todo o nada ), es decir, que el equipo estd funcionando al 100 % de sus posibilidades o estd parado,
no existiendo en este caso una opcion intermedia. Con el sistema Inverter se consiguen unas
temperaturas mas homogéneas, y sin variaciones de temperatura apreciables en comparacion con
el resto de los equipos.

El principio de funcionamiento se basa en que para regular la capacidad de la instalacion, se
necesita un control de frecuencia con el fin de poder variar la velocidad de rotacién del compresor.

La alimentacion eléctrica proveniente de la red con la que se alimenta el aparato, se convierte
en fuente de energia de corriente continua. La fuente de energia de corriente continua se reconvierte
en fuente de energia de corriente alterna trifisica con frecuencia variable.

Cuando la frecuencia aumenta, la velocidad de rotacidn del compresor aumenta, lo que a su vez
produce un aumento de circulacion de refrigerante, consiguiendo un mayor intercambio de calor.

Cuando la frecuencia disminuye, la velocidad de rotacion del compresor disminuye, 1o que a su vez
produce una reduccién de la circulacion de refrigerante, consiguiéndose un menor intercambio de calor.

Debido a que el funcionamiento de estos sistemas varia con respecto a los empleados en los
aparatos convencionales y su participacion en el mercado es cada vez mayor, se esti confeccionando
un tomo que tratard exclusivamente sobre el funcionamiento y deteccién de averias en este tipo de
instalaciones.

COMPRESSOR

POWER MODULE

WHT [
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7. Componentes, mision, tipos y caracteristicas. Compresores

7.6. COMPRESOR CENTRIFUGO

Las mdquinas centrifugas, se crearon para obtener grandes capacidades de enfriamiento, y
constan de un compresor centrifugo, que da nombre al conjunto, propulsado por un motor eléctrico,
(aun cuando puede utilizarse también una turbina de vapor u otro tipo de motor de gas) un
condensador y un evaporador.

Compresor centrifugo
. monoetapa (1 rodete)

Aerodinamicos

Flujo radial ‘
{centrifugo) Flujo axial

e

el

Compresor centrifugo
multietapas (4 rodetes)

El compresor centrifugo consiste esencialmente, en una o varias ruedas impulsoras, montadas
sobre una flecha ( eje ) de acero y encerradas en una cubierta de hierro fundido.

El niimero de impulsores ( turbinas ) que puede montar depende principalmente de la magnitud
de la presién que queremos desarrollar durante el proceso de compresion.
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Los compresores de un solo impulsor se llaman de “una sola etapa”, los de dos impulsores “de
dos etapas” etc.

Las ruedas impulsoras rotativas son esencialmente las Unicas partes méviles del compresor
centrifugo y por tanto son la fuente de toda la energia impartida al vapor durante el proceso de
compresion.

Rueda
impuisora

Envolvente en
forma espiral

T~

Alabe

La accion del impulsor es tal, que tanto la columna estatica como la velocidad del vapor,
aumentan por la energia que se imparte al mismo.

La fuerza centrifuga aplicada al vapor confinado entre los dlabes del impulsor y que gira con
los mismos, causa la autocompresion del vapor en forma similar a la que se presenta con la fuerza
de gravedad, que hace que las capas superiores de una columna de gas compriman a las inferiores.

Los compresores centrifugos son turbo maquinas o maquinas generadoras de flujo continuo, que
transmiten la energia mecdnica del motor al que van acoplados, al refrigerante que circula a su
través. Las velocidades rotatorias comunes varian entre 3.000 y 8.000 r.p.m., usindose en algunos
casos velocidades mas altas.
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7.7. COMPRESOR SCROLL

El compresor tipo Scroll también llamado de espiral, se asemeja al rotativo pero con grandes
diferencias en cuanto a su mecanismo. El motor es del mismo tipo de los anteriores, sin embargo
el mecanismo de compresion es totalmente distinto.

Consiste en dos piezas metilicas en forma de espiral llamadas volutas. La superior es fija, y la
inferior esta accionada por el eje del motor, pero no describe un movimiento rotativo, sino que se
trata de un movimiento giratorio de traslacion.

SECCION DE LA CAMARA COMPRESOR SCROLL
DE COMPRESION

Protector l&imico
{Kiixon)

Selida de refrigerante (Descarga)

_ DESCARGA

ne=

Cémars de descarga

L Valuta fijg
7 #// / 5 \J ~———— Voluia fja
7/ Viivuia de segurided
£ é ¢ 4 e | Volute mévi
v \ \ ! Bobinao estator
M /
1 ! 3 A H Roter
§ . \ ——— Prolection téimisa motor
\ [—l Entrada de refrigerente .~ Estator
{(Asplracion} i B
Voluta mévil SUCCION
! T
B
Ela del moter ‘;j e
Carter
Visor de Beeite
-~ ESPIRAL
MOVIL
ORIFICIO DE
DESCARGA
ESPIRAL
ESTACIONARIA
SELLO
RANURADO
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El centro del cojinete de la espiral y el centro del eje del cigiieial del conjunto motriz estin
desalineados, 1o que produce una excentricidad o movimiento orbital de la espiral mévil.

EJE DEL
COJINETE MOTOR

DE FRICCION

ESPIRAL

Entre ambas piezas forman la cdmara de compresién. El refrigerante entra en la cimara formada
por las dos volutas, y es comprimido sucesivamente hasta que es expulsado.

FASES DEL CICLO

Voluta movll

3—-Compresitn
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7.8. COMPRESOR DE TORNILLO

El mecanismo de compresion lo componen dos rotores 6 husillos, que giran el uno contra el
otro, a través de dos ejes paralelos. Los rotores pueden ser endurecidos y no endurecidos.

Si el compresor estd equipado con rotores endurecidos, el motor se puede conectar tanto al rotor
macho como al hembra y el extremo del eje no utilizado se ciega con una tapa. En los rotores de
disefio no endurecido, los motores solamente pueden acoplarse al rotor macho.

SECCION TRANSVERSAL

~DESCARGA

Sobre el eje al cual se conecta el motor, va normalmente instalado un prensa del tipo de aro
deslizante el cual sella el volumen interior del compresor de la atmdsfera.

Estos compresores acostumbran a montar una valvula de retencion, que evita el giro inverso de los
rotores cuando se corta la alimentacion eléctrica del motor. Dicha vélvula de retencion estd controlada
por la presion de aspiracion interna del compresor, y de este modo durante el funcionamiento se mantiene
abierta sin causar una innecesaria caida de presion en la aspiracion del gas.

La capacidad del compresor puede regularse de manera continua desde aproximadamente el 10%
hasta el 100% por medio de un sistema de corredera situado debajo de los rotores. Un piston
desplaza el sistema de corredera, estando influenciado por la presion del gas en el lado de descarga
del compresor y por la presion del aceite de lubricacién controlada por vélvulas solenoide.

Hay compresores de tornillo que tienen ademas otro sistema de control, por medio del cual se
puede controlar el sistema de relacién de volumen. Ello significa que el compresor siempre funciona
al mdximo de su eficiencia, atin cuando la planta frigorifica esté sometida a variaciones en la presién
de funcionamiento.
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Estos controles son particularmente efectivos con el compresor trabajando al 100% y actiia como
un tope mecdnico de la corredera de capacidad antes mencionada. De este modo la corredera de
capacidad adapta el tamaiio de la puerta de descarga del gas, manteniendo en el compresor la misma
relacion de compresion que existe en la planta frigorifica entre el lado de descarga y el de aspiracion.

La relacién de volumen se puede regular de dos maneras:

Regulacién manual de la posicion de la corredera: Esta se efecttia girando el vastago bajo el
eje del rotor, y para ello es aconsejable seguir las instrucciones del fabricante.

Regulacién automatica: El tope de la corredera se desplaza o queda activada, por medio de la
presion de aceite y las dos vialvulas solenoides controladas por un transmisor de posicidén entre
ambas piezas.

El compresor no puede contener los dos sistemas simultaneamente.
En cuanto a la regulacioén automdtica diremos que el transmisor 6 transductor de posicién se
utiliza para controlar a distancia ( control remoto ) la capacidad del compresor, por ejemplo,

integrando interruptores electrénicos de limite dentro del control de max. y min., puede sefializarse
la capacidad del compresor.
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El sistema de regulacion tiene como finalidad regular la relacion de volumen interior del
compresor, de manera que su relacion de compresion sea igual a la relacién de compresion entre
la presion de condensacion y la presion de evaporacion de la planta frigorifica.

El sistema funciona interceptando la corredera de tope, y por medio de la corredera de regulacion
modificar el tamafio de la puerta de descarga del compresor. Esta modificacion del tamafio de la
puerta de descarga, aumenta o disminuye la camara de compresion y consecuentemente la relacién
de compresion.

El sistema regulador de capacidad regula la capacidad del compresor mediante el suministro o
el vaciado del aceite del cilindro de capacidad. El sistema estd conectado a la presion de aceite en
el ramal (B), y el aceite fluye hacia atras el cilindro a través del ramal (A). El ramal (C) esta
conectado al cilindro de capacidad.

C
A B
| \ (-.\ﬁ
o _—— - E_B

El proposito de estas valvulas es el de proporcionar un movimiento regular al piston de capacidad,
adaptandolo a las condiciones de funcionamiento. Cuando los véstagos se giran en el sentido de las
agujas del reloj, el flujo de aceite se reduce.

Las dos valvulas solenoide son una NC ( normally closed ) y otra NO ( normally open ), lo
cual significa que para tener el paso abierto la bobina no necesita recibir energia.

Para describir basicamente su funcionamiento diremos que a capacidad constante ambas
solenoides estan cerradas, ya que una recibe tension y la otra no. Cuando la capacidad esta subiendo,
la solenoide normalmente cerrada recibe tension, con lo que las dos solenoides quedan entonces
con tensién. Una solenoide abre el paso del aceite al cilindro de capacidad, y la otra solenoide se
mantiene cerrada.

Cuando la capacidad estd bajando, la tension de ambas solenoides queda cortada. Con ella una
solenoide cierra y corta el paso de aceite al cilindro de regulacidn, y la otra solenoide abre y permite
que el aceite salga del interior del cilindro, debido a la fuerza del resorte.

Cuando el compresor se detiene, se corta la tension en ambas solenoides. El piston de capacidad
se desplaza hasta la posicion del 0%, y el compresor queda descargado para el proximo arranque.

Para reducir el nivel sonoro de los motores eléctricos, estos a menudo estdn equipados con palas
de ventilador de forma especial, que obligan a que el motor gire en un determinado sentido, por
consiguiente es esencial que el sentido de giro recomendado para €l motor, sea el mismo que el del
COMpIEsOor.
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El sentido de giro del compresor difiere segtn la transmisidn se efectiie en el rodillo macho 6
hembra, y normalmente estd indicado por medio de una flecha moldeada en el interior de la tapa
de aspiracion del compresor.

El aceite de refrigeracion es una parte vital en este tipo de compresores, ya que no solamente
efectia su lubricacidn, sino que también evita la entrada de particulas abrasivas en los cojinetes de
los rotores, por lo que es muy importante realizar periédicamente analisis del aceite y para ello es
conveniente tomar una muestra en una botella limpia, aproximarla a una fuente de luz, y valorar
la calidad de esta muestra, compardndola con otra muestra de aceite nuevo y limpio de la misma
marca y grado.

Bajo un andlisis visual el aceite tiene que ser claro y brillante, no contener particulas visibles,
y notar su viscosidad, suavidad y engrase al frotar una gota entre los dedos. Si al realizar el analisis
visual surgen dudas, se puede optar por el cambio total del aceite y del filtro 6 filtros de aceite, o
bien enviar la muestra tomada a un laboratorio.
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7.9. VALVULAS Y LLAVES DE SERVICIO
Valvulas de intervencién rapida

Los compresores de pequefia potencia salen de fdbrica con el tubo de servicio sellado
herméticamente, en el caso de querer tener acceso a la instalacion tendremos que instalar una
valvula de intervencion rapida que se ajuste a la medida del tubo de servicio, en el mercado
encontraremos diferentes valvulas de intervencion rapida que se acoplan a través de diferentes
calzas a tubos de 3/16”°, 1/4 “, 5/16” y 3/8’’, o bien exclusivas para un solo didmetro de tubo.

Tubo de alta
/ al condensador
»

Ea——
Tubo de servicio )
sellado Tubo de baja
herméticamente . del evaporador

La valvula consta de dos partes que abrazan al tubo y se fijan a través de 1 6 3 tornillos segiin
el tipo de vilvula, hasta que esta no tenga movimiento giratorio. Seguidamente instalaremos la
manguera del mandmetro de baja a la boca de toma de presion de la vilvula y pincharemos el tubo
con el clavo central que tiene acceso al exterior, a través de una llave “allen”. Para leer la presién
existente en la zona, solo bastara aflojar el clavo central y realizar la lectura de presion.

‘Herramienta especial

Llave ALLEN l de maniobra

E=

Clavo Toma de presion XAnillo para fijacion
Toma de presién y perforacion del tubo

En caso de querer recargar de refrigerante una instalacion, s6lo bastara abrir la llave del puente
de manémetros, introducir el refrigerante y comprobar que el funcionamiento de la instalacion es
el correcto. Una vez finalizada la intervencion se tendrd que entrar el clavo al mdximo para evitar
posibles fugas de refrigerante, y seguidamente retirar la manguera de carga dejando la valvula
instalada con un tap6n equipado con junta tdrica.

Realmente el cometido prioritario de esta valvula es el de poder dar un diagnéstico de la averia
a través de las presiones detectadas en los circuitos de alta y baja presién, de seguir la reparacién
instalariamos vilvulas de servicio fijas del tipo obis, bien para ir soldadas 6 roscadas a través de
una tuerca de unioén .

o
Valvula obus Valvula obus
soldar — roscar roscar — roscar
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Valvulas de aspiracion y de descarga

Los compresores herméticos, semiherméticos, y abiertos de mediana y gran potencia acostum-
bran a llevar instaladas vdlvulas de servicio tanto en la aspiracién como en la descarga, tal como
se muestra en la figura.

Vélvula de
SETVICio
Tapén Vastago de
protector : maniobra
Valvula de ‘
1o Tuerca con
ATeE i SEervVICIO tap6n Junta
. orica
( Asiento
- 1rasero
; Tomade * s Conexion al
presion COmpresor
) - TR
: ‘ “Valvula con
R Asiento vastago
; delantero N
N
N
b
Conexién de la
tuberia

Estas vélvulas constan de un cuerpo de laton estampado y un vastago o eje de forma especial de
lat6n o acero, susceptible de deslizarse dentro del cuerpo de la valvula mediante un paso de rosca;
este vastago termina en una cabeza prismatica cuadrada, a la que se aplica una llave de maniobra
para hacerlo girar. En el otro extremo hay una expansién en forma de dos troncos de cono unidos
por sus bases mayores. Las superficies laterales de estos dos troncos de cono, se adaptan
perfectamente a dos asientos conicos, permitiendo, por la maniobra del vastago, dirigir el paso de
refrigerante.

Una tuerca de presion tiene la mision de apretar la estopada del vastago en el lado del prisma
de maniobra para asegurar la hermeticidad del conjunto.

Ciertas valvulas de servicio estan provistas de 2 orificios para la toma de presion, en el segundo

orificio podria ir instalado algin componente que dependiera de esta presién como elemento de
control, por ejemplo, un presostato de baja presién.
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Posicion del vastago de maniobra

Vastago totalmente a derechas segun el sentido de giro de las agujas del reloj, se establece
comunicacion entre el cuerpo del compresor y el orificio para la toma de presion.

—
Totalmente giro S
a derechas

Vastago totalmente a izquierdas, en sentido contrario a las agujas del reloj, se establece la
comunicacidn entre el orificio de enlace con el compresor y el orificio de enlace con la tuberia.

‘_______._
Totalmente giro =1
a izquierdas

Posicion intermedia, se establece comunicacion entre el cuerpo del compresor, el orificio de
enlace con la tuberia y el orificio para la toma de presion.

<« —

Giro a medio ?
recorrido »
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7.10. RESISTENCIA DE CARTER

Esta resistencia se utiliza en aquellos casos en que la unidad exterior va a estar expuesta a
temperaturas muy bajas, y se utiliza por un doble motivo:

Si la temperatura del ambiente exterior es muy baja, el aceite del carter del compresor estd muy
viscoso ya que la viscosidad varia con la temperatura, y al arrancar el compresor no se repartiria
muy bien por todas sus zonas internas quedando algunas partes de su mecanismo con lubricacion
deficiente, que a la larga acortan considerablemente la vida del compresor.

El gas refrigerante contenido en el interior del compresor en reposo, al estar expuesto a una
temperatura muy baja, se condensard y pasard a estado liquido, pudiendo ser aspirado por el
compresor en el momento del arranque, produciéndose el llamado “golpe de liquido™.

RESISTENCIA DE CARTER UNIVERSAL
PARA COMPRESORES HERMETICOS

REGULABLES SEGUN DIAMETRO EXTERIOR %%

\

Para solucionar este problema se coloca alrededor del cérter del compresor una resistencia
eléctrica que atin siendo de muy bajo consumo (su valor puede oscilar entre 80 y 300 W, en funcién
de la potencia del compresor), es suficiente para mantener la viscosidad del aceite en un grado
aceptable antes del arranque del compresor, y evitar la existencia de refrigerante liquido en el
interior del mismo. Debido al bajo valor de la resistencia, se suele instalar conectada permanente-
mente a la red.
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COMPONENTES, MISION, TIPOS
Y CARACTERISTICAS

CONDENSADORES FRIGORIFICOS

8.1. MISION DEL CONDENSADOR

El condensador se tiene que entender como un intercambiador de calor, entre el que transporta
el refrigerante y otro fluido més frio al que se lo cederd, utilizdndose normalmente para ello aire
0 agua.

Anteriormente hemos comprimido a los vapores de refrigerante para que aumentaran su
temperatura con respecto a la del medio empleado para condensar, ya que estos van a ser quienes
le van a descargar de la energia que transporta.

Como ya es sabido el cambio de estado de gas a liquido se producira solo cuando los gases de
refrigerante se encuentren en unas determinadas condiciones de temperatura y presion. A la salida
del condensador tendremos liquido a alta presion, mis o menos subenfriado.

Estas consideraciones nos permiten precisar las funciones internas del condensador, que son
tres:

1° Enfriar los vapores comprimidos de la temperatura de descarga a la temperatura de
condensacion.

2° Condensar los vapores enfriados a la temperatura de condensacion.
3° Subenfriar el liquido condensado desde la temperatura de condensacién a la temperatura ambiente.

Tipos de condensadores:

de aire Circulacién de aire natural “estiticos”
Circulacién por aire forzado

de calor sensible

de agua De doble tubo a contracorriente
Multitubulares “verticales u horizontales’
De inmersién

’

Condensadores

atmosféricos De lluvia
De lluvia a contracorriente

de calor latente

de evaporacién |Condensadores evaporativos
forzada
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8.2. CIRCULACION DE AIRE NATURAL. “CONDENSADORES ESTATICOS”

Los condensadores estaticos, los encontraremos normalmente montados en refrigeradores
domésticos, la corriente de aire por conveccién que se forma a su alrededor, hace que el aire
transporte el calor hacia la parte superior del recinto donde se encuentre el aparato y que el aire
frio con mayor densidad, entre por la parte inferior del serpentin condensador debido a su mayor

T 0 U

AIRE CALIENTE

avaNaNt

yuu
v

8.3. CONDENSADORES REFRIGERADOS POR AIRE FORZADO.

La bateria condensadora refrigerada por aire, estd formada por multiples tubos de cobre
dispuestos paralelamente entre si, y unidos unos con otros por medio de curvas y codos a través
de los cuales circula el fluido refrigerante, estos tubos montan en su superficie exterior unas aletas
de aluminio cuyo objeto es aumentar la superficie de transmision del tubo de cobre.

Se aumenta considerablemente el rendimiento instalando uno o varios ventiladores helicoidales

o centrifugos, pues de esta forma se consigue un mayor enfriamiento del refrigerante a través del
tiro de aire forzado.
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8. Componentes, mision, tipos y caracteristicas. Condensadores frigorificos

En caso de que la bateria condensadora sea muy grande o su recorrido muy largo, la perdida de
carga en dicha baterfa serd muy alta, ocasionando una considerable perdida de rendimiento en el
equipo, en tal caso se divide ésta en varios circuitos en paralelo alimentados a través de un colector
comuin para todos en la entrada del condensador, y otro colector comin para todos en su salida.

Colector de entrada
—p

1o

Colector de salida
—

™

Las temperaturas que deberiamos encontrar al tacto el serpentin condensador de una instalacién
funcionando correctamente serian:

a ) Al primer codo que viene de la descarga del compresor, muy caliente, ya que en este tramo
se desprende el calor del trabajo de compresion. La transmisioén de calor en esta fase es muy rdpida,
y ocupa el primer cuarto del mismo.

b) Los codos siguientes a temperatura caliente y mas o menos constante, ya que serd la superficie
destinada a la condensacién de los vapores, o sea, a la cesion del calor latente de condensacion a
una temperatura constante, que corresponderd a la presién de condensacidon existente.

Gas a
alla presion

Cesién de calor sensible del
< irabajo de compresion

Y’\

) Cesidn del calor latente
/ de licuefaccién

« Cesién de calor sensible

——————=  para su subenfriamiento

BP B

Liguidoa _ g
alta presién

La cesion de calor en esta zona es mas lenta, y se efectGa en las 3 / 4 partes restantes del
condensador.

c¢) El ultimo codo templado al tacto, ya que el refrigerante debe estar convertido totalmente en
liquido, y al haber efectuado ya el cambio de estado su temperatura querrd igualarse a la temperatura
ambiente.
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8. componentes, mision, tipos y caracteristicas. Condensadores frigorificos

O sea a la salida del condensador tendremos, liquido a alta presién ya que no ha encontrado
ninguna restriccion en su camino y su temperatura deberd ser algo superior a la del ambiente, y el
liquido asi obtenido, tenderd a ser enfriado en el calderin y linea de liquido, hasta la temperatura
ambiente en su camino hacia la expansion.

La limpieza en los condensadores de aire es muy importante, ya que la suciedad y el polvo
actian como aislantes, y por ello se reduce su capacidad de un 40 a un 60 %, aumentando la presién
de alta de 30 a 50 psi. por encima de la presion normal, y en consecuencia tendera a subir la presién
en el circuito de baja presién, aumentando con ello la temperatura de evaporacion haciendo que
ésta sea mds positiva, todo ello unido a la mala calidad del liquido existente en la entrada de la
expansion, hard que tengamos una deficiente produccidn frigorifica.

8.4. CONDENSADORES DE AIRE A DISTANCIA.

Los condensadores de aire a distancia en vez de ir montados en la misma bancada con el
compresor, se montan a distancia buscando emplazamientos donde exista una buena circulacion de
aire, pudiendo ser verticales u horizontales.

Normalmente montan uno o varios ventiladores , y acostumbran a incorporar algin control de
condensacion de forma que, por medio de termostatos que actian sobre la temperatura ambiente,
0 bien con presostatos gobernados por la presién que detectan en el circuito, cortan el funciona-
miento de los ventiladores ajustando asi el caudal de aire segin las condiciones ambientales, de
esta forma se puede disponer de una presion de alta bastante constante durante todas las estaciones
del afio.

1
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8. Componentes, misidn, tipos y caracteristicas. Condensadores frigorificos

8.5. MONTAJE DE LAS UNIDADES CONDENSADORAS

En las instalaciones frigorificas montadas en el sector comercial e industrial, donde el compresor
y condensador van montados en una misma bancada formando la unidad condensadora, es de gran

importancia el emplazamiento del compresor con el objeto de facilitar una abundante circulacién
de aire.

La unidad debe estar ventilada a fin de lograr que el aire frio exterior reemplace al aire caliente
que despide el condensador, de no ser asi aumentaria la temperatura del aire ambiente, ocasionando
altas presiones y con ello un aumento de las temperaturas de condensacion, ademds de provocar
una reduccion de la capacidad frigorifica de 1a unidad.

MONTAJES RECOMENDABLES

MONTAIJES NO RECOMENDABLES
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8.6. CONDENSADORES REFRIGERADOS POR AGUA, DE DOBLE TUBO A CON-
TRACORRIENTE

Si utilizamos el agua como medio de refrigeracion necesitamos tomarla de alguna red y expulsarla
en otro punto, o bien colocar una torre de enfriamiento.

Fisicamente este tipo de condensador, es de construccién diferente a la anterior, y en realidad
se trata de colocar de forma concéntrica dos tubos, o sea, un tubo dentro del cual se encuentra
otro tubo de cobre de didmetro mas reducido por el cual circula el refrigerante.

Entrada de agua

— [

C

ul

Salida de refrigerante

Salida de agua
~<F—— [ |

Entrada de refrigerante

El agua circula entre los dos tubos a contracorriente, o sea, en sentido contrario al refrigerante,
y a la longitud de los tubos del condensador se les da forma circular o eliptica, no habiendo
unanimidad de criterios en cuanto a que tubo le corresponde la circulacion de agua y a quien la
circulacion del refrigerante, ya que depende del fabricante.

Teniendo en cuenta la naturaleza de los dos fluidos, los coeficientes globales de transmisién
térmica son mucho mais elevados que en los condensadores de aire, por lo que son de tamafio mas
reducido y no necesitan motor, aunque necesitan de una torre de refrigeracion que conlleva un
mantenimiento.

Se encuentran en el mercado con diametros de 8 — 10 - 12 -14 m/m 6 3/8” -1/2” y 5/8”.
Estos condensadores necesitan un recipiente de liquido en su salida, de lo contrario el fluido en

estado liquido llenaria las dltimas espiras del condensador, disminuyendo por lo tanto, la superficie
libre destinada a la condensacién del fluido.
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8.7. CONDENSADORES MULTITUBULARES

Son la superacion l6gica de los condensadores de doble tubo a contracorriente. Con objeto de
evitar la colocacién en paralelo de numerosos elementos de condensadores de doble tubo, con el
natural inconveniente de tener que multiplicar las uniones, se agrupan en paralelo en el interior de
una virola de gran didmetro, todos los tubos destinados a la circulacion del agua.

La condensacién del fluido se efectiia en el exterior de dichos tubos de agua, sirviendo la parte
inferior de la virola como recipiente del liquido condensado, pudiendo ser verticales u horizontales.

Debe asegurarse que la temperatura donde se halle ubicado no sea inferior a 0 °C, ya que de ser as{
se congelaria el agua. La circulacién de agua debe ser de 1 a 2 metros / segundo, combinindose
perfectamente con una torre de enfriamiento, pues el agua solo se calienta de 3 a5 °C.

8.8. CONDENSADORES DE INMERSION

Son el tipo més antiguo de condensador de agua, de todos modos, se emplean todavia en algunas
maquinas comerciales bajo una forma que permite combinar la funcién de condensador y de

recipiente de liquido.

El condensador se compone de una botella de chapa de acero doblada y soldada, o bien de un
tubo de acero estirado sin soldadura y cerrada en sus extremos por dos tapas embutidas y soldadas.

El fluido se condensa en el exterior del serpentin de circulacién de agua, formado este por un
tubo enrollado en forma de espiral de eje vertical u horizontal, o también en forma de horquillas,
y el fluido condensado se recoge en el fondo del recipiente.

Se admite como normal un calentamiento del agua de entre 8 y 10 °C. Este limite se obtiene
regulando la valvula automadtica de agua, y su caudal es funcion de la presion del vapor descargado,
o sea, de la temperatura de condensacion.

Se acostumbraban a utilizar como maximo, en potencias que iban de las 1000 a las 3000 Fg./ h.

8.9. CONDENSACION MIXTA.

La condensacion mixta se obtiene empleando un condensador de aire y otro de agua conectados
en serie. La descarga del compresor debe dirigirse primero al condensador de aire, y a su salida
instalar el condensador de agua.

Su empleo queda justificado solo cuando la temperatura ambiente prevista en verano, no asegura
una buena condensacion.

e B
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8.10. TORRES DE REFRIGERACION O ENFRIAMIENTO.

Cuando se trata de un equipo con condensador enfriado por agua, es dificil la utilizacion de agua
perdida sin recuperacion ya que lo prohiben expresamente las normativas vigentes, por lo que se
utilizan las torres de enfriamiento, que consisten en una instalacién que toma el agua de la salida
del condensador y la lleva a la torre, donde se enfria, e impulsindola a través de una bomba la
introduce de nuevo en el condensador, formando asi un circuito semiabierto con poca perdida de
agua.

La torre propiamente dicha consiste en una cdmara abierta por la parte superior, con una entrada
y una salida para el agua. El agua entra a la torre por un tubo situado en la parte superior donde
salen unas boquillas pulverizadoras, que proyectan el agua en forma de ducha a unas laminas
paralelas onduladas llamados separadores. El agua por gravedad va cayendo por estas ldminas,
pero es atravesada de abajo hacia arriba por la corriente de aire creada por el ventilador, con lo
cual se enfria.

El motivo de este enfriamiento es un sencillo intercambio térmico. El aire que sale por la parte
superior tiene un alto porcentaje de humedad, y el calor latente que ha necesitado para humidificarse
es igual al calor sensible que ha desprendido el agua que cae por la parte inferior, por donde es
recogida.

Sallda de dlre
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8. Componentes, mision, tipos y caracteristicas. Condensadores frigorificos

Estas torres suelen estar dotadas de rebosadero para limitar el maximo contenido en agua, y de
un flotador que puede accionar una bomba para rellenar el depdsito en el caso de que el agua
descienda de un nivel preestablecido.

Se puede distinguir entre torres abiertas y cerradas. Las abiertas son las que forman un circuito
abierto, teniendo abierta la parte superior y el agua entra en contacto directo con el aire.

En las torres cerradas el circuito es cerrado, no hay contacto directo entre el agua y el aire, sino
que el agua circula a través de una bateria de tubos aleteados por cuyo exterior circula el aire con
el que intercambia calor sin llegar a contactar directamente, y al no haber aporte de calor latente
el intercambio de calor es menor, pero no necesitan aporte de agua.

Existen torres con varios tramos, o sea, un primer tramo de bateria cerrado y un segundo tramo
abierto con rociadores. Entran en funcionamiento en funcién de las condiciones exteriores a través
de sondas que indican las condiciones de trabajo al control, que a su vez actiia sobre vilvulas y
ventiladores.

Las torres cerradas tienen un mantenimiento méas sencillo y evitan el problema de la legionela.

8.11. CONDENSADORES ATMOSFERICOS

En todos los condensadores vistos anteriormente, el flujo calérico procedente del fluido en
condensacidn, se evacua por medio de condensacion ( aire o agua ) Ginicamente por la elevacién de
temperatura de dicho medio ( absorcién de calor sensible ), lo que obliga a adoptar caudales
importantes de los mismos teniendo en cuenta que, para determinada temperatura de condensacion,
hace falta una diferencia minima entre aquella y la temperatura del aire o del agua que sale del
condensador.

El desembolso necesario para asegurar un caudal de aire es relativamente modesto en relacion
con el caudal, pero no es lo mismo en un caudal de agua para mantener las condiciones de
funcionamiento normal en una misma mdquina, si el condensador de agua se alimenta con “agua
perdida”.

A fin de reducir este consumo al minimo compatible con un funcionamiento satisfactorio de la
méquina, se busca la forma de no utilizar solamente el calor sensible del agua, sino también su
calor latente de evaporacion, bajo soluciones que permitan ofrecer al agua una gran superficie de
contacto con el aire ambiente, de forma que parte del agua en circulacién se evapore.

Bajo estas condiciones, la temperatura de la lluvia de agua puede mantenerse constante, y la

circulacién del aire sobre el haz del condensador puede ser natural, producto de los agentes
atmosféricos, o bien forzada por medio de uno o varios ventiladores.
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8.12. CONDENSADORES DE EVAPORACION FORZADA

Los condensadores evaporativos son mas recientes que los condensadores de lluvia y permiten
reducir enormemente, en las mismas condiciones de consumo de agua y de circulacién forzada de
aire sobre el haz de condensacion, el volumen del aparato.

Su envoltura metdlica necesaria para la buena circulacién de aire impide las salpicaduras
exteriores del agua, haciendo posible que estos condensadores puedan instalarse en la sala de
mAaquinas, quedando asi libres de la accién de las heladas durante el invierno. La evacuacion del
aire caliente saturado se efectda en el exterior del edificio por medio de un conducto metalico.

Su concepcién es semejante a la de los condensadores de lluvia, existiendo solamente un
dispositivo de pulverizacion que sustituye a los tubos rociadores, con un ventilador en la parte
superior para la extraccion del aire, y un separador de gotas necesario para evitar la posible erosion
en las paletas de la turbina del ventilador.

De acuerdo con la naturaleza del fluido, los tubos del haz de condensacién pueden ser de acero
en el caso del amoniaco o de cobre.

Los pulverizadores se construyen de metal inoxidable o en material pldstico y son de facil

limpieza. La cantidad de los mismos ha de ser suficiente para que toda la superficie del elemento
quede bien cubierta por el agua pulverizada.
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ELEMENTOS DE EXPANSION

9.1. MISION EN EL CIRCUITO

Su misién es reducir la presién y temperatura del refrigerante liquido que sale del condensador,
hasta las condiciones de baja presién y temperatura requeridas a la entrada del evaporador.

Basta recordar que cada liquido tiene su punto de ebullicién a una determinada temperatura,
segln sea la presién que gravita sobre él, y que una vez alcanzado este punto de ebullicién, el
liquido evapora siempre que exista una fuente de calor.

Para realizar esta disminucién de presion y temperatura se hace pasar el refrigerante liquido a
través de una restriccion en la cual se reducira su presién, debido a la pérdida de carga producida

en este elemento, y el fendmeno de expansién propiamente dicho se produce, por el aumento de
volumen brusco que experimenta el liquido a la salida de la restricciéon mencionada.

=N
IE ,

CIRCUITO DE ALTA PRESION g‘

Bxpansién ———»

CIRCUITO DE BATA PRESION ]
e € 2
>
[

En este repentino aumento de volumen que sufre el refrigerante liquido, ocasiona que parte de
él se evapore para enfriarse a si mismo, y esto sucedera hasta que el propio liquido alcance la
temperatura de evaporacién correspondiente, llegado este momento y dado que la superficie de
intercambio térmico con el medio que rodea al elemento expansor es pequefiisima, se considera
que no hay intercambio térmico con el exterior, es decir que la entalpia ¢ contenido de calor total
del liquido a la entrada, es la misma que la de la mezcla liquido — gas a la salida del elemento de
expansion, por tal motivo a este proceso se le denomina isoentilpico ( a entalpia constante ) 6 bien
adiabatico.
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EPRg )

Como lo que realmente “produce frio” es la evaporacion del liquido, para mejorar el rendimiento
del ciclo, hay que procurar que la cantidad de gas producida por el enfriamiento del propio liquido
en su paso de la temperatura de condensacidn a la temperatura de evaporacién sea la minima posible,
y de esta forma poder aumentar la cantidad de liquido disponible a la entrada del evaporador.

Una vez que el resto de fluido refrigerante se encuentra a la temperatura de evaporacion, el calor
( energia ) existente en el aire del recinto o medio a refrigerar, es obligado a pasar a través del
serpentin evaporador.

Dicha energia serd absorbida por cada una de las moléculas del fluido refrigerante que pasa del
estado liquido al estado gaseoso en el interior de las tuberias del propio evaporador. Esta energia
el refrigerante la invertird en realizar un trabajo interno consistente en la separacion de sus
moléculas, o sea, en romper los enlaces intermoleculares que las mantienen unidas, teniendo que
vencer para ello sus fuerzas de atraccion mutua, y dado que para efectuar un trabajo hace falta el
aporte de energia, de esta forma se consigue transportar el calor del recinto refrigerado a otro
recinto o medio.
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9.2. EXPANSION CON RESTRISTOR DE AREA FIJA O CON TUBO CAPILAR

El dispositivo de expansién con restrictor de drea fija consiste bdsicamente en un orificio
calibrado a través del cual fluye liquido refrigerante.

Igual que el tubo capilar se utilizan en mdquinas de pequefia potencia frigorifica, como los
refrigeradores domésticos, aires acondicionados y pequefias instalaciones de hosteleria como
botelleros, vitrinas expositoras, etc., en donde la utilizacién de la valvula de expansion, seria mds
dificil de justificar en cuanto al precio se refiere.

TUBO CAPILAR

El tubo capilar es el dispositivo de expansién mas sencillo que existe, ya que se trata de un tubo
muy fino de cobre, de didmetro interior variable entre 0,7 y 3 m/m, y de longitud también variable,
en funcién de la relacién de presién que se quiera obtener entre los circuitos de alta y baja de la
instalacién.

El motivo que con este tubo tan fino se produzca una expansion, o sea, una fuerte disminucioén
de presion, es debido a la gran pérdida de carga que produce el refrigerante al pasar por este gran
estrangulamiento, ya que la perdida de carga es inversamente proporcional a la seccién de paso del
fluido.

Su longitud puede variar entre 0,6 y 3 metros, y al ser muy largo, se instala siempre enrollado
en un bucle de 50 a 200 m/m de didmetro, de manera que si se enrolla con otro didmetro, puede
dar origen a una ligera variacién en la perdida de carga.

Su principal inconveniente, son las variaciones que sufre el recalentamiento del refrigerante en
el evaporador seglin la estacién del afio en que nos encontremos, ya que una baja temperatura
exterior provocard que el recalentamiento en el evaporador sea alto, debido a que la presion de alta
es menor y la presion de inyeccion en el evaporador es también inferior, no llegando a la completa
alimentacidn del evaporador.

En el caso de tener una alta temperatura exterior, esta hard aumentar la temperatura de
condensacidn y en consecuencia aumentara la presién de inyeccion de liquido al evaporador con la
consiguiente reduccién del recalentamiento de los vapores a la salida del mismo, por tales motivos
este tipo de instalaciones estdn disefiadas para trabajar satisfactoriamente en un solo conjunto de
condiciones de funcionamiento.

169




Componentes. Mision, tipos y caracteristicas. Elementos de expansion

9.3. SELECCION DE LOS TUBOS CAPILARES

Seleccion de tubos capilares para compresores de alta temperatura R- 134-a

T -10°C -5°C 0°C +5°C
evap A
T* 25°C 32°C 25°C 32°C 25°C 32°C 25°C 32°C
amb.
C.V. L D L D L D L D L D L D L D L | D
1/6 | 2,1108(28108[1,55/081(195;{08{1,1)|0,8]|145{0,8 1 108
1/5 11081608155 1 [095/08 11| 1 |14} 1 1,05 1
1/4 | 1 1 (131 [27(12(09( 1 [195|/1,2|245|12[155]1,21,85[1}2
3/8 1,9 1,24255|12|14|12|175]112 ] 1 [12)13}12 09112
1/2 (1,2 112 ]1,5]12(285)15 (1,1 |12} 2 {15]|26[15[145]15([1,85[1,5
3/4 {14115 1,7(15(105115(13[1L5 095] 1,5
1 [105]15}1,35]1,5 09115
112 (27 ] 2 [34] 2 [185] 2 |24} 2 [13}) 2 |1,65] 2 1,15| 2
2 125122]11,6122 1,1122
L = metros
D = m/m didmetro interior
Seleccion de tubos capilares para compresores de alta y media temperatura R- 22
T? -20°C -10°C 0°C +5°C
evap
T? 25°C 32°C 25°C 32°C 25°C 32°C 25°C 32°C
amb.
CV. | L D L D L D L D L D L D L D L D
1/4 /1850825081091 08(1,25/{081{1,65] 1 [225 1 1,25y 1 [1L7] 1
3/8 1,2(08 (12 1 1,711 (16([1,2[22]12)1,15]1,2]|1,6]1,2
1/2 1195( 1 25112 11,25) 1 |12]12]1,711,2 1,2 {12
5/8 126112 12112 (1,55[12 2 |1,5]127[15(145]15195|1,5
3/4 1165|112 295015011212 115(15( 2 |151105]15{15/[15
1 14 {12 (1871122215 1 |12|15|15|16]15 1,2 11,5
2) (2) 2)
L = metros

D = m/m diametro interior
(2) = 2 capilares
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Seleccién de tubos capilares para compresores de baja temperatura R- 404-a

9. Componentes. Mision, tipos y caracteristicas. Elementos de expansion

T* -40 °C -35°C -30°C -25°C
evap

T* 25°C 32°C 25°C 32°C 25°C 32°C 25°C 32°C
amb.

CV.| L D LI D|LID{L|D|/L|ID|{L|DI/!L|D L | D
3/8 1141081225108 (221 {32]1 |16 1 {21 1112} 1 |1,55] 1
1/2 1251 1 1,751 1 2351 1 [1,25) 1 {1,651 1 |09 1 |1,25] 1
5/8 [205] 1 14 1 {19 1 1095 1 {1,3] 1 {1,8]12]|28/12
3/4 1,851 1,2 1,1 11,2 11,65} 1,2 0,95 1,2
1174 1 2,1 [ 12 12511,2119511,2 1281512 11,2|1,35|1,5{23]| 1,5
13412112 2 11218115 1 {1,2]095|151}1,55]| L5

L = metros

D = m/m didmetro interior

MUEBLES FRIGORIFICOS DE R - 12, CARACTERISTICAS DE TUBOS CAPILARES

BOTELLEROS, VITRINAS Y ARMARIOS DE CONSERVACIONR - 12

Compresor 1 /6 HP 2,5 mts. didmetro interior 0,8 m/m
Compresor 1/5 HP 2,5 mts. didmetro interior 1 m/m
Compresor 1 /4 HP 2,5 mts. didmetro interior 1,25 m/m
Compresor 1 /3 HP 2,5 mts. didmetro interior 1,25 m/m
Compresor 1/2 HP 1,5 mts. didmetro interior 1,25 m/m
Compresor 3 / 8 HP 1,5 mts. didmetro interior 1,25 m/m

CONSERVACION DE CONGELADOS R - 12

Compresor 1/ 5 HP 2,5 mts. didmetro interior 0,8 m/m
Compresor 1 /4 HP 3,5 mts. didmetro interior 1 m/m
Compresor 1 /3 HP 2,0 mts. didmetro interior I m/m
Compresor 1 /2 HP 1,7 mts. didmetro interior 1 m/m
CONGELACIONR - 12
Compresor 1/4 HP 3,7 mts. didmetro interior 0,8 m/m
Compresor 1 /3 HP 2,5 mts. didmetro interior 0,8 m/m
Compresor 1/2 HP 1,5 mts. didmetro interior 0,8 m/m
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9.4.VALVULAS DE EXPANSION AUTOMATICAS O PRESOSTATICAS
Esta vdlvula de sistema regulable, actiia por la presion existente en el lado de baja del sistema.

Los diversos modelos que nos encontraremos en este tipo de vilvulas difieren principalmente
en que mientras unos trabajan por medio de una membrana o diafragma de metal, otras utilizan un
fuelle metalico para obtener el necesario movimiento de flexion.

En la figura se ilustra el mecanismo interior de una vilvula de expansién automadtica tipo de
membrana. Dicha membrana (1), insertada en la parte superior de la valvula, esta sujeta a la presién
atmosférica (8) y a la presién del resorte de contrapresion (6), que son practicamente constantes.
En la parte inferior de la valvula se ejerce la presion existente en el evaporador (9) y la del resorte
de regulacion (4) , cuya tension puede variarse por el accionamiento del tornillo (5).

MEMBRANA
VASTAGO

PUNZON
RESORTE DE REGULACION
TORNILLO DE REGULACION
RESOTE DE CONTRAPRESION
ASIENTO DEL PUNZON
PRESION ATMOSFERICA
PRESION DEL EVAPORADOR

O FENG DR

Bajo un ajuste predeterminado del resorte de regulacion (4), la membrana (1) se comba
ligeramente hacia abajo, cuando baja la presion en el evaporador, manteniéndose las presiones (6)
y (8) en la parte superior de la membrana, el vistago (2) desplaza el punzon (3) de su asiento (7),
y el refrigerante penetra entonces en el evaporador hasta que aumenta la presion del mismo,
volviendo asi la membrana a su posicion anterior.

Cuanto mas reducida sea la tension del resorte de regulacion (4), mas elevada serd la presién
en el evaporador y viceversa, por lo que a cada posicién del resorte de regulacién, corresponde
por consiguiente una presion determinada en el evaporador, la cual permanece automiticamente
constante, sin que la vilvula reaccione a la temperatura existente en la cdmara o armario frigorifico.

Durante el funcionamiento del equipo, como sea que la vilvula de expansion automadtica
mantiene un perfecto equilibrio, permitiendo la entrada de refrigerante cuando desciende la presion
e impidiéndolo cuando ésta sobrepasa el limite fijado, se obtendrd, por consiguiente una presion
constante de aspiracion.
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Por ejemplo, si en una instalacion de R- 134-a, se regula la vadlvula de expansién automdtica
para que la presién en el lado de baja se mantenga en 12 P.S.1., ésta presion no variard, cualquiera
que sea el tiempo que funcione la mdquina y la temperatura que se obtenga.

Un control de presién como por ejemplo la instalacion de un presostato de baja, seria en
consecuencia inttil en este caso para la parada y puesta en marcha del equipo, dado que todo el
mecanismo actiia bajo la accién de la presion de baja, independiente de la temperatura del
evaporador. Si se usara dicho control de presion, su regulacién de paro resultaria tan delicada que
seria imposible obtener un resultado prictico, debido a ello se acostumbra a instalar un termostato
para que desconecte al compresor a la temperatura prefijada de antemano.

Durante el periodo de parada, cuando el compresor no funciona, el refrigerante que se halla en
el evaporador en el momento de desconectarse el circuito se expansiona, aumentando la presion en
el evaporador y en el lado de baja, en proporcién con el aumento de temperatura, dando lugar a
que mientras dura la parada, la valvula permanezca fuertemente cerrada.

Cuando la temperatura en el evaporador ha aumentado lo suficiente, da lugar a la conexioén del
termostato y a la puesta en marcha del equipo, ésta presion es absorbida por el compresor hasta
llegar al limite a que se halla regulada la vdlvula de expansion, en cuyo punto se abre de nuevo,
para dar lugar a su ciclo de funcionamiento regular.

Regulacion

Por lo que respecta a la regulacién de un sistema empleando vélvula de expansién automatica y
termostato, debe tenerse en cuenta que si el termostato se gradiia a una temperatura demasiado
baja, la vdlvula de expansién mantendra entonces una presion de aspiracién elevada, en relacién
con dicha temperatura, y ello dard lugar a tener un exceso de refrigerante liquido dentro del

evaporador, retornando por la linea de succién con la consiguiente formacién de escarcha y con
el consiguiente peligro de llegar refrigerante en estado liquido al compresor.

Por otro lado, si la valvula de expansion se regula por debajo de la presion critica, es decir, se
cierra demasiado, solo una pequefia parte del evaporador se mantendra en activo, lo que motivard
un excesivo trabajo del compresor.

Bajo una regulacion ideal el termostato debe mantener la temperatura deseada cerrando y
abriendo eléctricamente el circuito frigorifico, y para que esto suceda regularemos la valvula de
expansion de forma que tengamos la mayor presion de baja posible, sin que se congele nada mis
que unos centimetros la linea de aspiracién a la salida del evaporador, antes de que se efectie el
paro por termostato.

Las vélvulas de expansion automdtica se emplean generalmente en pequeiias instalaciones, tales
como botelleros, conservadoras de helados, enfriadores de liquidos, armarios comerciales, etc., y
debido a su accionamiento de acuerdo con la presién de aspiracidn, se montan en instalaciones de
un solo evaporador.
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9.5. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

Este tipo de vdlvula de expansion se distingue de las automaticas en que trabaja por temperatura
en lugar de hacerlo por presion, y su construccidn difiere casi exclusivamente en que se ha suprimido
en ellas el tornillo y resorte regulador de las valvulas automaticas, colocando en su lugar un elemento
termostético, que ird conectado por medio de un tubo capilar flexible a un bulbo, que se instala
haciendo contacto con el tubo de salida del dltimo tramo del evaporador.

La carga termostatica es la sustancia existente dentro del bulbo sensor que responde a la
temperatura existente en el tubo de salida del evaporador, para crear una presién de mando en el
interior de la valvula.

El elemento termostatico puede estar cargado con :

— Carga liquida.

— Carga gaseosa.

— Carga liquida cruzada.
— Carga gaseosa cruzada.
— Carga de absorcion.

La carga liquida convencional consiste en que el bulbo esta cargado con el mismo refrigerante
que monta la instalacién, mientras que la carga liquida cruzada estd compuesta por una mezcla
de refrigerantes que tienen la caracteristica de que la relacion presion — temperatura de dicha mezcla,
cruzard en algin punto la curva de saturacion del refrigerante que monta el sistema.

Tanto la carga liquida como la liquida cruzada tienen suficiente liquido en todo el conjunto
termostatico, como para que trabajando a cualquier temperatura, siempre exista algo de liquido
tanto en el bulbo, como en el tubo capilar, como en la cimara del diafragma.

Esta caracteristica previene que ante una temperatura del bulbo superior a la del cuerpo de la
véalvula, o algin punto del elemento termostatico, parte de la carga se aleje del bulbo sensor y en
consecuencia se provocaria la ausencia de control de alimentacidn de refrigerante al evaporador

La carga gaseosa consiste en que el elemento termostatico estd cargado con el mismo refrigerante
que monta el sistema y la carga gaseosa cruzada consta de una mezcla de refrigerantes.

La diferencia con respecto a las cargas de liquido es que en las gaseosas y gaseosas cruzadas
parte de esta carga gaseosa se condensard formando una pequefia cantidad de liquido cuando la
vélvula trabaje dentro de su rango normal de temperaturas.

Esta caracteristica le da a la vdlvula una presiéon maxima de operacion (MOP) correspondiente
a la temperatura de bulbo, en donde la parte liquida de la carga se convierte en gas.

Por encima de esta temperatura de bulbo, un incremento de la temperatura no incrementara
significativamente la presiéon de la carga termostatica, limitando asi la presiéon médxima del
evaporador al nivel al cual el sistema puede trabajar.

La carga de absorcidn consiste en un gas no-condensable y un material absorbente localizado
en el bulbo sensor. A medida que la temperatura del bulbo aumenta, el gas es expulsado fuera del
material absorbente incrementando la presion del bulbo, a la inversa, a medida que la temperatura
del bulbo disminuye, el gas es absorbido y por tanto la presion del bulbo disminuye. De igual
manera que las cargas liquida y liquida cruzada la carga de absorcién no migrara del bulbo sensor.
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Principio de funcionamiento

Para la explicacion del funcionamiento de la valvula de expansién termostitica, diremos en
general que los cambios de temperatura detectados por el bulbo termostético al final del evaporador,
afectaran a la presidn que ejerce el refrigerante que contiene en su interior, aumentando cuando
suba la temperatura detectada y disminuyendo cuando ésta baje.

Esta presion actia sobre una membrana, haciendo que la valvula abra el paso de refrigerante
cuando aumenta la temperatura detectada por el bulbo, y que cierre el paso cuando desciende ésta.

El funcionamiento del mecanismo es como sigue:

Supongamos que estamos ante una instalacién a la que vamos a realizar la carga total de
refrigerante, en este caso R-22, y que la temperatura ambiente estd en +25 °C., tanto en el exterior
como en ¢l interior de la cadmara.

El refrigerante que contiene el bulbo ( R-22) a una temperatura de +25 °C., ejerce una presién
( F-2) en la parte superior de la membrana interior de la valvula de 9.5 bar manométricos, y en la
parte inferior de la membrana empujan hacia arriba (F-3), la presion existente en el evaporador,
en este caso la presion de vacio més la presién que ejerza el muelle regulador, que normalmente
no supera los 1,2 bar.

Por lo que en éste momento gana la presién ( F-2 ), haciendo que el refrigerante pueda circular
a través del paso interior de la valvula hacia el evaporador.

9.5 bar

R-22

+ 25°C
Al EVAPORADOR

Cuerpo_de vélvulg
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Después de entrar en el evaporador dicho refrigerante liquido, se expansionard aumentando la
presion en la zona de baja del sistema, supongamos que una vez entrado el refrigerante detectamos
una presion de baja de 2 bar manométricos correspondiéndole al R-22 una temperatura de
evaporacion de -15°C.

Tendremos que situarnos en la parte inferior de la membrana y comprobaremos que (F-3) ya no
es presion de vacio mas muelle, sino la presion ejercida hacia arriba es de 2 bar + muelle.

Al evaporar el refrigerante en el serpentin, la temperatura detectada por el bulbo al final de éste
ya no serd de +25 °C , pongamos como ejemplo que detecte +15 °C., al haber cambiado la
temperatura, también a variado la presién (F-2) en la parte superior de la membrana, ya que el
R-22 a una temperatura de +15 °C ejerce una presion de 6,8 bar, haciendo que la valvula se
mantenga abierta por ser esta presion superior a la ejercida en la parte inferior de la membrana.

Si controlamos el recalentamiento del refrigerante a la salida del evaporador, veremos que de
la temperatura de evaporacion -15 °C a la temperatura detectada en el ltimo tubo del evaporador

+ 15 °C, existen 30 grados de recalentamiento en los vapores que abandonan el evaporador,
por tal motivo seguiremos entrando refrigerante a la instalacion ya que el recalentamiento previsto
debera estar entre 3 y 7°C.

R-22 b
) B SR
+15°C
AL EVAPORADOR
I
DEL CONDENSADOR \DMuelle
Y Cuerpo_de véivulg
Tornillo de regulacisn
\\7
1 3
f 2
. - > 5‘;:‘:‘:’l!a;.:aa:.':nl:nu::.t.::::n..--_'_-:nu-.l//// . I:]
—- i"' ) {/{ .--.:_.:,.ana’.’!ne::n{{{.h’.-‘.‘Ju;-"{a.vn’.::lliul / + 1 SDC M
1 = '.f' ll
. ""’la-':.ur:':ll.':-‘-i:,;u-.’x..-n-;n-.‘.:!n..:u---.«..-».{/?
B l e //./-ur::tc::...—.-:.lc;ut::n:.—.....;...-::::.u;.n.-l/ ‘
y Zono de N 7 W o
%}Wf. evaporacion R R e T P S T S o <o
e — Zono de - 30 grados de recalentamiento

recalentomiento
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Entramos m4s refrigerante a la instalacion, y vemos que la presion de baja es de 4 barg, que al
R-22 le corresponde una temperatura de evaporacion de 0 °C , que conjuntamente con la presion
del muelle actian ambas como F-3, en la parte inferior de la membrana de la valvula de expansion.

Al haberle afiadido refrigerante a la instalacién, la temperatura al final del evaporador donde va
instalado el bulbo termostatico de la vdlvula habra descendido, supongamos que a +5 °C.

A esta temperatura el R-22 del bulbo ejerce una presion F-2 en la parte superior de la membrana
de 4,8 barg, y la contrapresion en la parte inferior de la membrana es de 4 barg + la presién del
muelle, que como hemos dicho anteriormente permite una regulacion aproximada de 1,2 bar.

En el momento que la presidn en la parte inferior de la membrana supere a la ejercida en la
parte superior, la valvula cerrard el paso de refrigerante hacia el evaporador.

R-22

4 500 - AL EVAPORADOR

DEL CONDENSADOR \—muelle 3

Cuerpo da vilvulo

Tornille de requldcln
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A partir de que el bulbo termostético detecte un incremento o descenso de la temperatura en el
punto donde estd instalado, la valvula abrird o cerrara el paso de refrigerante liquido hacia el
evaporador hasta mantener un recalentamiento a ser posible de 5 °C, aprovechindose de esta forma
al maximo su superficie con refrigerante liquido cambiando de estado, pero con la particularidad
de que no le va a llegar refrigerante liquido al compresor ya que éste ya sale del evaporador con
5 °C de recalentamiento con respecto a su temperatura de evaporacion.

3
( Presion de evaporacién 4 bar
4,8 bar T
LA Temperatura de evaporacién 0°C
abar 4 .
12 1,2 bar——Br R e l(ll-‘..‘:-"..‘nll::,ul(.-!:’ll..’(’//
AL . i
5.2 bar =¥ & /',.~.~':u?:.‘.m".’:.":ne.-:,«n,n...--- gl /
:2 ar S 4{ .
B e A e il >
t
R )
% Zona de R A kil T e L e T
’,W%% evaporacion

Temperatura de ‘recalentamiento + 5°C

. Zono de
recalentamiento

En el momento en que el termostato de la instalacion encuentra su temperatura de corte, detiene
el funcionamiento de la instalacion, subiendo la temperatura en el interior de la cAmara y por
supuesto también en el alojamiento del bulbo termostéitico, dando lugar a un aumento de presion
F-2 en la parte superior de la membrana, por lo que la vilvula intentard abrir, lo que no conseguira,
debido a la contrapresion F-3 al haber aumentado también la presion en la zona de baja. De esta
manera la vdlvula continiia cerrada fuertemente durante el ciclo de parada.

Al entrar de nuevo en funcionamiento y debido a la aspiracion del compresor, va reduciéndose
la presidn de baja F-3 hasta llegar al punto en que cede la membrana a la presion del elemento
térmico y abre de nuevo el paso de refrigerante en estado liquido al evaporador.

Las vélvulas con igualador de presion interno deben limitar su uso a sistemas con evaporadores

de circuito Unico y que tengan una caida de presién menor que la equivalente a un cambio de
temperatura de 1°C 6 0,2 bar.
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9.6. MEDICION DEL RECALENTAMIENTO Y DEL SUBENFRIAMIENTO.

Para comprobar el aprovechamiento de un evaporador y evitar la llegada de fluido en estado
liquido a la aspiracion del compresor, deberemos asegurarnos que el fluido en estado liquido que
hay en su interior, ya haya efectuado totalmente el cambiado de estado a vapor en su salida, por
lo que el recalentamiento se mide en el lugar donde esta situado el bulbo en la tuberia de aspiracion,
y es la diferencia entre la temperatura existente en el bulbo, leida con un termdémetro debidamente
aislado de cualquier temperatura que no sea la del propio tubo, y la temperatura de evaporacién
leida en el mandmetro de baja presion, y se emplea como sefial reguladora de inyeccidn de liquido
a través de la valvula de expansion. No hay que olvidar que estos vapores recalentados que
abandonan el evaporador se seguirdn recalentando hasta llegar a la ciAmara de aspiracién del
compresor y que también serdn objetivo de control.

El subenfriamiento se define como la diferencia entre la temperatura del liquido en un punto
cualquiera de su linea, o sea, desde el final del condensador hasta la entrada de la valvula de
expansion y la temperatura de condensacién leida en el mandmetro de alta, siendo menor esta
diferencia de temperatura en le salida del condensador y mayor en la entrada de la expansion.

Como ya sabemos el subenfriamiento del refrigerante es necesario para evitar burbujas de vapor
en el liquido delante de la vdlvula, ya que las burbujas de vapor merman la capacidad de la valvula
y por consiguiente reducen el suministro de refrigerante en estado liquido al evaporador.

Disponer de un subenfriamiento de entre 4 y 8 grados en la entrada de la vdlvula es normalmente
suficiente, ya que si no se dispone de liquido subenfriado en este punto, dificilmente se lograra
ajustar el recalentamiento del evaporador, al no estar alimentado con una buena calidad de liquido.

9.7. REGULACION DE LA VALVULA DE EXPANSION

Una de las ventajas principales que tiene la valvula de expansion, es la de poder controlar con
gran facilidad el recalentamiento del refrigerante, con la seguridad de que no variara sea cual sea
su régimen de funcionamiento.

Recordemos que el recalentamiento en el evaporador es :
Recalentamiento = Temperatura a la salida del evaporador - Temperatura de evaporacion.

Si el recalentamiento es cero, podemos asegurar que el refrigerante sale del evaporador a la
misma temperatura que la de evaporacion, esto quiere decir que no ha terminado de cambiar de
estado, ya que el cambio de estado se realiza a temperatura constante y por lo tanto nos asegura
que sale en estado de mezcla de vapor y liquido, por lo que tal como hemos visto anteriormente,
correremos el riesgo de que algo de liquido pueda ser aspirado por el compresor.

Esta diferencia de temperatura tampoco debe ser excesiva, puesto que en tal caso tendriamos
mucha superficie de evaporador sin aprovechar con liquido realizando el cambio de estado y un
recalentamiento del vapor en la aspiracién del compresor muy alto. Un valor estimado como
correcto oscila entre los tres y siete grados centigrados de diferencia de temperatura.
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Ejemplos de ajuste con una valvula regulada a 5 °C de recalentamiento.

Sila Temp de evap en el manometro de baja es de -30 °C./ Termémetro -25 °C

‘ q20c/ < -7°C
‘e “« 43 _3 OC / 43 +2 OC
“ « “ +20C/ o« +7°C

Dado que en el mercado existen gran variedad de vilvulas de expansion termostiticas, y que
segun el fabricante, la regulacion del recalentamiento puede variar entre ellas, daremos un método
de actuacion para conocer el sistema de regulacion de cualquier vdlvula de expansion.
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Empezaremos por instalar, el manémetro en la toma de baja presion y leeremos la temperatura
de evaporacién correspondiente a la presion detectada y fluido refrigerante que monte el sistema.

A continuacion instalaremos el termémetro debidamente aislado de toda temperatura externa
que no sea la del propio tubo, que normalmente serd en el mismo alojamiento del bulbo termostatico
de la propia vélvula y calcularemos el recalentamiento existente en el evaporador, restando para
ello las dos temperaturas ( manémetro y termometro ).

Seguidamente solo bastara actuar sobre el tornillo regulador, y para ello giraremos a medias
vueltas en el sentido de las agujas del reloj o al contrario, y dejaremos pasar unos minutos entre
cada ajuste para que la instalacién reaccione, para a continuacién poder determinar que si el
recalentamiento de los vapores aumenta, es sefial evidente de que estamos cerrando el paso de la
vdlvula, y si el recalentamiento disminuye la vilvula estd abriendo el paso de refrigerante al
evaporador.

Esta reaccion también ird acompafada de que si al actuar sobre el tornillo de regulacién, la
presion de baja aumenta, serd también sefial de que estamos abriendo el paso de la valvula, y si
disminuye la presién es que estamos cerrando el paso de fluido refrigerante.

Con esta sencilla comprobacion, podremos determinar el grado de aprovechamiento del serpentin

del evaporador, y ademds podemos asegurar que no llegara refrigerante en estado liquido a la
aspiracion del compresor.
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Método para el ajuste del recalentamiento

Una vez instalado el manémetro en la toma de baja presién y el termémetro en el alojamiento
del bulbo de la vdlvula de expansion, tendremos que tener en cuenta ante todo que el recinto
refrigerado debera encontrarse lo mas cerca posible a la temperatura deseada en su interior, ya que
de lo contrario el ajuste del recalentamiento seria erréneo, debido a que el calor existente en el
recinto a refrigerar seria superior al normal, haciendo en consecuencia evaporar al refrigerante
mas rapidamente en su paso por el evaporador.

En primer lugar deberemos observar si existe cierta inestabilidad en el recalentamiento, o sea,
la temperatura detectada por el termOmetro, deberd desplazarse hacia mds positivo que la lectura
inicial, sefial evidente que la valvula esta cerrando el paso de refrigerante, y a partir de cierto valor
empezar a descender la temperatura del term6metro, sefial de que la valvula estd abriendo el paso
de refrigerante, todo ello con unas variaciones de varios grados segun sea el punto de ajuste en que
se encuentre regulada la vélvula.

Para poder decir que una vdlvula estd bien ajustada se tendrd que lograr como méaximo una
variacion de aproximadamente 1 °C entre la apertura y el cierre de la misma, ya que el evaporador
debe ser capaz de evaporar exactamente el volumen de liquido que se le suministre.

Si el funcionamiento del evaporador no se puede hacer inestable, es sefial evidente que el orificio
empleado en la valvula es pequefio con relacidn a la potencia frigorifica de la instalacion.

Normalmente para realizar el ajuste serd conveniente en principio cerrar un poco la valvula,
aumentando asi el recalentamiento, y observando que el funcionamiento de la vilvula es estable
pero con un recalentamiento alto, o sea, que estamos desaprovechando superficie del evaporador
bafiada con liquido refrigerante efectuando el cambio de estado, y a continuacién abriremos de
nuevo un poco la vilvula hasta que el sistema se vuelva otra vez inestable.

Llegado este momento solo bastard cerrar un poco la valvula hasta lograr un funcionamiento
correcto, ya que en el caso de que siguiera la inestabilidad, seria sefial evidente que el orificio
montado seria demasiado grande para la potencia frigorifica de la instalacion, o sea, en cada abertura
de la vélvula la cantidad de liquido inyectada seria superior a la normal, y en consecuencia el bulbo
tardaria mds de lo normal en detectar la temperatura de cierre de paso de refrigerante al evaporador,
pudiendo llegar segiin el disefio de la instalacién, golpes de liquido a la aspiracién del compresor.

Es importante resefiar que se necesitaran aproximadamente unos treinta minutos para estabilizar
el funcionamiento de la instalacién después de efectuado el ajuste.
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9.8. COLOCACION DEL BULBO

La colocacioén del bulbo es de extrema importancia, y en algunos casos determina el éxito 6
fracaso del funcionamiento del sistema, es recomendable para su instalacién que se sujete a la
tuberia de aspiracion por medio de dos abrazaderas en el punto donde se quiera detener la
evaporacion de refrigerante en estado liquido, por lo que deberd montarse siempre inmediatamente
después del evaporador, incluso cuando este dGltimo estd montado antes de un intercambiador.

Si el bulbo esta situado después de un intercambiador, la vdlvula de expansion recibird impulsos
de control falsos, debidos al hecho de que el liquido caliente situado en el intercambiador térmico,
calienta los vapores de aspiracion frios, y de esta manera se perturban los impulsos de control, y
por consiguiente, el grado de abertura de la vilvula de expansion termostatica.

El bulbo como ya sabemos, solo debe medir la temperatura del vapor de aspiracién recalentado,
y por consiguiente, debe situarse de manera que no esté sometido a la accidon de fuentes de calor
extrafias como, por ejemplo, del aire de retorno al evaporador, o del calor procedente del motor
de un ventilador, o de una tuberia de liquido.

Ademis en el supuesto de que el tubo de salida del evaporador tenga que salir inmediatamente
al exterior de la cdmara debido por ejemplo a exigencias del montaje, es conveniente dejar por lo
menos un metro de tuberia de aspiracion en el interior de la cdmara, detras del bulbo ( llamandose
este circuito como ya sabemos tubo secador ), con el fin de que la temperatura exterior no influya
en su funcionamiento, y por supuesto nunca se colocard cercano a una pared ¢ proximo a tuberias
o partes solidas de hierro o metdlicas, ya que las fluctuaciones de temperatura serian de este modo
retardadas, y también se deberd procurar que el tubo capilar de la valvula no tropiece nunca con
el serpentin evaporador, o con la linea de aspiracion, para estos casos se utiliza pasta especial de
contacto para bulbos termostéticos.

Es conveniente montar el bulbo encima de una parte del tubo de aspiracion que esté limpia para
poder realizar un buen contacto térmico, y preferentemente en posicion horizontal, aunque nunca
se deberd montar en el colector del evaporador, o en una tuberia vertical después de una trampa
de aceite ( sifén ), o evitando que pueda percibir los impulsos falsos procedentes de un evaporador
situado a un nivel mas alto, y lo instalaremos en una posicion de entre las doce horas y las cuatro
conforme estin situados los nimeros en la esfera de un reloj, ya que si lo colocamos a las seis
( parte inferior del tubo ) detectaria el aceite existente en el circuito, y si lo colocamos a las doce
( parte superior de la tuberia ) detectaria solo gas.

Su instalacién mas aconsejable es :

Para tubos de aspiracion de 3 / 8” a 5/ 8” a las 1 horas
Para tubos de aspiracién de 3/4” y 7/ 8” alas 2 horas
Para tubos de aspiracion de 1”7 y 1 1/8” alas 3 horas
Para tubos con didmetros superiores a las 4 horas

! Bulbo ! Tubo de cobre

i CORRECTO ;
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No debe montarse encima de un codo o de un tubo curvado, porque solo efectia contacto en
algunos puntos, con la consiguiente defectuosa transmision térmica, retardando la respuesta de la
valvula y cuando no se disponga de un tramo de tubo horizontal, siendo por lo tanto inevitable
montar el tubo en posicién vertical, siempre serd preferible que el gas aspirado circule por el tubo
en direccion de arriba hacia abajo y no de abajo hacia arriba.

e

En el tubo ascendente anterior a este tramo, se depositan aceite y refrigerante que son arrastrados
hacia arriba en golpes periddicos siempre que el codo se haya llenado hasta cierto punto, dando
asi lugar a una influencia intermitente sobre el bulbo que ocasiona fuertes oscilaciones en la
regulacion, como también puede dar lugar a dificultades de regulacién el montaje horizontal delante
del tramo ascendente del tubo de aspiracién, debido igualmente a la acumulacién del aceite que

siempre arrastra el refrigerante.

Esta forma de montaje puede dificultar el funcionamiento de la vdlvula especialmente cuando se
pone la instalacién en marcha después de un periodo de parada, por el motivo que el refrigerante sin
evaporar que contiene el evaporador se recoge durante la parada en el tramo bajo del serpentin, en el
punto donde se encuentra el bulbo, y en el momento de ponerse en marcha la instalacién, este refrigerante
entra seguidamente en evaporacion, sufriendo el bulbo una bajada de temperatura muy fuerte.

Tan s6lo después de la completa evaporacion del refrigerante que contiene el tubo de aspiracién
y después del calentamiento consiguiente, el bulbo serd capaz de abrir la véalvula, siendo la
consecuencia una fuerte depresion que puede llegar cerca del vacio.

Bajo un control presostatico esto puede dar lugar a repetidos ciclos de parada y puesta en marcha,
ya que por causa de la fuerte aspiracion se vuelve a producir en el transcurso de segundos después
de la conexiodn, la presidn de desconexidn del presostato.

El trabajo normal no empezard mientras no se haya evaporado completamente el contenido de
refrigerante en el tubo de aspiracion, por tal motivo resulta pues indispensable dar al tubo delante
del tramo vertical una forma de sifon, para que el aceite y refrigerante que contenga sea arrastrado
inmediatamente y el bulbo no sufra influencias falsas.
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Es conveniente insistir en que la fijacion del bulbo debe realizarse empleando la abrazadera
metalica que se entrega normalmente con la valvula, y no se recomienda emplear materiales que
hagan mal contacto con el tubo de aspiracion.

V. Expansion

El elemento termostatico debera instalarse en una situacion lo mas alta posible dentro de la
camara, o sea, en el lugar donde el aire sea menos frio, ya que es de mayor importancia para el
funcionamiento correcto de la valvula, que el elemento termostitico esté siempre situado en un
ambiente unos grados mas caliente que el bulbo, aunque a menudo es conveniente colocar un trozo
de tubo desde la salida de la valvula a la entrada del evaporador, a fin de que la vdlvula se encuentre
en lugar mas elevado y menos frio que el bulbo, procurando que este dltimo no quede afectado por
las corrientes de aire caliente dentro de la cAmara.
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9.9. AISLAMIENTO DEL BULBO
El aislamiento del bulbo es conveniente, y aun necesario, en los siguientes casos:
1° Cuando por necesidades de la instalacion, se monta fuera de la cimara o tanque.
2° En los evaporadores de aire forzado, cuando el bulbo esta expuesto a la corriente de aire
entrante.

3° En un tanque cuando el bulbo se monta en el tltimo tubo del serpentin, ya que en el periodo
de parada al calentarse darfa lugar a una nueva abertura de la valvula, o a una nueva inyeccién de
refrigerante en el evaporador.

V. Expansion

Aislamienio :
del bulbo )

Y, Expansidn

Aislamiento
del bulbo

Una de las mejores maneras de aislar el bulbo de la valvula de expansién termostitica, es la de

envolver el bulbo y la tuberia de aspiracién con cinta de aislamiento adhesiva 6 con aislamiento
especial para tuberia, que posteriormente sujetaremos con abrazaderas.

185



componentes. Mision, tipos y caracteristicas. Elementos de expansion

9.10. INFLUENCIA DE LA PERDIDA DE PRESION EN EL FUNCIONAMIENTO DE
LA VALVULA

En la préctica la presién no se mantiene constante a lo largo de la baterias condensadora y
evaporadora, sino que va disminuyendo a lo largo de 1a misma debido a la perdida de carga originada
por los rozamientos creados al circular el refrigerante a ciertas velocidades por el interior de los
tubos.

Por tanto si pudiésemos colocar un manometro en la entrada de las baterias y otro en la salida,
existiria una caida de presion debido a la pérdida de carga en dichas tuberias.

En la figura vemos un evaporador que tiene una bajada de presion tan insignificante que podemos
dejar de tenerla en cuenta.

En €l la presion en la entrada (A), como la de la ultima gota de refrigerante en estado liquido
que entra en evaporacion (B), asi como la zona donde va montado el bulbo termostético de la valvula
(C) son iguales.
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o C : Presion 58 psi.
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reculentomienio

El recalentamiento de los vapores se produce desde el punto (B) al punto (C). Con una
temperatura de evaporacion de O °C, en la zona de medicion del recalentamiento encontramos una
temperatura de +5 °C, quedando la presion entre los puntos (B) y (C) invariable.

La presion ejercida por el refrigerante del bulbo a +5 °C es de 70 psi. Como ya sabemos para
conservar €l equilibrio de la valvula, la presiéon que ejerza el refrigerante del bulbo en la parte
superior de la membrana debe ser igual a la de las fuerzas que ejercen presién en la parte inferior
de la membrana, o sea, la presion de aspiracion al principio del evaporador (58 psi ) mas la presion
del muelle segun el ajuste ( se dispone aprox. de 20 psi) .

Ajustandose la valvula a 5 °C de recalentamiento, el muelle de la valvula deberi ejercer una
presion de 12 psi., siendo entonces la relacién de presiones:

70 PSI = 58 PSI + 12 PSI
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En la figura se ha montado la misma valvula, ajustada para un recalentamiento de 5 °C , a un
evaporador que entre los puntos (A) y (B) tiene una perdida de presion de 7 psi.

R-22

A ; Presion 58 psi
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La presion a la entrada del evaporador es también de 58 psig., como también utilizamos R-22
como refrigerante la temperatura de evaporacion serd de 0 °C, para el ajuste del recalentamiento
de 5 °C. el bulbo debe liegar también a una temperatura de +5 °C, pero como el evaporador tiene
una perdida de presion de 7 psi., la presion de aspiracién a la salida del evaporador es de:

58psi - 7 psi = 51 psi., correspondiéndole a esta presion una temperatura de evaporacién de - 4 °C.

Realizando el ajuste del recalentamiento igual que en el caso anterior, en el evaporador resultara
un recalentamiento efectivo de( - 4 °C a +5 °C ) nueve grados, o sea, que la zona de

recalentamiento del evaporador se alarga, y por consiguiente el aprovechamiento del evaporador
es menos favorable.

En la figura se representa otra vez el mismo evaporador con una perdida de presién de 7 psi.
pero esta vez con una valvula de expansién con compensacion exterior de la presion. En ella ya no
influira la presion existente en la entrada del evaporador (A) que asta ahora actuaba sobre la parte
inferior de la membrana con 58 psi, sino la presion de aspiracién (B) con la perdida ocasionada o
sea 51 psig. con su temperatura de - 4 °C.
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En la zona (C) donde se encuentra instalado el bulbo termostatico, y con un ajuste del
recalentamiento de 5 °C encontraremos la misma presién que en el punto (B) o sea 51 psig. pero
con una temperatura de +1 °C, dando como resultado €l mismo aprovechamiento favorable del
evaporador y una zona de recalentamiento de una extension igualmente corta como en el evaporador
sin perdida de presion

Estos ejemplos demuestran la influencia de la pérdida de presion sobre el aprovechamiento del
evaporador y al mismo tiempo que la védlvula con compensador exterior de presién, compensa
también el efecto negativo de la perdida de presion sobre el funcionamiento de la valvula, desde
luego sin poder evitar la misma bajada de presion.

9.11. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA CON IGUALADOR DE PRE-
SION INTERNO O EXTERNO.

Las valvulas con igualador de presién interno deben limitar su uso a sistemas con evaporadores
de circuito Gnico y que tengan una caida de presién menor que la equivalente a un cambio de
temperatura de 1 °C 6 0,2 bar. La presion de evaporacién en la salida de la valvula se transmite
al diafragma a través de unos orificios internos o a través de las varillas de empuje.

Las vilvulas con igualador de presion externo, la parte inferior del diafragma se aisla de la
salida de la vilvula, usando juntas de estanqueidad en las varillas de empuje y no estin afectadas
por las caidas de presion a través del evaporador, ni por las caidas de presion causadas por el uso
de distribuidores de liquido en evaporadores multicircuitos, por este motivo una védlvula de
expansion con igualador externo, puede usarse en todas las aplicaciones de refrigeracion, ya que
su uso no presenta otras desventajas de operacién frente a las equilibradas interiormente, que la
de tener que conectar una linea de equilibrio.
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recalentamiento

La conexién de equilibrio debe conectarse a la salida del evaporador después del bulbo
termostatico y nunca debe taparse, ya que como para el funcionamiento correcto de la valvula de
expansion se necesita que éste capte la presion a la salida del evaporador, ya que lo que queremos
controlar es el valor del recalentamiento.

En una vilvula con compensador queda anulado el efecto de la presion a la entrada del evaporador
sobre la membrana (F-3), y es sustituido por el efecto de la presion a la salida del evaporador
(F-4), ya que comunicamos ésta con la membrana a través del tubo de compensacion para que la
vélvula de expansion tenga la presion de salida del evaporador, como presion de accionamiento
por debajo de la membrana..

Equilibrio de fuerzas F1 (muelle) + F4 =
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9.12. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA CON DISTRIBUIDOR DE RE-
FRIGERANTE.

En los evaporadores de gran superficie, y especialmente en aquellos formados por varios
circuitos en colectores individuales ( usados normalmente en instalaciones de aire forzado ), es
muy frecuente el hecho de que no se obtenga un total rendimiento por estar mal alimentados de
refrigerante los diversos circuitos, debidos a una distribucion desigual, dando lugar a la inundacion

de uno de ellos, llegando incluso hasta el bulbo de la vdlvula de expansién causando el
estrangulamiento de los demds circuitos.

La correccion de esta anomalia se consigue con el empleo de valvulas de expansion termostatica
con distribuidor de refrigerante, que no es otra cosa que una boquilla colocada a la salida de la
valvula, la cual va dispuesta con diversas tomas que se conectan a cada uno de los circuitos del

evaporador, que de esta forma se alimentan de manera uniforme, restableciendo el total aprove-
chamiento de la superficie del evaporador.

Los tubos que van desde las boquillas distribuidoras a cada uno de los circuitos del evaporador,
deben coincidir todos en longitud y didmetro, dependiendo el largo de dichos tubos de Ia distancia
méxima entre la boquilla y la seccidn mas distante del evaporador, teniendo que evitar las trampas
de liquido en el momento de realizar el montaje de la tuberia de distribucion.

Para conseguir una distribucion satisfactoria del liquido, es necesario que la caida de presion a

través de cada uno de los distribuidores de refrigerante y de los serpentines del evaporador, sean
del mismo orden de magnitud.

Si se utiliza un distribuidor de liquido es muy importante asegurarse que la circulacion del aire
se realice en la direccidn correcta, ya que la circulacion del aire debe repartirse igualmente en toda
la seccion transversal del evaporador, aunque examinando la escarcha que se forma en el

evaporador, puede determinarse cuales son las secciones del evaporador que no reciben una cantidad
suficiente de aire.
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Estos tubos van soldados a los orificios de la boquilla debiendo tener cuidado al efectuar esta
operacion, de separar la boquilla de la vdlvula a fin de que ésta no se vea afectada por el calor de
la soldadura.

La boquilla distribuidora puede ir adaptada directamente a la vdlvula de expansion, o a la tuberia
después de la valvula, procurando en éste Ultimo caso que dicho tubo de conexion sea lo mas corto
posible y la cabeza del distribuidor debe montarse siempre verticalmente nunca en sentido
horizontal.

Las caracteristicas basicas que definen a los distribuidores de liquido laminares ( venturi ) son:
el nimero de salidas y didmetro de los tubos capilares, conjuntamente con el didmetro exterior de
entrada expresado en milimetros.

9.13. VALVULAS DE EXPANSION TERMOSTATICAS CON RECALENTAMIENTO
FLJO

En determinadas instalaciones de tipo reducido ( armarios, enfriadores de liquidos, botelleros,
automocion, etc..) se instalan valvulas de expansion termostiticas fijas, es decir, que no puede
regularse en ellas el recalentamiento.

Su empleo se recomienda Unicamente en instalaciones donde la capacidad y caracteristicas del
compresor y evaporador sean bien conocidas, y se haya determinado previamente la citada temperatura
de recalentamiento, ya que no puede variarse el ajuste establecido por el fabricante en este caso.

9.14. ELECCION DE LAS VALVULAS DE EXPANSION TERMOSTATICAS.

De la correcta eleccion de la valvula de expansion, depende el éxito o el fracaso de funciona-
miento de todo el sistema. La capacidad de una vilvula de expansion debe elegirse en funcién de
las posibles variaciones de funcionamiento y de la potencia frigorifica de la instalacién.

La eleccion de la vilvula de expansion termostdtica se realiza conociendo los datos siguientes:

— Tipo de refrigerante. (placa de caracteristicas del compresor o de la instalacién)

— Carga térmica del recinto a refrigerar. (calculo de carga térmica)

— Capacidad adecuada de la vélvula.(segin la carga térmica, corresponderd un didmetro
adecuado de orificio)

— Temperatura de evaporacion. (destino de la instalacion segin sea : conservacion, conservacion
de congelado, congelacién, aire acondicionado, etc.)

. — Tipo de carga del elemento termostatico. (segln tipo y caracteristicas de funcionamiento de

la instalacion)

— Igualaciéon de presién interna o externa. (tipo de instalacion, pérdidas de carga en el
evaporador)

- Instalacién correcta del componente.

Cargas del elemento termostatico
Las valvulas de expansién pueden disponer de tres tipos de carga.
1° Carga N ( carga liquida o liquida cruzada )

2° Carga B ( carga gaseosa o gaseosa cruzada) con MOP ( Presion Operativa Mdxima )
3¢ Carga de absorcion ( con carga N 6 con carga B y MOP)
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Carga N ( carga liquida o liquida cruzada )

Las vdlvulas de expansién con este tipo de carga, se usan en la mayoria de instalaciones de
refrigeracion, en las que no se exige una limitacion de presion, y en las que el bulbo puede llegar
a tener una mayor temperatura que el elemento termostatico. También se utilizan en instalaciones
que trabajan a altas temperaturas de evaporacion.

Las caracteristicas a tener en cuenta en su eleccion son :

Tipo de refrigerante que monta la instalacion.

Modelo ( Tipo de conexién ) : roscar — roscar / roscar — soldar / soldar - soldar, ( empleando
un adaptador y orificio especial ).

La temperatura de evaporacion del sistema se debe encontrar dentro del rango de temperaturas
del tipo de valvula. (-40a + 10 °C), (60 a - 25 °C), etc.

Gama N sin MOP, 6 especiales con carga MOP ( Gama B ).

La carga universal tiene una carga liquida en el bulbo, y la cantidad de carga es tan grande, que
siempre quedard carga en el bulbo a pesar de que el elemento termostitico se encuentre mas frio
o mds caliente que el bulbo.

Carga B ( carga gaseosa o gaseosa cruzada) con MOP ( Presion Operativa Maxima )

Las vélvulas con carga MOP se usan normalmente en unidades donde se desea una limitacion
de la presién de evaporacion en el momento de puesta en marcha, como por ejemplo en el sector
de transporte y en instalaciones de aire acondicionado.

Las valvulas de expansion con MOP tienen una cantidad de carga liquida muy reducida en el
bulbo, esto significa que la valvula tiene que tener una temperatura mayor que el bulbo, ya que en
caso contrario, la carga puede emigrar del bulbo hacia la vdlvula, con el consiguiente cese de
funcionamiento de la valvula de expansion.

Dicha carga estd en concordancia con la Maxima Presion de Funcionamiento, que es la mas
alta presion de evaporacion que se puede permitir en el circuito de baja del sistema, protegiendo
asi al motor del compresor ante una presion de evaporacion excesiva.

Por ejemplo, en el momento de la puesta en marcha inicial de una instalacién donde las presiones
de alta y baja estan igualadas, y la temperatura de la cimara se encuentre igualada con la temperatura
ambiente, o bien después de una reparacion, o de un desescarche, la alta presion existente en la
aspiracion del compresor, puede hacer que el motor funcione sobrecargado durante cierto tiempo,
para eliminar esta situacion es conveniente utilizar una valvula de expansién con MOP.

El valor MOP es la presion de evaporacion a la cual la valvula de expansion cerrara la inyeccién
de liquido en el evaporador impidiendo asi que aumente la temperatura de evaporacién. Después
de alcanzar el punto MOP, el aumento de la temperatura del bulbo no conllevara la apertura de la
vilvula de expansién, pues la temperatura del bulbo deberd ser necesariamente inferior a la de la
cabeza de la védlvula de expansion, para las cargas MOP, de lo contrario el liquido del bulbo
existente en la cabeza termostitica falseara la lectura.
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Esta vilvula de presion limitada empezard a abrirse solo a bajas temperaturas de evaporacién
(correspondiente a la temperatura MOP ), puesto que la carga del elemento termostitico esta
adaptada para producir esta reaccion.

Esto significa que el recalentamiento en el evaporador serd extremadamente elevado a
temperaturas de evaporacion superiores a la temperatura MOP, es decir, que la valvula permanecera
cerrada hasta que el compresor haya reducido suficientemente la presion de aspiracién, como para
garantizar que el motor eléctrico no sera sobrecargado.

La carga del elemento termostdtico se habrd evaporado cuando se llegue al punto MOP, y
conforme la presion de baja vaya aumentando, la vdlvula empezara a cerrarse unos 0,3/ 0,4 bar
por debajo de punto MOP, y acabard por cerrar completamente cuando la presion de baja sea igual
al punto MOP.

Puntos MOP
Refrigerante GamaN (-40a +10°C) GamaB (-60a -25°C)
Temp. y presion evaporacion | Temp. y presion evaporacién
R-134-a aprox. + 15°C (55 psig) | = aemmeemeeeemeo--
R-22 aprox. + 15°C (100 psig) aprox. — 20 ° C (20 psig )
R-404- A aprox. + 15°C (120 psig) aprox. — 20° C ( 30 psig )

Si se varia el ajuste del recalentamiento de la valvula de expansion hecho en fibrica, cambiard
el punto MOP, por lo que tendremos que recordar que aumentando el ajuste del recalentamiento
se reduce el punto MOP y viceversa.

La temperatura maxima de vaporizacion del MOP debe elegirse en funcién de la aplicacién
( por ejemplo de - 15 a - 20° C para los sistemas de baja temperatura y + 15° C para las
aplicaciones de bomba de calor ).

Carga de absorcion ( con carga N 6 con carga B y MOP)

Las valvulas de expansién con carga de absorcién , se usan preferentemente en instalaciones de
aire acondicionado o intercambiadores térmicos de placa, donde hay una gran transmisién de calor.

Las caracteristicas a tener en cuenta en su eleccién son :

— Tipo de refrigerante que monta la instalacion.

— Modelo ( Tipo de conexién ): roscar — roscar / roscar — soldar / soldar — soldar.

— La temperatura de evaporacién del sistema se debe encontrarse dentro del rango de
temperaturas del tipo de valvula. (45a + 15°C), (-50a +0° C), (-45a + 5° C )etc.

— Gama N sin MOP , § especiales con carga MOP.( Gama B )

Con este tipo de carga se puede conseguir un menor recalentamiento equivalente de 2 a 4 °C
que con otros tipos de carga, ya que el bulbo de la valvula contiene un material de gran porosidad
y superficie en relacion a su peso ( lastre ), y tiene un efecto amortiguante sobre la regulacién de
la valvula de expansion.

La vélvula se abre despacio cuando la temperatura del bulbo aumenta, y cierra ripido cuando
la temperatura del bulbo disminuye.
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9.15. ORIFICIOS PARA VALVULAS DE EXPANSION

Una misma valvula de expansion puede montar diferentes didmetros de orificios, segun sea la
potencia frigorifica requerida.

La capacidad maxima de rendimiento de un orificio, viene condicionada a:

1° Temperatura de condensacidn del sistema. ( Normalmente + 45 °C)
2° Temperatura del liquido subenfriado. ( Normalmente 4 K )

3° Tipo de refrigerante.

4° Temperatura de evaporacion.

5° Potencia frigorifica necesaria.

Filtro ——p
Conjunto orificio - filtro

Orificio

Los orificios suelen montar un filtro en la entrada para prevenir el paso de cualquier impureza
que circule mezclada con el refrigerante, que pudiera perjudicar su normal funcionamiento.
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EVAPORADORES

10.1. MISION EN EL CIRCUITO

El evaporador es basicamente un intercambiador de calor entre el fluido refrigerante y el medio
que le rodea, de donde se pretende extraer calor para mantenerlo a una cierta temperatura.

Como ya es sabido el refrigerante entra en el evaporador en estado liquido a baja presidn, y en
consecuencia también a baja temperatura. Como el medio que le rodea estd a una temperatura
superior, existe una cesion de calor que proviene del ambiente, la cual serd absorbida por el fluido
refrigerante para poder asi llevar a cabo su cambio de estado de liquido a vapor.

En una instalacién frigorifica, una parte del calor absorbido por el evaporador, es utilizado para
bajar la temperatura del aire ( calor sensible ), otra parte para condensar y transformar en escarcha
el vapor de agua del aire ( calor latente ). Este vapor de agua proviene de la evaporacion de los
géneros almacenados y de la humedad del aire exterior entrado por infiltracién y abertura de puertas.

En verano, en una instalacién corriente se puede estimar en un 20 % aproximadamente, la
proporcion de calor latente, o sea, una instalacién de 1000 Fg / hora, utiliza 200 Fg / hora para la
condensacidn del vapor.

Esta condensacion absorbe aproximadamente 700 Fg / hora por kilo de vapor condensado y

congelado. Por consiguiente, cada hora se condensan y escarchan alrededor de 300 gramos, y en
16 horas de funcionamiento diario 4,800 Kg.
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10.2. TIPOS DE EVAPORADORES

Segin el cometido que se les asigne, los evaporadores se clasifican en :

— Evaporadores para enfriamiento de aire.

— Evaporadores para enfriamiento de liquidos

— Evaporadores congeladores

Circulacion natural

Enfriamiento de aire

Circulacion forzada

Evaporadores

De inmersién

De doble tubo a contracorriente

Enfriamiento de liquidos

De lluvia

Multitubulares

Especiales

10.3. EVAPORADORES DE PLACAS ( Circulacién natural )

Este tipo de evaporadores son los utilizados en refrigeracion doméstica, arcones congeladores,

y algunos armarios de refrigeracion comercial.

Se fabrican a partir de dos chapas de aluminio cuya superficie se ha preparado previamente y
que en la cual se deposita una pasta antiadhesiva siguiendo el trazado establecido en funcién de las

dimensiones definitivas del circuito frigorifico.

196




10. Componentes. Misidn, tipos y caracteristicas. Evaporadores

Otra chapa idéntica a 1a primera cubre dicho trazado, y el conjunto se lJamina entonces en caliente
y en frio, lo cual motiva la soldadura molecular de las dos chapas, salvo en las zonas separadas
por la pasta antiadhesiva. De esta forma se obtiene un panel de metal homogéneo que comporta en
su interior un trazado que no ha sido soldado, bajo el dibujo exacto al circuito disefiado.

Después del tratamiento térmico, el circuito se “hincha” bajo presion hidraulica, con el panel
montado entre las placas de una prensa a fin de limitar la expansion del metal. Seguidamente se
deshidrata convenientemente todo el circuito.

En algunos casos se les da la forma oportuna como para que sirvan de estanteria de almacena-
miento, tal como ocurre por ejemplo en el alojamiento de los cajones del congelador de los
refrigeradores domésticos “combis”, o bien, en los muebles destinados a la conservacion 6
exposicion de helados y demds productos congelados.

Este tipo de evaporadores acostumbran a fabricarse conjuntamente con el tubo de baja presién
que es de aluminio, y al final de dicho tubo lleva una union soldada en frio con un trozo de tubo
de cobre para su soldadura al compresor.

Al realizar dicha soldadura es conveniente prestar la maxima atencion en no calentar en exceso
dicho tubo, o bien bajar la temperatura de la unién con un trapo mojado, pues de lo contrario se
corre el riesgo de deteriorar la soldadura en frio de los dos materiales ( aluminio - cobre ).

También acostumbran a llevar montado de fébrica el tubo capilar instalado por el interior del
tubo de aspiracién como circuito intercambiador de calor. En la zona de cobre lleva la salida del
tubo capilar al exterior, para su soldadura con la salida del filtro deshidratador.

10.4. EVAPORADORES ESTATICOS DE TUBO Y ALETAS ( Circulacién natural )

Estan formados por un serpentin de tuberia de cobre al cual se le aplican aletas de aluminio para
aumentar asf la superficie de transmisién del propio tubo.

Estas aletas deben estar separadas entre si convenientemente, a fin de que entre ellas se
establezca una adecuada circulacién de aire evitando la formacion de escarcha entre las mismas,
ya que de lo contrario ésta actuaria como aislante y se impediria la perfecta absorcion de calor.

Normalmente van instalados en el techo de las cdmaras o en las paredes interiores de los muebles,
y la circulacién del aire en este tipo de evaporadores es por gravedad.
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Este tipo de evaporadores pueden ser verticales, horizontales o gaveteros para botelleros, estos
dltimos llevan incorporado el alojamiento para las cubiteras de hielo. En el caso de instalar este
tipo de evaporador en el techo de una cdmara, normalmente montan una persiana que puede ser de
PVC 6 metilica para la recogida de condensados, y puede incorporar resistencias para evitar su
congelacion.

Las caracteristicas mas importantes en cuanto a su eleccion son:

— Superficie en m 2

— Numero de tubos ( por ejemplo 2 tubos x 4 codos, 6 2 x 16, etc. )

— Conexiones de entrada y salida.

— Dimensiones de largo, ancho y alto.

— Puede instalar 6 no resistencias blindadas, para el ciclo de desescarche.

— Rendimiento de la instalacién en Fg /h 6 W / h 6 Kw / h.

— Temperatura de evaporacion.

— Diferencia de temperatura entre la de evaporacion y el interior de la cdmara, ya que a mas
diferencia, el rendimiento del evaporador es mayor y viceversa.

Por ejemplo si en un catilogo encontramos este dato A T 10 °C, quiere decir que el rendimiento
sefialado es manteniendo una diferencia de temperatura de 10 °C. En el caso de que la diferencia
de temperaturas sea de 13 °C el rendimiento aumenta, pero este aumento en la diferencia de
temperaturas también conlleva a resecar mas el ambiente interior de la cimara 6 recinto refrigerado.

10.5. EVAPORADORES CON TIRO DE AIRE FORZADO

Estan formados por un serpentin de tubo de cobre, con aletas adheridas en igual forma que el
caso anterior, y el conjunto va montado dentro de una caja metélica con uno o varios ventiladores
directamente dirigidos, que establece de esta forma una circulacién de aire forzado, aumentando
asi considerablemente la absorcién de calor y reduciendo en consecuencia, la superficie de
evaporador que se necesitaria empleando el tipo de circulacioén por gravedad.
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Con este tipo de evaporador se consiguen temperaturas mas uniformes en el interior de la cimara,
debido a la rdpida circulacion del aire.

El espacio entre aletas en estos evaporadores es normalmente mas reducido que en los de
circulacidn de aire por gravedad, por lo que la formacion de una escarcha excesiva podria perjudicar
la eficacia del evaporador, pero este problema queda superado por los diferentes sistemas de
desescarche que entraran en funcionamiento, a fin de mantener libre de hielo la bateria y conseguir
su maxima eficacia de transmision.

A este tipo de evaporadores se les conoce como evaporadores ventilados, y pueden ser murales

que en tal caso les encontraremos instalados normalmente en una pared del recinto refrigerado, o
bien de techo, pudiendo ser ambos de boca simple o doble boca.
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10.6. EVAPORADORES PARA EL ENFRIAMIENTO DE LiQUIDOS
Evaporadores de inmersion
Estos evaporadores estan formados por un tubo al cual se le da la forma mds conveniente para

su colocacion en el recipiente que se desea enfriar, tomando el nombre de evaporadores de
inmersion.

Aistamiento ’ A
del bulbo D d <
V. Expansion

El material empleado principalmente en este tipo de evaporadores es el tubo de cobre, aunque
en instalaciones de gran capacidad también se emplean serpentines de tubo de acero.

Evaporadores de doble tubo a contracorriente
La construccién de estos evaporadores es similar a la de los condensadores a contracorriente.

Su utilizacién es muy escasa, ya que implica que para la limpieza del circuito de liquido
incongelable 6 del agua, el aislamiento de cada codo sea desmontable. Su empleo puede ser de
interés para ciertos casos particulares.

Evaporadores de lluvia 6 de cortina

Este tipo de evaporadores se viene utilizando para el enfriamiento de liquidos alimenticios como
leche, cerveza, vino, etc.

Sus condiciones de aplicacion hacen que este evaporador se divida en dos partes. En la seccién
primera del aparato el liquido a enfriar baja de la temperatura de entrada (cercana a 100 °C en el
caso del mosto procedente de la cuba, 6 de 75 °C en el caso de la leche que sale del pasteurizador),
hasta una temperatura cercana a la temperatura del agua de suministro, que circula por el interior
de dicha seccién de tubos.

En la segunda seccién del evaporador, el liquido se enfria hasta la temperatura deseada de
conservacion, por la circulacién de agua helada obtenida en evaporadores acumuladores de frio, 6
por expansion directa del fluido frigorigeno.

El agua de enfriamiento circula primero en un haz de tubos separados y el fluido frigorigeno

por el segundo haz colocado debajo de aquél. Las dos secciones se hallan en contacto total con dos
placas de acero inoxidable sobre las cuales cae por lluvia el liquido que ha de enfriarse, repartiéndose
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a todo lo ancho del evaporador por medio de un depésito distribuidor. Después de su enfriamiento,
el liquido se recoge en el tanque de recuperacion.

Evaporadores multitubulares

Este tipo de evaporadores, se emplean normalmente para el enfriamiento de liquidos por
expansion directa del refrigerante. Estdn formados por un haz de tubos instalados en el interior de
un cilindro de chapa de acero y pueden ser de dos tipos:

Que el refrigerante circule por el interior de los tubos y el liquido a enfriar circule por el cilindro,
o bien que el liquido a enfriar circule por el interior de los tubos y el refrigerante evapore en el
interior del cilindro.

En el primer caso la alimentacién de refrigerante a los tubos se realiza a través de una valvula
de expansion termostdtica, y en el segundo caso con el refrigerante expansionando en el cilindro,
el liquido a enfriar se mantiene a un nivel por debajo de la parte superior del envolvente a fin de
que haya suficiente espacio para la separacion entre el refrigerante liquido y vapor, trabajando pues
en régimen inundado y regulando la inyeccién por medio de una valvula de flotador.

Las temperaturas de funcionamiento estimadas como normales son:

— Temperatura de evaporacion =+ 2°C
— Temperatura de entrada del agua = + 12 °C
— Temperatura de salida del agua = + 7 °C

También se fabrican evaporadores multitubulares especiales para baja temperatura, donde el
liquido deberd estar compuesto de una mezcla de agua + glicol al 35 %, vy trabajar con una
temperatura de evaporacion de - 15 °C

Evaporadores especiales

Uno de estos evaporadores son los utilizados en enologia, el cual se destina a enfriar las sidras
y los vinos a fines de clarificacidn.

Este evaporador se compone de una cuba en la que el vino a tratar entra por la parte inferior.
Esta cuba estd provista de un doble envolvente en cuyo interior se evapora el fluido frigorigeno.
En la parte superior de este doble envolvente existe un depdsito adicional que forma la cipula de
vapor, para la salida de éste, y también para obtener la separacion de las particulas de liquido
contenidas en el mismo.

Por medio de un agitador de paletas y de rascadores, se mantiene en movimiento el vino que
debe tratarse, a la vez que se separan de la pared de la cuba los cristales de hielo formados, ya que
el vino se enfria a una temperatura cercana al punto de congelacion.

Placas eutécticas
Cuando la temperatura a que se desea utilizar las frigorias acumuladas es inferior a 0 °C, y
cuando los volumenes a enfriar son relativamente pequefios como en el caso de los contenedores,

vehiculos de transporte para la distribucién de producto fresco y congelado, se utilizan las placas
eutécticas.
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Estas placas estdn provistas de dos racores de conexionado que permiten su adaptacion sobre el
circuito de una maquina frigorifica clasica, y de dos manguitos para el llenado de la placa con la
solucién eutéctica.

Estan formadas por una placa de acero que actia de recipiente, y unos travesafios interiores que
sirven de soporte al evaporador. La solucidn eutéctica con que se llena el interior de las placas
“acumula” cierta cantidad de frigorias al congelarse, que entrega seguidamente al descongelarse.
Se trata de una solucién obtenida en proporciones precisas de determinadas sales disueltas en agua,
que poseen la propiedad de congelarse y descongelarse a temperatura constante, contrariamente a
las soluciones corrientes cuya temperatura de congelacion baja a medida que se congela el liquido
residual, y cuya temperatura de descongelacion se eleva a medida que se funde el cuerpo sélido
previamente formado.

De acuerdo con la aplicacion que se desee la composicién de la mezcla varia, asi como sus
temperaturas de congelacion y de fusion. Las temperaturas de congelacién pueden variar desde -1 °C
hasta - 31 °C .

Las salmueras mas generalmente empleadas para los bafios incongelables, estdn constituidas a

base géneralmente de alcohol neutro de 90°, cloruro de calcio o cloruro sédico ( sal comin) disueltos
en agua.
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JJ§ COMPOSICION DEL AIRE
ATMOSFERICO

DIAGRAMA PSICROMETRICO

11.1. QUE ES EL DIAGRAMA PSICROMETRICO

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicion del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

Se llama Psicrometria a la ciencia que estudia las propiedades del aire, mezcla de aire seco y
de vapor de agua, prestando atencidn especial a todo lo relacionado con las necesidades ambientales,
humanas o tecnoldgicas.

En si las cartas o diagramas psicrométricos no son mas que una representacion grafica de los
valores de las propiedades de una mezcla de aire y vapor de agua.
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Una de las utilidades del grafico es que conociendo dos de las propiedades del aire a tratar,
podremos determinar de una forma rdpida el resto de pardmetros utilizados en los calculos, sin
necesidad de recurrir a férmulas mas complejas, existiendo un diagrama para las diferentes
temperaturas y presiones en las que tengamos que trabajar.
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11.2. TEMPERATURA DE BULBO SECO (B.S.) Y BULBO HUMEDO ( B.H.)

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicion del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

La temperatura de bulbo seco ( B.S.) es la que es leida en un termdémetro comun.

El contenido de humedad del aire se indica por la sensaciéon de sequedad en invierno o de la
pegajosidad en verano, algunas veces se puede estar molesto con la humedad sin tener en cuenta
la temperatura.

La humedad se refiere al agua evaporada en el aire y que existe como un gas invisible. Para
medir esta sensacién de humedad y expresarlo en términos especificos se utiliza un termémetro de
bulbo hiimedo ( B.H.).

Realmente no es mas que un termoémetro ordinario con una gasa o algodén colocado sobre el
bulbo, y que mojando la gasa con agua y volteando el termémetro 6 sometiéndolo a una corriente
de aire, la humedad se evapora.

LA GASA LIMPIA ABSORBE AGUA.
LA EVAPORACION DE ESTA REDUCE

LA TEMPERATURA DE
LA GASAY LA TEMPERATURA | f
RESULTANTE ES INDICADA POR ; |
EL MERCURIO DENTRO DEL { i
TERMOMETRO | - 100°C RANGO >
{ i
i !
GASA ! !
! !
H §
- $ { { + + + + + + + + + 4 A + + + + + + |uu|m.!uu|u.. )
I !
f l
| LA COLUMNA DE MERCURIOQ i
[ CAMBIA DE ALTURA DENTRO {
| DEL TERMOMETRO ‘
I i
] {
0°C 100°C

A medida que se evapora el agua, absorbe calor del fluido del termémetro y al absorber calor
baja la temperatura del mismo, pero el agua de la gasa podrd evaporarse con mayor rapidez
dependiendo de la humedad relativa que contenga el aire del ambiente.

Si las lecturas de bulbo seco y himedo son iguales, la humedad relativa seria del 100 %.
( saturacion ), y no se podra evaporar agua, la diferencia entre las lecturas de bulbo seco y bulbo
himedo se le conoce como depresion de bulbo hiimedo.

Si la humedad ambiente es baja ( poco vapor de agua ), se podra evaporar mas agua de la gasa,
y como consecuencia bajara mas la temperatura de B.H. aumentando la diferencia entre ambas.

204



11. composicion del aire atmosférico. Diagrama psicrométrico

También la temperatura del B.H. varia de acuerdo a la temperatura del recinto, por lo tanto es
afectada por el calor sensible del aire del recinto como por el calor latente de la humedad del aire.
Como consecuencia la temperatura del B.H. es una indicacién del calor total (sensible + latente)
en el aire y la humedad.

Una humedad relativa apropiada es necesaria en verano de tal forma que el aire sea lo
suficientemente seco como para absorber la transpiracién del cuerpo, y notar asi una agradable
sensacion de confort.

En invierno el aire no debe ser tan seco, ya que en la piel, nariz y garganta, notariamos una
sensacion de sequedad, y por el contrario una humedad muy alta puede causar moho, 6xido, etc,etc.
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11. Composicién del aire atmosférico. Diagrama psicrométrico

11.3. UTILIZACION DEL DIAGRAMA PSICROMETRICO

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicion del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

Supongamos que una vez realizadas las mediciones anteriores tenemos en €l ambiente de un
recinto una temperatura de B.H. de 24,5 °C, y una temperatura de B.S. de 35 °C, y queremos
saber la humedad relativa del aire.

En primer lugar veremos que en la curva de saturacion del diagrama nos pone la temperatura
de buibo hiimedo, y la escala de grados empieza a —-10 °C y de cinco en cinco va ascendiendo su
valor hasta + 25 °C.

BS
35

Lectura del abaco psicométrico

Siguiendo nuestro ejemplo nos situaremos en 24,5 °C, y a continuacién nos dirigiremos a la
parte inferior del diagrama y leeremos la temperatura del termOmetro seco B.S. con la escala de
grados de — 10 °C a 40 °C y con la misma separacion de cinco en cinco como en el caso anterior.

Ahora se trata de encontrar el punto de interseccion de las dos lineas, y a través de las curvas
de humedad relativa encontrar la que corresponde a nuestro caso, que esta serd del 43 %.
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11.4. TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO ( P.R.)

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicion del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

Es el punto de saturacién a la cual tiene lugar la condensacion del vapor de agua, como ejemplo
tenemos la humedad que se condensa sobre un vaso de agua con hielo. En este caso el vidrio frio
reduce la temperatura del aire por debajo de su punto de rocio, y la humedad que contiene el aire
se condensa formando gotas sobre la superficie del vidrio.

BS
35

Lectura del abaco psicométrico

Pasando al ejemplo y marcando el punto de interseccion de las temperaturas de B.S. y B.H. solo
nos bastard seguir la linea horizontal que cruza dicho punto y veremos que en la curva de saturacion
la temperatura de rocio de este aire es de 20,3 °C.
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11.5. HUMEDAD ESPECIFICA (W)

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicion del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

Humedad es 1a condicion del aire con respecto a la cantidad de agua que contiene.

La humedad especifica es el peso real de vapor de agua en el aire, y se expresa en gramos de
vapor por kilo de aire seco.

W 15,3

BS
35

Lectura del dbaco psicométrico

Seguiremos la misma linea del punto de rocio hacia la derecha del diagrama y leeremos la
humedad especifica que en nuestro caso es de 15,3 gr/ kg.

Humedad absoluta ( densidad del vapor ), es el peso del vapor de agua por unidad de volumen
de aire expresada en gramos por metro cubico de aire.

Humedad relativa es la relacién entre la presion real del vapor de agua contenida en el aire
hiimedo y la presion del vapor saturado a la misma temperatura. Se mide en tanto por ciento.

209



11. composicion del aire atmosférico. Diagrama psicrométrico

11.6. VOLUMEN ESPECIFICO ( V esp.)

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicién del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

El volumen especifico indica el nimero de metro ctbico ocupado por kilo de aire seco, o sea
es la reciproca de la densidad.

W 15,3
ki

BS
35

Lectura del abaco psicométrico

Las lineas de volumen especifico se originan en el eje de bulbo seco y suben hacia arriba con
una ligera inclinacién hacia la izquierda.

En nuestro ejemplo el volumen especifico es de 0,855 m 3 kg.
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11. Composicion del aire atmosférico. Diagrama psicrométrico

11.7. ENTALPIA (H)

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicion del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

El contenido total de calor de la mezcla de aire y de vapor de agua, se conoce como Entalpia.

Realmente es la suma de calor sensible y latente que contiene el aire, y se expresa en kilocalorias
por kilogramo de aire seco.

Calor sensible es la cantidad de calor seco del aire y se refleja por la temperatura de bulbo seco.

Calor latente es el calor requerido para evaporar 1a humedad que contiene una cantidad especifica
de aire, y esta evaporacion ocurre a la temperatura de bulbo himedo

Por dltimo y siguiendo con nuestro ejemplo veremos que la entalpia es de 17,9 kcal/kg.

W 15,3

BS
35

Lectura del abaco psicométrico

Queda demostrado que si se conocen dos cualesquiera de las siete anteriores propiedades de la
mezcla de aire y de vapor de agua, las otras pueden obtenerse a través del diagrama psicrométrico.
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11.8. EJEMPLO PRACTICO BASICO DE UTILIZACION DEL DIAGRAMA

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicién del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una miquina etc.

Tedricamente en refrigeracion y aire acondicionado se enfria primero la mezcla de aire y vapor
de agua, o sea, se elimina calor sensible a lo largo de una linea de humedad absoluta constante
hasta alcanzar la linea de saturacion.

La posterior eliminacion de calor se llevara a cabo en la condensacion del vapor de agua,
extrayéndose asi agua del aire del propio ambiente refrigerado, al mismo tiempo que se sigue
reduciendo la temperatura de bulbo seco y el proceso se aleja de la linea de saturacion en su segunda
fase.

La refrigeracion puede obtenerse como ya sabemos, haciendo pasar el aire a través de las aletas
de un serpentin que contiene agua fria ( como es el caso de los fan-coils ), o bien a través de un
fluido refrigerante en estado liquido, que se evapora a una temperatura que estd muy por debajo
de la temperatura de punto de rocio del aire que se quiere acondicionar.

Supongamos como ejemplo que queremos comprobar el funcionamiento de una instalacion con
un aire que sus caracteristicas son: temperatura de BS = 40 °C y HR = 60 %, el cual pasa por
un serpentin evaporador de expansion directa y sale a 18 °C saturado, y queremos saber las
cantidades de calor y de agua extraidas por kilogramo de aire.

La condicidn inicial esta representada en el punto A del diagrama psicrométrico, donde podemos
conocer W1 =282gr/Kg.,BH =32,3°Cy H1 = 27 Kcal / Kg.

Wy=2824rs

Wa13,1

BS18 BS40
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11. Composicidn del aire atmosférico. Diagrama psicrométrico

La primera fase del proceso es de refrigeracién sensible y se realiza sobre una linea ( AB ) de
humedad constante.

Aqui comienza la segunda fase y el proceso sigue la linea de saturacion hasta la temperatura de
18 °C sobre la linea de saturaciéon ( BS = BH = PR ), llegando al punto de estado final C.

En la fase BC del proceso se elimina a la vez calor sensible y calor latente. En el punto de estado
Csetiene W2 = 13,1 g/Kgy H2 = 12,5 Kcal/Kg., por lo tanto:

— Calor extraido = 27 - 12,5 = 14,5 Kcal/Kg.
— Agua extraida = 28,2 - 13,1 = 15,1 g/Kg.

Debe puntualizarse que el proceso descrito en la trayectoria ABC es puramente tedrico y se basa
en la hipétesis de que el aire entra en contacto fisico real con la superficie metdlica fria, pero en
el caso del serpentin, la mayor parte del aire lo atraviesa sin contacto real con la superficie fria,
ya que parte del aire jamds alcanza la temperatura de rocio, y el verdadero proceso en este caso,
estd mejor representado por una linea de trazos curvada, como se encuentra la AC.

Al no entrar el serpentin en contacto fisico con todo el aire que le atraviesa, la temperatura del
aire de salida no es tan baja como la del aparato, por lo tanto tendremos dos puntos de rocio, el
punto de rocio del aire y el punto de rocio del aparato, que siempre serd mas bajo que el punto de
rocio del aire.

En los serpentines de cuatro filas provistos de aletas, la superficie fria entra en contacto con el

80% del aire que los atraviesa, en los serpentines de 6 filas el 90 %, por lo que el punto de rocio
del aparato puede definirse practicamente, como la temperatura media de la superficie del serpentin.

TABLAS DE HUMEDADES RELATIVAS EN %

Temp Diferencia en °C entre el bulbo seco y hiimedo

°C@BS)| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 |11 [ 12
10 100 | 87 | 74 | 62 | 50 | 39 | 28
12 100 ) 89 | 76 | 65 | 54 | 43 | 33 | 22
14 100 { 90 | 78 | 67 | 57 | 47 | 37 | 28 | 18 | 10
16 100 | 89 | 79 | 69 | 59 | 50 | 41 | 32 | 24 | 15
18 1001 90 | 80 | 71 [ 62 | 53 [ 44 | 36 | 28 | 20 | 13
20 100 | 91 [ 81 | 72 | 64 | 55 | 47 | 40 | 32 | 25 | 18 | 11
22 100 [ 91 | 82 | 74 | 66 | S8 | 50 | 43 | 36 |29 |22 |16 ] 10
24 100 | 91 [ 83 | 75 | 67 | 60 | 53 [ 46 | 39 [ 33 | 26 | 20 | 15
26 100 | 92 | 84 | 76 | 69 | 62 [ 55 | 48 | 42 | 36 | 30 | 24 | 19
28 100 | 92 | 8 | 77 | 70 | 63 | 57 | 51 | 44 | 39 | 33 | 27 | 22
30 100 92 | 85 | 78 | 71 | 65 | 59 | 53 | 47 {41 | 36 | 30 | 25
32 100 { 93 | 86 | 79 | 72 | 66 [ 60 [ 54 | 49 | 43 | 38 | 33 | 28
34 100 | 93 | 86 | 80 { 73 | 67 | 62 | 56 | 51 | 45 |{ 40 | 36 | 31
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11.9. EJEMPLO PRACTICO PARA HALLAR LAS PRESTACIONES TERMICAS DE
UNA MAQUINA

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer la composicion del aire atmosférico.

CAMPO DE APLICACION:
Calcular entre otras, las caracteristicas del aire resultante después de una mezcla, sus
transformaciones, prestaciones térmicas de una maquina etc.

El diagrama psicrométrico, nos permitird entre otras funciones, determinar las prestaciones

térmicas de una méiquina a través del aire, y por lo tanto poder determinar la potencia util que
suministra.

Tomemos por ejemplo un simple convector eléctrico, y supongamos que en la placa de
caracteristicas indica la tensién 220 volts, 2000 watios de potencia, etc.etc...

Vamos a determinar la potencia térmica que proporciona el equipo suponiendo que no hemos
visto la placa mencionada.

Primero calculamos el caudal de aire, mediante un anemdémetro, ya que este dato dificilmente
constard en la placa de caracteristicas técnicas, mediante la expresion :

Caudal (C) = Seccién (S) x Velocidad ( V) y hemos obtenido un caudal de 238,9 m 3/h
Determinamos las caracteristicas del aire a la entrada y salida del convector y encontramos:

Q =V x Pe x Ce x Dif de temp.

Condiciones del aire de entrada | Condiciones del aire de salida | Diferencia

TS =15°C TS =40 °C 25 °C

HR = 50 % HR=12% 38 %

H (entalpia ) =7,2 Kcal/Kg H (entalpia ) = 13,2 Kcal/Kg | 6 Kcal/Kg

Humedad especifica 5,5 gr. de Humedad especifica 5,5 gr. de | Ninguno puesto que se trata
vapor por Kg. de aire seco vapor por Kg. de aire seco de calor sensible.

Q = Cantidad de calor a agregar

V = volumen del aire (238,9 m >/ h)

Pe = Peso especifico del aire ( 1,2 kg / m 3220 °C )
Ce = Calor especifico del aire ( 0,24 Kcal / kg °C)

Dif. de temp TS = (40-15)

Q=238,9m3/h X 1,2kg/m3 x 0,24 Kcal / kg °C x (40 - 15) = 1.720 Kcal / h (2 kw)

Esta potencia térmica, corresponde a una carga sensible, ya que la humedad especifica no ha
cambiado. En este proceso hemos calentado un aire, reduciendo su humedad relativa, pero sin
variar la especifica.

Si lo calculamos por la potencia total, nos deberd dar el mismo resultado, ya que en este proceso
térmico no hay condensacion.
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11. Composicién del aire atmosférico. Diagrama psicrométrico

Q¢ = masa (m) x Diferencia de entalpias (h)
m=V x Pe=238m3/h x 1,2kg/m3 = 286,68 kg / h de aire
Q:=1286,68keg/h x (13,2 - 7,2Kcal /kg) = 1.720Kcal /h (2 Kw)
Este ejemplo también es igualmente vilido para un enfriamiento del aire a humedad especifica
constante, es decir, tenemos un aire a 40 °C y lo queremos refrigerar ( absorber calor ) hasta los

15 °C, en la prdctica el enfriamiento se produce con deshumidificacién, temas que seran
desarrollados en siguientes publicaciones y con mayor detalle.
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IP] ELEMENTOS AUXILIARES
O COMPLEMENTARIOS

RECIPIENTES, FILTROS Y VISORES

12.1. CALDERIN O RECIPIENTE DE LIQUIDO

El calderin, deposito o recipiente de liquido va instalado normalmente a la salida del condensa-
dor. Dicho depdsito se construye generalmente en chapa de acero pudiéndose ser horizontal, que
en tal caso lo encontraremos debajo del condensador, o bien vertical, que le encontraremos montado
a un lado de éste.

Como su nombre indica sirve de almacén de refrigerante permitiendo que el liquido procedente
del condensador desagiie en él, ya que cuando la véilvula de expansion cierra el paso de éste hacia
el evaporador por estar totalmente alimentado de fluido, el condensador sigue condensando
refrigerante almacenéndolo en él, de lo contrario, este liquido iria ocupando parte del condensador
reduciendo la zona destinada a la condensacién del refrigerante, y en consecuencia elevando la
presion de alta en el circuito solo en ciertos momentos.

Una vez almacenado el fluido refrigerante en estado liquido se ird suministrando al evaporador
o evaporadores a medida que estos lo requieran, aunque también nos servird ante largos periodos
de parada de la instalacion o bien durante una reparacioén, poder almacenar la carga completa de
refrigerante.

Liquidoa

.alta presién \

- 3 CALDERIN

DEPOSITO
O

1 4 RECIPIENTE

y DE LIQUIDO

Estos depdsitos se emplean en los tipos de compresores que montan condensadores refrigerados
por aire o por agua, pero en los condensadores de agua del tipo de inmersiéon o multitubulares el
propio condensador hace a la vez de depésito de liquido.

Con tubo capilar se suprime el depdsito ya que el condensador debe estar lo suficientemente
dimensionado como para contener la carga total de fluido de la instalacidn, y evitar sobrepresiones
que podrian producirse en caso de obstruirse dicho tubo capilar, bien sea, por acumulacién de
suciedad o por el contenido de humedad que circula conjuntamente con el refrigerante, ya que
cuando atraviese la expansion y siempre que se evapore a una temperatura inferior a los cero grados
centigrados, formard tapones parciales o totales de hielo en su interior obstaculizando el paso del
refrigerante.
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Fusibles y vilvulas de seguridad

El dispositivo de seguridad mds generalizado en los depdsitos de liquido son los fusibles de
seguridad, el cual consiste en un tapén de metal cuyo centro estd agujereado y relleno de una
aleacion especial que tiene un punto de fusién muy bajo, aproximadamente 75°C.

VALVULA DE
SEGURIDAD

©

-

.
il

.....

(T,

Al existir una sobrepresion que excede de la normal trae consigo un aumento de temperatura,
la cual expulsa a dicho fusible actuando éste de valvula de escape. Es conveniente no aplicar nunca
calor a dicho tapon, y en el caso de tener que reemplazarse siempre habrd que cambiarlo por uno
de sus mismas caracteristicas.

Los compresores de gran capacidad emplean en lugar de fusible una vilvula de seguridad, la
cual viene tarada a una presion de timbre aproximada de 25 Kg/cm z Después de una esporidica
apertura por sobrepresion, la vilvula volver4 a cerrar al descender ésta evitando asi la perdida total
de la carga de refrigerante como en el caso de los fusibles.

La presién de prueba de estos depdsitos es generalmente de 32,5 Kg/cm 2

La capacidad aproximada de los calderines verticales segiin la potencia del motor o bien
frigorifica es la siguiente:

Capacidad dm° | Compresor HP | Pot.Frig. Kw | T®evap. Pot. Frig. Kw T* evap.

1.4 1/4 -1/3 0,75 -5°C 0,35 -25°C
1,8 1/2-3/4 1 -5°C 0,5 -25°C
2,8 1 -1% 1,5 -5°C 1 -25°C
5 1% -3 2,5 -5°C 1,5 -25°C
7.2 3 -5 4,5 -5°C 2,5 -25°C
11 5-7% 6,5 -5°C 4,5 -25°C
15 7% - 10 11,5 -5°C 6,5 -25°C
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Llave de servicio

1° Con el vastago totalmente abierto ( giro a izquierda) se comunican las bocas 1y 3
( tal como lo encontraremos en una instalaciéon en funcionamiento )

VASTAGO
j \ !
AP | w-i::g—\ "o <2

BP # 5

3

2° Con el véstago totalmente cerrado ( giro a derechas ) se comunican las bocas 1y 2
( recogida de refrigerante en el calderin y lectura de presién en boca 2 )

39 Con el vistago en posicion intermedia comunica las bocas 1, 2y 3
( 1a maquina sigue funcionando y podemos leer la presion de alta )

En caso de llevar la boca 4 esta corresponde a la toma hembra para tapén fusible o vélvula de
seguridad normalmente de 1/4" rosca GAS

12.2. RECOGIDA DE REFRIGERANTE EN EL. CALDERIN

Para recoger el refrigerante de una instalacion entre el condensador y el calderin, tendremos
que poner la instalaciéon en marcha y girar el vastago del calderin totalmente a derechas, a partir
de este momento el compresor empezara a aspirar todo el refrigerante que se encuentre en el
evaporador y en la linea de liquido, comprimiéndolo hacia el condensador.

A través del medio empleado para condensar se descargara de calor al refrigerante, realizando
el cambio de estado de gas a liquido en su interior y depositandose por peso en la parte inferior del
calderin y del propio condensador.

Con la instalacion en marcha se tendrd que controlar la presion de baja, que durante el proceso
dejaremos que vaya disminuyendo hasta llegar como médximo a la presién atmosférica, momento
en el que pararemos la instalacion para evitar que en el momento de abrir el circuito entre aire en
la instalacion con su correspondiente contenido de humedad.

Es normal que la presion acuse una ligera recuperacion, ello es debido a que seguramente ain
queda refrigerante bien en el circuito o mezclado con el aceite del compresor el cual entra en
evaporacion a causa de la baja presion existente, por lo que esta operacion tendremos que repetirla
las veces que sean necesarias hasta tener la seguridad de haber recogido la mayor parte de
refrigerante de la instalacién.

En compresores rotativos una vez llegados a la presion atmosférica tendremos que cerrar la llave

de aspiracion del compresor antes de parar la instalacion de la red eléctrica, debido a que a través
del compresor se igualan presiones de alta y baja.

219




12. Elementos auxiliares o complementarios. Recipientes, filtros y visores

12.3. DEPOSITO ANTIGOLPE O SEPARADOR DE PARTICULAS LIQUIDAS

Este componente se instala normalmente en la linea de aspiracion junto al compresor, y segin
el tipo de instalacion también le podemos encontrar montado después del dltimo codo del serpentin
del evaporador, su mision en el circuito es asegurar que si en ciertas condiciones de funcionamiento
al evaporador no le da tiempo a evaporar todo el refrigerante que se le inyecta, se deposite este
sobrante de liquido en el fondo del depdsito.

Por la disposicion fisica del tubo de salida del refrigerante en este depdsito, el compresor aspirard
Unicamente gas, y el liquido se situara en el fondo de la botella por gravedad.

En algunos modelos y con el fin de facilitar la recogida de aceite que circula por el interior del
circuito frigorifico mezclado con el refrigerante, ( que también por gravedad se situara en el fondo
de la botella ), se realiza un orificio de didmetro muy reducido y calibrado al tubo de salida de
refrigerante equipado con una malla muy fina, con el fin de filtrar las impurezas.

Enfrado de refrigeronie Solido de refriperaniz
{ del evoporedor ) { ol comprasor }

3 -
Tk
Y

T3

Refrigerante {Gos)

Reffigerants ((Tquido)

BP

Ca %
|

Qrificio  resuperscibn
de anelic

El compresor aspirara el aceite a través de este orificio, conjuntamente con una pequefia cantidad
controlada de refrigerante que no afectard al funcionamiento del compresor, sino que colaborara
al enfriamiento del motor y asegurard un gradual retorno de refrigerante al circuito y de aceite al
carter del compresor.
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12.4. SEPARADORES DE ACEITE

En algunos casos bien al utilizar compresores multiples, recorridos largos de tuberias, instala-
ciones de baja temperatura, ¢ ante emulsiones que se provocan en el arranque de los compresores,
o siempre que se prevea que puede haber migracién importante de aceite hacia el circuito, la cual
indudablemente afectard al buen funcionamiento de la instalacién debido a que se disminuye el
coeficiente de intercambio de calor en el condensador en primera instancia y en el evaporador
después, es conveniente colocar un separador de aceite en la descarga del compresor, para de esta
forma separar el aceite del fluido frigorigeno y asegurar asi su fécil retorno al cérter del compresor
evitando de esta forma problemas en la lubricacién del mismo.

La separacion del aceite de los vapores de fluido se obtiene promoviendo una fuerte caida en la
velocidad de los vapores que provienen de la descarga del compresor, aprovechando para ello los
numerosos cambios de direccién que toma el flujo de dichos vapores al ser comprimido.

ytado
Recipiente Flowter Salida al Filtros sepa:%‘adores
del aceite condensador del aceite
Valyula de <= ;
aguja
Resorte
Retorno de . 0
aceite al > :
cOmpresor Entrada \Nrdl
<= descarga del R
i compresor i

Esta accion se obtiene por medio de elementos que actian como deflectores 6 filtros de tela
metdlica dispuestos en el circuito de los vapores.

El aceite asi separado se envia al carter del compresor a través de un tubo de retorno, cuyo
orificio estd controlado por la aguja de un mecanismo unido a un flotador colocado en el cuerpo
del separador.

Con objeto de asegurar al maximo la desgasificacion del aceite que retorna al compresor, se
calienta el depésito de reserva de aceite efectuando la entrada de los vapores calientes que vienen
de la descarga del compresor por la boca situada en la parte inferior del recipiente.

Una vez que el aceite a adquirido un determinado nivel en el fondo del separador, el flotador
levanta la aguja de su asiento y el aceite retorna al carter del compresor a través de un tubo de
didmetro reducido.

Después de haber retornado dicho exceso de aceite, 1a aguja montada en el flotador vuelve a su
asiento obturando de nuevo el paso del mismo.

La dimensién del separador de aceite depende de la potencia frigorifica de la instalacién y la
naturaleza del fluido frigorigeno empleado.

Hay que tener presente que cuando se instala un separador de aceite se debe introducir la cantidad
de aceite necesaria, que asegure mantener el dispositivo del flotador en posicion de funcionamiento,
y por supuesto debe ser de la misma calidad que la empleada en la lubricacién del compresor.
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12.5. FILTROS SECADORES O DESHIDRATADORES

Su misién es respectivamente, impedir el paso a las pequefas particulas de suciedad que puedan
circular con el refrigerante y absorber los restos de humedad que pueda contener aquél.

Las particulas de suciedad son retenidas a través de la malla existente en su salida siguiendo la
direccion del liquido.

Particularmente la presencia de humedad es muy perjudicial, debido a que en el caso de enfriarse
en la salida de la expansion a una temperatura inferior a los cero grados centigrados, puede formar

hielo y obstruir total o parcialmente el paso del refrigerante hacia el evaporador y ser causa de
averia en el funcionamiento de la instalacion.

Puede ocurrir que no exista bastante cantidad de agua como para que se produzca la obstruccion,

pero si la suficiente para reaccionar y formar 4cido clorhidrico en una proporcién necesaria para
atacar las partes mdviles del equipo.

El contacto de dicho 4cido con el aceite lubricante puede hacer variar su composicion dando

lugar a la formacion de lodos, que inevitablemente circularian conjuntamente con el refrigerante
danando el interior de los componentes del sistema.
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Las sustancias mas empleadas como secantes son el gel de silice, el 6xido o triéxido de aluminio,
los tamices moleculares, alimina activada, etc. y en algunos filtros se usa la combinacién de dos
o tres de las sustancias. En los filtros deshidratadores el vapor de agua se adhiere a la superficie
de la sustancia que contienen, manteniéndose ésta en su estado original.

Para recalcar la importancia de los filtros deshidratadores diremos que deben cambiarse después

de realizar cualquier operaci6n sobre el circuito frigorifico, siempre que éste haya estado en contacto
con la atmdsfera.
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12. Elementos auxiliares o complementarios. Recipientes, filtros y visores

12.6. INSTALACION DE LOS FILTROS SECADORES

Como norma general en instalaciones que expansionan a través de tubo capilar, se instalan en
la linea de liquido, entre la salida del condensador y la entrada del elemento de expansion.

Para refrigeradores domésticos su carga varia entre 8 , 20 , y 40 gramos de capacidad y varian
segiin sea la potencia de la instalacion. En este caso las bocas del filtro no dan lugar a equivocacion
en lo que respecta a su montaje, ya que la boca donde va instalado el tubo capilar corresponde a
la entrada de la expansion.

Tubo de salida del

condensador Tubo capx]ax
% dc 0.8 m/m

Tubo de salida del Tubo de entrada a la

condensador Jinea de ]1quxdu

En el caso de que las dos bocas del filtro sean de igual didmetro, la flecha que viene representada
en su cuerpo nos indica la direccién que debe llevar el liquido.

En instalaciones que expansionen con valvula, se montan en la linea de liquido entre el calderin
y la vélvula de expansion.

La instalacién mdis recomendada es en posicién vertical descendente segiin la direccion del
ligquido, ya que de esta forma se obliga a que todo el refrigerante pase a través del elemento secador,
y se evita la formacion de polvo molecular debido al rozamiento entre las bolas el cual podria llegar
a taponar la salida, aunque hay filtros que interiormente montan unos muelles compresores para
evitar este efecto, pudiéndose montar en cualquier posicioén pero siempre cuidando que el liquido
circule en la direccién de la flecha.

AP i’ FILTRO
— © DESHIDRATADOR
BP B

Existen filtros deshidratadores de nidcleo sélido compuestos de tamiz molecular y alimina
activada 6 bien por silicagel, tamiz molecular y oxido de aluminio activado. La extensa superficie
del micleo incrementada por la trama porosa de su espesor permite recoger gran cantidad de
suciedades, lodos y absorcién de acidos, protegiendo asi a los compresores herméticos nuevos
después de cambiar un compresor quemado. Un doble proceso de activacion asegura una alta
captacion de agua hasta niveles finales muy bajos.
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12. Elementos auxiliares o complementarios. Recipientes, filtros y visores

Las bombas de calor montan filtros reversibles disefiados para la circulacion del liquido en doble
sentido, pudiéndose montar en cualquier posicion y reteniendo la suciedad en ambos sentidos.

En instalaciones donde se tengan problemas con la humedad es aconsejable montar un segundo
filtro secador en la linea de aspiracion, ya que segin el elemento secador que contenga cuanto mas
frio esté el filtro mejor absorbera la humedad.

12.7. VISORES DE LIQUIDO - HUMEDAD Y MONTAJES

Los cuerpos de estos visores son de latén matrizado y el cristal visor va ajustado sobre dicho
cuerpo para asegurar una estanqueidad absoluta.

- Indicador del
contenido de

humedad
Visor /

Algunos de estos visores incorporan en su parte superior una pastilla de sal quimica higroscopica,
cuyo color cambia en funcién de la tasa de humedad del fluido frigorigeno, indicando dicho cambio
de color un aumento anormal y peligroso del contenido de humedad que podria entorpecer el buen
funcionamiento de la instalacion.

Indicador de humedad

Cuando el indicador de humedad esté de color verde nos revela que el refrigerante esta exento
de humedad, sin embargo, si su color es verde pilido es sefial de que hay restos de humedad y
tendremos que cambiar el filtro secador.

Si su color es amarillo es que es que el refrigerante contiene humedad y tendremos que deshidratar
la instalacion a través de vacios y barridos de nitrégeno, para posteriormente cambiar el filtro
deshidratador.

Al primer momento de instalado un visor o en la puesta en marcha de una instalacién vacia de
refrigerante, es normal que el color del indicador de humedad sea amarillo, esto es consecuencia
de la humedad existente en el circuito. Una vez realizado el vacio y carga de refrigerante teniendo
la instalacién en marcha, veremos que su color cambia a verde, debido a la accién del filtro
deshidratador.
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12. Elementos auxiliares o complementarios. Recipientes, filtros y visores

Montajes

En el mercado encontraremos visores de liquido para ir roscados o soldados a la instalacion. En
el caso de ir roscados los elegiremos segin el didmetro de tuberia que tengamos en la linea de
liquido, y los instalaremos a través de tuercas abocardando previamente los tubos.

En el caso de ser soldados tendremos que desmontar el cabezal para no dafiar las juntas interiores
durante la soldadura.

AP

BP

El montaje mas normal es después del filtro deshidratador, donde podremos controlar el
contenido de humedad y el estado en que se encuentra el refrigerante en la linea de liquido, aunque
ante el seguimiento y diagnéstico de averias se pueden montar en cualquier punto de la instalacién
donde se quiera comprobar el verdadero estado en que se encuentra el fluido refrigerante.
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ELEMENTOS DE CONTROL

TERMOSTATOS Y PRESOSTATOS

13.1. MISION DE LOS TERMOSTATOS
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Los termostatos son dispositivos que controlan la temperatura en un determinado punto
accionando un control eléctrico ( todo o nada ), que a veces puede ser conmutado, con el cual se
realizard un control sobre un elemento de accionamiento eléctrico.

Existen una gran variedad de tipos de termostatos y son ampliamente utilizados. En el
funcionamiento de una maquina frigorifica podemos encontrar termostatos para controlar la
temperatura de los fluidos con los que el refrigerante intercambia calor, bien sea en el evaporador
o en el condensador, y controlar el funcionamiento de la maquina si la temperatura de estos fluidos
sobrepasa o desciende de ciertos valores.

13.2. TERMOSTATO DE AMBIENTE

Su mision es Ia de controlar la puesta en marcha y paro de algin elemento, para de esta forma,
poder mantener las condiciones deseadas de temperatura en el interior del local o recinto que se
desea climatizar.

Pueden ser de bimetal 6 bien que monten un elemento sensible que normalmente estd constituido
por un fuelle y un bulbo, y que en su interior contiene una carga de fluido.

227



13. Elementos de control. Termostatos y presostatos

El principio de funcionamiento se basa en que cuando la temperatura del bulbo termostatico se
eleva, la presion existente dentro del elemento termostatico hace extender o dilatar el fuelle, y por
medio de unos elementos mecdnicos de enlace provocari el cierre de los contactos del termostato
a una determinada temperatura. Cuando la temperatura baja, de nuevo la reaccion del bulbo
termostatico al contraerse provocard la abertura de los contactos.

Cualquiera que sea el tipo de termostato, el elemento sensible debe emplazarse siempre en la
corriente de aire en movimiento ( conveccion ), cuidando que no sea influenciado por las corrientes
de aire caliente que se originan al abrir la puerta de la cAmara.

El bulbo no debe fijarse en ninguna de las paredes de la cdmara y se debe evitar su instalacién
en la caida de aire frio del evaporador.

13.3. TERMOSTATO ANTIHIELO

Este tipo de termostato actia como elemento de seguridad en los evaporadores enfriadores de
liquidos detectando la formacidén de hielo en 1a superficie del evaporador, ya que ello podria dafarlo,
ademads de que cuando el evaporador se escarcha disminuye de forma importante su produccién de
frio puesto que el propio hielo actda como aislante.

13.4. TERMOSTATO DE DESESCARCHE

El termostato de desescarche controla la formacién de hielo sobre la superficie de los
evaporadores de aire con expansidn directa, por ejemplo en las bombas de calor durante el
funcionamiento en invierno, ya que actda invirtiendo el ciclo de funcionamiento y con ello se
consigue el desescarche de la bateria exterior, inyectando al serpentin los gases calientes
provenientes de la descarga del compresor.

13.5. TERMOSTATOS PARA FINAL DE DESECARCHE

Este tipo de termostato tiene por misién interrumpir la alimentacion eléctrica de las resistencias
de desescarche instaladas en el evaporador.

Encontraremos termostatos fijos que normalmente montan un bimetal en su interior y a través
de una grapa especial estd en contacto con uno de los tubos del evaporador, una vez finalizado el
desescarche y a partir de cierta temperatura positiva, desconecta la alimentacién eléctrica a las
resistencias.
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13. Elementos de control. Termostatos y presostatos

También encontraremos termostatos con bulbo y con temperatura final de desescarche regulable,
asegurando de esta forma la eliminaci6n del hielo al poder regular la temperatura final mas adecuada
segln la posicion del bulbo.

Algunos de estos termostatos incluyen un retardo para la puesta en marcha de los ventiladores
del evaporador, ya que al final del desescarche se pondrd en marcha al compresor durante un
tiempo, y a continuacién cuando el evaporador ya esté frio, pondrd en marcha los ventiladores
evitando de esta forma que el calor provocado por las resistencias durante el desescarche sea
transmitido al ambiente de la cAmara.

13.6. TERMOSTATOS PARA EVAPORADORES

Este tipo de termostatos son los empleados en refrigeracién doméstica y comercial, como
botelleros, vitrinas expositoras, fabricadores de hielo, etc, etc...

Son del sistema con bulbo, el cual va fijado en un punto del evaporador que normalmente es en
el ultimo tramo, a efecto de poder asegurar una temperatura 6ptima en el interior del compartimento
refrigerado.

En aparatos domésticos de un compartimento, el propio termostato monta en el mando de
regulacion un botdn para efectuar los desescarches, el cual al accionarlo abrird los contactos que
alimentan al motor y no volverd a rearmarse hasta que en el evaporador no se alcance una
temperatura aproximada de cinco grados positivos, asegurando de esta forma la no existencia de
hielo en la superficie del evaporador.

En los aparatos domésticos de dos compartimentos y un solo motor, los desescarches en el
compartimento conservador se realizan a través de una resistencia instalada en la parte trasera de
la placa del evaporador, la cual entra en funcionamiento durante las paradas del compresor,
quedando instalada eléctricamente en serie con la bobina de trabajo del compresor.

Los desescarches en los compartimentos congeladores siempre tienen que ser manuales,
desconectando la instalacién de la corriente eléctrica, o bien situando el mando del termostato en
la posicién de Stop.

En los refrigeradores domésticos “COMBIS” acostumbran a instalar una ldmpara de alarma roja
que se enciende cuando aumenta la temperatura en el departamento congelador aproximadamente
6 °C sobre la temperatura correspondiente a la que marca el termostato en su posicién para
encenderse. Con carga excesiva de comida caliente puede funcionar el aparato todo el dia.

La potencia de enfriamiento requerida segiin norma DIN 8953, se eleva a 7 Kilos en 24 horas
cada 100 litros de contenido util, con una diferencia de temperatura de + 25 °C a - 18 °C.

La misma norma indica que los aparatos tienen que estar concebidos de manera que, de estar

instalados en una habitacién con mucha humedad, no se debe producir condensacién con una
temperatura de + 25 °C y una humedad relativa en el ambiente del 75 %.
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13. Elementos de control. Termostatos y presostatos

13.7. TERMOSTATOS DE DOS ESCALONES

Normalmente este tipo de termostato lo encontraremos en instalaciones de aire acondicionado,
donde se requiera un control automatico tanto en los ciclos de frio 6 de calor con una zona muerta
intermedia.

Eléctricamente consta de un doble contacto conmutado para poder realizar las funciones, aunque
también es aplicable como control de temperatura normal, utilizando para ello uno de los
conmutadores para el funcionamiento de la instalacién y el otro como seguridad

13.8. REGULACION DEL TERMOSTATO

Segin el tipo de termostato, aparte de poder regular la temperatura de corte a través del mando
principal, tendremos acceso a la regulacion del diferencial que debe existir entre ésta temperatura
y la de arranque.

La diferencia normal entre la apertura y cierre del circuito estd entre 2 y 8 °C. siempre seguin
las necesidades y caracteristicas de funcionamiento de la instalacion, aunque normalmente con un
diferencial de 4 6 5 °C. ya se le da el tiempo necesario para que se realice la igualacion de presiones
entre los circuitos de alta y baja, obteniéndose a la vez un control de la temperatura correcto.

En refrigeradores que como sistema de arranque emplean un relé de intensidad sin condensador
de arranque y la expansion se efectiie a través de tubo capilar, el termostato tendrd que tener un
diferencial lo suficientemente amplio como para dejar que se lleve a cabo la igualacion de presiones
entre los circuito de alta y baja durante el tiempo de parada, de lo contrario el protector térmico
“Klixon” desconectaria la alimentacion eléctrica al motor debido al aumento de consumo provocado
por que la alta presion existente en el condensador no le permite efectuar el arranque.

Si el sistema de arranque utilizado es una resistencia de coeficiente térmico positivo ( P.T.C. )

el tiempo de parada no debe ser inferior a S minutos, ya que es el tiempo que necesita la resistencia
para enfriarse antes de efectuar un nuevo arranque, de lo contrario también actuaria el protector
térmico.
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13. Elementos de control. Termostatos y presostatos

13.9. TERMOSTATOS ELECTRONICOS

En los termostatos electrénicos el control de las diferentes temperaturas se realizan por medio
de sondas que pueden ser de coeficiente térmico positivo ( PTC ) 6 negativo ( NTC ), instaladas
en unos puntos concretos segin su cometido.

Caopexionado de relés
€= Relé

Alarma sonora intemnay—"}

Conexionado de sondas

Una de las principales caracteristicas de estas sondas es que varian su resistencia en relacién a
la temperatura que detectan, mandando dicho valor a un mddulo electrénico para que actie en
consecuencia. Normalmente los termostatos electronicos integran mds funciones y tienen mas
prestaciones que el termostato mecdanico.

Por ejemplo podemos encontrar termostatos electronicos que solo tienen una salida para el relé
que alimenta al compresor, hasta tener varias salidas de relés para poder controlar aparte del
funcionamiento del compresor, el principio y final de los desescarches, el retardo de los
ventiladores, seflalizacién de alarma, temperaturas de consigna y ambiente interior, etc.

Los mérgenes de regulacion de temperaturas son muy amplios, es normal encontrar margenes
que van de -60 °C a + 90 °C con un error mdximo de un 1 % , ademds el diferencial permite
ser regulado de 0,5 a 10 °C con mucha fiabilidad, factor muy importante para el buen funciona-
miento de la instalacién.
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13.10. PRESOSTATOS DE BAJA PRESION

Los presostatos en general son dispositivos que controlan la presion del fluido en el punto donde
estén conectados accionando un contacto eléctrico ( todo o nada ), con el cual se realiza una maniobra
determinada segiin los casos. Los presostatos de baja igual que los presostatos de alta presion les
podemos encontrar montados en diferentes instalaciones frigorificas, y pueden estar equipados con
rearme eléctrico manual 6 automatico.

Contactos eléctricos
del presostato \

Start

.,
— o—R Diferencial
L.P. Stop 4

Los més utilizados en baja presién son los de rearme automatico, dado que una baja presion de
aspiraciéon no representa una situacion de tanto peligro para el compresor, como una alta presion
en el circuito de alta, en cuanto a lo que concierne a la presion.

Los presostatos de baja presién pueden usarse como elementos de control o de seguridad. Su
funcién como elemento de seguridad es controlar la presion en la aspiracion del compresor, abriendo
un contacto eléctrico cuando ésta descienda por debajo del valor de consigna ajustado de antemano,
deteniendo el funcionamiento eléctrico del compresor, asi por ejemplo, en el caso de que los
ventiladores del evaporador de una instalacion se detuvieran por entrar en averia, la presién de
baja disminuye y se corre el riesgo de que el compresor pueda aspirar refrigerante en estado liquido
al no haber encontrado calor suficiente en el serpentin como para efectuar su total evaporacion,
pudiendo llegar refrigerante en estado liquido a la aspiracion y deteriorar las véalvulas del compresor
al ser éste una bomba de vapor. En este caso el presostato de baja detectaria la bajada de presién
en el circuito y de estar debidamente ajustado pararia el funcionamiento del compresor.

9@7@% f

232



13. Elementos de control. Termostatos y presostatos

Otro de los montajes muy normalizados de un presostato de baja es como elemento de control,
entrando en funcionamiento en las recogidas de refrigerante en la zona de alta presién en cada una
de las paradas de la instalacién por termostato, para este montaje se precisa una electrovalvula
solenoide en la linea de liquido de la instalacion, que en combinacién eléctrica con el termostato
controle el paso de refrigerante hacia el evaporador, ya que el presostato de baja unido eléctrica-
mente al compresor serd el encargado de detener su funcionamiento.

na L

CUT-IN DIFF.
inHg Bar Psi
0,2~ -6
4-
0- -0 35. 35
-45
2 -30 25-
-35
2.
4~ -60 -25
6 — 1~ -15
-100 0,7 -10
7,5~ -108
Bar Psi
O
o—Q

Encontraremos en el mercado presostatos combinados de alta y baja presion, con las mismas
prestaciones de funcionamiento que los individuales, pero con los contactos eléctricos interiores

conectado en serie.

CUT~IN DIFF. . RANGE
LP « HP signal 0
nHg  Bar Psi o—e
02~ -6 4- s -100
0- -0 3,5+ &t
45 -150-
2- -30 25- 12-
B 50
. -2
4= -60 ? 25 18
6 I- 15 C B A D 24y 30
00 07 10 28 -400
ONORONO,
7,5~ -108 Bar Psi
Bar Psi
L-P H-P
Low pression High pressién
Baja presion Alta presion
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13.11. REGULACION DEL PRESOSTATO DE BAJA PRESION

Para efectuar la regulacion del presostato de baja como elemento de proteccién ante una posible
bajada de presion en el circuito seria conveniente conocer:

1° Refrigerante que monta la instalacion.

2° Temperatura de evaporacion mixima y minima prevista en todas las estaciones del afio, si
la unidad condensadora estd instalada en una temperatura ambiente variable.

3° Presion de arranque, una vez igualadas presiones de alta y baja durante las paradas de la
instalacién por termostato.

Ejemplo:

Una instalacion dedicada a la conservacién de alimentos, monta como refrigerante R-134-a.

La temperatura de evaporacion prevista es de — 8 °C.

La ubicacion de la condensadora es en el interior de la nave, y los cambios de temperatura en
invierno no influirdn excesivamente en la temperatura de evaporacion, pero como seguridad

podemos estimar que de - 8 °C pueda llegar a — 10 °C los dias mas frios del afio.

A esta temperatura trabajando con R-134-a le corresponde una presién de 1 bar.

bar
f(ﬁa:;;ca ]

R 22
R134P

C

234



13. Elementos de control. Termostatos y presostatos

Al presostato de baja en principio le podremos regular para proteger a la instalacion ante una
presion de baja que este por debajo de 1 bar, ya que ésta es la presion de trabajo prevista para los
dias de invierno.

Deberemos recordar que en el momento del arranque de cualquier instalacion, la presion de baja
desciende a un valor mas bajo del que tendrd pasados unos minutos, o sea, cuando el refrigerante
llegue a realizar su funcién en cada zona del circuito.

Este valor también le podemos conocer conectando la instalacién y observando el mandmetro
de baja presion, ya que en cada arranque de la instalacion la presion descendera hasta dicho valor,
y el ajuste del presostato lo debemos efectuar por debajo de ésta presion, pues de no tenerla en
cuenta la instalacion pararia por detectar un descenso de la presién de baja en cada arranque que
efectiie la instalacion.

Supongamos que en el arranque de la instalacion, la presion de baja llega a 0,7 bar ¢ 10 psi.

A partir de este dato si podemos asegurar que cualquier presion que esté por debajo de éste
valor, serd provocada por alguna anomalia en el funcionamiento de la instalacion.

Tomaremos como presion de corte un valor de 0,5 bar 6 7 psi, y de esta forma daremos un
margen de funcionamiento atn estimado como correcto en previsién de un dia que se alcance una
temperatura ambiente muy baja, 6 bien cuando la cdmara se encuentre con poca carga térmica.

Para conocer la presion de arranque pondremos la instalacién en marcha, y seguidamente
observaremos la igualacion de presiones que se efectia en las paradas por termostato a través del
manometro de baja hasta el nuevo arranque, tomando nota de esta presion.

La presion de arranque también la podemos hallar a través de la temperatura de corte del
termostato, ya que al ser una instalacién dedicada a la conservacién de alimentos y suponiendo que
cortaa 2 °C, solo nos bastara saber el diferencial del termostato para conocer la temperatura de
arranque, que por ejemplo la situaremos en 5 °C. 6 sea el diferencial del termostato serd de 3 °C.

Esta temperatura de 5 °C la tendremos que pasar a la presion correspondiente utilizando R-134-a
como refrigerante, siendo ésta la presion de arranque para la regulacion del presostato.

Pero supongamos que observamos el manometro y la instalacién se pone en marcha cuando la
presién de baja alcanza un valor de 2,4 bar 6 35 psi, por lo que tomaremos €ésta presion para la
regulacion del arranque en el presostato.

Para la regulacion del presostato de baja presion bastard recordar:

CUT OUT IS CUT IN MINUS DIFFERENTIAL
Presion de corte es Presion de arrangue menos diferencial
0,5 bar es 2,4 bar enos 1,9 bar

Por lo que regularemos la escala del CUT IN en 2,4 bar 6 35 psi. y la escala del diferencial en
1,9 bar 6 28 psi por ser la diferencia hasta la presion de corte.
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CUT-1IN DIFF.
in Hg Bar Psi
02— -6
4- 55
0~ -0 3,5 4
45
2- ~30 2,5~
-35
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4- 60 e
6 1- -15
-100 07 -0
75— -108
Bar Psj
s
- o—@

Si en esta misma instalacion queremos regular el presostato para la recogida de refrigerante en
el calderin durante las paradas por termostato, situaremos la presién de arranque igual que en el
caso anterior en 2,4 bar 6 35 psi. ‘

Como lo que se pretende con este montaje es que el compresor aspire el refrigerante existente
en el evaporador, es conveniente que la presién de baja no descienda por debajo de la presion
atmosférica, ya que en el caso de que la instalacion tuviera una fuga en la zona de baja , entraria
aire durante las paradas, por lo que regularemos el diferencial también a 2,4 bar 6 35 psi y el
presostato abrira sus contactos parando al motor cuando la presion de baja en el manémetro alcance
un valor de cero, correspondiente a la presién atmosférica.

CUT OUT IS CUT IN MINUS DIFFERENTIAL
Presion de corte es Presién de arranque menos diferencial
0 bar es 2,4 bar menos 2,4 bar
na ¥
CUT-IN DIFF.
inHg Bar Psi

0,2~ 6

0- -0 ;5 i 35

.45

2~ -30 25-

— — 5

4~ -0 2 .25

6- ] -15

100 0,7 10
9,5 - -108

Bar Psi ~
- o

Si el compresor, el condensador y el recipiente de liquido se encuentran instalados a la
intemperie, el presostato ha de ajustarse con un ajuste de conexién inferior a la presion mas baja
que se producira durante el funcionamiento en invierno.
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13.12. PRESOSTATO DE ALTA PRESION

Cuando el presostato trabaja como elemento de seguridad su misién es desconectar eléctrica-
mente a la instalacion ante una presion de descarga excesiva que pudiera poner en peligro la vida
del compresor.

Su rearme eléctrico igual que los presostatos de baja puede ser manual o automdtico.

Segiin sea el rearme, volverd a poner en marcha a la instalacion cuando la presion haya adquirido
un valor predeterminado con anterioridad estimado como normal, o bien tendra que ser rearmado
manualmente por el técnico de servicio al haber quedado sus contactos eléctricos abiertos.

Cuando trabaja como automatismo para el control de la condensacién, su mision serd poner en
marcha y parar el funcionamiento de los ventiladores segtin sea la presion de alta de la instalacion,
consiguiendo asi una temperatura de condensacién lo méas uniforme posible durante todo el afio.
En este tipo de montaje los presostatos serdn de rearme automatico.

Es indispensable su montaje en condensadores de agua, ya que en caso de insuficiencia o falta
total de agua, debido a estar interiormente el condensador sucio o bien los filtros de agua obstruidos,

la presion de alta alcanzaria valores excesivos.

Normalmente van instalados en el tubo de descarga entre el compresor y el condensador.

BP

Su instalacién mas recomendable es a través de un bucle de tubo capilar a fin de evitar al maximo
las vibraciones del compresor y a un nivel mis alto que este, pues de esta forma se asegura el
retorno de aceite a la linea por gravedad y se evita su embolsamiento, ya que podria llegar a falsear
la presion detectada.
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13.13. REGULACION COMO ELEMENTO DE SEGURIDAD

La regulacién del presostato de alta presidn varia segiin el modelo y cometido al que se le
destine en la instalacién.

Los primeros datos que tenemos que averiguar son:

1° - Debemos conocer el sistema de condensacion que utiliza la instalacién, y de esta forma
determinar la diferencia de temperatura que debe existir entre la temperatura del medio empleado
para condensar y la temperatura de condensacion.

2° - Debemos conocer o pronosticar la temperatura mas alta que puede llegar a alcanzar el
medio empleado para condensar, ¢l dia mis caluroso del afo en la zona.

3¢ - El técnico de servicio deberd determinar que temperatura de condensaciéon empezard a ser
peligrosa para el buen funcionamiento de la instalacién, en relacion a los dos datos anteriores.

Ejemplos:

Pongamos como ejemplo la regulacién de un presostato de alta presién instalado como elemento
de seguridad, para una instalacion frigorifica destinada a la conservacion de alimentos, que trabaja
con R - 134 -a como refrigerante, y el tipo de condensacion es por aire forzado. La temperatura
maxima del aire en verano dificilmente supera en la zona los 35 °C.

En principio tomaremos la temperatura ambiente de 35 °C y le sumaremos una diferencia de
temperatura de 15° C, dando como resultado una temperatura mixima de condensacién prevista
en el dia mas caluroso del afio de 50 °C.

A esta temperatura se le puede dar un porcentaje de un 5 % de aumento de temperatura para
cubrir un dia con temperatura punta superior a 35 °C. Si la temperatura de condensacién supera
los 55 °C, sera debido a alguna anomalia en el funcionamiento de la instalacién

A la temperatura de 55 °C. trabajando con R - 134 - a , le corresponde una presion de 200 psi
6 14 bar manométricos.

- N
RANGE : DIFF
-100
8-+ - -80
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244 -350 2-| -30
28-f - -400  Bar | Psi A
v " €N
Bar Psi '—‘E’?g::g
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En los presostatos de alta presidén nos podemos encontrar que tengan solo una escala de
regulacion, en tal caso corresponder a la presién de corte ( RANGO ), donde en nuestro ejemplo
situaremos el dial en 200 psi.

Es importante sefialar que los presostatos que solo tienen una escala de regulacion, la regulacién
del diferencial para el rearme 6 puesta en marcha de la instalacién lo tienen fijo en 58 psi o 4 bar,
0 sea, en caso de desconexion por una subida de presidn, la instalacién no se volvera a poner en
marcha hasta que la presion en el circuito no baje hasta 142 psi 6 10 bar, correspondiente a 42 °C.

En otros modelos de presostatos encontraremos dos escalas, la correspondiente al RANGO y la
del DIFERENCIAL, en tal caso la regulacion del diferencial serd manual.

PRESION DE ARRANQUE = PRESION DE CORTE -DIFERENCIAL.

13.14. PRESOSTATO DE ALTA COMO CONTROL DE CONDENSACION

Es frecuente en invierno al estar la bateria condensadora refrigerada por aire mas frio, que la
temperatura de condensacion del refrigerante baje excesivamente, lo cual hard descender la presion
en el circuito de alta y esto repercutird en que también nos baje la presion en el circuito de baja,
con lo que el refrigerante aparte de evaporarse a una temperatura mas negativa de la prevista,
también disminuye su presion de inyeccion en el evaporador, y todo ello en conjunto da como
resultado una falta de rendimiento en la instalacién, al no poder alimentar al serpentin evaporador
a una presion correcta.

Al no encontrar el termostato la temperatura de corte debido a que el evaporador estd
insuficientemente alimentado, la instalacién realizard unos ciclos muy largos de funcionamiento
con la consiguiente acumulacion de escarcha en su superficie.

Ante ésta situacion es recomendable instalar un control de condensacidn, con el fin de asegurar
una presién de condensacién lo mas estable posible durante todas las estaciones del afio.

Este montaje se realiza con un presostato de alta presién con rearme automatico, instalado en
el tubo de descarga entre el compresor y el condensador.

El presostato debe montar la escala de corte ( RANGE ) y la de diferencial ( DIFF ) para poder
regular los margenes de presiones donde deban funcionar los ventiladores .

Supongamos que en una instalacién que funciona con R-22 queremos que la temperatura de
condensacion minima en invierno sea de 40 °C. Si consultamos en la tabla de presiones a esta
temperatura le corresponde una presion de 210 psi., y la mdxima temperatura de condensacion para
invierno queremos situarla en 50 °C correspondiéndole una presién de 270 psi., ya que en verano
estd previsto que trabaje por encima de esta temperatura.

En el presostato regularemos la escala de corte ( RANGE ) en 270 psi y la escala del diferencial
( DIFF ) en 60 psi. que es la diferencia entre las dos presiones.
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En invierno los ventiladores estaran parados hasta que en el circuito de alta no se alcancen los
270 psi, a partir de este punto los ventiladores entraran en funcionamiento bajando la presion al
refrigerante hasta que descienda a los 210 psi, donde a partir de esta presién se desconectaran de
nuevo los ventiladores haciendo subir de nuevo a la presion y de esta manera podremos mantener
la presion en el circuito de alta dentro de unos valores que aseguren un funcionamiento aceptable
en invierno.

En caso de disponer de varios ventiladores, los presostatos se regularan a presiones decrecientes
eliminando sucesivamente un numero determinado de ventiladores. En verano como el aumento de
temperatura en el ambiente hara subir la presion, los ventiladores funcionaran siempre.

También existen en el mercado reguladores electronicos de velocidad para controlar las
revoluciones de los ventiladores de la unidad condensadora, los cuales tienen una toma de presion
para instalar en el circuito de alta y unas escalas de regulacién para hacerles trabajar dentro de
diferentes margenes de presion, aunque la finalidad del montaje es la misma que se ha expuesto
con los presostatos.

El control de condensacion a través de gobernar el funcionamiento de los ventiladores, también
puede efectuarse con termostatos instalados en las tomas de aire de la unidad, ya que también
disponemos de una escala para fijar la temperatura de corte y la escala del diferencial donde la
daremos la temperatura de arranque.

Otro sistema consiste en dividir al serpentin condensador en varios circuitos gobernados
independientemente por valvulas solenoides, las cuales recibirdn su alimentacion eléctrica a través
de termostatos 6 presostatos, ampliando o reduciendo la superficie del condensador segiin sea la
presion o temperatura detectada por los elementos de control.
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13.15. PRESOSTATO DIFERENCIAL DE ACEITE

El objetivo de este componente es parar el funcionamiento del compresor si su lubricacién no
se efectia a una presion superior a la minima requerida por el fabricante.

En si garantiza que exista una presion efectiva de aceite a la salida de la bomba, es decir, con
la diferencia de presién entre la presidn de aspiracién reinante en el carter del compresor de donde
la bomba aspira el aceite, y la presion de descarga de la bomba (aprox. entre 1y 1,5 bar).
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Del valor de este diferencial depende el caudal de aceite, y por tanto la calidad de lubricacion
de los elementos moviles del compresor. En caso que la lubricacion no fuese la correcta, bien por
fallo mecénico o por el contenido de refrigerante liquido en el aceite, el presostato diferencial
detiene el compresor.

El funcionamiento de estos presostatos se basa en la accion inversa que efectian los dos fuelles
conectados en la aspiracion y la impulsién de 1la bomba de aceite.

Estos presostatos también pueden incluir un temporizador térmico, que impide su accionamiento
hasta que haya transcurrido un determinado tiempo desde la puesta en marcha del compresor (entre
40 y 120 seg. puede ser regulable).
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VALVULERIA

VALVULAS REGULADORAS Y SOLENOIDES

14.1. VALVULAS REGULADORAS DE LA PRESION DE CONDENSACION

La regulacion de la presion se obtiene por disminucidn de la superficie efectiva del condensador.
Esta reduccién de superficie puede obtenerse de diversos modos. Uno de los més utilizados consiste
en la retencién parcial de fluido frigorigeno en el condensador

En invierno la presion en el calderin de liquido debe mantenerse a un valor que asegure un buen
funcionamiento del elemento de expansion, lo que se consigue merced a una toma de presioén
practicada en la descarga del compresor.

Este sistema requiere la instalacion de dos valvulas reguladoras de presién, montadas una de
ellas en la tuberia de unién entre el final del condensador y la entrada del recipiente de liquido ,
y la otra efectuando un “by-pass” entre los gases a alta presion del tubo de descarga y la salida de
la valvula instalada al final del condensador.

Bp

La valvula reguladora de presién instalada entre el final del condensador y el recipiente de liquido
debe cerrar ante una bajada de presion en el condensador, y la vdlvula instalada en la tuberia del
“by-pass” debe abrir cuando descienda la presion en el recipiente de liquido. Se trata realmente
de un sistema regulador de capacidad.

En el periodo estival la temperatura elevada del aire utilizado para la condensacidn, hard que
las presiones de condensacidén sean superiores al valor al que esté regulada la valvula ( 1), por lo
que ésta se encontrard totalmente abierta y en el condensador no se quedard més liquido retenido
que el que previamente haya sido calculado como para lograr un pequefio subenfriamiento en este
punto.

La presion en el recipiente de liquido serd aproximadamente igual a la presion de condensacion,
siendo el valor de esta presion mas alta que la presion de ajuste de la valvula ( 2 ), por lo que esta
vélvula se encontrard cerrada obturando el “by—pass” entre los gases a alta presion del tubo de
descarga y el recipiente de liquido.

En el periodo invernal la presion de condensacidn desciende en relacién a la temperatura del
aire de entrada al condensador, y su valor debe estar por debajo del ajuste de la valvula ( 1),
entonces la vilvula se cerrard de forma progresiva reteniendo refrigerante en estado liquido al final
del serpentin, reduciendo de esta manera la superficie destinada a la condensacién del fluido y
aumentando la presion de condensacién para mantenerla en un valor aceptable.
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Si la presion en el recipiente de liquido desciende de forma anormal se abrird la valvula ( 2 ),
y a través del ( by-pass ) se inyectaran los gases que provienen de la descarga del compresor al
liquido contenido en el recipiente, elevando la presion del liquido a un valor que asegure un buen
funcionamiento del elemento de expansién.

Normalmente y para que sirva como punto de referencia diremos que la valvula ( 2 ), es

aconsejable que este regulada como para que abra a una presién de 0,5 a 1 bar inferior a la presion
de ajuste de la vilvula (1).

2P
BP " 8

El hecho de almacenar durante el periodo invernal fluido frigorigeno liquido en el condensador,
hace necesario prever una carga adicional de refrigerante, que implicard determinar la capacidad
del recipiente de liquido ya que en verano va a estar almacenado en €.

Existen en el mercado valvulas de tres vias que cumplen la misma funcién que la desarrollada
anteriormente con dos valvulas.
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14.2. VALVULAS REGULADORAS DE ARRANQUE

El regulador de arranque es una vdivula de estrangulacion de funcionamiento automdtico, que
se monta en la tuberia de aspiracion delante del compresor.

VALVULA
REGULADORA

\; B? i,@g

En la puesta en marcha de una instalacidn o en el arranque después de un paro prolongado, la
presion en el evaporador y en la tuberia de aspiracion es mucho maés elevada que la presién de
aspiracién que tendra durante su funcionamiento, por lo que en este momento la valvula se encuentra
cerrada sobre su asiento.

TUERCADE
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ENTRADA DE REFRIGERANTE
DEL EVAPORADOR "
ASENTO V- ; {PRESION DE EVAPORACION )
DISCODELA
YALVULA
SALIDA DE REFRIGERANTE
AL COMPRESOR
{PRESION DE ASPIRACION)

Al ponerse en marcha la instalacion el compresor s6lo puede aspirar de la tuberia de aspiracion,
bajando rdpidamente el valor de la presién de aspiracion por debajo del valor de ajuste del resorte
y la valvula se abre.

La aspiracién de los vapores procedentes del evaporador, hacen subir la presion de aspiracion
por encima del valor de ajuste del resorte y la valvula se cierra.

Después de varios cierres y aperturas ( en el curso de las cuales aumentan los tiempos de apertura

de la valvula ), la presién de aspiracién se estabiliza y como su valor es superior al de ajuste del
resorte la vdlvula queda abierta.
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14.3. VALVULAS REGULADORAS DE LA PRESION DE ASPIRACION

Estas valvulas permiten mantener la presién y temperatura de evaporacién por encima de la
presidn que se ha ajustado la regulacion de la valvula.

Los reguladores de la presion de aspiracion se montan en el tubo de aspiracion del evaporador
o evaporadores que se deseen gobernar, y siempre deben instalarse de forma que la flecha grabada
en su cuerpo quede en direccion al sentido de circulacion del fluido refrigerante, y por supuesto al
final del evaporador que trabaje con la presion mas alta.

& ik

< DISCODELA
ASTENTO VALVOLL

También tendremos que montar una valvula de retencién en la linea de aspiracién detrds del
evaporador con la presion de aspiracién mds baja, o sea, el de temperatura mas negativa, a fin y
a efecto de que en el momento de las paradas por termostato, no haya entrada de refrigerante a este
evaporador por estar a una presion inferior con respecto al que trabaja a temperatura mas positiva.

Avlel

gL p— I S

% | e

Piston y disco  Gula del Resorte
de ja valvula piston

La véalvula de retencién 6 antirretorno, constan de un pequefio disco aplicado sobre su asiento
por medio de un resorte y hace que circule por su interior el refrigerante en una direccién tinica,
dada por la orientacién de la flecha grabada en su cuerpo.
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La valvula reguladora de presion de aspiracién puede montarse en cualquier posicion dentro o
fuera de la cdmara frigorifica, pero siempre detras del bulbo de la vdlvula de expansion.

La distancia entre el evaporador y el regulador no influye en su funcionamiento, por lo que se
recomienda el montaje fuera de la cAmara frigorifica.

Trabajan en sentido opuesto al de las vilvulas de expansidn automadticas, es decir, que conservan
la presion de entrada constante permitiendo la afluencia de gas frigorifico al compresor sélo en tal
cantidad que la presion delante del regulador ( o sea en el evaporador ) quede constante.

Se pueden emplearen instalaciones con un solo evaporador, por ejemplo en refrigeracién de
liquidos y de esta forma poder evitar la congelacion del liquido en cualquier estado de servicio.

En las instalaciones de aire acondicionado los reguladores de presion de aspiracion pueden evitar
la acumulacidn de escarcha en el evaporador, debido a tener que trabajar en la zona de baja a una
temperatura de evaporacion inferior a cero grados.

Aunque normalmente los encontraremos montados en instalaciones con varios recintos refrige-
rados a diferentes temperaturas, por ejemplo un recinto conservador y un recinto congelador
alimentados ambos con un solo compresor.

T

Los recintos que tengan que mantenerse a temperaturas mas elevadas tienen que trabajar a
temperaturas de evaporacion mds elevadas, que los recintos dedicados a la conservacion de
productos congelados.

Una instalacién con estos cometidos es posible si se mantiene una temperatura de evaporacién

idoénea en el evaporador menos frio, con respecto a la que corresponderia a la presién de
aspiracion del compresor para alimentar al evaporador mas frio, ya que lo que se pretende es que
los productos almacenados en la cimara de conservacién conserven una humedad relativa aceptable
y no se resequen, debido al aumento de la diferencia de temperaturas existente entre la temperatura
de evaporacién en el evaporador mds frio y la temperatura que se quiere mantener el recinto
conservador.

Su funcionamiento se basa en que la presion de evaporacion incide en la parte superior del disco
obturador y la parte inferior del disco obturador solo estd sujeta a la presion de aspiracion.

El disco obturador solo se separard de su asiento permitiendo el paso de refrigerante hacia la
aspiracién del compresor cuando la presion en la parte inferior del disco sea mayor que la existente
en la parte superior, interviniendo para su funcionamiento la regulacion que se haya efectuado en
el resorte. Esta vélvula tiene una toma para instalar un mandmetro de baja presion para realizar el
ajuste.
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14.4. VALVULAS REGULADORAS DE CAPACIDAD O RENDIMIENTO DEL COM-
PRESOR

Las valvulas reguladoras de capacidad tienen por mision disminuir la produccion frigorifica del
compresor efectuando un “ by-pass” entre la descarga y la aspiracion, limitando asi la presién de
aspiracién del compresor a un valor previamente ajustado.

Las valvulas reguladoras de rendimiento se emplean para la reduccion del rendimiento del
compresor en instalaciones de uno o varios evaporadores, cuando la cantidad de frio necesaria vaya
disminuyendo.

Estas valvulas adaptan la aspiraciéon del compresor automiticamente a la cantidad de frio
necesaria, evitando a través del control de la presién de aspiracion, que se reduzca excesivamente
la presion de aspiracion debido a la reduccion de la carga térmica, y que el aceite del compresor
entre en ebullicion produciéndose rebotes de aceite.

Se monta entre el tubo de descarga y el tubo de aspiracion lo més cerca posible del compresor,
con preferencia si es posible después del separador de aceite, respetando que la circulacion del
refrigerante sea la indicada segtin la direccion de la flecha grabada en el cuerpo de la vélvula.

VALVULA
REGULADORA
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Cuando la miquina estd en pleno funcionamiento, la presién de aspiracién normalmente es
superior a la presién de apertura bajo la cual se halla ajustado el regulador.

Al disminuir la carga frigorifica por el paro de algiin evaporador, la capacidad de aspiracion del
compresor llega a ser muy grande y la presion de aspiracién baja rapidamente.

Cuando ésta alcanza el valor de ajuste del regulador, éste se abre y la inyeccidn de vapor a alta
presion en la tuberia de aspiracién provoca de esta forma por “by-pass” la elevacion de la presion

de aspiracion y la consiguiente reduccion de la potencia frigorifica del compresor.

El regulador cierra cuando la presion de aspiracién se eleva por encima del valor de ajuste del
resorte de regulacidn.
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14.5. VALVULA PRESOSTATICA PARA LA CONDENSACION CON AGUA

Estas vélvulas son de utilizacién exclusiva y necesaria en equipos de condensacion por agua. Es
una valvula de accionamiento mecdnico que consta de cuerpo de valvula y un captador de presion
unido al cuerpo de la valvula por medio de un tubo capilar. El captador de presién se instala
directamente a través de una valvula obus o una “ T “ de derivacién en el tubo de descarga del
COMpresor.

La funcién de la valvula es la de dejar paso o cortar el agua de refrigeracion del condensador
segun la presion de alta, y de esta forma economizar su gasto.

Tornillo de regulocidn

=

g

b

=
Entrade de agua Salida de agua
{Se conecta a d— {Se conecta directamente
la red de aguo) al condensador)

Captador de
presitn

Cuando la presidn de alta sube hasta llegar a un determinado valor ajustado por medio del tornillo
de regulacién, se abre la védlvula en funcién de la presion captada refrigerando el condensador.

Cuando esta desconectado el compresor, la presion detectada serd inferior a la de regulacion,
cerrandose automdticamente el paso de agua.
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14.6. VALVULAS SOLENOIDE

Este tipo de vélvula consta de una bobina electromagnética cuyo niicleo mévil incorpora en un
extremo al vdstago y punzon que abre o cierra el paso de refrigerante. Al alimentar eléctricamente
a la solenoide, ésta atraerd al niicleo con su vastago, separando el punzoén de su asiento dando paso
asi al refrigerante.

Bobina
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Cuando la bobina no esta alimentada eléctricamente el niicleo cae y el punzoén cierra dicho paso,
esto siempre y cuando la valvula solenoide sea del tipo normalmente cerrada ( NC ), que en realidad
son las mas empleadas en refrigeracion.

/ AR A4

SONNN

En el caso de que la vilvula sea del tipo normalmente abierta ( NA), su funcionamiento seria
completamente al revés.
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Montajes mas usuales

Uno de los montajes mas normalizados es para el control de instalaciones equipadas con un solo
compresor que monta a varios evaporadores instalados en diferentes recintos, y cada uno tiene que
mantener una temperatura determinada.

Acostumbran a ir accionadas cada una por un termostato que de acuerdo con la temperatura
deseada, conecta o desconecta la bobina magnética de la valvula abriendo o cerrando el paso de
refrigerante al evaporador que necesite ser alimentado.

También se emplean para la recogida de refrigerante en la condensadora antes de cada parada
que efectda la instalacion por termostato, evitando de esta forma la aspiracién de liquido en los
arranques del compresor. En tal caso se alimenta la bobina de la vélvula a través del termostato
instalado en serie con una de las lineas de alimentacién a la bobina, formando un circuito eléctrico
independiente.

Presosiato de Termosiato .
baja presion

! —— . C @ ‘ . ‘ 1

wi Tl o Wl g

Solenoide | -

Una vez conseguida la temperatura en el recinto, el termostato abre sus contactos interrumpiendo
la alimentacion eléctrica de la bobina y la valvula corta el paso de refrigerante hacia el evaporador.

La alimentacion eléctrica al compresor se realiza a través de un presostato de baja presion
conectado también en serie con unas de las lineas de alimentacién, formando otro circuito eléctrico
independiente al de la bobina.

Cuando el termostato detecte la temperatura de corte a la que ha sido regulado, abrird sus
contactos eléctricos, dejando sin alimentacidn a la bobina de la vilvula cerrando ésta el paso de
refrigerante en la linea de liquido.

El compresor seguird en marcha aspirando el refrigerante existente en el evaporador, hasta que
la presion en la zona de baja llegue al valor al que se ha ajustado el presostato, a partir de este
valor abrird sus contactos parando el funcionamiento del compresor.

Cuando el termostato cierre otra vez contacto pidiendo frio, alimentara eléctricamente a la bobina
de la valvula abriendo ésta el paso de refrigerante hacia la zona de baja presion, pero manteniéndose
el motor parado, solo cuando el presostato detecte la presién de arranque a la que ha sido ajustado
movera sus contactos para la nueva puesta en marcha del motocompresor.

También se emplean vélvulas solenoides de dos vias para el desescarche de evaporadores a través
del gas caliente procedente de la descarga del compresor, inyectdndolo durante la apertura de la
valvula entre la salida de la expansion y la entrada del evaporador. Este montaje lo encontraremos
normalmente en maquinas fabricadoras de cubitos de hielo de pequefia potencia y cdmaras de
refrigeracion o congelacion.

En instalaciones grandes podremos encontrar instaladas valvulas solenoides de tres vias para el
desecarche de evaporadores con gas caliente.
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14. valvuleria. valvulas reguiadoras y solenoides

El funcionamiento de estas valvulas normalmente se realiza a través de un reloj 6 temporizador
de desescarche. Su instalacion es especialmente indicada en plantas que instalen compresores en
paralelo, 6 centrales con la aspiracion comin, donde sea posible el trasiego de gas de compresién
de un sistema en marcha, hacia un evaporador que precise desescarche.

Funcionamiento:

— Ciclo normal con la bobina en reposo comunica las bocas 1 - 2

— Con la bobina excitada la boca 2 queda incomunicada dentro de la vilvula, y al mismo tiempo
el gas que entra a presion a la vdlvula por la conexion inferior, es enviado por la conexién intermedia
hacia el evaporador por la propia linea de aspiracién.

También suelen utilizarse para alternar la descarga de gas caliente a condensar, desde el
condensador de uso normal, hacia otro auxiliar o viceversa
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14. Valvuleria. valvulas reguladoras y solenoides

14.7. VALVULAS DE 4 VIAS (Vialvula inversora en bombas de calor)
La inversién de ciclo en las bombas de calor se obtiene mediante una valvula de cuatro vias.

Su funcionamiento es controlado por una bobina solenoide que actda sobre la vélvula auxiliar
de 3 vias montada en la vdlvula principal.

DESCARGA |
COMPRESOR BOBINA
SOLENOIDE
VALVULA ‘/
 PRINCIPAL

ASPIRACION
COMPRESOR

La vélvula principal aloja en su interior a una corredera de desplazamiento horizontal que puede
adoptar dos posiciones siendo accionada por presion diferencial, y pone en comunicacién el

conducto de impulsién del compresor ( calor ) con la unidad exterior en verano ¢ con la unidad
interior en invierno, produciendo frio en la otra unidad.

Valvula
electromagnética

€
D

— dh

Descarga ¢

COmPresor

Aspiracion

. ' . CAMARA ! s o compresor
CAMARA . .
. CENTRAL CAMARA
\L‘ATERAL PH l LATERAL
/ . \

=

—
—— P
Procedente Hacia
evaporador Aspiracion  condensador
COmPpresor
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14. valvuleria. valvulas reguladoras y solenoides

En la valvula principal hay alojado un doble pistén que delimita tres cAmaras. La cdmara central
siempre estd alimentada con gases a alta presién que provienen de la descarga del compresor.

Las camaras laterales también estin alimentadas a alta presion debido a que en los pistones
laterales hay un pequefio orificio que les comunica con la cidmara central.

APERTURA
CIERRE

EX.CIT. EXCITADA
BOBINA NOQ EXCITADA CIERRE BOBINA

APERTURA

=] = |

FRIO — CALOR | coiiprEsOR " CALOR FRIO
U /INT. U/EXT. |

CAPILAR ‘ CAPILAR

COMPRESOR

A través de la alimentacion eléctrica 6 no de la solenoide, una u otra de las camaras laterales
de la valvula principal se pone en contacto con la aspiracién del compresor.

En este momento ¢l caudal de gas a alta presién que pasa a través del pequefio orificio (que la
mantenia a alta presion), es menor que la presion existente en la otra cimara lateral, y entonces el
doble pistoén se desplaza hacia la cdmara de menor presion, modificando la boca de llegada del
refrigerante que tiene que alimentar a la boca central de la valvula conectada a la aspiracion del
COmpresor.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

PRINCIPIOS DE QUIMICA APLICADOS A LA REFRIGERACION

15.1 QUE ES LA QUIMICA

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrige-
rantes.

CAMPO DE APLICACION :
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

A titulo comparativo podemos decir que con las letras del alfabeto pueden formarse centenares
de miles de palabras. De la misma manera, los millones de compuestos quimicos resultan de la
combinacioén de solo 98 materiales basicos llamados “elementos”. Un elemento es una sustancia
que no puede descomponerse por medios quimicos ordinarios, y un atomo es la menor porcién
posible de un elemento.

La quimica trata del estudio de la composicion, estructura y propiedades de las sustancias
materiales y de sus interacciones. Son muchos los conceptos en los que la quimica estd implicada,
pero trataremos de forma bdsica, los implicados especialmente en el campo de la termodindmica.

Uno de estos conceptos es la energia, que se considera en ocasiones como la capacidad para
realizar trabajo, y sin embargo es mucho mas que eso, es la base fundamental para los cambios
dindmicos de nuestro medio ambiente.

Una forma de energia que experimentamos con frecuencia en el medio ambiente es el calor.
Como ya sabemos el calor de un cuerpo se debe fundamentalmente al resultado del movimiento de
las diminutas particulas constituyentes del cuerpo.

Las reacciones quimicas son procesos en los cuales ciertas sustancias se transforman en otras.
Las reacciones que liberan energia se llaman reacciones exotérmicas, y las que absorben calor
endotérmicas, y se indican mediante férmulas.

15.2. SUSTANCIAS HOMOGENEAS Y HETEROGENEAS

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

Hay sustancias naturales en las que a simple vista ( 0 mejor todavia con la ayuda de una lupa )
distinguimos partes diferentes, por ejemplo en la roca llamada “granito” podemos observar unas
plaquitas brillantes que corresponden a un mineral llamado “mica”, y otras partes diferentes que
son el “feldespato” en forma de cristales alargados y el “cuarzo” en masas grises. El “granito” es
una sustancia heterogénea.
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15. conceptos fundamentales. Principios de quimica aplicados a la refrigeracion

Por el contrario, si observamos de la misma manera un recipiente transparente conteniendo agua
filtrada, no podemos distinguir partes diferentes. Si a un litro de agua filtrada le agregamos 10 6
12 gramos de azicar y agitamos hasta que éste se haya disuelto, a simple vista ( o con la lupa ) nos
es imposible distinguir partes o porciones distintas, por lo que tanto el agua como el agua azucarada,
son sustancias homogéneas.

Llegamos a estas conclusiones empleando exclusivamente un criterio 6ptico. Podriamos confir-
marlo, tomando diversas muestras de agua azucarada y comprobando que todas ellas tienen la
misma densidad, el mismo punto de congelacién, de ebullicion etc.

Toda sustancia heterogénea es una mezcla en la que podremos distinguir diversas partes, que
se podran separar empleando métodos adecuados.

Pero téngase en cuenta que una sustancia homogénea también puede ser una mezcla, es el caso
del agua azucarada, de aspecto homogéneo pero en la que podriamos separar el agua del aziicar
por evaporacion de la primera.

Una mezcla, es una sustancia que se puede fraccionar en cuerpos diferentes ( utilizando medios
puramente fisicos ), los cuales por simple reunion pueden reconstruir el cuerpo primitivo.

15.3. NOCION DE CUERPO PURO

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

Decimos que un cuerpo es puro, cuando sus constantes fisicas ( como puntos de fusién, de
ebullicién, densidad, indice de refraccidn, conductividad eléctrica, etc. ) permanecen idénticas
cualquiera que sea la cantidad que tomemos para ensayarlos.

A su vez los cuerpos puros, se subdividen en simples y compuestos.

Los cuerpos puroes simples o “elementos quimicos” son porciones materiales que no tienen mas
que una clase de materia idéntica para cada uno de ellos, y diferente la de cada uno, de la de los demds.

Las sustancias puras compuestas o “combinaciones quimicas” las podemos definir como “la
unién de dos o mds cuerpos simples, dando lugar a otro en el cual, ni se distinguen ni se pueden
separar los componentes por medios puramente fisicos”.

SUSTANCIAS MATERIALES
(s6lidos, liquidos, gases )

I
v . 4

MEZCLAS SUSTANCIAS PURAS
Mezclas Mezclas Elementos Compuestos
heterogéneas homogéneas
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15. Conceptos fundamentales. Principios de quimica aplicados a 1a refrigeracién

El oxigeno, el hidrégeno, el oro son cuerpos simples, el agua es un cuerpo compuesto.

Varios filésofos de la antigua Grecia observando algunos fenémenos naturales, y llegaron a la
conclusion de que la materia era discontinua, teniendo por tanto un limite de divisibilidad.

Siun “cuerpo simple” por ejemplo la plata, pudiéramos dividirlo indefinidamente en porciones
cada vez mds pequefias, llegariamos a un grado de division tal, que las particulas que obtuviésemos
dejarfan de tener las propiedades que caracterizan al “cuerpo simple o elemento quimico plata”.

15.4. ATOMO Y MOLECULA

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

Habra que recordar, que la molécula es la particula estable més pequefia de materia en la cual
una sustancia particular puede ser subdividida y conservar la identidad de la sustancia original.

El atomo ( del griego: indivisible ) es la parte méds pequefia de materia que puede tomar una
reaccidon quimica. Muchas moléculas se pueden dividir en partes mas pequefias llamadas dtomos.
La molécula puede estar formada por uno o varios atomos.

El criterio de dtomo, como particula final e indivisible de la materia, empezd a sufrir
modificaciones al principio del siglo XX.

En el centro de un dtomo hay un niicleo con cargas eléctricas positivas. A su alrededor giran
electrones con cargas eléctricas negativas. El nicleo es mucho mds pequefio que el dtomo, su
didmetro es de unas 20.000 veces menor que ¢l de éste, o sea, que el dtomo esta casi vacio.

Pero la fantastica velocidad de los electrones y sus continuos cambios de trayectoria hacen que
formen una especie de capa continua alrededor del nicleo. Hay que tener en cuenta que cada
segundo un electrdn recorre miles de kilémetros y da miles de billones de vueltas.

En un dtomo normal, las cargas negativas de los electrones se equilibran con las cargas positivas
de otros tantos protones del nicleo. Hay pues, igual cantidad de electrones que de protones. El
nimero de protones del nicleo es el nimero atémico del elemento.

Las Orbitas electronicas se disponen en series de capas. La interior no puede contener mds de
dos electrones, la segunda no mas de ocho. De las siguientes se desarrollaran mas adelante.

El hecho de que una capa esté o no completa es fundamental, porque todos los cambios quimicos
ordinarios dependen de la disposicién y el movimiento de los electrones periféricos.

Es el nimero de electrones de la érbita exterior, quien decide la naturaleza quimica del
elemento.

El protdn tiene carga positiva y masa. El electrén tiene una carga negativa equivalente, pero su
masa es despreciable ( unas 1.800 veces menor que la del protén ). En el nicleo hay otro elemento,
el neutrén, sin carga pero con masa igual a la del protén. El neutrén es responsable, de que un
elemento con un nimero atémico doble del otro no tenga siempre un peso doble. La presencia de
mds o menos neutrones en el micleo no cambia sin embargo la naturaleza quimica del elemento.
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15. Conceptos fundamentales. Principios de quimica aplicados a la refrigeracién

Asi podemos decir que €l dtomo es como un pequefiisimo mundo solar formado por niicleo y
corteza.

El niicleo esta compuesto por:

Protones ( particulas de carga positiva y masa que se toma como unidad ).
Neutrones ( particulas sin carga eléctrica y masa unidad )

Corteza.

En ella existen solo electrones ( particulas de carga negativa y masa despreciable )

15.5. SUSTANCIAS SIMPLES (Nombre‘y simbolo)

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

A las sustancias primordiales, constituyentes del mundo material se las llama también “cuerpos
simples” o mejor “elementos quimicos”.

A pesar de que los objetos que nos rodean y que nosotros contemplamos son de una variedad
grandisima, todos ellos estdn formados por la asociacion de estos cuerpos simples cuyo niimero no
es muy grande, pues como se ha expuesto anteriormente solamente son 98 los elementos naturales.

Cada uno de ellos tiene su nombre y para la representacion escrita de estos cuerpos simples
utilizamos la primera letra de su nombre vulgar, latino o griego. Cuando varios elementos tienen
la misma letra inicial, se coloca a continuacién otra letra para diferenciarlos.

Ejemplos: Nitrégeno - N, Oxigeno - O, Sodio - Na ( Natrium ), Carbono - C, Calcio - Ca.
Los nombres recuerdan, a veces, alguna propiedad del elemento.

Ejemplos: Bromo - Br ( bromos - mal olor ), Cloro — CI ( cloros - verde amarillento ),
Hidrégeno - H ( hidro - agua, gennao - engendrar ).

Otras veces recuerdan la nacién donde fueron descubiertos, por ejemplo:
Galio - Ga ( Francia ), Germanio - Ge ( Alemania ).

De los 98 elementos naturales conocidos, no todos tienen la misma importancia ( desde el punto de
vista de sus aplicaciones ), ni se encuentran repartidos con igual abundancia en la parte conocida de la
corteza terrestre, ocho de ellos constituyen la casi totalidad de ella distribuidos de la siguiente manera:

PRESENTACION DE LOS ELEMENTOS EN LA CORTEZA TERRESTRE

NOMBRE % NOMBRE %

Oxigeno 48,42 Calcio 3,39
Silicio 25,75 Sodio 2,64
Aluminio 7,51 Potasio 2,40
Hierro 4,70 Magnesio 1,94

Por lo tanto, entre los elementos restantes se distribuye el dos por ciento de la corteza terrestre.
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EJEMPLOS, FORMULAS Y/O PRIMEROS CALCULOS.

La molécula de butano C 4 H 10 , estd compuesta por 4 dtomos de carbono y 10 atomos de
hidrégeno.

La molécula de hierro F ¢ , estd compuesta por un tnico dtomo.

La molécula de hidrégeno H 2 , estd compuesta por dos dtomos.

15.6. MASA ATOMICA ( Concepto de peso atémico )

OBJETO DE ESTUDIO :
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION :
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

Dada la extraordinaria pequefiez de los dtomos, es imposible pesar un 4tomo aislado. Por esto
se elige un numero determinado de ellos lo suficientemente grande, para que se pueda pesar
comodamente.

El nimero de atomos que se toman es el llamado de Avogrado y son :

6,023 x 10 23 4tomos del cuerpo simple oxigeno, que pesan 16 gramos.

El mismo nimero de dtomos del cuerpo simple hidrégeno pesan 1,0081 gramos.
Como unidad de masa atomica se suele tomar la del hidrégeno por ser la mas pequefia.
Las masas atémicas mds comunes son :

HIDROGENO (H) = 1,01
CARBONO (C) = 12,01
OXIGENO (0) = 16,00
NITROGENO (N) = 14,01

La masa molecular de una sustancia, es la suma de las masas atomicas de los 4tomos que forman
la molécula, siendo las masas moleculares mas comunes:

Hidrégeno H, J101 x2 2,02
Agua H,O0 J(1,01 x 2)+(16,00) 18,02
Nitrégeno N, 14,01 x 2 28,02
Oxigeno O, [16,00 x 2 32,00
Anhidrido CO, (12,01 x 1)+(16,00 x 2) 44,01
Carbénico

Mondéxido de CO (12,01 x 1)+(16,00x 1) 28,01
Carbono

Metano CH, J(1201 x 1)+(1,01 x 4) 16,05
Etano C,Hs J(12,01 x 2)+(1,01 x 6) 30,08
Propano CiHg (12,01 x 3)+(1,01 x 8) 44,01
Butano CsHyo §(12,01 x 4)+ (1,01 x 10) 58,14
Carbono C. 12,01 x 2 24,02
Aire [ memeeeeee- 29,00 aprox.

259




15. conceptos fundamentales. Principios de quimica aplicados a la refrigeracion

El mol, es la cantidad en gramos de un gas igual a su masa molecular. El mol ocupa 0,0224 m 3
en condiciones normales (condiciones normales: 0 °C y 1.013,25 mbar) por ejemplo los 32 gramos
de oxigeno ocupan 22,4 dm 3

EJEMPLOS, FORMULAS Y/O PRIMEROS CALCULOS

Tomemos como ejemplo el refrigerante del 3° grupo R - 600, ( C 4 H 10 ) gas butano.

Comp. |[Férmula |Masa Mol Mol Moléculas
molecular |( masa gr.) |( volumen lit). | (en un MOL )
Butano |C,H |58,14 58,14 22,4 dm’ 6,023x10 %

Por lo tanto 1a masa volumétrica sera:

M 58,14 gr. 0,05814 Kg.
d= = = =2,595Kg /m >
\% 22,4 dm 3 0,0224 m >

Siendo el volumen maésico:

1 1
V= = =0,3853m >/ Kg
d 2,595 Kg /m >

la densidad respecto al aire sera :

butano 2,595 Kg/ m3
d = = = 2,009
aire 1,293 Kg /m 3

El butano, gas refrigerante del tercer grupo, pertenece a los de baja seguridad, también se puede
representar la formula ( C 4 H 10 ) de la siguiente forma:

H- C-— C- C-C--H CH3;CH,CH, CH;

b
H H H H

H H H
IIITI
C
I
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15.7. LA VALENCIA COMO CAPACIDAD DE COMBINACION

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

Los atomos de los cuerpos simples, se usan entre si para dar lugar a cuerpos compuestos 6
“combinaciones quimicas”. Pero estos atomos no se unen entre si de una manera arbitraria, sino
que entre ellos se establecen relaciones de “combinacién” sencillas.

Hay un cuerpo simple ( el hidrégeno ) que es el que nos sirve como término de comparacion.
Si un dtomo de un cuerpo simple se combina con un solo dtomo de hidrégeno, decimos que el
cuerpo es “monovalente”

Ejemplo:

Cl H (gas clorhidrico). Por cada atomo de H entra otro de Cl, por lo que el cloro es
“monovalente”.

Si por cada atomo del cuerpo entran dos de H aquél es “bivalente”.

Ejemplo :
H 2 O (agua ). El oxigeno es “bivalente”

De esta misma forma podemos seguir clasificindolos en trivalentes ( por ej. Nitrégeno ),
tetravalentes ( Carbono ), etc.

15.8. REACCIONES QUIMICAS

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluides refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

Una reaccion quimica consiste en la rotura de las moléculas de los cuerpos reaccionantes, para
dar lugar con los atomos liberados, a otra distinta agrupacion que formara las moléculas de los
nuevos cuerpos producidos.

Bajo la denominacién comiin de Haldgenos, se conocen los metaloides fluor, cloro, bromo y
yodo, que presentan propiedades semejantes, constituyendo una familia de cuerpos simples
claramente definida.

Debido a la gran actividad que tienen para reaccionar, no se presentan libres en la Naturaleza,

sino solamente en forma de combinaciones. Todos ellos son monovalentes con relacién al
hidrégeno, con el cual se combinan para dar los hidracidos respectivos.
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15.9. DENOMINACION DE LOS REFRIGERANTES

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refrigerantes, y los aceites lubricantes.

De acuerdo con lo que establece el articulo 11 del Reglamento de Seguridad para Plantas e
Instalaciones Frigorificas, los refrigerantes se denominardn o expresardn por su férmula o
denominacion quimica, o si procede, por su denominacion simbdlica numérica, no siendo suficiente,
en ningln caso, su nombre comercial.

Nomenclatura simbdélica numérica

A efectos de lo dispuesto en el apartado anterior, se establece la siguiente nomenclatura simbolica
numérica :

Los refrigerantes podrdn expresarse en lugar de hacerlo por su férmula o por su denominacion
quimica, mediante la denominacién simbdlica numérica adoptada internacionalmente y que se
detalla seguidamente.

La denominacion simbolica numérica de un refrigerante se establecerd a partir de su formula
quimica, consistiendo en una expresién numérica en la que :

— La primera cifra de la derecha, en los compuestos que carezcan de bromo, indicara el numero
de atomos de fluor de su molécula.

— A la izquierda de la anterior se indicara con otra cifra el numero de dtomos de hidrogeno de
su molécula mas uno.

— A la izquierda de la anterior se indicard con otra cifra el numero de dtomos de carbono de
su molécula menos uno. Si resulta cero no se indicara.

— El resto de los enlaces se completard con atomos de cloro.

— Si la molécula contiene 4tomos de bromo se procederd de la manera indicada hasta aqui,
afiadiendo luego a la derecha una B maytscula, seguida del numero de dichos dtomos.

— En los compuestos isdmeros, el mas simétrico ( en pesos atdmicos ) se indicard sin letra
algtna a continuacion de los nimeros. Al aumentar la asimetria se colocarin las letras a, b, ¢, etc.

— Los compuestos no saturados seguiran las letras anteriores, anteponiendo el numero 1 como
cuarta cifra, contada desde la derecha.

— Los aze6tropos o mezclas determinadas de refrigerantes se expresaran mediante las denomi-
naciones de sus componentes, intercalando entre paréntesis, el porcentaje en peso correspondiente
a cada uno. Los azedtropos también pueden designarse por un numero de la serie 500 completamente
arbitrario.

— Los ndmeros de identificacion de los refrigerantes de los compuestos inorganicos se obtienen
afladiendo a 700 los pesos moleculares de los compuestos.
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— Cuando dos o mas refrigerantes inorganicos tienen los mismos pesos moleculares se utilizan
las letras A, B, C, etc. , para distinguirlos entre ellos.

EJEMPLOS Y PRIMEROS CALCULOS
De lo comentado tomemos como ejemplo el R - 22.

. R -22 . Mombre quimico MONOCLORODIFLUORMETANO

. Pertenece al grupo HCFC ( HIDROCLOROFLUOROCARBONO )
. Férmula quimica CHCLF 2

. Peso molécular 86,47

CHCLF, C= 12,01 (Carbono) F
H= 1,01 ( Hidr6geno) |
CL= 35,453 (Cloro) CL —C—H

F,=18,9984 x 2 =37,9968 ( Fluor ) |

S— F

Peso molecular 86,4698

R-( r
F2=1+1=2

(H+1)=1+1=2

—— C-1=1-1=0, cuando sale 0, no se indica

Por lo que queda R - 22, como se le conoce.

15.10. GRUPOS DE CLASIFICACION SEGUN EL GRADO DE SEGURIDAD

OBJETO DE ESTUDIO:
Conocer las diferentes composiciones y principales caracteristicas de los fluidos refrigerantes.

CAMPO DE APLICACION:
Determinar la posible miscibilidad entre diferentes refriferantes, y los aceites lubricantes.

A efectos de lo dispuesto en el articulo 2 del Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones
Frigorificas, los refrigerantes se clasifican en tres grupos, que se detallan en la tabla I.
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TABLA1

CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES

N° Nombre quimico Férmula quimica Peso Punto de
identificacion molecular ebullicién en
del €n gramos °C 21,013 bar
refrigerante
Grupeo primero: Refrigerantes de alta seguridad
R-11 Triclorofluormetano CCl, F 1374 23,8
R-12 Diclorodifluormetano CCl, F, 120,9 -29,8
R-13 Clorotrifluormetano CCIF 5 104,5 -81,5
R-13B1 Bromotrifluormetano CBIF 4 1489 -58
R-14 Tetrafluoruro de carbono CF, 88 -128
R-21 Diclorofluormetano CHCI ,F 102,9 8,92
R-22 Clorodifluormetano CHCIF , 86,5 - 40,8
R-113 1,1,2-Triclorotrifluoretano CCl1,FCCIF , 187,4 47,7
R-114 1,2-Diclorotetrafluoretano CCIF ,CCIF, 170,9 3,5
R-115 Cloropentafluoretano CCIF, CF , 154,5 - 38,7
R-C318 Octofluorciclobutano C4Fgq 200 -59
R-500 R-12(73,8%) + R-152-a CCl;F 2/ CH 3CHF 3 99,29 -28
(26,2%)
R-502 R-22 (48,8%) + R-115 CHCIF ,/ CCIF , CF 112 -45,6
61,2%) 3
R-744 Anhfdrido carb6nico CO, 44 -78,5
Grupo segundo: Refrigerantes de media seguridad
R-30 Cloruro de metileno CH,Cl, 84,9 40,1
