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INTRODTJCCIÓN

Remodelación del taller de Refngeración Industnal del Programa de Tecnología en
Mecánica

olt.tF.'l OS DEL PROYEC'TO

I Readecuar los equipos y las ayudas audiovisuales que se encuenüan en el laboratorio
cxrstente

o Diseñar y constn¡ir equipos did.icticos donde se pueda verifica¡ y comprobar
correctamente el ciclo básico de refrigeración.

\tE'tA S DEt, PRO\'ECTO

o Que el Programa de Tecnologia en Mecánica cuente con un laboratorio de
Refrigeración lndustnal acorde con los requenmientos de la Industria Ecuatoriana.

I Que el laboratono genere recursos económicos para el Programa de Tecnología en
Mecánica, por medio del dictado de cursos y/o seminarios que sean dictados en un
futuro inmediato.

I Que el labor¿tono sea una herramienta básica para la formación de futuros
tecnólogos en la rama técnica de la Refrigeración industrial.
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UNIDAD I

co\(l PI'OS (;ENT] [_s

l. I .- Calor.

1.2,- Frío.

Es una forma de energía. Termodiruímtcamente se define como energia en
tránsito de un cuerpo a otro como resultado de una diferencia de temperaturas
entre 2 cuerpos tal como se muestra en la figura l.

Es un término relativo que se refiere a la carencia de calor en objeto o espacio_

I I
Figura l; Eneryía en tránsito

1.3.- Energía Intern¡.

La energía intema de un cuerpo o de un fluido, es la suma de las energias cinética
y potencial que contiene dicho cuerpo o fluido.

1.4.- Estados de l¡ materia.

La matena puede existir en 3 diferentes fases o estados que a saber son:

a Como un sólido.
t Como un lÍquido; y
a Como un gas

1.5.- Temperatu ra.

Es una propiedad de la materia. Es una medida del nivel de energia intema que
posee un cuerpo.



l 6,- Métodos de transferencla de calor.

La transferencia (figura 2) de calor ocurre de 3 diferentes maneras:

t conducción'- ocune cuando ra energía es transmitida por contacto directo
entre las moleculas de dos o más cuerpos.

O Convección.- Ocune cuando el calor se despla,o de un lugar a otro por medio
de corrientes establecidas mediante un medio que fluye.

t Radiación.- ocurre en la forma de movimiento ond,latorio similar a ondas
ligeras en donde la energía se transmite de un cuerpo a otro sin necesidad de
la intervencrón de la materia.

1.1,- Unidad Térmica Británica (BTtl).

Se conoce como BTU a la cantidad de calor necesaria para cambiar la
temperatur¿ de una libra masa de agua a I 

oF.

* ,j;rJ,.J'i,;ri',,t*
Figura 2 Métodos de rra¡st'erencia de calor

l.E.- Calorerpecífico.

1.9.- Calor sensible y celor latente.

El calor especifico de cualquier sustancia es la cantidad de energia en BTU
necesaria para producir un cambio de temperatura de l"F a una libra de mas¿ de
dicha sustancia.

A la energia térmica que cause o produzca un cambio en la temperatura de una
sushncia se le llama calor sensible, mientras que a la eneryia térmica que cause o
produzca un cambio de fase (por ejemplo de fase sólida a fase liquida) de la
sustancia se le llama calor latente.

I I



.l

1.10.- I'emperatura de saturación.

l.l l.- Refrigeración.

Es la temperatura a la cual un fluido cambia de fase líquida a fase de vapor, o a la
inversa. Un liquido a la temperatura de saturación se le llama liquido saturado y
un vapor a la temperatura de saturación se le llama vapor saturado.

Es la remoción de calor no deseado desde espacios u objetos seleccionados y su
transferencia a otros espacios u objetos tal como se muestra en la figura 3.

I

'.1t. Io rEcA

-t I
Figura 3 Flujo de calor en la Refrigeración

l': i¡i,-rr-.ii ItCtr0LOelGlf
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UNIDAD 2

REFRIGERANTES

Los refngerantes (figura 4) son los fluidos vitales en los sistemas de refrigeración
mecánica. Absoóen el calor del rugar donde no se desea y lo trasladan a oui por Ia
paficularidad que tienen de hervir a muy bajas temperaturas.

En la selección y usos de un refrigerante en un proyecto especifico y especiarizado, las
siguientes caracteristic¿s deben tenerse en consideración:

I ProotedadesOuímicas:

a

- tnflamabilidad.

- Explosividad.

- Toxicidad.

- Estabilidad.

fisicas:

- Punto de ebullición

- Punto de congelamiento.

- Volumen específico.

- Densidad.

- Presión critica.

- Temperatura crítica.

- Contenido de calor latente

- Miscibilidad con el aceite.

- Detección de fugas.

t
.i

I

t

Figura 4. El érer se enñia al evaporarse con el aire



6

2.2.- Dicloro difluorometano(R-12).

Refrrgerante muy popular, conocido como Freón 12, no es venenoso ni imtante.
La concentración de más de 20% produce amnesia total y a más de l000oF se
descompone y forma un gas muy irritante.
No conoe ningún metal utilizado en la refrigeración, ademiás de ser miscible con
el aceite en cualquer proporción. Es inodoro en concentraciones de menos del
20% y se lo puede detectar fiícilmente (fugas en el sistema) con agua jabonosa o
con el detector de tipo llama.

TABLA 2.I
CLASES DE REFRIGf,RAI{TES UTIT,IZADOS POR LA INDUSTRIA

2.I.- CL,{SES DE Rf FRIGERA¡iTT]S.

R-r0 Ca¡bontet¡acloruro

R- 13 Monoclorotrifl uo¡ometano
R-?0
R-2l Diclo¡omonofl uorometano

R-23 T rifl uoro metano

R-ltl
R- I l_l

R-t43
R.7I 7

2.3.- Amoníaco (R-717)

En la tabla 2.1 se muestran las diferentes clases de refrigerantes que se utilizan en
la industria, de los cuales vamos a citar las caracteristicas técnicas de los más
utilizados en la industna ecuatonana.

CCLF

CHCLF
CHCI-F

Peso
molecul¡r

104 5

I19 4

102 I
865

Punto de
ebullición en oF

748

-1146
142

4EI
-.1L4

-ót 4

-51 5

-:8
t,ts

En la tabla 2.2 se muestra la cantrdad de BTU necesarios para hervir una libra de
los refrigerantes m¿is utilizados.

Es el refrigerante de más utilización a nivel industrial. En contacto con el agua
forma hidróxido de amonio que es peligroso pa¡a las personas, ya que puede
amrinar los alimentos. El hidróxido de amonio no afecta al hieno a al acero, no
asi el bronce y el latón, los cuales se corroen con facilidad.

Designación \om bre [-órm ula

cc),r i 51.8 t'70 2.

R.I I Tricloromonofl uorometano CCL]F t37 4
R- t2 120.9 -21 6

R-?2

- 7.9
R-32

C

Monoclorodi fl uo¡ometano

CI{C

Diclorodifluoromaa¡o

Cloroformo

Fluoruro de metileno CH2F
CHT 700

52 0
Pentacloromonofl uo¡oetano C('L1CCI-iF ?20.3 2^79

Triclorodifluoroeta¡o CCL;IICCLF tq't 4I l17 6
84l;l rilluoroetano

AmoniEco \II
CH

R- 76{ Dióxido de aeuÍie
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Figura 5 Aprovechamiemo de la evaporacióo del refrigerante

J
):f]CA
'i;-tn0L0GlGAt

El amoníaco tiene muy baja solubilidad en el ac€ite, ya que es más ligero que el
aceite. No ard€ con facilidad en el aire si no está caliente. A más de l600oF se
descompone y forma una mezcla explosiva.
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un circuito básico de refrigeración (figura ó) es un sistema que utiliza componentes
mecánicos y eléctricos, para poder translerir calor de un objeto hacia ot¡o io*o."
mostró en capítulos anteriofes.

UNIDAD 3

CIRC TiI'I'O BÁS ICO DT, RI.]FR¡GERACIÓN

Consta esencialmente de 4 componentes que son

]} Evaporador
t Compresor
a Condensador; y,
r Válvula de expansión

3.1.- Evaporadores. i ¡() f ECA
r,, j I tcr¡oroqclt

Existen diferentes tipos de evaporadores, los más utilizados se detallan a
continuación:

- Evaporador tipo serpentin

- Evaporador de placas.

- Evaporador de tubos.

- Evaporador tipo baudelot.

3,2.- Compresores.

Esta unidad tiene 2 funciones principales dentro del ciclo

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

- Incrementar la presión del refrigerante a través del proceso de compresión y
simultá,neamente incrementar la temperatura del vapor de tal manera que pueda
ceder su calor al medro refngerante del condensador.

Existen 3 clases de compresores

- Compresores alternativos

- Compresores rotatorios.

- Compresores centrilugos.

.l
*I

El evaporador o serpentin de enfriamiento es la pane del sistema de refrigeración
donde se retira el calor del producto, aire, agua o lo que deba enfiiarse. Cuando el
refrigerante entra en los pasajes del evaporador, absorbe calor de los productos
que va a ser enfrlados, y cuando absorbe este calor de la carga empieza a hervir y
se vaporiza.

J
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Figura 5: Circuito básico de refrigeración
| - Separador de accite (opcional)
2 - Compresor.
3.- Agua de enfiiamiento
4 - Condensador
5.- Recibidor(opcional)
6.- Evaporador.
7 - Váhtla de expansión

3.3.- Condenssdores.

Básicamente, el condensador es otra unidad de intercambio de calor, en el cual el
calor es extraido del refrigerante por un medio condensante. Los condensadores
pueden ser enfriados por aire, agua o por ambos.

3.4.- (lontroles del flujo del refrigerante.

Un componente fundamental de cualqurer sistema de relrigeración es el control
de flu.¡o, o aparato de medición. Sus pnncipales propósitos son:

- Permitir el flujo de refrigerante al evaporador a [a rata necesana para remover
el calor de la carga.

- Mantener el diferencial de presión apropiado entre los lados de alta y baja del
sistema de refrigeración.

Existen diferenles maneras de controlar el flujo del refrigerante. Las más
utilizadas son:

- Válvula de expansión automática-

- Válvula de expansión termostática.

- Tubo capilar.
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- Flotador en el lado de alta presión.

- Flotador en el lado de baja presión.

3.5.- Tubo ca pila r.

3.6.- Válvula de expansión termostáticr.

En la actualidad la casi totalidad de las válu¡las de expansión utilizadas en la
industria son del tipo termostáticas. Están equipadas con un tubo capilar y un
bulbo sensor, los cuales transmiten a la válvula la relación de presión de la
temp€ratura del vapor en la seccrón donde el sensor se localiza a la salida del
evaporador. El aumento o disminución de la presión se transmite por el bulbo
capilar hasu un diafragma en la válvula de expansión, la cual abre o cierra.

Para extraer el máximo calor con una libra de reÍirgerante, debe entrar al
evaporador como liquido y salir como gas.

Es la forma más simple de controlar el flujo de refrigerante y generalmente el
menos caro. No hay panes móviles que se desgasten o requieran reemplazo, ya
que es un tubo de pequeño diámetro, de la longitud correcta, para la carga de
refirgerante que deba manejar.
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UNIDAD 4

.\(]CF, RIOS NtECÁNt s t 't'lt.tz,\t) s N I,OS CIR(]I IT
DE REFRIGERA (r \

1.1.- Tubcrías.

La elección del material con que se va a construir un circuito de relngeración
depende en gran medida del refrigerante que se vaya a utilizar.

Si el refrigerante es Írmoníaco (R-717), como se vio en el capitulo 2, toda la
instalación debe ser de hierro o acero.

Para otros refrigerantes la tuberia se hace de cobre, sin embargo el aluminio es
usado ahora ampliamente para la labricación de circuitos intemos de los
serpentines del evaporador y el condensador.

1.2.- ('lasificación de los tubos de cobre.

El tubo de cobre tiene 3 clasificaciones que a saber son

4.3.- Métodos para juntar tubos.

Estos pueden dividirse en 2 amplias categorias:

- Acoples mecánicos: accesonos acampanados, roscados o bridados que son
semipermanentes y que pueden separarse en cualquier momenlo.

- Juntas al calor: accesorios soldados. Algunos accesorios para soldar son parir
conectar tubos a tubos y otros pueden tener una conexión en un exüemo para
tubería roscada.

4.,t.- Indicadcres de líquido.

Proporcionan un medio para determinar visualmente si el sistema tiene o no
suñciente carga de refrigerante. Si el sistema tiene una carga insuficiente de
refrigerante aparecerán burbulas, las cuales podrán verse con facilidad.

K
L
M

pared gn:esa.

pared media.
pared delgada
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Figura 6: Cuano fiigorifico

{.5.- Filtros.

Deberán instalarse inmediatamente enfrente de todas las válvulas automáticas en
todos los tubos de refrlgerantes.

4.6.- Válvulas de paso manuales.

Pueden ser de tipo de globo o de ángulo. Tanto con las válvulas de globo como
con las de ángulo se puede obtener estrangulamiento del refngerante.

,,'.'iJ,i[&n^t

I



ll

UNIDAD 5

CONSTRTICCIÓN DE I.iN PANEI- I)lD,\("t't('o Dr.
REFRIGERACIÓN INDt ISTRIAI,

El laboratono de Refngeración del Programa de Tecnología en Mecánica a Ia fecha, no
tiene la infraestructura adecuada como para poder venficar de una manera más acertada
el ciclo básico de refrigeración.

Empeñado en mejorarlo se procedió a la construcción de un panel didáctico en el que se
pueda obtener datos técnicos, como presiones y temperaturas, del refrigerante utilizado
en la insalación.

El panel consta esencialmente de una unidad condensadora hermética de r/n de tonelada
que trabaja con refrigerante freón 12, la cual funcionará con una serie de accesorios y
componentes industriales que son utilizados en la industria (filtros, visores, mirillas de
liquido, válvulas de carga, válvulas de paso, una válvula de expansión termostiítica de %
tonelada, etc.. ).

El panel consta de un bypast para poder funcionar tanto con una válvula de expansión
termostática como con un capilar, el cual realizará las mismas funciones.

El circuito electrico es de I l0 voltios. Consta de un intemrptor y un termostato que
controla la generación de frio de la cá'¡nara. Adicional a esto se coloca una pastilla de
descongelam iento para el evaporador.

Adicional a esto, el laboratorio contará con más ayudas audiovisuales elaboradas de
manera que sean de fácil comprensión y de un manómetro que servirá para que el
profesor que dicte la cátedra, pueda realizar prácticas técnicas.

Espero que este proyecto sirva en el futuro a todos los estudiantes de la ESPOL
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ESTI\IACIÓIi DT] cosTos.

5, l.- Costos Directos.

Equipos o accesorios (lant, []n.
(losto en

sucres
Totsl en

3U C res
Unidad condensadora hermáica % ton. R- 12 I U 930.000 930.000
L- de Z ton. I tl 200 000 200.000
Válvula de termostática l/¿ ton. R- l 2 I II r80.000 180.000
C 0.ó mm de cobre t0 Pies ó00 6.000
Filtro secador % ton. R-12 t U l8 000 18.000
Mirilla dc 3,/8" roscablc I t.l 5 5.000 5 5.000
\'áh'ula de de cobre 3/8" roscable 5 U I5.000 425 000
Válr ula de de cobre 5/ I6" soldable l TJ 4.000 4.000
Válvula de de cobre soldable 7" I L; 4.000 4.000
Codos de cobre 3/8" soldables U -1.500 80 500
Tee de cobre 3/8" soldable 5 IJ 7.000 i 5.000-luerca flare de cobre 3/8" ll U t.800 19.800
'lue¡ca fla¡e de cobre li" l U L8t)0 3 600
Tuerca flare de cobre %"
Tubería de cobre de lll8"

I

2

U
Pies

2.000
5.000

2.000
10.000

Tubería de cobre 5/ 16"
Va¡illa de solda,lu'a de plata l0 U I.400 14 000
Plancha de l0 mm th U 20.000 20 000
Perfil cuadrado de l " 2 U 20.000 40.000
Plancha de fórmica blanca t/t U 30.000 :10.000
Angulo de aluminio de l0 mm 8 metros t.500 l2 000
Pemos, soldadura etc 40.000
Termostato de reliigeradora I ti 25 000 2 5.000
Interruptor conmutable de 3 üas I L,I 5.000 5.000
Cable No 16 t5 metros 1.500 I5.000
(lable concéntrico 2 en I No 16 2.5 metros 3.000 7.5 00
Enchufe I l0V I tl 4 000 4.000
Pastilla de descongelamiento l L] I 5.000 15.000

Total 2',2'75 500

IVA 227 550

l-otal a

Son dos millones quinientos dos mil novecientos cuarenta sucres

2',502 940

I 15 I Pies I 5 oo0 I 75.ooo 
I
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5.2.- Costosindirectos

Itateriales util¡i|.ados ('ant.

Total 16 000

IVA 3 600

l-otal a

Son treinta y nueve mil sucres

5.3.- Costos de Energía electric¡

Costo de Energía = Potencia del equipo/Ifi[ x tiempo x valor del kw/h,

Valor del kw/h indu¡trial = 500 sucres

- Soldadora de 220 voltios, trabajando con 70 amperios, durante 8 horas

costo de enersia = "l:ffi:s0O (sucres)

39 600

1i=2

fl til I t,) I ECA!f tscuar rj tEc¡/0Loc,clt

- Taladro de I l0 voltios, de 5 ampenos, durante ó horas

costo de eneryia : 
"lH::",(sucres)

Costo total de Energía eléctnca : 61.ó00- I .650 (sucres) : ó3.250 sucres

I n.
Costo cn

suc res
Total en

3UCres
I,i a fina 320 2 U 1.000 2 000
I)intura color t/- litro 5.000 5.000
Brocha de lz." I u 2.000 2.000
I)iiuyente '/z lit¡o 2.000 2.000
Cinta aislante I U 2 5.000 25.000
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5.4.- (lostos de lllano de obra.

Valor unitario de hora hombre : 5.000 sucres.

Número de horas de trabajo = 80 horas

Valor total de horas hombre = 400.000 sucres

5.5.- Costos verios.

Costo de elaboración del informe - ó00.000 sucres

Movilización : 200.000 sucres

Total de costos varios : 800.000 sucres

5.6.- Total General.

Gran total general 3',805.790

item Valor en sucres
Costos directos 2'502.940
Costos rndirectos 39.600
Costos de Energía electrica 63.250
Costos de mano de obra 400 000
Costos varios 800.000
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UNIDAD 6

PLANIT'ICACION GEN ILdL DEI, PRoYECTO.

6.1.- Diagrame de barras de Gantt.

Oprraciones Tiem en Sem¡nas
I J ¡

J

_5

[)enomrnactón del proyecto
Diseño del (jcto

Estudro de costos
.t Estudio de factibilidad

u ecución del inlbrme prelrmlnar
6 Construcción de Ididáctico

Confección de ayudas audiovrsuales
ue dcl panel

9 Pruebas de funcionamiento
0 Entrega del

Ejecución del informe llnal
2 Planiñcación

6.2.- Diagrama PE RT/CP!\I.

Activid¡d Descripción de le actividad

C
D
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E

Entre
Com

Diseño del
Estudio de factibilidad

del informe preliminar

ecto

ión dcl to

de materiales

C
If

K
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Instalación de accesorios del
Construcción de red de tuberias

cl nel

Construcción de red eléctrica
Pruebas de funcionamiento
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Antec€sore Predccesora
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B
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E
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UNIDAD 7

PI,ANOS DE (]ONEXIÓN

7,1.- Esquema de conexiones mecánicas.

7 .2,- Esq uema de conexiones electricas.

Figura 7 Sistema de lubricación de un circuito de amoniaco
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TABLA I: BTU NECESARIOS PARA
REFRIGERAI§TE LTQU IDO.

HERVIR TINA LIBRA DE

Temp.
en oF Amoníaco

Cloru ro
de

metilo

Dióxido
de

azufre

Dióxido de
c¡rbono

t reón 2l Frerín
ll

l reon
t2

Freón
il3

-40 598 t90 t78 t3'7 4 87 11
- i0 5Sl t8g t17 t34 l ll 87 7? 72
-20 585 186 175 t29 ll] 86 t 71 12
-10 576 I84 )73 125 llt 85 1t 7t
0 569 t82 ¡71 r20 0 85 'lo 11
i0 56 t t79 I68 ll4 t09 8l 6S 10
20 55i t11 Ió5 r09 107 83 68 69
i0 5.15 t75 l6i 102 l0ó 82 67 69
.10 5.t ó t72 159 95 1 0,§ 82 65 68
50 -(23 ló9 t56 87 t0.1 8l 64 68
60 5t8 tó7 152 1'? t0i 80 63 6',170 1

509 164 149 ó4 l0l 7¡t ó2 67
80 498 IóI 145 .15 99 71 ó0 65
90 489 t58 141 9g 15 59 65
r00 478 t54 137 91 't6 57 ó5

TABLA 2: ESPECIFICACIO¡iES DE TAMAÑO Df, TUBOS DE COBRE
COMUNES.

l)iámetros
'I'ipo Exterior en plg Interior en plg Espesor de pared en plg

K

t12 0 402 0 049
5./8 0 521 0.049

0 652 0 049
7/8 0.745 0 0ó5
I ti8 0 995 0 0ó5
ll/8 1245 0 065
I5i8 ¡ 481 0.o72
2 1t8 t959 0 083
2 5t8 2 435 0 095
I l/8 ? 907 0 109
I 5,'8 3.185 0 120

t/t 0.410
0 545

0 1982

0 28495/8
\/, 0 666 0.l62 r

0 785 045r8
1 t/8 r 025 0 ó545
I _t/8 I 2ó5 0 8840
I 5,'8 1505 l

?18 I 985 I 152
2 5/8 2165 z 419
3 t/8 2 945 3 3?6

t_
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