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RESUMEN

En el Laboratorio de Conversion de Energia de la Facultad de Ingenieria en Mecanica
existe un equipo experimental o banco de pruebas de refrigeracion, el mismo fue

rehahilitado y puesto en funcionamien to.

Una vez relzabilitado el equipo se tomaron datos de temperatura y presion a la entrada
y salida de cada elemento para calcular los pardmetros del ciclo de compresion
mecdnica  con el refrigerante R12 en los diferentes dispositivos de expansion

termos td tica del equipo.

Luego de aquello se realizé el cambio de refrigerante original R72 por su equivalente
ecologico el R134a el cudl no afecta la capa de ozono. Una vez relzabilitado el equipo 'y
hecho el cambio de refrigerante se tomaron nuevamente las mediciones del parrafo 2 y
se calcularon los mismos pardnetros pero ahora con el nuevo refrigerante. Luego se
compararon los resultados de los pardmetros obteszidos y se analizé cual de los

refrigeran tesesmds eficien te.

Finalmente se elaboré una guia experimental para que los estudiarztes puedan realizar
las practicas de laboratorio, siguiendo un procedimiento adecuado para la obtencion

de los pa&metros requeridos.
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INTRODUCCION

La teoria de la disminucion de la capa de ozono fur propuesta a mediados de los asios
70°s, La Adrninistracion Nacional de Aerondutica'y Espacio (NASA) volaron a la
estratosfera sobre los circulos de la Antdrtida y del Artico, encontrando residuos de

CFC donde la capa de ozono fue dasiada.

La disminucion de la capa de 0zono en los arios 70’s se ha venido incrementando a lo

largo del ti unto que a principios de los 90’s habia crecido en un 30%.

Este estudio de la NASK propins las investigaciones de algunos productores de

refrigerantes, e s asi que | a Dupont encontré que los refrigerantes CFC s
(Clorofluorcarbonados) son los que atacan la capa de ozono. Ademds descubrieron

que este efecto dariino se reduce en gran proporcidn si la molécula no estd totalmen te

halogenada, esto es, si contiene hidrogeno ademds de cloro, fluor y carbono.

Para poder medir la disminucion de la capa de ozono causado por varios refrigerantes
se ha desarrollado un indice llamado POTENCIAL DE DESTRUCCION DE LA
CAPA DE OZONO (ODP), dicho indice es el diferencial de la tasa de reduccién de
la capa de ozono que produce 1 libra de cualquier halégeno carbonado, se comparan
con el (ODP) del CFC-11 a quién se le ha asignado el valor de 1 (como valor mds

destructivo).
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La disminucidn de la capa de ozono repercute directamente en la tierra, debido a que
produce el calentamiento de la misma, es por eso que se ha desarrollado un indice

llamado FACTORPOTENCIAL DECALENTAMIENTO GLOBAL (GWP).

El impacto de los CFC’s en la capa de ozono puede causar un serio problema en la

supervivencia humana, de no tomar algunas medidas tales como:

o Sustituir los CFC’s con los nuevos refrigerantes HFC, los mismos que pueden ser
usados sin linzitaciones, ademds las mdquinas refrigerantes pueden ser convertidas
para uso altenrativo con pérdidas menores de capacidad y eficiencia.

« Prevenir la venta, manufacturacion, instalacidn, operacion y servicios de los
productos CFS s a partir del 2004 estrictamente, seguin las ordenanzas de la (EPA)

Agencia de Proteccion del nwdio Ambien te.

En el Laboratorio de Conversién de Energia de la Facultad de Ingenieria en Mecanica
existe un equipo experimental o banco de pruebas de refrigeracion, el cudl se va a
reparar y ademds basados en lo anteriormente expuesto, se va a realizar el cambio de
refrigerante que utiliza, es decir, el CFC-12 serd reemplazado con su equivalente

ecologicoel refrigerante HFC-134a.

Se comparari el funcionamiento del equipO con el nuevo refrigerante ecoldgico 'y se
determinard todos los pardmetros del ciclo de compresion mecdnico en el equipo

variando el caudal de aire en el evaporador y el disposi tivo de expansion termos td tica.
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CAPITULO |

CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO

DESCRIPCION DEL COMPRESOR
El Compresor es el elemen to principal de toda ins talacion frigorifica, pues su
funcion es la de aspirar el refrigerante en estado gaseoso proveniente del

evaporador para comprimirlo elevindole su presion y temperatura

El compresor de nuestro sistema es semihermético llamado semiabierto,
consistente de un piston alternativo de una sola etapa.

Esta unidad cuenta con las siguientes caracteristicas:

MARCA : COPELAMETZC
MODELO : KAN2-0050-1AD
B/M ; 203

PM : 7

SERIE ) CTA 76A-15450
VOLTAGE : 775 v

HZ ' 60 HERTZ
R.LA ; 7.4

L.R.A : 45
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DESCRIPCION DEL CONDENSADOR

El Condensador es otro de los principales elementos de un sistema frigorifico,
siendo un intercambiador de calor, cuyo proposito es evacuar el calor del
refrigerante hacia el exterior a través de un medio de enfriamiento que puede

ser agua o aire, siendo en nuestro caso un condensador por aire.

Nuestro sistema cuenta con un condensador de tubos con aletas, el nimero de
tubos es 24 y las aletas sirven para aumentar la capacidad de transferencia de
calor. El enfriamiento del refrigerante se lo realiza por circulacibn de aire

forzado, dicho flujo de aire se lo realiza con un moto-ventifador.

DESCRIPCIONDELEVAPORADOR
Si bien hemos clasificado al evaporador en tercer lugar, no es menos
importante ya que el mismo sirve para la produccion de frio, objetivo final y

principal del sistema.

Los evaporadores son intercambiadores de calor al igual que los condensadores,
estos aseguran el paso de flujo calorifero a enfriar hacia el refrigerante,
vaporizando asi al refrigerante liquido que circula por el evaporador. Nuestro

evaporador es de tubos con aletas, el niimero de tubos es 24.
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Entre los tuhos y aletas del evaporador se hace fluir aire por medio de un
moto-ventilador, dicho aire es rnfriado por el refrigerante el cual se encuentra

en estado gaseoso dentro de los tubos.

DESCRIPCION DE L OSDISPOSITIVOS DE EXPANSION DEL
REFRIGERANTE
141 TUBO CAPILAR
El tubo capilar es un dispositivo que permite la expansion del
refrigerante y la alimentacién al evaporador, dicho tubo conecta al

condensador con el evaporador.

Nuestro sistema cuenta con un tubo capilar de 3 mm de didmetro el
cudl al recibir en su interior el refrigeran te o expande bajindole su
presion y temperatura, el principal inconveniente del tubo capilar es la

imposibilidad de regular la tenperatura para diferentes condiciones.

24.2 VALVULAS DE EXPANSION TERMOSTATICAS
Sus principales funciones son:
a-  Regular el flujo de refrigerante a través del evaporador.
b.- Regular el recalentamiento del refrigerante que sale del

evaporador.
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En éstas vdlvulas achian 3 fuerzas, |a del evaporador y la del resorte
actiian en un sentido y la presion ejercida por la mezcla del liguido

saturado y vapor en el bulho remoto actuando en sentido contrario.

Las vdlvulas de expansion termostriticas no pueden ajustarse para
mantener una temperatura y presion determinada en el evaporador
sino un recalentarniento constante debido a que éstas una vez ajustadas
mantendrdn dicho recalentamiento bajo todas las posiciones de carga
sin importar la presion en el evaporador, siempre y cuando no exceda
la capacidad y rango de la vdlvula. EnN nuestro sistema contamos con
2 valvulas termostriticas de 2 tamarios distintos, las cuales estdn

calibradas a2 y Y1 de capacidad para realizar las pruebas.

1.5 ~ DESCRIPCION DE OTROS ELEMENTOS DEL SISTEMA
1.51 BOTELLA RECIBIDORA DE LIQUIDO
ES usado con el fin de acumular o recibir el refrigerante que se ha
licuado en el condensador y para controlar la cantidad de refrigerante
que hay en el sistema. Es una botella sin costura, tiene un visor o nivel
que sirve para ver la cantidad de refrigerante liquido que se encuentra

en la botella.
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1.5.2 FILTRO DESHIDRATADOR
El objetivo principal del filtro es eliminar la humedad que pueda

contener el refrigerante la misma que podria causar:

a.-  Qbstrucciones en Ins vdlvulas de expansion.
b.~ Con taminacion del aceite del compresor.
C.~ Corrosion de las tuberias.

Consisten en recipientes cilindricos de acero, lath o cobre, en cuyo
interior Hevan sustancias deshidra tantes para mantener la humedad

del refrigerante antes de que cause algiin dario.

Para  nuestro  sistema  colocamos un  filtro  deshidratador
DN08323U14039 el cudl es compatible con el nuevo refrigerante

R134a.

1.5.3 MIRILLA 0 VISOR DE LIQUIDO
Las mirillas de cristal van instaladas en la linea de liquido a
continuacion del filtro deslzidratador y antes de Ins wvdlvulas de
expansion, su objetivo es de servir como indicacion de que el liguido
refrigerante esti fluyendo y de wver si le hace falta al sistema

refrigerante.
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Algunas mirillas también sirven para indicar la humedad dentro del
sistenza dando la pauta de que el filtro estd saturado y hay que
reemplazarlo, en nuestra instalacidn la mirilla también cumple esta

Sfuncion.

BOTELLAS SEPARADORAS DE LIQUIDO

Consiste en un recipiente cilindrico cuyo objetivo es el de separar gotas
de 1 iquido no evaporadas después de que el refrigeran te ha ya circulado
por el evaporador. Nuestro acumulador ademds cuenta con un visor o

tzivel para ver la cantidad de liquido que no fue evaporado.

SEPARADORES DE ACEITE
El aceite al mezclarse con el refrigerante dentro del conzpresor, es
arrastrado por éste hacia el sistema, lo cudl nos obliga a separarlo antes

del retornar al cdrter del mismo.

1.5.6 PRESOSTATOS

Pueden ser usados como 6rgano de regulacion a fin de asegurar el
funcionamiento automitico de la instalacidn con relacién a la presion
de evaporacihz del refrigerante, o pude ser usado como drgano de

seguridad en caso de una presion de aspiracién excesivamente baja, la
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cual ocasiona que el compresor trahaje en vacio y succione incluso el

aceite del cdrter del compresor, dejando sin lubricante a este.

El presostato de baja presion generulmente estd constituido de un tubo
capilar que esta directamente cowctado al lado de baja presion o sea a
la aspiracion del compresor y su funcionamien to se asemeja bastan te al
del termostato. El presostato de nuestro sistema esta calihrado a una

presidn de 12 psi..
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FIGURA 1.0

ESQUEMA DEL BANCO DE REFRIGERACION
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2.2.

CAPITULO I g@?

PROCEDIMIENTO e s

CIB % ESPOL;

JUSTIFICACION DEL TEMA
La investigacién a la que han contribuido Dupont y otros productores ha
detnostrado que es ¢l cloro de la molécula de CFC (Clorofluorocarbonos) el que

ataca la capa de ozono.

Este efecto daiiino se reduce mds si el fluido refrigerante no estd totalmente
halogenada, esto es, contiene hidrogeno ademas de cloro, fluor y carbono, por

lo que los compuestos que tenemos ahora son:

a.- CFC (Clorofluorocarbonos) cuyo uso se estd ahandonando lo mds rdpido
posible. Ej. R12
b.- HFC ( Hidrofluorocarbonos ) no contienen cloro por lo tanto no darian
la capa de ozono. Ej. R134a
¢.- WCFC (Hidroclorofluorocarbonos) los cuales contienen cloro pero no estin
total men t¢ halogenados. Tienen efecto dasiinos contra la capa de ozono

pero en menor rango que los CFC.
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Gas Refrigerante R134a.

Después de muchos afios de itzvestigacidrz y pruebas aparecié el gas
refrigerante HFC 334a electo por las Industrias como la altemativa para

reemplazar al refrigeran te R12.

El R134a posee un factor potencial de destruccion de la capa de ozono (ODP)
igual a cero (0), y un factor potencial de calentamiento global directo (GWP)

de 0.26, no esinflamable y posee niveles de foxicidad aceptables.

Debido a los motivos expuestos anteriornwzte decidinzos realizar el reemplazo
del refrigerante R12 con el cudl trabajaba inicialmente el hanco de prueba de
refrigeracion por su equivalente mas sinzilar en casi todas sus caracterisficas

termodindmicas tal como el R134a.

REVISION DE EQUIPOS Y DETECCION DE FUGAS
2.2.1 PROCEDIMIENTO
a) Colocar el mandometro en el compresor tanto en la parte de
bajacomoen la de al ta presion.
b) Conecfar el moto-ventilador del evaporador y del condensador
en sus velocidades ma’s altas.

c) Poneren funcionamientoel compresor.
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d)
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Chequear las presiones de alta y de haja.
Hacer trahajar el sistema con cada uno de los dispositivos de
expansion.
Err cada prueba utilizar el método de agua jabonosa para la
deteccidn de fugas.
Cotz el equipo apagado se revisan presiones estdticas en el

manometro durante horas.

ESTADO EN QUE SE ENCONTRO EL EQUIPO

a)

b)

d)

Lina vez realizado el procedimiento de revision del equipo y de
la deteccidn de fugas, pudimos comcretar que no existian
fugas de refrigeran te en et sis tema.

Cuando se trabajaba el equipo con el tuba capilar el sistema se
congelaba por completo y la presion del evaporador descendia
totalmente lo que hacia que el presostito actuara dejando fuera
de servicio al compresor, por lo tanto se determind que el tubo
capilar se encontraba obstruido.

4 de los 6 termdmetros se encontraban dasiados, 2 eran del lado
de baja presion y los otros 2 del lado de alta.

La lectura de presiones en los mandmetros eran las adecuadas

para un sistema de kta capacidad.
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e) Cuando se hacia trabajar al sistema con cualquiera de las 2
vdlvulas d e expansién termostiticas e S t e  funcionaba
normalmente, con presiones y temperaturas un poco diferentes
como era légico debido a las diferentes capacidades de expansidn

de las vdlvulas.

REHABILITACION Y REAJUSTE DEL EQUIPO

2.3.1 REHABILITACION DEL TUBO CAPILAR

El tubo capilar se encontraba obstruido, asi que por niedio del método

de sopleteado con refrigerante se procedié a destaparlo.

PROCEDIMIENTO

a)

b)

d)

Se corta con oxigeno el tubo capilar del sistema por medio de
calentamiento, aplicando soldadura oxiacetilénica.

Al tubo capilar anterior se le suelda una vilvula de carga de 1/4”.

Un extremo de la manguera del manometro se coloca en la vdlvula
soldada al tubo capilar y el otro extremo a un recipiente con R12.

Se abre la vdlvula del recipiente con refrigerante y se deja salir el R12
en estado liguido para poder destapar el tuho capilar.

Cuando el tubo capilar se congela, estd limpioy destapado listo para

ser instalado nuevamente en el sistenza.
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2.3.2 TERMOMETROS
4 termdmetros, 2 de la parte de alta presidn (Condensador) y 2 de la
parte de baja presion (Evaporador), fueron removidos del sistema. Los
4 termometros fueron reemplazados por nuevos dehido a que se

encontrahan dariados.

2.3.3 MANOMETROS

Los 6 manometros fueron removidos del sistema para su posterior
calibracién, la misma se la realizé en un bunco de prueba de peso
muerto. Al realizar las pruebas en el bunco se determino el buen

estado de los manémetros, es decir, estaban calibrados.

2.3.4 SUSTITUCION DEL GAS R12 POR EL R134a

3.- Recoger el gas refrigerante con equipos y procedimien to adecuados.

2.- Remover el compresor del sistema y drenar el aceite original del
mismo.

3.- Recargar el compresor con la cantidad adecuada de aceite
pol ioles ter.

4.- Reinstalar el compresor y aplicar vacio en el sistema.

5.- Cargar el sistema con RI2 usando un método de carga

industrialmente aceptable.
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6.- Hacer funcionar el compresor por un tiempo suficiente para
permitir que el aceite original remanente sea mezclado con el
aceitepoliolester.

7.- Repetir este proceso de drenaje y recarga con el aceite poliol-ester
nuevo hasta que la cantidad de aceite original remanente en el
poliol-ester sea aproximadamtwte de 2% o menos (tipicamente 3
sustituciones son suficientes).

8.- Recoger el R12 del sistema usando equipos y procedimientos de
recuperaciénadecuados.

9.- Retirar el compresor del sistema y drenar el aceite usado, recargar
el compresor con aceite nuevo del tipo poliokster aprobado y seco
en lacan tidad especificada.

10.- Instalar un filtro secador adecuado para el R134a de tamario
apropiado al del sistema que es td siendo reoperado.

11.- Proceder a la aplicacion de vacio completamente.

12.- Cortar ¢l vacio con R134aen fase vapor.

13.- Cargar el sistema con la cantidad adecuada de R134a usando un
método de carga industrialmente adecuado, generalmente la carga
de gas R134a es mds pequetia que la del R 12.

14.- Verificar si el sistema esti operando adecuadamente.



CAPITULO 111

CICLOS DE COMPRESION MECANICA

Un proceso de refrigeracion indica el cambio de las propiedades termodindmicas del
refrigerante y la transferencia de energia entre este y sus alrededores. Cuando en un
refrigeran te experimen ta una serie de procesos de evaporaciones, compresiones,
condensaciones, expansiones p 0 r estrangulacion, absorbiendo calor desde un
reservorio que se encuentra a mds baja temperatura y libera calor hacia uno que se
encuentra a mds alta temperatura, en la que todas las condiciones del estado final son
iguales a todas las condiciones del estado inicial, decinros que tenemos un ciclo de

refrigeracion 0 ciclo mecdnico.

3.2 TIPOS DE CICLOS

Existen varios tipos de Compresion Mecanica, entre los que tenemos:
o Ciclos de 1 Etapa

o Ciclos de Multietapas (de 2 y 3 etapas)

« Ciclos en Cascada

3.1.1 CICLOS DE 1 ETAPA
Se denominan ciclos de 1 etapa de compresién mecanica cuando un mecanismo

de estrangulacion tal como el de una vdlvula de expansion se utiliza en lugar



35

de una mdquina de calor para que la compresion del refrigerante ocurra en la

zona de vapor recalentado en una sola etapa.

FIG 3.1.1

CICLO IDEAL DE COMPRESION DE VAPOR A 1 ETAPA
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3.1.2 CICLOS DE MULTIETAPAS
Cuando un sistema de refrigeracion utiliza mds de un proceso de compresion,
este es Hamado sistema multietapa. Estos ciclos se diferencian por her 4
condiciones bien definidas.
e Una etapa de alta compresidn
e Una de haja compresion
e Varios compresores conectados en serie
o Unacombinacion de 2 Sistemas de refrigeracion por separado.

Generalmente el ciclo mu ftietapas se clasifica en ciclos de 2 y 3 etapas.

3.1.2.a SISTEMA COMPUESTO DE 2 ETAPAS CON
ENFRIAMIENTO  RAPIDO

El ciclo de compresidn mecdnica de 2 etapas sucede cuando nos vemos
obligados a fraccionar la compresidn en 2 etapas, en una de baja
presion y una de alta presién, de esta manera nos evitamos los
inconvenientes de la compresion de 1 etapa tales como disminucion del
rendimiento volumétrico, del rendimiento indicado y aumento de la
temperatura de descarga. Se usan esencialmente 2 tipos de ciclos a 2
etapas:
a) Ciclo a inyeccién total

b) Ciclo a inyeccion parcial.
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Ciclo ainyecciéntotal: El enfriamiento del fluido antes de su
introduccion en el compresor de al ta presidn es asegurado por la puesta
en contacto directo de los vapores recakntados Yy del liquido
refrigerante  frio, a la temperatura de saturacion correspondiente a la

presidn intermediaria.

Ciclo de inyeccion parcial: En este ciclo el caudal mdsico del fluido
desplazado por el compresor de baja presion es subenfriado bajo la
presion de condensacion en UN intercambiador sumergido err el liquido
de la botella intermediaria, solo una parte del caudal desplazado sufre

la expansion, de esto se origina el nombre dado a este ciclo.

FIG 3.12.a

SISTEMA DE REFRIGERACION DE 2 ETAPAS
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3.1.2.b SISTEMA COMPUESTO DE TRES ETAPAS

Para |a obtencion de temperaturas mas hajas se utiliza un ciclo de
compresidn  mecdnica a 3 etapas.

El proceso consiste en que el refrigerante en estado de vapor saturado
seco entra al compresor centrifugo de la primera etapa, luego de la
compresién se mezcla con el refrigerante vaporizado proveniente de
la segunda etapa en la botella intercambiadora, después de la
compresidn de la segunda etapa es mezclado y comprimido a la
presion de condensacion en la tercera etapa, a continuacion cl gas
caliente entra al condensador se condensa en liquido y se subenfria a

una temperatura debajo de la temperatura de condensacion.

Refrigerante liquido subenfriado sale del condensador y fluye a través
de la segunda etapa del enfriador y se asocia con ¢l dispositivo de

estrangulacion en el cual una pequesia porcidn de liquido refrigerante
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es sucesivo y rdpidamente canzhiado a vapor a la presion de
in teretapa, la mezela de liquid0 vapor en tra ul evaporador y el liguido

refrigeran te remanen te se evapora completamente en el evaporador.

FIG 3.1.2b

SISTEMA DE REFRIGERACION DE 3 ETAPAS
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3.1.3 CICLO EN CASCADA

Un sistema de cascada consiste en 2 sistemas de etapa simple por separado, un
sistema menor que puede mantener mejor las temperaturas bajas de
evaporacidn, y uno mayor que mejoran los rendimientos en las temperaturas
altas de evaporacion. Estos 2 sistemas estdn conectados por un condensador de
cascada en los cuales el condensador del sistema mds bajo se convierte en el
evaporador del sistema ma’s alto a medida que el evaporador del sistema mds

alto toma el calor liberado del condensador de! sistema mds bajo.

Esto es a menudo deseable para tener un intercambio de calor entre el
refrigerante liquido desde el condensador de cascada y el vapor refrigerante que
sale del evaporador del sistema ma’s bajo. Debido a que la temperatura de
evaporacion es baja, no hay peligro de una temperatura de descarga demasiado

altadespués del proceso de compresion del sistema ma’s bajo.

Cuando un sistema de Cascada es cerrado mientras la temperatura del aire
ambiente es 80 F, la presidn de vapor saturado del refrigeran te se incrementa,
por razones de seguridad unavdlvula de alivio en el condensador de cascada se
conecta a un tanque de expansion, diseriado para almacenar el refrigerante

proveniente del sistema ma’s bajo en caso de que este se cierre.
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La ven taja del sistema de cascada es que pueden usarse diferentes refrigeran tes,
equipos y aceites para el sistema mads alto y mds bajo, y ademads es preferible
cuando las temperaturas de evaporacion del sistema mds bajo son menores a
100 F. La desventaja es que consume gran cantidad de energia y es mucho

ma’s complicado que un sistema a una etapa.

FIG3.1.3

SISTEMA DE REFRIGERACION EN CASCADA
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3.2 CICLOS DE COMPRESION MECANICA A 1 ETAPA
Debemos indicar gue cstos ciclos se dividen en:
. CICLOS A 1ETAPA IDEAL (STANDARD)
« CICLOS A 1 ETAPA CON  SUBENFRIAMIENTO Y/O
RECALENTAMIENTO

« CICLO REAL

3.2.1 CICLOS A1ETAPA IDEAL (STANDARD)
Un ciclo de 1 etapa ideal es aquel cuyo proceso de compresion es
isentropico y las pérdidas de presion en las tuberias, valvulas y otros

componentes son despreciables.

El refrigerante se evapora enteramente en el evaporador y produce el
efecto refrigerante. Este es entonces extraido por el cornpresor en el

estado del punto (1), la succion del compresor, y es comprimido
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isentropicamente desde el punto (1) al (2). Este es en tonces
condensado en liquido en el condensador y el calor latente de
condensacién es rechazado hacia el sumidero de calor isobdricamente.
El refrigerante liquido en el punto (3), fluye a través de la vdlvula de
expansion la cudl reduce a esta a la presion de evaporacidn a entalpi’a
constante.  En el ciclo ideal de compresion, los procesos de
estrangulacion en la vdlvula de expansion son procesos irreversibles.
Algo de liquido ripidamente se corzvierte en vapor y entra al
evaporador en el punto (4). La porcidn de liquido remanente se evapora
a la temperatura de evaporacidn a presion constante, de esta manera se

completa el ciclo.

322 CICLOS A 1 ETAPA C O N SUBENFRIAMIENTO Y / O
RECALENTAMIENTO
Subenfriamiento
El refrigerante es usualmente subenfriado a temperaturas mds bajas
que la temperatura de saturacion correspondiente a la presidn de
condensacion del refrigeran te.  Esto se hace para incrementar el efecto
de refrigeracion, los grados d e su benfriamicn t 0  dependen
principalmen te de la temperatura del refrigerante durante la

condensacion y la capacidad de construccion del condensador.



FIG3.2.2.a

CICLO DE COMPRESION DE VAPOR CON SUBENFRIAMIENTO
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Recalentamiento

El propdsito del recalentamiento es evitar golpes de liquido en el
compresor. Los grados de recalen tamien to dependen principalmen te del
refrigerante que alimenta al compresor, asi como de la construccion del
evaporador. El recalentamiento es desfavorahle a la produccion
frigorifica de la maquina debido a que reduce la capacidad de

aspiracion del conzpresor.
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FIG3.2.2b

CICLO DE COMPRESION DE VAPOR CON RECALENTAMIENTO

p.psiz Ars

93292 /’T‘\ :

pl=pd f

A 4
-

Sobrecelentamiento
_._.) ‘.__

v

h3d h h, b/

Fig:7 Ciclo de compresion de vapor estandar con sobrecakintamignto

33 FORMULA DE LOSPARAMETROS

e Capacidad Frigorifica (Qy)

Qs =m,*(hs ~ hs ) en ( Keal/h )

Donde : m, = Flujo masico derefrigerante
hs = Entalpia a la salida del evaporador
hs = Entalpia a la entrada del evaporador



e Flujo mdsico Gn,)

my = Q¢ / (he= 115) en (Kg/h)
Donde : Qr = Capacidad Frigorifica
hs = Entalpia a la salida del evaporador

hs = Entalpia a la entrada del evaporador

e Caudal Volumétrico ( V;)

Ve =m,*V: en (myh)
Donde : ity = Flujo midsico de refrigerante

V1= Peso especifico del refrigerante a la
en trada del compresor

o Produccién Frigorifica Volumétrica ( q.)

Gu = (hs = hs)/ Vi1 en (Kcal/ms)

Donde : VI = Peso especifico del refrigerante a la
en trada del compresor

hs = Entalpia a la salida del evaporador

hs = Entalpia a la entrada del evaporador



[ ]

47

Potencia Calorifica del Condensador ( Q.)

Qc=m,* (ha= h3) en ( Keal/h)
Donde : my = Flujo mésico de refrigeran te
|
hs = Evztalpia a la salida del condensador

h3 = Entalpia a la entrada del
condensador

Caudal Volumétrico en la Vi lvula de expansion (V,,)

Vie =me* Vy en(myh)
Donde : m, = Flujo ma’sico de refrigerante

V4 = Peso especifico del refrigerante a la
entrada de la Valvula de expansion

Potencia del Compresor ( Py )

Pu=(m*(hs=hs))/(ni*nu) en(Kcalh)
Donde : m, = Flujo ma’sico de refrigerante
he¢ = Entalpia a |a salida del evaporador
hs = Entalpia a la entrada del evaporador
n; = Rendimiento indicado

1w =Rendimien to mecdnico



Potencia Frigorifica Especifica o Coeficierrte de Perfomance (Kp)

Kf = Qj/ Py
Donde Qs = Capacidad Frigorifica

Pm = Potencia del Compresor

48



CAPITULO IV

PRUEBAS Y CALCULOS

41  PRUEBAS EXPERIMENTALES CON LA VALVULA DE EXPANSION
TERMOSTATICA DE MAYOR CAPACIDAD Y CON VARIACIONES
DE CAUDAL DE AIRE DEL EVAPORADOR

TABLA |

VELOCIDAD ALTA | VELOCIDAD MEDIA \[EL OCIOAD BAJA
PRESION TEMP. PRESION [ TEMP. | PRESION|TEMP.
COMPRESOR SUCCION 56.00 71.60 55.00 69.80 54.00 69.80
DESCARGA| 156.00 131.00 155.00 131.00 155.00 132.80
CONDENSADOR | SUCCION 155.00 121.00 154.00 122.00 154.00 123.00,
DESCARGA] 150.00 104.00 150.00 105.80 160.00 105.80

EVAPORADOR | SUCCION | 74.00 70.00 72.00 70.00 70.00 | 68.00
DESCARGA|  58.00 68.00 56.00 66.20 55.00 | 66.20
FIG. 4.1

ESQUEMA DEL CICLO DE COMPRESION MECANICA
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CALCULOS DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES DEL CICLO

DE COMPRESION MECANICA CON LOS RESULTADOS DE

LASPRUEBAS

VELOCIDADALTA

POTENCIA FRIGORIFICADEL EVAPORADOR

VALVULA GRANDE
Velocidad del evaporador * Alta “

0 Q[:: m;, (h()"' h‘i)
O Q= m, Cpu (Tuu — Tea)

De &

O Q= m.Cp (T~ Ted)

Tua = 23'C = 296 °K C,
Tw= 28°C = 307°K

= 3.00692 KJ/Kg°K

T=296"K

pa‘r:z%"x AeVa
Ae=0.072 m?

V= 304.87 m/min

-3.779 (Kg/m3)

Mg -

Pulravex
ma = 1.279 ( Kg/m3 )* (0.072 m? )* 304.87( m/min)
ma. = 25.89 Kg/min

8 Qr=25.89 ( Lb/min ) * 7.00692 ( J/Lb°K)* ( 307 ~ 296 ) °K
Q= 330.46 K|/min

Qr=730.46 ( KJ/min ) * 60 min/1h* 0.24 (Kcal/K])

Q= 1880 Keal/ht 0 1880 Fg/h

Igualando 0 y @ y despejando M- ( Flujo Masico del Refrigerante en el
evaporador)
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my = Qf / (h6 - h5)

De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 134a (ver anexo 1) hallanros las
entalpias a raiz de las temperaturas y presiones de los puntos de entrada y
salida del rvaporador

T.=T70¢F Ts = 68 °F
P, =74 psi Py = 34 psi
hs = 32.72 BTU/Lbm hs = 109.793 BTU/Lbm

n,= * ____,,__A_L,.._,,._,__._-. U} ]
m,= 7420 ( BTU/h) (19793 T 31756 ( Lbm/BTU )( h/min )

rfh = 1.583 Lbm/min ﬁSPOt

m,= 1.583 (Ib/min ) * 27.27 (min/lb) * 1(Kg/h)

m, = 43.17 Kg/h {g@?

Caudal Volumétrico Real 1B 5 Espog

v, = r-n, V?

Ve=m, *(lp 1)

V= 1.583 Ib/min* 1/ (0.98 lb/pie3 ) * 35.28 pie’/m?* 60 min/h
V,=2.74m3h

Produccion Frigorifica Volumétrica

gu = (ho-hs) / V1

gu = ( 109.793 - 31.72) ( BTU/Lbm ) * 0.98(Lbm / pie>)

qu = 76.51 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie3 /m? ) * 0.251996 (Kcal/BTU)
qu = 680.25 Kcal /m?

Potencia Calorifica cedida al Condensador

Qc = M *(h4 - h'})

Qc -1.583 (Ib/min)*(116.93-46.78)(BTU/Lbm)

Q. =111.05 BTU/min * 60 (min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Q:=1680 Kcal/lh



Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a la Vilvula de
Expansion

Vre=m,* Vs

Ve =me+(1/py

V,=1.583 (Ibm/min)*1/ (75 pie3/lbm )* 35.28 pie3/m3* 60 min/h
V.= 0.037 n’/h

Potencia del Compresor
m = my * (h2 - h1) / ni * 1y
nm = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido €10.85

Bm= 0.85
Hi =Ny re=P descnrga/ P aspiracion

rc = 156 psi/56 psi

re=2.785

Con este valor se ohtiene un n, = 0.81
ni=0.81

P = (1. 583 (lb/min*(226-715)(BTU/b)) /((0.85)*(0.81))
Pm= 20.32 (BTU/min) * 60( min/h) * 0.252996 (Kcal/BTU)
P,,=155.99 Kcal/h

Potencia Frigorifica Especifica de la mdquina
Kr=Qf/ Pm

Kr = 1880 (Kcal/h)/155.99(Kcal/h)

K= 4.76

VELOCIDAD MEDIA

VALVULA GRANDE
Velocidad del evaporador “Media “

O Q= m, (hs - hs)
9Qf= Ihu Cpa (Tsa'- Tea)

O Q5= m.Cpa (Tia - Tea)
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Ta = 24°C = 297°K Cplyzore i Crlpgorg = 100694 KJ/Kg'K
Tea = 28°C = 301°K

Ma = pa]r=297°x AcVa
A=0.072 m?
Vie= 259.14 m/min
=1.175 Kg/m3

Palr-avrk
ma=1.175 Kg/m3* 0.072 m? * 259.14 m/min
Ma = 21.92 Kg/mln

@ Q= 21.92 ( Kg/min ) * 1.00694 (K]/Kg°K) * ( 301 - 297) °K
Qr=88.29 ( K|/min )* 60 (min /i)* 0.24038 ( Kcal /K] )
Q= 12734 Kcal/h

Igualando 0 y @ y despejando m, ( Flujo Mdsico del Refrigerante en el
waporador)

m,=Qy/ (hé - hs)

De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 134a (ver anexo ) hallamos las
entalpias a raiz de las temperaturas y presiones de los puntos de en trada y
salida del evaporador

Te = 70 °F s = 66.2 °F
P.=T72psi P, =56 psi
hs = 32.225 BTU/Lbm he = 109.544 BTU/Lbm

m,=7.063(Lb /min ) *0.4545( Kg/Lb)* 60 (min/h)
m,=29 Kg/h

Caudal Volumétrico Real

Vi=m, Vi

Vi=m "1/ p1)

V= 1.063 lb/min * 1/ (0.98 Ib/pie”) * 35.28 pie¥/m3 * 60 min/h
V,=1.84 m¥/h



Produccion Frigorifica Volumétrica

qu = (ho =hs) / VI

gu=(109.533 ~ 31.215) ( BTU/Lbm )* 0.98(Lbm / pic’)

qu = 76.76 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie3 /® ) * 0.251996 (Kcal/BTU)
qu = 682.45 Kcal /m?3

Potencia Calorifica cedida al Condensador

Qc = m, *(h-} - hB)

Qc =1.063 (Ib/min)*(116.88 - 46.78)(BTU/Lbm)

Qc = 74.51 BTU/min * 60 (min/h)* 0.251996 (Kcal/BTU)
Qc=1126.67 Kcal/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a la Vilvula de
Expansion

Vre =m, *V.4

Vr=mr.(]/p4)

V,= 1.063 (Ibm/min) * 1/ (73 pie3/lbm ) * 35.28 pie3/m>* 60 min/h
V,=0.025 m3/h

Potencia del Compresor
Puw=mty*(h2~-h1) / 1i* tm
nm = Valor en tre 09 y 0.8 Escogido ¢l 0.85

nm= 0.85
Hi =1y re=P dcscargu/ P aspiracion

r.= 155 psi / 55 psi

re=2.82

Con este valor se ohtiene un n, = 0.81
ni=0.81

Py = ( 1.063 (Ib/min) * (123 - 114)(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.81))
m = 33.89 (BTU/min) * 60( min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
P,,=213.00 Kcal/h

Potencia Frigorifica Especifica de la mdquina
Kr=Qs/ P

Ky=1273.4 (Kcal/h) / 213.00 (Kcal/h)

Ky=5.90
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VELOCIDAD BAJA

VALVULA GRANDE
Vebcidad del evaporador “ Baja “

0 Q= m, (hs ~ hs)
(2] Qj= ’;Iu Cpa (Tm - Tcu)

De &
0 Q/= lha Cpa (Tsa - Tea)
Twa=25'C= 298 °K Chlrosogox Colromex
Tww=28°C= 301K
ms = palr:z‘)x"x AeVae
A~=0.072 m?
V=198.17mymin
Puly o =1-1699 Kg/m?

m, = 1.1699 (Kg/m3) * 0.072( m2) * 198.17 (m/min)
ma = 76.69 Kg/min

& Qr=16.69 (Kg/min)* 1.00696 (KJ/Kg°K) * (301 - 298 ) 0K
Qr=50.42 ( K|/min )* 60 min /h* 0.24038 ( Kcal /K] )

Qr=727.3 Keal/l

55

= 1.00696 KJ/Kg°K

Igualando @ y @ vy despejando  m, ( Flujo Mdsico del Refrigerante en el

evaporador)

m, = Qy/ (hs - hs)

De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 234a (ver anexo ) hallamos las
entalpias a raiz de lastemperaturasy presiones de los puntos de entrada y

salida del evaporador

T, = 68 °F Ts =66.2 °F
. =70 psi P, = 55 psi
hs= 30.681 BTU/Lbmhs = 109.479 BTU/Lbm



= 2870 (BTU/h)* -t
(l()) 681 - 30. 681)*60

— (Lbmy/BTU ) ( h/min )

m,= 0.607 Lbm /min
m, = 0.607 (Lbm /min) * 0.045 (Kg/Ib) * 60 (min/h)
m.=16.55 Kg/h

Caudal Volumétrico Real

Vi=m, V1

Ve=m:X1/p1)

V= 0.607 lb/min * 1/ (0.98 lb/pie3) * 35.28 pie3/m3 * 60 min/h
V,=1.053 m3/h

Produccion Frigorifica Volumétrica

qu = (he ~ hs) / V1

gu = (109.429 - 30.681) ( BTU/Lbm ) * 0.98(Lbm / pie3)

gu = 77.16 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie3 /m3 ) * 0.257996 (Kcal/BTL)
qu = 686.01 Keal /m?

Potencia Calorifica cedida al Condensador

Qc = mr l“(114 - h3)

Qc=0.607 (Ib/min)*(116.88 - 46.78)(BTU/Lbm)

Qc = 42.55 BTU/min * 60 (min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Q. =643.90 Kcal/h

Caudal Volumeétrico de Refrigerante entrando a la Vilvula de
Expansion

Vre=m,*Vy

Vi=me(1/p g

V,=0.607 (Ilbm/min) * 1/ (72.5 pie3/lbm ) * 35.28 pie3/m>* 60 min/h
V, =0.014 m%h

Potencia del Compresor
Pm my * (hz he h]) / n; nm
= Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido ¢10.85
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nm=0.85
N =Ny re=P dcscarga/ P aspiracion

re = 155 psi/54 psi

re=2.87

Con este valor se obtiene unn, = 0.81
ni=0.81

P = ( 0.607 (Ib/min) * (125 - 114)(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.81))
Pm = 9.69 (BTU/min) * 60( min/h)* 0.251996 (Kcal/BTU)
P,, = 146.63 Kca Vh

Potencia Frigorifica Especifica de la médquina
Ky=Qr/Pm

Ky=727.3 (Kcal/h) / 346.63 (Kcal/h)

Kf=4.9
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CALCULOS DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES DEL CICLO DE
COMPRESION MECANICA CON LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS

VELOCIDAD ALTA

POTENCIA FRIGORIFICA DEL EVAPORADOR

VALVULA PEQUENA
Velocidad del evaporador “ Alta “

O O~ m, (s hy)
© 0= MuCpo(Tou- T,
De &
© Q- MaCpy (T T

T = 25C = 298°K C,
T,,=28C = 30I°K

= 1.00696 KJKgK

T=298°K

. pa]razmi"ﬁ AV e
A. 007247
Vae'  304.87 m/min

pﬂlr,‘zt)“uk - 1. 17()5 (Kg/mj)
Ma -~ 1.1705( Kgrm® )*(0.072 m’ )* 304.87( mmin)

Ma = 25.69 Kg/min

® (O - 25.69 ( Kg/min) * 1.00696 (K JKg’K ) * (301 - 298 ) K
Q= 77.60 ( KJ/min )
Qy=T7.60 ( KXmin ) * 60 min/1h * 0.24 (Kcal/KJ)

Qr=1120 Kcalh o 1120 Kfg/h

lgualando @ y @ ydespejando m, ( Fiujo Mdsico del Refrigerante en el
evaporador)
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De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 134a (ver anexo ) hallamaos las
entalpias a raiz de las emperaturas y presiones de los puntos de enirada 'y salida del
evaporador

T,= 358°F T,=734°F
P, = 55 psi P,= 43 psi
hs=26.395BTULbm  he=107.68 B1U/Lbm

: I
m, = 4416.88 ( BTUH) * oo e e ( Ly BTU )( himin)

(107.68 - 26.395) *60
m, = 0.905 Lbm/min
m, = 0.905 ( fb/min ) * 60 (min/h) * 0.4545(Kg/1h)
M, =24.68 Kg/h

Caudal Volumétrico Real

Vr =m, Vi

Vi=m:*(1/p 1)

Vi 0.905 Ib/min * 1/ (0.74 lb/pie3 ) * 35.28 pie3/m3* 60 min/h
V,=2.07 m3/h

Produccion Frigorifica Volumétrica

Gu = (hs ~ hs) / V1

gu = ( 707.68 - 26.395) ( BTU/Lbm ) * 0.74(Lbm / pie3)
gu=60.75 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie> /m3 ) * 0.257996 (Kcal/BTU)
qu =534.76 Kcal/m?

Potencia Calorifica cedida al Condensador

Qc= m, *(hy - h3)

Q. =0.905 (lo/min)*(177.2 - 48.35)(BTU/Lbm)

Q. = 62.32 BTU/min * 60 (min/h) * 0.257996 (Kcal/BTU)
Q. =942.1 Kcal/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a|a Vilvula de
Expansién

Vree=m,*Vy

Viamy  (1/p4)
V= 0.905 (Ibm/min) * 1/ ((72.5 pie3/lbm ) * 35.28 pie3/m3) * 60 min/h
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V,=0.021 m3/h

Potencia del Compresor

m = (2= 1y MYl
nw = Valor ¢ntre 0.9 y 0.8 Escogido ¢l 0.85

nm = 0.85
Hi = Ny re=P (lescarga/ P aspiracion

r.=162 psi / 40 psi

r.=4.05

Con este valor se obtiene un n,= 0.775
n=0.775

P = (10.905 (Ib/min) * (126 - 116)(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.775))
Pm = 33.73 (BTU/min) * 60( min/h)* 0.251996 (Kcal/BTU)
P,,=207.00 Kcal/h

Potencia Frigorifica Especifica de la mdquina
Kf= Qf/ Pm

Ky = 1320 (Kcal/h) / 207.00 (Kcal/h)

Ki=54

VELOCIDADMEDIA

VALVULA PEQUENA
Velocidad def evnporador “ Media “

0 Q" mr(ho--h_g)

L2 Qf = Ma Cpn (Tsa - Tc:a)

De ®

0 0~ MuCpulT Tl

Tou=25C = 298°K Cp
Toa == 28C = 301K

= 1.00696 KJ:Kg'K

T'=298°K

AR Vae

Ma = Palrsoex
A= 0.072m’
Vie= 259.15 m/min
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1.1705 (Agm’ )

Palpozosk
Ma ~1.1705 (Kgim’® )* (0.072 nr }* 259.15( m/min)

my = 21.84 Kg/min

© (O, = 2 1.84(Kg/min) * 1.00696 ( KJ/Kg°K ) * (301 - 298) K
Q= 65.97 ( KJ/min )
(y=65.77 ( KJ'min ) * 60 min/1h * 0.24 (Kcal/KJ)

Q= 951.58 Kcalk o 951.58 Fg/h

[gualando @ y ® y despejando m, ( Fiujo Masico del Refrigerante en ef
evaporador)

my = Qf/l (hb - hg)

De la Tabla de Propiedades del Refrigerane 134a (ver anexo ) hallamos lax
emtalpias a raiz de las temperaturas y presiones de los puntos de entrada y salida del
evaporador

1, =57°F T, = 73.4°F
P, = 35 psi P, 41 psi
hs= 26.395 BTU/Lbm  h, = 107.357 BTU/Lbm

m, = 375131 (RTUR) * = L
(107.357 - 26.395)*60

(Lbm/BTU )( himin )

m; = 0.772 Lbm/min
m,=0.772 ( Ib/min ) * 60 (mitw'h) * 0.4545(Kg/1h)

m,=21.05 Kg/h

Caudal Volumétrico Real

Vi=m, V1

Vi=n*(1/p 1)

V= 0.772 lb/min* 1/ (0.74 lb/pie3 ) * 35. 28 pied/m3>*60min/h
Ve=1.7Tm3h

Produccion Frigorifica Volumétrica

qu = (ho‘ - hs)/ V1

gu = (107.357 - 26.395 ) ( BTU/Lbm ) * 0.74(Lbm / pie3)
qu="59.9 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie> /m3 ) * 0.257996 (Kcal/BTU)
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qu = 532.64 Kcal /m3

Potencin Calorifica cedida al Condensador

Qc= nt, *(hs - h3)

Qc =0.772 (Ib/min)*(117.2 - 47.88)(BTU/Lbm)
Qc=53.515BTU/min* 60 (min/h)* 0.251996 (Kcal/BTU)
Q.= 809.13 Kcal/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a |a Vilvula de
Expansion

Vre=m,* V,

vrumr.(]/p4)

V,=0.772 (Ibm/min) * 1/ ((72.5 pie3/lbm ) * 35.28 pie’/m3) * 60 min/h
V,=0.018 m3/h

Potencin del Compresor
Pp=m, *(ha-h1) / ni* nm
nm = Valor entre 0.9y 0.8 Escogido €10.85

nm = 0.85
hi =My re=P, descarga/ Paspiracion

re = 767 psi / 40 psi

re=4.025

Con aste valor se obtieneun n, = 0.775
n;=0.775

Pw=( 0.772 (Ib/min) * (128 -~ 117(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.775))
P = 12.89 (BTU/min) * 60( minfh) * 0.251996 (Kcal/BTU)
P, =195.00 Keal/hh

Potencia Frigorifica Especifica de la miquina
K =Qs/ Pm

Ky = 951.58 (Kcal/h) / 795.00 (Kcal/h)

Ks=4.80
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VELOCIDAD BAJA

VALVVLA PEQUENA
Velocidad del evaporador “ Baja*

0 Op= m,(hs- hy
0 MuCpu(Ti 1)
De &
O - mCp(ly,-T.)

.= 1.00694 KJ/Kg°K

T = 26C ~ 299°K C I“r—z‘)x"h

T, =28C - 30I°K

my = pal,l.zz‘muK A«Vaz

A--0.072m’
Vie:198.3 7 m/min

Pl oo e =1 1659 (Kgrm® )

My = 1.1659 ( Kg/m® )* (0.072 m’ )* 198.17( m/min)
mg = 16.63 Kg/min
® (O~ 16.63 (Kg/min) * 1.00696 (KJ/Kg’K ) * (301 - 299) K
(O 33.50 ¢ KJmin )
(y=33.50 ( KJ'min ) * 60 min/Ih * 0.24 (Kcal:KJ)
Q= 483.21 Kcalh o 483.21 Kfg/h
Igualando © y © y despejando m, ( Flujo Masico del Refrigerante en el
evaporador)
mr = O/ (hs -~ hy)

De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 134a (ver anexo ) hallamos las
emtalpias a raiz de lus temperaturas y presiones de los puntos de entrada y salida del

evaporador
T,=38°F T, = 73.4°F
P, = 55 psi P, =43 psi

hs = 26.395 BTU/Lbm  hg = 107.68 BTU/Lbm



1

: : (Lbm BTl )( homin )
(107.357- 26.077)% 60

m, - 190652 (BIlhh)*

M, = 0.391 Lbm/min
m,=0.391( Ib:min ) * 60 (minh) * 0.4545(Kg1b)

m, = 1166 Kg/h

Caudal Volumétrico Real

V, = lﬁ, V3

Ve=m,*1/p1)

Vr=0.391 Ib/min* 1/ (0.72 Ib/pied ) * 35.28 pie’/m3 * 60 min/h
Vr=0.92 m¥h

Produccion Frigorifica Volumétrica

Gu = (hy - hs) / V1

qu ={( 207.357 - 26.077) ( BTLU/Lbm ) * 0.72(Lbm / pie3)
qu=58.52 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie? /m3 )* 0.251996 (Kcal/BTU)
qu = 520.28 Kcal /n3

Potencia Calorifica cedida al Condensador

Qe =my, *(hy - h3)

Qe =0.391 (Ibfmin)*(11 7.2 - 47.88)(BTU/Lbm)
Qc=27.45BTU/min* 60 (nin/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Q.= 415 Kcal/h

Caudal Volumnétrico de Refrigerante entrando a la Vilvula de
Expansion

Vre=m,* V4

Vi=me(1/p4)

V,=0.391 (lbmymin) * 1/ ((72 pie’/lbm ) * 35.28 pie3/m3) * 60 min/h
V,=0.009 m3/h

Po tencia del Compresor
Pum=m.*(hy~h1) /1 * N
nm = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido €10.85
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nm= 0.85
N =ty re=P dvx'arxu/ P aspriracion

re =160 psi /40 psi

re=4

Con este valor se obtiene un n, = 0.775
n; = 0.775

Pm=( 0.391 (lb/min)* (130 - 118(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.775))
Pm= 7.12 (BTU/min) * 60( min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Pm = 107.69 Kca Vh

Po tencia Frigorifica Especifica de |a mdquina
Ky=Q/ Pm

Ky = 483.21 (Kcal/h) / 107.69 (Kcal/h)

Ky =4.48
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4.5 PRUEBAS EXPERIMENTALES CON EL TUBO CAPILAR Y CON
VARIACIONES DE CAUDAL DE AIRE DEL EVAPORADOR

TABLA Il
VELOCIDAD ALTA | VELOCIDAD MEDIA LOCIDAD BAJA
PRESION| TEMP. | PRESION TEMP. PRESION | TEMP.
COMPRESOR SUCCION 26.00 75.20 26.00 75.20 17.00 75.20
DESCARGA} 145.00 152.60 143.00 149.00 135.00 | 141.80
CONDENSADOR | SUCCION 144.00 134.00 142.00 134.00 135.00 128.00
DESCARGA| 141 .00 102.00 141 .00 100.40 135.00 96.80
EVAPORADOR | SUCCION 37.00 43.00 36.00 42.00 34.00 40.00
| DESCARGA|__27.00 73.40 27.00 73.40 27 00 71.60
FIG. 45

ESQUEMA DEL CICLO DE COMPRESION MECANICA
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46 CALCULOS DE LOS PARAMETRO PRINCIPALES DEL CICLO DE

COMPRESION MECANICA CON LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS

VELOCIDAD ALTA

POTENCIA FRIGORIFICA DEL EVAPORADOR

CAPILAR
Velocidud del evaporador « Alta *

O 0= mauths - hy)
® (= M Cpo (T T.)
De &

1

e Qf = Z‘a}}(“pa (T.su - Teu)

= 1.00698 KJ'Kg°K

T~ 26C = 299°K C,
1., = 28C ~ 30I°K

€a

T=299°K

mq = ,"- Acl'/ae

r
A-=0.072m°
Ve 30-1. 87 m/min

Pz = 11659 (Kgi’ )
My = 1.1659 ( Kgm® )* (0.072 m’ )* 304.87( m/min)
my = 2559 Kg/min
®© (), 2559 ( Lhimin) * 1.00698 ( JALH°K ) * (301 - 299 ) 'K
Q= 51.54 ( KJ/min )
Qy=51.54 (KJ/min ) * 60 min/I1h * 0.2t (Kcal/KJ)

Q, = 743.41 Kcal/h o 743.41 Kfp/h

Igualando © y @ y despejando  m, ( Flujo Masico del Refrigerante en el evaporador)

m, = Qy/ (hs~ hy)
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De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 134a (ver anexo ) hallamos las entalpias a raiz
de las temperaturas y presiones de los puntos de entrada y salida del evaporador

1, = 70°F 1, - 68°F
P, =74 psi Py = 34 psi
hs = 19.982 BTU/Lbm  hs = 104.559 BTU/Lbm

l
——— (Lbm/BTU )( h'min )

My=2932.93(BTUMK) * —momrmre s
(104.559 - 19.982)*60

m, = 0. 3578 Lbm/min
my=0.578 ( lb/min } * 60 (minvh) * 0.4545(Ksz/1b)

m,=15.76 Kg/h

Caudal Volumétrico Real

Ve =m, Vq

Ve=m, *(1/p1)

V= 0.578 lb/min* 1/ (0.48 Ib/pie3 ) * 35.28 pie3/m3* 60 min/h
V,=2.05m3h

Produccion Frigorifica Volumétrica

qu= (ho - hs) / VI

gu=( 104.559 - 29.982 ) ( BTU/Lbm ) * 0.48(Lbm / pie3)
qu=40.6 (BTU/pie” )* 35.28(pie3 /m3 ) * 0.251996 (Kcal/BTU)
q. =360.92 Kcal/m?

Potencia Calorifica cedida al Condensador

Qc= my *(hs - h3)

Q. = 0.578 (Ib/min)*(116.933 - 45)(BTU/Lbm)
Q.=41.57 BTU/min* 60 (min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Q. =628.64 Kcal/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a la Vilvula de
Expansion

Vre = rh,*V4
Vizme(1/p 4)



V,= 0.578 (Ibm/min) * 1/ (73 pie3/lbm ) * 35.28 pie3/m3* 60 min/h
V,=0.023m3/h

Potencia del Compresor
PIII = ?nr * (hz "'h'l)/ Il,* nm
nm = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido 10.85

. = 0.85
Hi = My re=P do:scarga/ P aspiracion

re =145 psi / 26 psi

r.=5.6

Con este valor se obtiene un ny = 0.725
ni=0.725

Pum = ( 0.578 (Ib/min)* (726 - 7 15)(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.725))
Pm = 10.32 (BTU/min) * 60( min/h) * 0.253996 (Kcal/BTU)
Pm = 155.99 Kcal/h

Potencia Frigorifica Especifica de la mdquina
Kp-Q/ v

Ky = 743.41 Kcal/h) / 155.99 (Kcal/h)

Ky=4.76

VELOCIDAD MEDIA

POTENCIA FRIGORIFICA DEL EVAPORADOR

CAPILAR

Velocidad del evaporador “ Media “
0Q = mn(hs hy

© (= muCpo(Toa- T

De &

9 Qf;: muCpa (T_m~ Tza)
Ty =24C = 297°K C,
Ta=28C = 301K

= 100694 KJKg'K

I'=300° K

Mma = pa1T=3000K AV
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A, 0072 m®

Ve = 259. 14 m/min
Pal o = 1-1613 Kg/m’

Mgy = 1.1613 Kg/m’ * 0.072 m’ * 259, 14 m/min

m, = 21.67 Kg/min

@ Q= 21.67 (Kg/min ) * 1.00694 (KJ/Kg°K) * ( 301 - 300 ) °K
Q= 21.82 KJSmin
Oy =21.82 ( Kl/min )* 60 (min /h)* 0.24038 ( Kcal /KJ)

Qy=314.71 Keal / h

Igualando @ y © ydespejando M, ( Flujo Masico del Refrigerante en el evaporador)

mr = Q/ (hs - hy)

De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 13-4a (ver anexo ) hallamos las entalpias a raiz
de las temperaturas y presiones de los puntos de entrada y salida del evaporador

17,=42°F 1y = 74°F
P, = 36 psi P, =27 psi
hs = 19.3539 BTU/Lbm  h, = 104.559 BTU/Lbm
: ! - .
My =1241.45 (BTUR) ¥ oo mrom simes o o == (Lbm/BTU )( hymin)

(104.559 - 19.559) *60
m, = 0.243 Lbm:min
m, =0.243 (J.b /min } * 0.4545( Kg/L.h) * 60 ( minvh )

m, = 6.63 Kg /h

Caudal Volumétrico Real

Vi=m, Vi

Vi=m M1/ p 1

V,=0.243 Ib/min * 1/ (0.48 Ib/pie”) * 35.28 pie3/m3 * 60 min/h
V,=0.86 m3/h

Produccion Frigorifica Volumétrica
gu = (he - hs) / V1



qu = (104.559 - 19.559 ) ( BTU/Lbm ) * 0.48(Lbmt / pic?)
gu=40.8 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie3 /m3 ) * 0.251996 (Kcal/BTU)
gu = 362.73 Kcal /13

Potencia Calorifica cedida al Condensador

Qc = ny *tha - h3)

Q.= 0.243 (Ib/min)*(116.933 - 45)(BTU/Lbm)

Qe = 17.25 BTU/min * 60 (min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Q. =260.86 Kca l/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a la Vdlvula de
Expansion

Vre=m,*V;y

Vi=me+(1/p 4

V= 0.243 (Ibm/min) * 1/ (73 pie>/lbm ) * 35.28 pie3/m3 * 60 min/h
V, = 0.005 m3/h

Potencia del Compresor
Puw=my* (2 =11 / 1i* i
n., = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido €10.85

= 0.85
hi = Ny te= P dcsmrga/ P aspiracion

r. = 143 psi/26 psi

r.=55

Con este valor se obtiene un n, = 0.725
n;=0.725

Pu=( 0.243 (Ib/min) * (128 - 116)(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.725))
Pwm = 4.73 (BTU/min) * 60( min/h) * 0.252996 (Kcal/BTU)
Pm =71.54 Kcal/h

Potencia Frigorifica Especifica de la mdquina
Ky=Qs/Pm

Ky =314.71 Kcalfh) / 71.54 (Kcal/h)

Ky=4.30
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VELOCIDAD BAJA
POTENCIA FRIGORIFICA DEL EVAPORADOR

CAPILAR
Velocidad def evaporador “ Baja“
0 Qr = m, (hs-hy)
®0=myCp (T~ T.)
De ®
© 0= MuCpy (L~ 1)

= 1.00696 KJ: Kg°K

T.a = 27 C =300 °K C,
Tou = 2x C = 301°K

T'=300°K

Palposor ¢ AcVae

A= 0.072 0
Ve 198.17m/min

=1.1613 Kgim’

mg =

Pulrosr
My = 1.1613 (Kg/m’) * 0.072(m’) * 198.17 (m/min)
My -~ 16.57 Kgmin
@ (), = 16.57 (Kg/min) * 1.00696 (KLKg°K) * ( 301 -- 300) "K
(= 16.68 ( KJ/min ) * 60 mitt /h * 0.24038 ( Kcal /KJ)

0,=240.66 Kcal/h

Tgualando @ y © y despejando  m »( Flujo Masico de { Refrigerante en el evaporador)

m. = O/ (hs- hy

De la Tabla de Propiedades del Refrigerante 134a (ver anexo ) hallamos las entalpias a raiz
de las temperaiuras y presiones de los punios de entrada y salida dei evaporador

T,=40°F T, =71.6°F
P, =34 psi P =27 psi
hg= 18.70 BTU/Lbm he = 104.559 BTU/Lbm



1
(104.559 - 18.70)* 60

my = 949.36 ( BTU / h)* (Lbn/BIU ) ( h'min )

my - 0. 184 Lbm /min
nmy 01847 (Lbm /min) * 0.045 (Kg/Ih) * 60 (minch)

m,=5.02Kg’h

Caudal Volumétrico Real

vr =m, V;

Ve=m, X1/ p 7)

V,=0.184 Ib/min * 1/ (0.33 lb/pic? ) * 35.28 pieS/m3 * 60 min/h
V,=0.94 m3h

Produccion Frigorifica Volumétrica

gu = (hs - hs) / V1

gu = (104.559 - 18.7) ( BTU/Lbm ) * 0.33(Lbm / pie3)

qu = 28.33 (BTU/pie3 ) * 35.28(pie3 /m3 ) * 0.251996 (Kcal/BTU)
qu = 252.89 Keal /m?

Po tencia Calorifica cedida al Condensador

Qe =my *(hy - h3)

Qc=0.184 (Ib/min) *(114.55 - 45)(B TU/Lbm)

Q. = 12.79 BTU/min * 60 (min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Q.=196.27 Kcal/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a la Vilvula de
Expansion

Vre=m,*V,

Ve=m(1/ p 4

V= 0.184 (lbm/min) * 1/ (74 pie3/lbm ) * 35.28 pie’/m?** 60 min/h
v, = 0.004 m3/h

Potencia del Compresor
Pu=m*(ha- 1)/ 1ni* nm
ny = Valor entre 0.9 y 0.8 Escvgidv el 0.85
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nm= 0.85
i = Ny re=P descarga/ P aspiracion

re =135 psi /17 psi

re=7.9

Con este valor se obtiene un n, = 0.725
ni=0.725

P« ( 0.784 (Ib/min) * (728 - 115)(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.725))
D,,, = 3.88 (BTU/min)* 60( min/h)* 0.251996 (Kcal/BTU)
P,,=58.68 Kca l/h

Potencia Frigorifica Especifica de |a mdquina

Kf = Qf/ P
= 240.66 Kcal/h) / 58.68 (Kcal/l)
Kf-_—4.1

s@i

mmum nu was
CIB i ESPOL
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4.3 PRUEBAS EXPERZMENTALES CON LA VALVULA DE EXPANSION
TERMOSTATKA DE MENOR CAPACIDAD Y CON VARIACIONES
DE CAUDAL DE AIRE DEL EVAPORADOR

TABLA I

VELOCIDAD ALTA | VELOCIDAD MEDIA | VELOCIDAD BAJA
PRESION | TEMP. | PRESION | TEMP. | PRESION | TEMP.
COMPRESOR SUCCION 40.00 75.20 40.00 77.00 40.00 93.20

DESCARGA] 162.00 152.60 161.00 152.60 160.00 | 152.60
CONDENSADOR] SUCCION 161.00 138.00 160.00 138.00 160.00 | 145.00
DESCARGA] 160.00 107.60 157.00 107.60 158.00 | 107.60

EVAPORADOR |_SUCCION | 55.00 58.00 55.00 57.00 54.00 | 56.00
DESCARGA|  43.00 73.40 41.00 73.40 41.00 | 71.60
FIG. 43

ESQUEMA DEL CICLO DE COMPRESION MECANICA
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47 PRUEBASEXPERIMENTALES CON LOSDISPOSITIVOS DE
EXPANSION TERMOSTATKA CON REFRIGERANTE R12.
TABLA IV
VALVULA GRANDE
VELOCIDAD ALTA | VELOCIDAD MEDIA | VELOCIDAD BAJA
PRESION | TEMP. | PRESION | TEMP. | PRESION | TEMP.
Psia. °F Psia. °F Psia. °F
COMPRESOR SUCCION 49 40 50 41 51 41
DESCARGA 154 115 154 115 155 118
CONDENSADOR | SUCCION 147 108 147 108 154 112
‘ DESCARGA| 140 104 144 112 144 116
EVAPORADOR | SUCCION 53 43 53 43 54 44
DESCARGA 50 39 51 40 62 40
TABLA V
VALVULA PEQUENA
VELOCIDAD ALTA | VELOCIDAD MEDIA ] VELOCIDAD BAJA
PRESION | TEMP. | PRESION | TEMP. | PRESION | TEMP.
Psia. °F Psia. °F Psia. °F
COMPRESOR | SUCCION 75 66 76 67 78 68
DESCARGA| 210 140 212 142 230 145
CONDENSADOR | SUCCION 208 135 209 134 226 142
DESCARGA 195 130 208 140 225 148
EVAPORADOR | SUCCION 85 70 85 70 86 71
DESCARGA 78 65 79 66 80 67
TABLA VI
CAPILAR
VELOCIDAD ALTA | VELOCIDAD MEDIA |[VELOCIDAD BAJA
PRESION TEMP. |PRESION| TEMP. | PRESION|TEMP.
Psia. °F Psia. °F Psia. °F
COMPRESOR |_SUCCION 65 56 67 58 67 59
DESCARGA 170 120 180 125 190 130
CONDENSADOR | SUCCION 161 115 172 120 183 125
DESCARGA 150 11.0 161 115 172 120
EVAPORADOR | SUCCION 78 65 79 66 80 67
DESCARGA 66 55 68 57 68 57




nm= 0.85
ni = Ny re=P descarga/ P aspiracion

re =135 psi /17 psi

re=719

Con es te valor se ob tiene un n, =0.725
n;=0.725

Pm = (10.184 (Ib/min) * (128 - 115)(BTU/Ib) ) / ((0.85)*(0.725))
P = 3.88 (BTU/min) * 60( min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
P,, =58.68 Kcal/h

Potencia Frigorifica Especifica de |la médquina
Kr=Qy/ Pru

Ky = 240.66 Kcal/h) / 58.68 (Kcal/h)

Kr=41
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CAPITULOV

RESULTADOS

5.1

CUADRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE LAS

PRUEBAS REALIZADAS CON EL REFRIGERANTE R134a

TABLA VII

VALVULA GRANDE

Velocidad | Velocidad | Velocidad

alta media baja
Capacidad Frigorifica (Q) 1,880.00 1,273.40 727.30
Kcal/h
Flujo Masico (m,) 43.17 Jy 29.00 | 16.55
Kg/h
Caudal Volumeétrico (V,) 2.74 1.84 1.05
m3/h
Produccidn Frig. Volumétrico (q.) 680.25 682.45 686.01
KcaUm3
Pot. Calorif. Condensador {Qc) 1,680.00 1,126.67 643.88
Kcal/h
Caudal Volumét. Valv, Expansibn (V,) 0.037 0.025 0.014
m3/h
Potencia del Compresor (Pm) 282.00 213.00 146.63
Kcal/h
Potencia Frigorifica especifica {Ky) 6.50 5.90 4.96




TABLA VIII
VALVULA PEQUENA
Velocidad | Velocidad | Velocidad

alta media baja
Capacidad Frigorifica (Qy) 1,120.00 951.58 483.21
Kcal/h
Flujo Masico {m,) 2468 21.05 10.66
Kg/h
Caudal Volumétrico (V,) 207 1.77 0.92
m3/h
Produccioén Frig. Volumétrico (q,) 534.76 532.64 520.28
Kcal/im3
Pot. Calorif. Condensador (Q.) 942.10 809.13 415.00
Kcal/h
Caudal Volumét, Valv. Expansion (V,.) 0.021 0.018 0.009
m3/h
Potencia del Compresor (P,,) 207.00 195.00 107.69
Kcai/h
Potencla Frigorifica especifica (Ky) 5.40 4.80 4.48
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TABLA IX
CAPILAR
Velocidad } Velocidad | Velocidad

alta media baja
Capacidad Frigorifica (Qy) 743.41 314.71 24066
Kcal/h
Flujo Masico (m,) 15.76 6.63 5.02
Kg/h
Caudal Volumétrico (V,) 2.05 0.86 0.94
m3/h
Produccion Frig. Volumétrico (q,) 360.92 362.73 251.89
Kcal/m3
Pot. Calorif. Condensador (Q) 628.64 260.86 196.27
Kcal/h
Caudal Volumét. Valv. Expansion (V,.) 0.013 0.005 0.004
m3/h
Potencia del Compresor (P.,) 155.99 71.54 58.68
Kcal/h
Potencia Frigorifica especifica (K,) 4.76 4.30 4.10
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52 CUADRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS REALIZADAS CON EL REFRIGERANTE R12

TABLA X

VALVULA GRANDE

Velocidad | Velocidad | Velocidad

alta media baja
Capacidad Frigorifica (Qy) 2,271.79 1,602.53 720.08
Kcal/h
Flujo Masico (m,) 64.09 45.00 20.18
Kg/h
Caudal Volumétrico (V,) 3.07 2.16 0.97
ml/h
Produccién Frig. Volumétrico {(q,) 37817 741.98 738.00
Kcal/m3
Pot. Calorif. Condensador (Qc) 2,489.15 | 1,761.47 | 1,050.11
Kcal/h
Caudal Volumét. Valv. Expansioén (V,) 0.114 0.085 0.037
m3/h
Potencla del Compresor (P,) 470.00 366.87 181.00
Kcal/h
Potencla Frigorifica especifica (Ky) 4.80 4.30 3.90




TABLA XI

VALVULA PEQUENA
Velocidad | Velocidad | Velocidad

alta media baja
Capacidad Frigorifica (Qy) 1,107.79 941.66 480.23
Kcal/h
Flujo Masico (my) 33.00 28.09 14.45
Kgth
Caudal Volumétrico (V,) 1.14 0.97 0.50
md/h
Produccion Frig. Volumétrico (q,) 965.41 968.52 964.77
Kcal/m3
Pot. Calorif. Condensador (Q.) 1,204.57 1,029.46 531.74
Kcal/h
Caudal Volumét. Valv. Expansion (V) 0.058 0.050 0.026
m3/h
Potencia del Compresor (P,,) 239,15 226.19 128.00
Kcal/h
Potencia Frigorifica especifica (K;) 4.63 4,10 3.80
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TABLA XIlI
CAPILAR
Velocidad | Velocidad | Velocidad

alta media baja
Capacidad Frigorifica (Q) 1,107.79 941.66 480.23
Kcal/h
Flujo Méasico (m) 31.36 26.72 13.63
Kg/h
Caudal Volumétrico (V,) 0.81 0.69 0.36
m3/h
Produccion Frig. Volumétrico (q,,) 1,361.04 1,3563.23 1,353.23
Kcal/m3
Pot. Calorif. Condensador (Q;) 1,025.48 1,003.99 515.09
Kcal/h
Caudal Volumét. Valv. Expansion (V,,) 0.056 0.047 0.024
m3/h
Potencia del Compresor (P,,) 224.50 212.60 119.31
Kcal/h
Potencia Frigorifica especifica (K;) 4.90 4.40 4.00
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53 CUADRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE LOS
REFRIGERANTES R12 Y R134a REALIZADAS CON LA VALVULA
DE EXPANSION TERMOSTATICA DE MAYOR CAPACZDAD A

VELOCIDAD ALTA
TABLA XIII

VALVULA GRANDE

R12 R134a
Capacidad Frigorifica (Qy) 227179 1,880.00
Kcal/h
Flujo Masico (m,) 64.09 43.17
Kg/h
Caudal Volumétrico (V,) 3.07 274
m3/h
Produccion Frig. Volumétrico (q,) 378.17 680.25
Kcallm3
Pot. Calorif. Condensador {Q;) 2,489.15 1,680.00
Kcal/h
Caudal Volumét. Valv. Expansion (V,.) 0.114 0.037
m3/h
Potencia del Compresor (P,) 470.00 282.00
Kcal/h
Potencia Frigorifica especifica (Ky) 4.80 6.50




CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizada Las pruebas en el equipo experimental, acerca de los resultados

debemos indicar lo siguiente:

Cuando trabajamos con la Vilvula de mayor capacidad con el refrigerante ecoligico
R134a la potencia frigorifica del equipo es de 1.880 Kcal/h , 1.273 Kealfh 'y 727
Kcal/h en la velocidad alta, media y haja  del mo town tilador del evaporador

respectivamen te.

Al realizar las pt-uehas en el mismo dispositivo de expansion termostdtica con las tres
velocidades descritas en el parrafo anterior pero con el refrigerante R12, obtuvinros

unos valores de potencia frigorifica de 2.272 Kcal/h,, 1.600 Kcal/h'y 720 Keal/h.

Los valores son mas altos con el anterior refrigerante que con el ecologico instalado en
el sistema, esto se debe a que a pesar de 9ue los fabricantes han podido reemplazar con
gran éxilo los refrigerantes cloroflurocarbonados por los ecoldgicos, los mismos que
poseen propiedades fisicas y quimicas muy parecidas, el rendimiento de los nuevos
refrigerantes es un poco menor que la de los anteriores, es decir, los resultados
obtenidos se amparan bajo esta teoria. Para poder obtener un rendimiento mayor o

igual con el nuevo refrigerante a la que se tenia con el anterior, se debe cambiar el



compresor del sistema, pzcesto que esto resultaria muy costoso para el mercado
mundial, se realiza solamente el cambio de refrigerante y se resigna un poco el

rendimiento del equipo.

En cuanto al cdlculo del flujo masico del refrigerante en la prueba realizada con el
R134a nos dio un valor de 43,17 Kg/h , mientras que con el refrigerante R12 cl
resultado fue de 64,09 Kg/h , 1o que tambien resulté de acuerdo a lo que irzdica la
teoria indicando que la cantidad de refrigerante ecolégico R134a disminuird alrededor

del 30% de la cantidad del refrigerante R12 que se utilizaba.

Ademds obtuvimos resultados de otros pardmetros tales como el Caudal Volumétrico,
Produccion Frigorifica Volumétrica y el Caudal Volumétrico en la Vidlvula de
Expansion, los cuales lo inico que obtenenzos son mads datos de la eficiencia del equipo

en cada punto del sistema.

Si comparamos los resultados de la Potencia Calorifica del Condensador podemos
observar que los valores obtenidos con el refrigerante R12 s mayores que los

obtenidos con el ecolégico R134a.

Otro de los pardmetros obtenidos que es muy irrzportante para el cdlculo de la
efzciencia del equipo es la Potencia del Compresor, segiin los datos nuestro compresor

consume ma’s Keal/h trabajando con el refrigerante R12 que con el ecolégico R134a.
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la Potencia Especifica también llamada Coeficiente de Performance comparando los
datos obtenidos en la Valvula Grande a la velocidad del evaporador alta, tenentos que
es mayor con el refrigerante R134a que con el R12, es decir, el refrigerante ecolégico
es mds eficiente que el R12, lo que tedricamente no es muy cierto, puesto que la
relacioén entre lo que produce el equipo para lo que gasta en producirlo debe estar
alrededor de 3y con el refrigerante R12 tenemos un valor de 4.8 mucho mds cerca que

el 6.5 obtenido con el R 134a.

Nuestro sistema es experimental, no es ur sistema real en el que podemos calcular las
pérdidas que se generan, sino solamente se puede tomar lecturas a la entrada y salida
de cada elemento. Debido a estas pérdidas es que tenemos a la Potencia del

Compresor tan baja lo que ocasiona que la Potencia Frigorifica Especifica se eleve.



CAPITULO VII
GUIA DE PRACTICA

71  ELABORACION DE GUJIA PARA PRUEBAS EXPERIMENTALES A
REALIZARSE EN EL EQUIPO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

GUIA PARA PRACTICA EN EL EQUIPO DE REFRIGERACION

CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

INTRODUCCION

Este folleto de instruccidn servird como guia de los estudiantes de
Termodinamica Il para que se familiaricen con el ciclo invertido (ciclo de
refrigeracion). La realizacion de esta experiencia proporcionard al estudiante un

en tendimiento de la operacion basica de los equipos de refrigeracion.

OBJETIVO

Localizar los puntos de entrada y salida de los diferentes dispositivos usados en
el ciclo. Graficar en un diagrama P - h  las transformaciones que sufre el
refrigerante. Analizar y comparar los resultados obtenidos en las diferentes

pruebas.
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TEORIA
Uno de los usos del ciclo invertido es la refrigeracion, cuyas aplicaciones mds
frecuentes se pueden clasificar en cuatro grupos.
Produccion y distribucion de alimentos
Uso en procesos industriales e industrias quimicas
Aplicaciones especiales de la refrigeracion

Aire acondicionado para la industria y el confort.

Refrigerar corzsiste en conseguir una temperatura mds baja que la del medio
ambiente inmediato. En cualquier sistenza prdctico de refrigeracion, el
mantenimiento de Una baja temperatura requiere la rstraccidtz de calor de utz
medio 0 de un cuerpo a una tenzperatura mds lata, el ciclo de refrigeracion mds
importante desde el punt0 de vista comercial es el ciclo de compresion de vapor,
en tal ciclo, un fluido se evapora y se condensa alternativamente, siendo uno de

los procesos que intervienen en el ciclo una compresion de vapor.

CICLO STANDARD DE COMPRESION DE VAPOR
El ciclo estdrzdar de compresidn de vapor en el diagrama P-h. Los procesos que
comprenden el ciclo standard de compresién de vapor.

1-2  Compresion adiabdtica y reversible, desde vapor saturado hasta la

presion del condensador (COMPRESOR).
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23  Cesion reversible de calor a presion constanle en la zona de
recalentamiento y posterior condensacion (CONDENSADOR).

3-4  Expansion irreversible a entalpia constante desde liquido saturado
hasta la presidn del evaporador (DISPOSITIVO DE EXPANSION).

4-1  Adicién reversible de calor a presién constante durante la evaporacion

del vapor saturado (EVAPORA DOR).

Un elemento fundamental del sistema de compresién de vapor es el dispositivo
de expansion; el fin de este es doble: debe reducir la presion del liquido
refrigerante, y dek regular el paso de refrigerante al evaporador. Los tipos
mds corrientemente empleados son: el tubo capilar, la vdlvula de expansion
termostitica, la vdlvula de flotador y la vdlvula de expansion a presion
constante.  En el equipo CARRIER usado para esta experiencia podemos
trabajar ya sea con el tubo capilar o con las vdlvulas de expansion

termos tdticas.

EQUIPQO UTILIZADO

Equipo de Refrigeracion CARRIER

Modelo 76 CT1- 104 REFRIGERATION CICLE TRAINER
Refrigerante

FREON 134a
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PROCEDIMIENTO

OPERACION CON LA VAL VULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

1.-

20.-

11.-

12.-

13.-

14.-

Coloque el interruptor de voltaje a la posicién LINE

Coloque el interruptor del amperimetro U la escala mayor

Coloque el in terruptor del vatimetro a la posicidn OUT

Cierre las vdlvulas 2 y 3y abra la valvula 1

Cierre lavalvula 5y abra las vdlvulas 4 y 6

Cierre las vilvulas 7,9y 10

Abralavilvula 8

Coloque los interruptores de los ventiladores tanto del condensador
como del evaporador a la velocidad mayor.

Encienda la unidad colocando el inferruptor del compresor a la
posicidn ON

Permita la operacidn de la unidad por 10 minutos

Tom las lecturas de los datos indicados en la tabla

Coloque el interruptor del ventilador a la velocidad media y repita los
pasos 10 y 11

Coloque el interruptor del ventilador a la velocidad menor y repita los
pasos 10y 11

Grafique en un diagrama P-h (Freon 134°) cada proceso
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OPERACION CON EL TUBO CAPILAR

1.- Coloque el in terruptor de vol taje a la posicidn LINE

2.~ Coloque el interruptor del amperimetro a la escala mayor
3.- Coloque el interruptor del vatimetro a la posicidn OUT
4.-  Cierre las valvulas 1y 3y abra la valvula 2

5.- Cierre lavdlvula 4 Y 6 y ahra la valvula 5

6.~ Cierre las valvulas 8 y abra la vdlvula 7

7. Cierre lavdlvula9y 10

8.-  Coloque los interruptores de los ventiladores tanto del condensador
como del evaporador a la velocidad mayor.

9.-  Encienda la unidad colocando el interruptor del compresor a la
posicién ON

20.-  Permita la operacion de la unidad por 10 minutos

11.-  Tome las lecturas de los datos indicados en la tahla

12.-  Cologue el interruptor del ventilador a la velocidad media y repita los
pasos 10y 711

13.-  Coloque el interruptor del ventilador a la velocidad menor y repita los
pasos 10 yll

14.-  Grafigue en un diagrama P-h (Fredn 134%) cada proceso



DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1.- Varian las curvas dependiendo del tipo de dispositivo de expansidn

utilizado?

Si esto ocurre, sugiera las razones por la cual ocurre.

2.~ Varian las curvas por la carga en el evaporador?

Por que?

3.-  Existen pérdidas de calor en las tuberias?

TABLA DE DATOS

COMPRESOR

Temperatura de entrada (F) :

Presién de erztrada (Psig)
Temperatura de salida (F)

Presidn de salida (Psig)

EVAPORADOR

Temperatura de entrada (F) :

Presidn de entrada (Psig)
Temperatura de salida (F)

Presidn de salida (Psig)



CONDENSADOR

Temperatura de entrada (F) | ———

Presion de entrada (Psig)
Temperatura de salida (F)

Presion de salida (Psig)

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Primeramente se alcanzé el objetivo de habilitar completamente ¢l equipo, el
mismo funciona correctanwnte con los 3 dispositivos de expansién termostdtica,
posee mandme tros cal ibrados 'y termdmetros nucvos, los cuales nos dan lecturas
correctas para poder calcular los pardmetros requeridos para constatar la
capacidad y eficiencia del equipo.  Cabe indicar que una vez rehabilitado se
tomaron pruebas con el refrigerante original R12 para poder tomar los datos y
calcular los diferentes pardmetros para que luego podamos hacer la comparacion

con los obtenidos con el nuevo refrigerante.

2. Se realizé ¢l cambio de refrigerante, de el R12 por el R134a , se siguio el
procedimiento recomendado por el fabricante (Dupont), ademas se cambio el aceite
del compresor y el filtro deshidratador, el equipo quedo listo para rralizar las

pruebas requeridas.

3. Se debe dejar aclarado que para poder realizar dichas pruebas, se debe
implementar en el laboratorio un Medidor de Caudal (Caudalimetro), esto es para

poder calcular el flujo de aire que pasa a través del Evaporador y Cundensador.
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De no ser posihle obtener este equipo, se deberia tratar de obtener un Medidor de
Velocidad (Velocimetro), con el que podemos medir las diferentes velocidades de
aire que proporcionan los moto-ventiladores y que atraviesan los
intercamhiadores del equipo, luego se multiplica por el drea de los mismos y
obtendremos el caudal requerido. Para nuestra hipétesis 0 asuncién necesitanros
conocer la temperatura de entrada y salida del aire a través del evaporador del
equipo asi como la humedad relativa, para ello se necesita obtener por parte de la

Facultad un Psicronetro.

4. Para poder considerar mucho mds experimental y educativo al equipo donado, éste
debio haber tenido itzstalado un Rotdmetro en su sistema, esto se debe a la
necesidad de conocer el flujo de refrigerante circulante por él. El cdlculo del flujo
mdsico de refrigerante fue la primera incognita presentada debido a que no
teniamos la Potencia Frigorifica del equipo, es decir, teniamos dos interrogantes
en la misma ecuacidn. Basdndonos en ésle inconveniente es que se planted la
hipétesis de que el calor cedido por el refrigerante es igual al ganado por el aire,
luego de lo cual pudimos calcular el flujo de refrigerante en el sistema y

obtuvimos los parametros de refrigeracion a calcular.

5. Ademds se elabord la Gui’a de Laboratorio para que los estudiantes de la Facultad

conozcan el funcionamiento del equipo, el procedimiento para su encendido, la
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toma de los datos requeridos y finalmente los pardmetros estudiadas
principalmente en Termodindmica y Refrigeracion. Como el equipo Se encuenfra
sin Rotdmetro, |a tinico que podemos calcular es el Efecto Refrigerante, los demds
pardmetros se podrian calcular siempre y cuandp se parta de que el flujo mdsico de

refrigerante o la Potencia Frigorifica son las abtenidas en este frabaju.

6.  De los resulfadas abtenidus vemos que en el equipo la capacidad frigorifica del
refrigerante R134a es menor que cuando funcionaba can el R12, cumplienda la
teoria de que al realizar el cambio de refrigerante los consumidores finales

tendrin que resignar un parcentaje de la eficiencia del equipo.

Hay que dejar constancia de que coma los datas fueron tomados de equipos de
medicion no digitales, se puda haber incurrido en errores de medicion que hagan
variar en algin parcentaje el valor de los pardmetros obtenidos, ademds en dicho
cdleulo se ufilizaran dafas de entalpias tomados de diagramas en escalas no muy
ampliadas la que también contribuye a errores invaluntarias de toma de datas y

consecuentemente de resul tados,

"’Uﬂmmsm wax
CIB & ESPOC
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APENDICE A

ALTERNATIVA 2 PARA CALCULO DE PARAMETROS DEL CICLO DE
COMPRESION MECANICA USANDO POTENCIA DEL COMPRESOR

REFRIGERANTE R134a

VALVULA GRANDE
Velocidad del evaporador * Alta “

V=115 Volt
A=74
Fp=0.85
Pc=0.723 Kw
Pc=0.97 Hp
Pc=1.00 Hp

Hp=2547 Btu

Hp=2547 Btu/h* 0.251996 Kcal/Btu
Hp=642 Kcal/h

Q =642 Kcal/h

Potencia del Compresor
Puw=m*(h2-h1) / ni* tim
nm = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido ¢10.85

nm=0.85
ni = Ny re=P descarga/ P aspiracion

re = 156 psi/56psi

re =2.785

Con este valor se obtiene un n, = 0.81
n; =0, 81

my = (Pm>ni *ny) [/ (ha - 1)

m,=99.73 Kg/h

Qf= m, (hs- hs)
Qr= 4,300 Kcal/h
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Caudal Volumétrico Real

Vr =m, V]
V, =632 m3/h

Produccién Frigorifica Volumeétrica
Qu = (he- hs) / V1
qu = 680.25 Keal/ns

Potencia Calorifica cedida al Condensador
Qc = m; *(ha - h3)
Q. = 3,882 Keal/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a la Valvula de
Expansion

Vre = m, * Vi
Vi=m+(1/p ay
V, = 0.085 m/h

Potencia Frigorifica Especifica de la mdquina
Ky = Qs/ Pu

Ky = 4,300 (Kcal/h) / 642 (Kcal/l)

Kr= 6.7



APENDICE B

ALTERNATIVA 3 PARA CALCULO DE PARAMETROS DEL CICLO DE
COMPRESION MECANICA USANDO EL EQUIVALENTE A LA

TONELADA DE REFRIGERACION

REFRIGERANTE R134a

VALVULA GRANDE
Velocidad del evaporador “ Alta *

3 Hp =1 Ton. de Refrigeracion

1 Ton. de Refrigeracién = 22.000 BTU
1 BTU = 0.2520 Kcal/h

Q = 3024 Kcal/h

0 Qf= m, (ho- hs)
De @ m.= Qf /(hs- hs)

m,= Qf/ (hs - hi)

m, = 3024 ( Kcal/h ) /((109.8 - 31.72)Btu/Lbm * 0.554 Kcal/Btu )
m, = 69.87 Kg/h

Caudal \/olumktrico Real

Ve=m. Vq
V,=4.4 m3/h

Produccion Frigorifica Volumétrica
gu = (hs- hs) / V1
qu = 680.25 Kcal/m?
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Potencia Calorifica cedida al Condensador
Qc = myr *(h-i -~ h3)
Q. =2.718,64 Kcal/h

Caudal Volumétrico de Refrigerante entrando a la Valvula de
Expansion

Vre = m, * Vs

Vr= Ny » (]/p4)

Vr=0.06 m¥%h

Potencia del Compresor
Puw=m*(h2~h1) / 1 * tym
na = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido el 0.85

N = 0.85
Hi = Ny re=P descargu/ P aspiracion

e =156 psi /56 psi

r.=2.785

Con este valor se obtiene un n, = 0.87
n;=0.81

P,.=450 Kcal/h

Potencia Frigorifica Especifica de la méiquina
Ky =Qs/ Pu

Kr=3.024 (Kcalfh) / 450 (Kcal/h)

Ks=6.7



APENDICE C

TABLA DE PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R134a

Refrigerant 134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor

X ) S Y Sound, Yiscosity, Thermal  Cond,
Uenslty, Volume, Enthalpy, Entropy, Specific Heat e Velocity of Surlace
Temp! Pressure, 1o/l W Biu/ib Btw/Ib-°f Blu/lb - °F [ fi/s h b,/ Bru/h-11-°F Tension, Temp,
°F psis  Liquid  Vvapor Liquid  Vapor Lquid  Vapor Liquld  Vapor Vapor Liquid  Vspor Lllquid  Vapor Liquid  Yapor dync/em  °F
-153.942 0.057 99X 16485 -32089  80.2)5 -0.0915¢ 0.27880 0.2740 0.1191 1.1628 3. 416. $.289  0.0160 - - 2845 - 15394
-15000 0012  98.95 449.29 ~-31.902  80.181 -0.0880) 0.21188 0.2726  0.1409 1.1613  1670. 418, 4910 0.0161 - - 21.16 ~ 150.00
- 14000 0130 9198  259.15 -29.09) 82190 -0.07908 0.2690) 0.2811  0.1438 1.158) 3382 4. A1) 0.0168 - - 26 18 - 140.00
3000 0222 9000 13569 2638 R16I8 -0.07029 0.26204 0.2870  0.1467 14334 Mdad. a0, Y497 0.0111 - - 8L - 10.00
120 00 0167 9.05 91021 -21)59  BS5.066-0.06169 0.25752 0.2886  C.1497 1.1528 3352 06 3006 00119 — - 2486 -120.00
-110.00 0386 9J.W 62509 -20.461  86.330-0.03330 0.21110  0.2895  0.1527 1.1507  3261. A 2.611 00184 - - 2192 - 11000
-10000 0906 %413 41.4% -17J69 48014 -0.04513 0.24842  0.2900 0,15%9.1.1489 31N, M. 2202 00190 - - 22.99 ~100.00
-90.00  b36)  oL11 28303 -14.665  89.504-0.01111 0.24462 0.2906 ~0.1591 1.1475 1081 451 2028 0.0195 00121 - 2.08 -9%000
-8000 1997 92.20 19783 -11758  91.md ~0,02M0 0.24125  0.2011  0.1624 L.I466 3001 436 1808 00200 0.0106  — 2111 -80m
-1Jm  21% 9173 16680 -10.201  91.759 ~0.02559 0.23972 0.2911  0.1641 1.1461 2919 458, 1112 00200 00699 - 20,1 =MW m
<1000 2889 9120 1493 -8 811  Y2.514 -0.02182 0.23827 0.2922  0.1658 1.1462  2916. 40 1621 0026 0.069 - 2028 - 17000
-6500 393 9011 12048 -1 91,210 -0.01809 0.11691 02928 01676 1146l 1814. 462 542 00209 00684 - 1984 -65m
-6000 4006 90.28 10.310 -5.907 94026 -0.01440 0.2336) 0.2935  0.1604 1.1462 2832 a4 466 00212 DV6T? 00405 1940 - o0V
8 00 4100 8980 88656 -44)7 04 JWJ ~0.00075 0.2344) 0.2941 01712 11465 2190 b6 1396 00214 00669 000423 1R96 -8 00
000 JJ0) 893 7.6%69 -2.961 95 $39 Q00713 021111 0.2951 0.473) 1.1468 2141 468 1331 001 0.0662 000440 1852 - 3000
-4500 640y 8882 6.6405 ~1484 96207-000355 0.23225 0.2960 0.0750 1.1473 2705, 41 121 00220 00654 0.00457 1809 4500
<4000 1429 8831  JIB9 0.0 91050 000000 0.13125  0.2970 0.4769 11439 2063 4t L3S 00) 00641 00K 1166 - W00
~3500  BS$1 8181 JOSI) 1489 97 804 0.00352 0.21012 0.2981 ,0.17891.1481  262I. 411 1163 00225 0.06)9 000489 1723 -3 W
3000 9By BTUL 44325 2984 985N 000001 0.22041  0.2002°01810 11497 M. 414 LI 0028 0.0632 000505  16.81 -30.00
-8 mo 11290 86.82 19014 4484 99.306 0.01048 0.22861 0.3004 . -0.183) 1.1508  2536. 416 1.068 00211 00625 000521 1618 -2 m
-000 12895 66.32 Y4452 S.991 100084 0.01192 0.22186 03017 O.185% L.ASU 2494, a1 1014 0.0214 00617 0.00836 1596 -2000
- 1500 14.667 8381 3.0519 7505 im.799 0.01733 0.22114  Q.3031° 0.18M4 11835 2412 418 0.98 0.0211 0.0610 0.005%0 (5.5 -5 m
-4 92b 14.6% 85.80 3.0462  7.529 100.811 0.0179 o0.22111 03031 0.1874 L1535 24S). 478, 0981 0.0211 0.0610 0.00851 (S84 - 149
«1000 16626 83.29 2716  9.026 101,542 0.02073 0.22641  0.3045 0.1897 11532 40 419. 0946  0.0240  0.0602 0.00565 11 1) 10.00
-5.00 [M78) 8411 24160 10.534 102280 002409 0.22584 03060 0.1920 11570 236. 480.  0.910 0.024)  0.0595 000579 1411 -500
000 21162 8425 21587  12.090 103.0100.02744 0.22528  0.3075 0.194) 11590 2328, . 0476 00245 00588 000593 1430 om
SO0 23161 8112 1.9337 43614 HU.MS  0.03077 0.22410  0.3091 0.1968 1.1611 2281, 481, 0843 0uw4s 00580 0.00607 1389 SO0
1006 26617 8L 18 1736S 15187 104.471  0.03408 0.22418 03108 0.1993 1.1637 2240. 482. 0813 0.0251  0.0573 000624 1148 10.00
1500 29126 8264 1.%630  16.148 105.192 1.05737 0.22110 0.1126 0.2018 1.1664  2198. 482.  0.184 00254 (.05 0.00635 1308 1S m
000 33 110 82 10 14100 18318 105.907 0.04068  0.22028 03144 0.2045 1.1694 210, 4. 0N 00257 00558 000649 1261 2000
Mom 36785 8133 L2M9 10897 106.617 0.0439) 0.2228) o0.1162 0.2012 1.1126 2013 482 0.730 00260 00330 000662 1227 500
Jom 40768 8099 LIS30 21486 101.120 0.0475 0.22244 0.0182  0.2100 1.1161 2010, 482. 0305 00263 00543 000676 1187 JOm
IS00 45.07%  B0.42  1.048¢ 20085 108.016 0.05038 0.22201 0.3202  0.2129 119 2021 482, 0.68L  0.0267 00536 0.006 1148 JIm
000 19700 MRS 008 N RS 0008 022172 902} 02150 1 184 198¢ " DA BN ONOR APNIH 1108 400
4500 S4732 1926 OB68S 26304 109.0R6  0.035679 0.22140 0.1244 0.2190 1.188 1942, 481, 0636 0.0273  0.0%21 0.00718 1069 4500
000 60116 1867  0.1921 21944 110058 005998 0.21 10 0.1261 *02222 1.193%  1899. 480, 0615 0026 0.0513 00072 100 so00
$$C0 6589 18.00 07243 9586 1 10722 0.06306 0.22081 0.1290 0.2255 1.1988  1BS6. 480 0595 00280 0.006 000746 991 $500
(.00 72.087 1146 0.6630 31.239 111376 0.066)) 0.22014 03314 02289 .26 1813 99 0316 0023 0.0499 000761 9% 6000
6500 18 12 Ib84 04017 31905 112019 0.06949 0.22028 0.1139 0.2323 12U 1190, 417, 0551 00286 0.049 000776 913 6500
000 R4IBT O TEA 0381 14583 1124520.07264  0.2200)  0.)366 0.2363 LAUM 1N 416 0839 000 00484 00091 K71 1000
Y5000 9133 TSI 08128 U6 214 I4)212 0.07578 0.21919  0.3393  0.2402 12282 1683 414 0SR2 00294 H0476 0LOB6 B9 TS0
8000 10131 1491 04NS 11918 11).680 0.01892 0.20911  0.1422 02444 1.2114  J6d0 412 0300 00297 00469 000822 g2 8000
BS00 10992 1425 0433 39697 114425 0.08205 024934 0.0453  0.2481 124%4 1596 410 0489 00301 00462 000838 J6S Hw
000 1906 735) 04004 41430 1 15.085 0.08518 0.21912  0.3485 0.2833 1.2122 1552 468 047) 00105 00454 0008SS T W00
9500 1286  T2.81  0.1694 43479 1 15.61¢ 0.08830 0.21890 0.1119  0.2582 1.2610 1509, 466 0.458 00309 00447 00N0BN 6491 9500
0000 119.81 1216 03411 44.943 116166 0.09142 0.21868 0.J0J  0.2611 1.2143  146%. 46) 0443 00313 00439 0.006%  6.55 100 M
100 m 14963 714} 0018} 46728 11669 0.09454 0.21845 0.1194  0.2689 1.2880 1421, 460 0428 0.0)8 00432 000908 620 10500
1HOO00 16005 7068 02910 485 111201 0.09766 0.21822 Q.363S  0.2148 L3026 137 451, 0414 00322 0.0425 000926 S84 10X
15.00 12300 69.91  0.2691  J0.141  110.6110.10078 0.21797 0.380 0.2812 1.)I89 1. 454, 0400 0.0127  0.0417 0.009% 549 LS00
12000 185 84 69.12  0.2497 52181 L8180 0.00391 021772 0.1128  0.288L I.1112 1288, 450, 0.181  0.03)2  0.0410 0.00965 5.5 120.00
12500 199.25  6B.31 02312 54040 NIBS™M 0.10104 0.21744 0181 0.2957 1.3577  124). 4“6 0)M 00338 00403 000986 480 12500
13000 20338 6141 0.2140 55923 .00 0.11018 0.21711 03839 0.J040 18I0 1% 442, 061 00343 0.0)95 001007 447 130.00
15.00 228 23 66.60 0.1983  $2.830 119377 0.11111 021683  0.3903 03133 1.4005  1is). 01 0148 00349 0.0188 0.00029 411 13500
1000 24388 6510 OIB36 59764 11910 0.10650 0.2048  0.3974  0.1216 1.4119 | 18, 412 035 00336 0.0180 001052 3B 40 m
14500 260 31 6477 01700 61121 12004 0.11968 0.21609  0.405)  0.335) 1413t 106 20 0320 00363 0GITY 001075 J4R 145.00
1000 2770 6180 015M 63331 120284 0428 066 0.4144 03486 1514) 1003 4. o oo 00166oonoe 34y 000
11100 29569 6218 01435 65.752 120495 0.12611 O.205)7 0.4247 0.1640 1.5630 m. 416, 0208 UOIE  0.03580.01121 286 158.00
16000 31469 61.72 0.0345 67821 120.610 0.12938 0.21461 0.068  0.1821 1.6213 924. 409 0.286  0.0387  0.0351 0.01S1 255 160.00
16500 334 62 6060 0.1241  69.939 120.739 0.13268 0.21400 04511  0.4016 1.6921 m. 40, 0214 0.0191 00)430.01178 226 165 m
170.00 35881 $9.42  0.1144 12406 120353 013600 0.20329  0.4681 04299 1.1198 829. 1%.  0.262 0.0401 00116 0.01206  1.91 §70.00
500 37740 806 0105t 4335 120607 O.3MS 0.21247  0.48%  0.4627 18908 181 388, 0.249 0.0420 00129 001235 160 179 m
15000 40034 36.80 00965 16.616 120493 0.14295 0.21150 05168  0.5048 2.0)%4 I 180, 0.211  004M  0.0121 0(M26S  l.4b 180.00
18300 424 J1 5533 0.0881  10.021 120.075 0.14685 0.21037 05527 05612 Y D9 680. N2 0.4 0.0450 0.0114 0.012% 11518 m
19900 449 33 $3.70 00801 81034 H9.84 015029 0.20901 0.6011 10.6406 2.5087 621. 36). 0.2 0.0469 - - 0.90 9%0.00
193 00 42893 11.86  0.002)  B41%  DNRSAI 03423 0.20)  0.67%4  0.7612 2.9338 $N. B3 049 0.9y - - 0.6 195 m
I
0000 50364 49.10 00646  BT083 117406 01847 0.20119 0.8100 0.9%611 J6640 SH 3 0182 005N - - 045 0000
Wmo o821 4 m 0056 9068 116289 0.16126 0.20226  1.0906  1.MM2 5.2174 450. 33, 0.164 0 0J66 - - 025 105.00
NOW %63 34 41.01 00474 94 S4B (1)4lb 01693 0.19150 - - ~ m. He. 0142 06 - - 0.09 210.00
YRS S8 D04 0002 H0LIYS 100 08128 0818 ) w 0. [} a - ) o 0.00 )88

siemperatoresare on the 1 TS scale

a = friple poant

b = bhoiling pomnt

¢ = cnncal pomn
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DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
VALVULA GRANDE -~ VELOCIDAD ALTA
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APENDICE M

TABLA DE PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R12

Refrigerant 12 (dichlorgdifluoromethané) | Propeéstles of Saturated Liquid and Saturated Vapor

Yo Fathalpy, Fatropy, Spet’ﬂcllnlc . Velacily of Sound, Viscoslly, Thermsl Cond, g, 1000
Tompt Presure, Deaslty e B Blu/le-*F Bubf e, Yos /0 B oo Temp,
°F pis  Liqud Vapor Uquld Vapor Liquid Vapor Liqeid Vapor Vapor Liquid Vapor Uquld Wpor Uquld Vapor dyne/cm  °F
-140.00 0260 104.06 108.98 -20.324  61.801 -0.05521 0.20169 0.1978 0.1099 1.1191  2616. 191. - - - - 21.19 - 140.m
-130.00  0.411 103.46 69.954 ~18.338  62.880 ~0.04910 019722 0.19%¢ 0.1022 1.1150  2665. 98. - - - - 24.91-130.00
-120.m  0.648 102.24 46.126 -16.111  61.914 ~0.04312 0.19112 02005 0.1145 1.1112  2648. 0. -~ - - - 24.04 - 120.m
~110.00 0979 10032 3336 -14.127  65.081 -0.01129 O.|4981 02014 o0.1168 11708 262). 408 - - - - 23.18 - 110,00
-10000 1418 10040 22.049 -12.308 66.199 -0.01160 0.19668 0.2023 0.119%01.1688 2397 15 R 22.11 - 100.00
-95.00 1727 99.91 18.594 -11.295  66.762 -0.02880 0.18525  0.2027 0.1202 ).1680 221 413, - - - - 219 -95.00
-90.00 2.061 99.46 15766 -10.280 61.121 ~0.02604 0.18390 02011  0.121) 11673 236). 417, L34} 00200 0.0594 0.002% 2148 -90.00
-85.00 2450 98.99 13438 -9.26) 61.804 -0.02331 0.18262 Q2035 0. 1224 1.1666  2545. 420, 1302 0.0204 0.0588 0.00303 21.06 -8J.m
-80.00 1.894 9852 11511 ~8.244  68.462 ~0.02061 0.18142 (.3039 1235 11661 2526. 42. 1262 00209 0.0582 0.003F 20.64 -80.m
SRV
7500 1.402 98.04 99073 -1.221  69.052 -0.011% 0.16029 0.2044 0. 1245 1.1651  2505. 424, 1221 0.0211 0.0516 0.003200 20.22 - 7J.m
~70.00 3980 92.% 8.5655 -6.200 69.603 -0.01530 0.17923 0.2048 0.1256 1.1654  2484. 6. 1185 00217 0.0569 0.00328  19.80 -70.00
-61.m  4.614 9108 1.4174 -5.111  0.175 -0.01269 0,183 02053 0.1267 1.1651 2462 428, 1148 0.0222 0056} 000337 19.39 -65.00
-60.00 33712 9660 6.4844 -4.145 10147 -0.01010 O0.1T728 0.2059 0.1278 1.1652  2440. 4. 1112 0.026  0.055% 0.00345  18.98 -60.00
~$5.00 6.202 96.12 5.6156 ~LI3 1320 -0.0074 0.11640 0.2054 0.1289 1.1655 2416, 41 0N 00230 00554 0.00383 1857 -55.00
-50.00 1.031  95.63 4.983 -2.078  71.893 -0.00500 0.17556 0.2070 -0.13001.1655 2592 A 100 002 0045 000361 1816 -50.00
-45.00 8.161 95.14 439 - 1041 72465 ~0.0049 017478 0.2076 0. 130} V1658 2261 43, 1.000 0.0211 0.0538 0.00369 12.75 -45.00
-4000 9.119 94.61 35894  0.000 73.038 0.00000 0.17404 -0.2082 0.1322 1.1663  2342. 436 00911 0.0241  0.05832 0.00377 1115 -40.00
~15.00 10.51 94.15  1.4520 1.044 73,609 0.00247 0.47334 02089 0.1341.1669  23i6. 438 0941 0.0244 0.0526 0.00385 1691 -15.00
-30.00 12008 93.65 .07 2092 14.119 050492 017269 . qyms 0143 1.1616  2289. 419 0.911  0.0248 0.0520 0.0039)  16.55 ~30.00
<2500 13.562 9115 2.1445 LIM 14249 000734 017207 Q.2104 1 0.1357 1.468S 2262 40, 0.888 0.02§1 0.0514 0.00400 1615 -25.00
-21.63b 14.6% 9.8  2.5461 1835 75131 0.00897 O0.17168 02109 0.1365 11692 2044, 441, 0.869 0.0254  0.0510 0.00407 1588 -21.61
~20.00 15270 9164 1.4114 4200 15.216 0.00975 0.17150 02012 0.1369 L.16% 2. 42. 0.860 0.0255 0.0508 0.00409 15.5 -20.00
-15.00 17440 9213 22065 5260 75.881 o0.01214 Q4709 0230 0.038) 11708 207, 43, 0.8 00258 0.0502 0.00417 1536 -15.00
-1000 19186 91.62 1.986)  6.124  T6.445 0.01451 0.47045 0229 00393 L2 UM 444 0808 0.0262 0.049% 0.00426 14.97 - 10.00
=500 2414 9110 1194 7092 71006 0.01686 0.16991 0.2;38 0.1406 £.1737 2149, U3, 0783 0.0265 00490 0.00434 1458 -5.00
0.00 23.837 90.58 1.621 8.466  T1.564 0.01920 0.16912 0.2’41 0.1419 11755 2. 6. 0758 00268 0.0484 0.00442 1419 0.00
5.00 26.466 90.08 1.4698  9.544 18.119 0.02152 0.16910 0.257 0.1452 1.1114 2098 “6  OMs 00272 0.478 0.00450 — 5.00
10.00 29313 $9.52 13383 10.621  18.611 0.02383 0.J6830 0.2067 0.1446 1.179% 2061, M) 073 00275 0.0472 0.00458 - 10.00
15.00 12,181 88.99 h2US6  11.716  79.219 0.02612 0.16835 02077  0.1460 11819  2030. ), 0.691 00278  0.0466 0.00467 — 15.00
20.m 35.707 88.44 11088 12.810 19.161 0.02840 0.16198 0.2188  0.1474 L.I§4S  2000. M8, 0.610 00282 0.0460 0.00475 — 20.00
2J.W 19269 8190 1043 15.910  BO.303 0.03066 0.16765 0.2199 0.1489 11873 1960. UK. 0.650 0.0285 0.0414 000484 — 25.00
s 3000 43.100 8135 0.9276  (5.006 80.838 0.01201 G.I6734 0.22( 0.4504 1.1904 1938 8. 0.6 0.0269 0.0448 0.00491 ~— 50.m
»35.00 47209 8619 0.8506  16.127 ~81.369 0.03816 0.16704 0.2221  0.1120 1.1928  1906. 448, 0.612 0.0192 0.0442 000501 — 35m
40,00 $1.605 66.21  0.781)  11.145 S BLE94 0.01119 0.06677 0.2256  0.4537 1.1974 1875, M8 0595 0.02% 0.0426 0.00510 — 40.00
43.m 56.30) 81.66 0.1181 18.370 82413 0.0396) 0.16651 (02249 QU554 120M 1343, 448, 0517 0.0209 0.0431 0.00519 -~ 43.m
5000 60316 85.08 0.2t 119.501 82927 O.04181 0.16626 b.2265 0.1111 1.2057 1810, uJ. 0.56) 0.0101 0.0425 0.00528 — 50.00
SO0, 66.656  ¥4.49  0.6109 20640 - 8343 0.04401 0.16602 , 0.2211 01589 L2003 1778, M8, 0.545 0.0106 0.0119 0.005)7 - 95.00
6000 1.006 8390 0.5643 21786 83935 0.04621 0.16580 0.2201  0.1608 1.2154 1245, M), 0129 0.0110 0.0413 0.00546 — 60.00
65.00 78369 8330 0.1219 22939 -840 0.048)9 0.16559 0.2100 0.1628 1.209 I U6.  0.514 0.0114 0.0401 0.005% — 6J.m
-70.00 34770 3270 0483} 24300 64914 0.05056 0.16538 0.234 0.1648 1.2268 1679, 5. 0500 008 0.0401 0.00566 — 10.00
75.00 91551 82.08 0.4481  25.269 85,392 0.05273 0.06518 i1.232  0.)670 1.2512 1645 444, 0.486 0.0122 0.039%! 0.0057%6 — 75.00
80.00 98.121 B1.4$ 0.4158  26.447  85.861 0.05489 0.16499 02359 0.1692 1.2402  16I0. 43, 0413 0.0126 0.0190 0.00586 — 80.00
§5.00 106.31 80.82 0.1861 21.622 86320 0.05705 0.16410 0237  0.1746 1.2418 1511, u2. 0460 0.0330 0.0184 0.005% — 85.00
90.00 11432 8017 0.1192 28.829  86.112 0.01920 0.16462 0.2398 0.1740 1.2560 1543, Ml 0.8 0.0115 0.0178 0.00606 — 90.m
9J.m 122.76  719.51 01141  10.014 81.212 0.06135 0.16444 0.2419 0.1766 1.2650  1508. 439,  0.416 0.0239 0.031) 000617 — 95.00
100.00 131.65 7884 0.1111  11.249  81.641 0.06M9 0.16425 (0.2441 019 1.2149 1473, 411, 0.424  0.0144 0.0161 0.00628 ~—  100.00
105.00  141.01 7846 0.290) 12414  BR.05S9 0.06563 006407 * 0.2464 0132 L2856 1438 435, 0413 0.049 00X 00069 —  105.00
110.00 150.85  17.46  0.2106 3370 88.464 0.06117 O.1638% °0.2489 0.1855 1.2074 1402 43}, 0.402  0.0151  0.0356 0.00650 —  110.00
115.00 161.19 7675 0.2521  14.959  83.856 0.06991° 0.16370 -0.2515  0.1888 1.3103 1362, 43, 0.3%2  0.0159 0.0154 0.00662 —  115.00
12000 112.04 16.02 0.2118  J6.219  89.233 0.07205 0.16350 0.254)  0.1924 1.326 ll:l. 49.  0J82 0.0164 0.0M45 0.00604 — 120,00
123.m 18341 528 0.2203 31492  89.1% OQ.0MI9 0.16330 02513  0.1963 1.5404 1294, 6. 0.112  0.0210 0.0339 000686 -~  125.00
130.00 195.3} 451 0.2058 38.778 t89.942 0.076)) 0.16309 0.2 0.2005 1.1579 1258, 4. 0361 00315 o0.0111 0.00698 — 130.00
i 200780 M. 02014 40019 90210 0.07847 0.16281 Q.21  0.2093 1.3704 1220 420. 054 0038) o.0128 000011 — 13500
140.m  220.86 1293 0.1799  41.394 90578 0.08062 o0.16264 0.2619 0.2190 1.1992 118}, 4. 0.5 o0.0187 0.022 0.0004 — 140.m
145,00 23450 1210 0.1682 42.121  90.866 0.00277 0.162)9 0.27|2| 0.2135 14218 lHl. 4. 037 0.M 00317 0007) - 145.00
150.00 24875 701.25 04573 44.006 91131 0.08494 016212 0.2767 0.2217 14516 1100, 40 0.129 00400 0011 000750 —  150.00
rds.m 261.64 1037 0471 45444 91371 0.08711 O.16183  0.2817  0.2285 14833 1069, 4%, 0.21  0.0407 0.0306 000764 —  155.00
160.00 219.11  69.41  0.1375  46.83) 91583 0.08929 0.161S1 0.2814 0.2362 1.5091 1030, 401, - - - 160.00
165.00 29537 68.11 0.1285 48.244  9L.765 0.09149 0.16116 0.2911  0.2451 £.5649 99. 191 - - - - 16500
170,00 31225 6112 00200 49.680 91912 0.0971 0.l?07! 0.3009  0.2553 1.6113 9J0. 192. - - - - 120.00
175,00 32983 66.50 0.0120 51142 92.000  0.09594  0.16035  0.3092  0.2673 1.6691 910. 8. - - - - - 11500
180.00 J4B.I3  65.42 0.1044 52635  92.085 0.09820 o0.11988 03188 0.2814 1.1307 868. 382. - - - - - i80.m
18J.m 567.21 64.21  0.0973  s4.062 92099 0.10050 0.13935 03302 0.2966 1.52%3 826. 6. - - - - - 185.00
i90.m J87.14 63.08 0.094 35717  92.054 0.10283 0.15874 0.9 03197 1.9317 178, . - - - - - 1900
195.00 40783 61.80 0.0819 51339 91938 0.10520 o.lyos 03607  0.3465 2.0675 9. 364. - - - - - 195.00
20000 429.11 6043 00776 $9.004 91736 0.10164 O:05726 0.3822  0.3817 2.2464 69). 8. - - - - - 20000
000 41501 5729 0.06% 62350  90.978 0.11276  Q.4352) - . 04508  Q.4997 2.8478 595. M)y - - - - -~ 0.0
22000 S24.96 1.6 0.0537  66.578  89.410 0.11848 0.15207 0.6212  0.8091 4.4129 461. 126. - - - - - 2000
3000 $79.55  46.10  0.0197  72.122  §5.410 0.12628 OQ.14554 - - - - - - -4 - - 210.00
13.20c 198.27  15.25 0.0284 TS 78.775 013578 013518 o ® ® 0. 0. - - mil 000 233.20

*temperaturesare on the ITS-90 scale

b = boiling point

¢ = critical point
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