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Introduccién

En este capitulo, se aprendera como analizar las propie-
dades de un refrigerante para transportar el calor. Existe
una cantidad grande de refrigerantes actualmente utiliza-
dos en aplicaciones comerciales e industriales. Cada
refrigerante tiene propiedades que difieren de otros, tales
como: puntos de ebullicién, calor especifico, calor latente,
densidad y otros factores que afectan la habilidad del
refrigerante para transferir el calor.

Elmantenimiento efectivo de cualquier sistema de refrige-
racion mecanica, depende grandemente de la compren-
sién que se tenga de las propiedades del refrigerante.
Ladificultad pararesolver un problema, se tornamas facil,
cuando se sabe como reacciona el refrigerante a los
cambios de temperaturay de presion. El comportamiento
del refrigerante frecuentemente es la clave para detectar
el origen del problema.

Definicion

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o
substancia que actlie como agente de enfriamiento, ab-
sorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el
punto de vista de la refrigeracién mecanica por evapora-
cion de un liquido y la compresion de vapor, se puede
definir al refrigerante como el medio paratransportar calor
desde donde lo absorbe por ebullicién, abajatemperatura
y presion, hasta donde lo rechaza al condensarse a alta
temperaturay presion.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier siste-
ma de refrigeracion mecanica. Cualquier substancia que
cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar
como refrigerante, y dependiendo del rango de presiones
y temperaturas a que haga estos cambios, va a tener una
aplicacion util comercialmente.

Existe un numero muy grande de fluidos refrigerantes
facilmente licuables; sin embargo, s6lo unos cuantos son
utilizados enlaactualidad. Algunos se utilizaron mucho en
el pasado, pero se eliminaron al incursionar otros con
ciertas ventajas y caracteristicas que los hacen mas

apropiados. Recientemente, se decidié descontinuar al-
gunos de esos refrigerantes antes del afio 2000, tales
comoelR-11,R-12,R-113, R-115, etc., debido al deterio-
ro que causan a la capa de ozono en la estratésfera.
En su lugar, se van a utilizar otros refrigerantes como el
R-123, elR-134ay algunas mezclasternarias (ver capitulo
9). Los grandes fabricantes de refrigerantes, siguen traba-
jando en el desarrollo de nuevos productos.

Historia de los Refrigerantes

La préactica de la refrigeracion, probablemente ha existido
desde la época de las cavernas. Con frecuencia, en la
historia se menciona el uso de hielo y nieve naturales para
fines de enfriamiento. Los chinos, y después los romanos,
los usaban para enfriar sus bebidas. En algunos lugares
donde sdlo tienen hielo en el invierno, lo almacenaban en
fosos para usarlo en el verano. En lugares desérticos
donde no disponian de hielo o nieve en ninguna épocadel
afio, como en Egipto, se utilizaba la evaporacién del agua
para el enfriamiento de bebidas, y hasta algunos disposi-
tivos ingeniosos para hacer la estancia mas confortable.

Elaguafue el primer refrigerante, con unalarga historiade
uso, continuando hasta nuestra época. Con el paso del
tiempo, se han hecho mejoras en cuanto a su manejo y
almacenamiento, pero ain se utiliza el hielo natural por
todo el mundo. Eluso histérico y fundamental del hielo, ha
sido reconocido en una unidad de refrigeracion: la tonela-
da de refrigeracion, la cual se define como la cantidad de
calor que se requiere para fundir dos mil libras de hielo en
24 hrs.

En refrigeracion se dio un gran paso adelante, alla por el
afio 1600, cuando se descubri6é que una mezcla de hielo
con sal, producia temperaturas mas bajas que el hielo
solo. En cierta manera, ésta fue la primer mejora sobre la
naturaleza en el campo de la refrigeracion.

Hacia finales del siglo XVIII, la inventiva del hombre se
habia dirigido hacia la produccién de frio en el momentoy
tiempo que se deseara. Se desarrollaron maquinas para
disminuir la presién del vapor del agua y acelerar su
evaporacion. También recibié considerable atencion el
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arte de producir frio por la liberacion de aire comprimido.
Durante la primera parte del siglo XIX, se desarrollaron
maquinas para la compresion de vapor y se probaron
muchos fluidos como refrigerantes, entre los que sobresa-
lieron el amoniaco, biéxido de carbono, biéxido de azufre,
cloruro de metilo y en cierta medida, algunos hidrocarbu-
ros. A finales del siglo, la refrigeracion mecanica estaba
firmemente establecida.

Por muchos afios (desde 1876), al amoniaco se le han
encontrado excelentes propiedades como refrigerante, y
desde entonces, ha sido el refrigerante mas utilizado
cominmente. Aln en la actualidad, ha demostrado ser
satisfactorio, sobre todo en refrigeracion industrial en
grandes plantas.

Enlas décadas siguientes, laatencién fue orientada hacia
elmejoramiento del disefio mecanicoy la operacién delos
equipos. A principios del siglo XX, se desarrollaron las
unidades domésticas y los refrigerantes en uso en ese
tiempo, padecian de una o mas propiedades riesgosas.
Algunos eran toxicos, otros inflamables, y otros mas
operaban a muy altas presiones; por lo que para estos
equipos mas pequeiios, los ingenieros se enfocaron al
refrigerante de mas baja presién de operacion: el biéxido
de azufre. Este refrigerante tiene algunas fallas serias,
como la formacién de &cido sulfuroso cuando se combina
con el agua; es muy corrosivo y ataca las partes del
sistema. Adicional a esto, cuando se fuga alin en peque-
fiisimas cantidades, causa tos violenta y ahogamiento.
Estas cualidades indeseables, obligaron a los fabricantes
a hacer las unidades menos propensas a fugas y a tener
precaucion de secarlas, logrando reducir los requerimien-
tos de servicio hasta un punto, donde las desventajas del
refrigerante no erantan grandes. Literalmente, se constru-
yeron millones de esas unidades que utilizaban biéxido de
azufre, las cuales operaban satisfactoriamente.

En 1928, el vicepresidente de una importante compariia
de automoviles, C.F. Kettering, decidi6 que laindustria de
larefrigeracion, siqueriallegar aalguna parte, necesitaba
un nuevo refrigerante seguro y estable, que no fuera
téxico, corrosivo niinflamable, y que tuvieralas caracteris-
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Figura 12.1 - Férmulas estructurales del R10, R-50, R-11y R-12.

ticas necesarias para poder usarse en equipos compac-
tos. Kettering solicité a Thomas Midgely que explorara la
posibilidad de desarrollar dicho producto. Un grupo de
quimicos se pusieron manos a la obra e iniciaron la
busqueda de tal refrigerante. Sabian que las combinacio-
nes de flGor eran muy estables, asi que, experimentaron
con algunos de los compuestos quimicos comunes de
carbono, cloro e hidrégeno, sustituyendo atomos de cloro
e hidrégeno por atomos de fldor, y en poco tiempo,
lograron sintetizar el diclorodifluorometano. Demostraron
guenoerainflamable y que teniaunatoxicidadinusualmente
baja.

Los experimentos consistieron en reordenar la molécula
detetraclorurode carbono. Enlafigural2.1-A, se muestra
la formula estructural de la molécula de tetracloruro de
carbono, usada para fabricar algunos de los refrigerantes
halogenados. Comparandola con la molécula de metano
en la figura 12.1-B, se ve que las dos son similares,
excepto que el metano tiene 4 atomos de hidrogeno y el
tetracloruro tiene 4 atomos de cloro. Reemplazando un
atomo de cloro por un atomo de fldor, se tiene otro
compuesto mas estable llamado tricloromonofluorometa-
no o R-11, como se muestra en la figura 12.1-C. Si se
reemplazan dos atomos de cloro por dos de flor, se
obtiene el diclorodifluorometano o R-12, como se muestra
en la figura 12.1-D.

En 1929 se le solicitd6 a una compafia quimica, que
ayudara a desarrollar un proceso comercial practico para
la fabricacion del nuevo refrigerante. Con este desarrollo
nacio laindustriade los refrigerantes halogenados, ningu-
no de los cuales existia antes. El primero de ellos fue el
Fredn 12, que durante muchos afios, fue el mas popular
(verfigura12.2). De alli siguieron el Freén 11, el Fre6n 21,
el Freon 114, y el Fre6n 22, cada uno con sus caracteris-
ticas especiales.

Sin embargo, el desarrollo de los refrigerantes Fredn no
tuvo unarecepcion entusiasta. Las comisiones de seguri-
dad eran prudentes en sus sanciones; los técnicos de
servicio estabaninconformesrespecto alasfugas, porque
no los podian detectar con el olfato; los contratistas los
rechazaban porque costaban mas que el biéxido de azu-
fre, y algunos de los fabricantes lideres, se rehusaban a
disefiar el equipo de refrigeracion que se ajustara a las
propiedades termodinamicas de estos refrigerantes.

Gradualmente, surgieron disefios que usaban pequefias
cantidades de estos refrigerantes costosos. Se disefiaron
compresores, evaporadores, condensadores e intercam-
biadores; se construyeron unidades paquete con un mini-
mo de uniones, y cada unién estaba cuidadosamente
disefiada y fabricada para eliminar fugas. Se utilizaron
nuevos materiales que no podian ser utilizados con segu-
ridad conlos antiguos refrigerantes, lostécnicos se volvie-
ron expertos en la deteccion de fugas, y el Fredn arribé
como un refrigerante aceptado. El resultado fue que los
freones eran virtualmente la base de todas las unidades
pequefias, y era usado también en trabajos grandes de
aire acondicionado.
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Figura 12.2 - Fabricacion del Freén 12y Freén 11.

Con el tiempo, se fueron desarrollando otros compuestos
halogenadosy crecid lafamiliade los freones. Ademas de
refrigerantes, se les encontraron otras aplicaciones, tales
como propelentes, solventes, extinguidores de fuego,
agentes espumantes y otros. Algunos afios mas tarde,
otras compafiias comenzaron a fabricar los compuestos
halogenados con otros nombres comerciales.

Paraladécadade los setenta, ya habia sospechas de que
estos compuestos afectaban la capa de ozono de la
atmosfera, pero no se podia demostrar, y tal aseveracion
no era aceptado por los fabricantes. Al principio de los
ochenta, estudios hechos por cientificos de la NASA por
medio de satélites, descubrieron un "adelgazamiento" de
la capa de ozono en la Antartida, y estudios posteriores,
comprobaron que el deterioro del ozono estratosférico era
debido a la emisién de compuestos halogenados, princi-
palmente los que contienen bromo'y cloro (ver capitulo 9).

Despuésde varios afios de negociaciones, se llevé acabo
unacuerdo internacional en 1989 en laciudad de Montreal,
Canada, por lo que se le conoce como el Protocolo de
Montreal. Este protocolo es un esfuerzo unido de gobier-
nos, cientificos, industrias y grupos ecologistas coordina-
dos por la UNEP (Programa Ambiental de las Naciones
Unidas). Este acuerdo consistio enregular la producciony
uso de los clorofluorocarbonos (CFC) de manera gradual,
hasta su total defasamiento antes del afio 2000, partiendo
de labase delos niveles de produccién mundial que habia
en 1986.

Mientras tanto, los fabricantes de refrigerantes trabajaban
en la busqueda de productos nuevos para substituir los
gue iban adesaparecer. Rapidamente desarrollaron com-
puestos para substituir al R-11 y al R-12, que tienen
propiedades termodinamicas muy similares, pero que no
afectanlacapade ozono. Estos refrigerantes sonel R-123
y elR-1344a, que en la actualidad ya se estan produciendo
comercialmente, y algunos fabricantes de equipo original
yalos estanincluyendo en sus unidades. Dichos productos
pueden utilizarse también en equipos usados que actual-
mente funcionan con R-11 o R-12, haciendo algunas
modificaciones al compresor, tales como utilizar aceite
sintético en lugar de aceite mineral y cambiar algunos
sellos o empaques, por otros de diferente material.

lossiguientes: 22,124, 125,134a, 152a

y propano. Estas mezclastienen carac-
teristicas muy similares a los clorofluorocarbonos, pero
con un impacto ambiental grandemente reducido y que
requieren un minimo de cambios en los equipos, compa-
rados con otros refrigerantes alternos.

La historia se repite de manera similar, como a principios
de la década de los afios treinta, cuando se introdujo
comercialmente el R-12. La introduccion de los nuevos
refrigerantes va a requerir de informacién y capacitacion
tanto de técnicos, contratistas y fabricantes de equipo
original. Su costo actualmente es entre 2.5y 4 veces mas,
pero adiferencia de la primeravez, en esta ocasiéon son la
Unicaalternativa, y ademas, existe la conciencia ecoldgica,
lo que hace que tengan que aceptarse estos nuevos
productos.

Para poder utilizar los en sistemas que actualmente estan
trabajando, va a ser necesario rehabilitar el compresor del
sistema en lo que se refiere a cambiar algunos materiales
como sellos 0 empaques, ya que los que son compatibles
conelR-11yel R-12, nolo son con el R-123y el R-134a.
Ademas, para estos refrigerantes sustitutos se tiene que
utilizar aceites sintéticos abase de polialquilenglicol (PAG),
de poliol-éster (POE), o de Alquil Benceno.

A continuacion, se mencionan algunos hechos histéricos
en el desarrollo de los refrigerantes y la industria de la
refrigeracion.

1600 - Se encontré que una mezcla de nieve y sal,
bajaba la temperatura del agua lo suficiente para
congelarla.

1775 - Un profesor de la Universidad de Edinburgo,
utilizé una bomba de aire para reducir la presion
y bajar la temperatura de ebullicion del agua.

1810 - Sir John Leslie, en Escocia, utilizé acido sulfarico
para absorber vapor de agua y ayudar a mantener
una baja presion baja.

1834 - La primer maquina refrigeradora practica que
usaba el ciclo de refrigeracion, fue construida por
Jacob Perkins, en Londres, utilizando éter como
refrigerante.

1845 - Se uso la expansién de aire comprimido para
congelar agua.

1850 - Se desarrollé una maquina de absorcion practicay
pequefia por E. Carré, utilizando agua y acido
sulfarico.
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1857 - James Harrison aplicé con éxito la maquina de
Perkins para producir refrigeracién en cervecerias,
y para enfriar carne y productos perecederos,
usando éter como refrigerante.

1859 - Ferdinard Carré construy6 un sistemade absorcién
con amoniaco y agua.

1869 - Por estas fechas ya habia en existencia varias
plantas de hielo.

1873 - EIDr. Carl Linde introdujo el compresor de vapor de
amoniaco.

1876 - Raoul Pictet construyé un compresor de bidxido de
azufre.

1876 - Para embarcar carne de Argentina a Francia, se
utilizé éter de metilo.

1877 - Se iniciaron trabajos de desarrollo en maquinaria
de refrigeracion por aire, lo que condujo a los
compresores Bell-Coleman.

1880/1890 - Se utilizaban exitosamente varios refrigeran-
tes diferentes, principalmente el cloruro de metiloy
bioxido de carbono.

1890 - Se desarroll6 la demanda de unidades pequefias
para uso doméstico y comercial.

1900 - Aparecio el motor eléctrico.

1930 - En una junta de la sociedad quimica america-
cana, Midgely y Henne anunciaron a un diario el
desarrollo de los refrigerantes halogenados.

1931 - El fredn 12 es lanzado como un refrigerante
comercial.

1931 - El 24 de noviembre, la patente original de los
refrigerantes halogenados fue expedida a Midgely,
Henne y Mc Nary.

1932 - Introduccion comercial del fre6n 11.

1933 - Introduccion comercial del fre6n 114.

1934 - Introduccién comercial del fredn 113.

1936 - Introduccion comercial del fredn 22. Sin embargo,
no se desarrollé a grande escala, sino hasta des-
pués de la segunda guerra mundial.

1939 - Introduccién comercial del fredn 21.

1943 - Se desarrollé el uso del freon 11 y 12, como
propelentes de aerosol, por Goodhue y Sullivan.

1945 - Introduccion comercial del fre6n 13.

1950 - Introduccion comercial del R-500.

1952 - La empresa Allied Chemical Corp. inicia la fabrica-
cion de refrigerantes halogenados.

1955 - Introduccion comercial del fredn 14.

1956 - Du Pont publicé un sistema para la numeracion de
refrigerante de uso general.

1957 - Pennsalt Chemicals Corp. inicio la fabricacion de
refrigerantes halogenados.

1958 - Union Carbide Corp. inicid lafabricacién de refrige-
rantes halogenados.

1961 - Introduccién comercial del fredn 502.

1961 -Introducciéon comercial del frebn C-318 como
propelente para alimentos, aunque ya habia sido
usado como refrigerantes unos afos antes.

1963 - Kaiser Aluminum and Chemical Co., inicié la fabri-
cacion de refrigerantes halogenados.

1965 -Racon Inc. inici6 la fabricacion de refrigerantes
halogenados.

1974 - Los cientificos Molina y Rowland, presentaron la
hipotesis de que algunos gases emanados desde
la tierra deterioraban la capa de ozono; lo que fue
confirmado afios mas tarde por la NASA.

1989 - Sellevé a cabo el Protocolo de Montreal, donde se
decidi6 defasar los compuestos que deterioran la
capa de ozono, entre ellos el R-11y el R-12.

1989 - En plantas piloto a nivel experimental, los principa-
les fabricantes de refrigerantes desarrollaron
compuestos para substituir los refrigerantes que
habran de desaparecer. Entre los nuevos susti-
tutos estaban el R-134a, el R-123, el R-141b, el
R-124y el R-125.

1990 - Sedesarrollaron mezclas zeotrépicas para utilizar-
las como refrigerantes, en los equipos que es-
taban actualmente operando con R-12, R-500 y
R-502.

1991 - Se introdujeron comercialmente los refrigerantes
R-134a, R-123 y varias mezclas zeotropicas.

Identificacion de Refrigerantes

Los refrigerantes se identifican por nUmeros despuésdela
letra R, que significa "refrigerante”. El sistema de identifi-
cacion ha sido estandarizado por la ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers). Es necesario estar familiarido con los nume-
ros, asi como con los nombres de los refrigerantes. En la
tabla 12.3, aparecen los refrigerantes mas comunes.
Cabe mencionar que las mezclas zeotropicas, sonrefrige-
rantes transitorios que se desarrollaron para substituir al R-
22yalR-502, aunque algunas de estas, van a permanecer
como sustitutos de estos refrigerantes.

Requerimientos de los Refrigerantes

Para que unliquido pueda ser utilizado como refrigerante,
debe reunir ciertas propiedades, tanto termodinamicas
como fisicas. El refrigerante ideal, seria aquél que fuera
capaz de descargar en el condensador todo el calor que
absorba del evaporador, la linea de succion y el compre-
sor. Desafortunadamente, todos los refrigerantes regre-
san al evaporador arrastrando una cierta porcion de calor,
reduciendo la capacidad del refrigerante para absorber
calor en el lado de baja.

Cuando se piensa cuidadosamente en este proceso,
vienen a nuestra mente muchas preguntas: ¢,Por qué los
refrigerantes hierven a baja temperatura? ¢, Cuanto calor
se absorbe al hervir el refrigerante? ¢ Qué hace realmente
el compresor al refrigerante al aumentarle su presién y
temperatura? ¢En cuanto se aumentan? ¢Qué causa
realmente que el vapor se condense a una temperatura
masalta? ¢ Como esrechazado el calor? ¢ Cuanto calor es
rechazado?, y asi sucesivamente.

Estas son la clase de preguntas a que se enfrenta uno en
los trabajos de refrigeracion. Si su trabajo es disefio de
componentesy equipos, 0 mantener un sistema trabajan-
dosin problemas, lo primero que debe saber es acercadel
refrigerante dentro del sistema. Por ejemplo, un sistema
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No. NOMBRE QUIMICO FORMULA
QUIMICA

SerieMetano

10 Tetraclorometano (tetraclorurode
carbono) CCla

11 Tricloromonofluorometano CCIsF

12 Diclorodifluorometano CCl2F2

13 Clorotrifluorometano CCIF3

20 Triclorometano (cloroformo) CHCI3

21 Diclorofluorometano CHCI2F

22 Clorodifluorometano CHCIF2

23 Trifluorometano CHF3

30 Diclorometano (cloruro de metileno) CH2Cl2

40 Clorometano (cloruro de metilo) CHsCI

50 Metano CHa4
Serie Etano

110 Hexacloroetano CCI3CCl3

113 1,1,2-triclorotrifluoroetano CCI2FCCIF2

115 | Cloropentafluoroetano CCIF2CF3

123 2,2-Dicloro-1,1,1-Trifluoroetano CHCI2CF3

134a | 1,1,1,2-Tetrafluoroetano CH2FCF3

141b | 1,1-Dicloro-1-fluoroetano CH3CCl2F

150a | 1,1-Dicloroetano CH3CHCI2

152a | 1,1-Difluoroetano CH3CHF2

160 | Cloroetano (cloruro de etilo) CH3CH2Cl

170 Etano CH3CHs3
Hidrocarburos

290 Propano CH3CH2CH3

600 Butano CH3CH2CH2CHS3

600a | 2-Metilpropano (isobutano) CH(CH3)3
Compuestos Inorgénicos

702 | Hidrégeno H2

704 Helio He

717 Amoniaco NH3

718 Agua H20

720 Nedn Ne

728 | Nitrégeno N2

732 | Oxigeno 02

744 Bidéxido de Carbono CO2

764 Biéxido de Azufre SO2
Mezclas Zeotrépicas

400 R-12/114(60/40)

401A | R-22/152a/124(53/13/34)

401B | R-22/152a/124(61/11/28)

402A | R-22/125/290(38/60/2)

402B | R-22/125/290(60/38/2)

404A | R-125/143a/134a(44/52/4)

407A | R-32/125/134a(20/40/40)

407B | R-32/125/134A(10/70/20)

407C | R-32/125/134a(23/25/52)

408A | R-125/143a/22 (7/46147)

409A | R-22/124/142b (60/25/15)

410A | R-32/125(50/50)
Mezclas Azeotrépicas

500 R-12/152a(73.8/26.2)

502 R22/115(48.8/51.2)

503 R-223/13(40.1/59.9)

507 R-125/143a(50/50)

Tabla 12.3 - Designacién de nimeros a los principales refrigerantes

Los nimeros entre paréntesis indican el porciento de cada compo-
nente en la mezcla.

tipico tiene muchos indicadores que le dicen la condicién
exacta del refrigerante en varios puntos del sistema, y
muchos controles que le permiten hacer ajustes cuando
surja la necesidad. Estos dispositivos son necesarios,
para mantener las condiciones deseadas del refrigerante
al demandar cambios la carga de enfriamiento. Pero si
usted no sabe como responde el refrigerante a los cam-
bios de temperaturay presion, losindicadoresy los contro-
les no le seran de mucha utilidad.

Para comprender los refrigerantes, es basica la relacion
entre presion y temperatura. Como absorbe, transporta y
rechaza calor unrefrigerante, al cambiar de liquido a vapor
y volver a liquido, es igualmente importante entenderlo.
Estas son las propiedades en que los refrigerantes difieren
de uno a otro.

Un refrigerante ideal debera reunir todas las propiedades
siguientes.

Propiedades Termodinamicas

1. Presion - Debe operar con presiones positivas.

2. Temperatura - Debe tener una temperatura critica por
arriba de la temperatura de condensacién. Debe tener
una temperatura de congelacion por debajo de la tem-
peratura del evaporador. Debe tener una temperatura
de ebullicién baja.

3. Volumen - Debe tener un valor bajo de volumen
especifico en fase vapor, y un valor alto de volumen en
fase liquida.

4. Entalpia - Debe tener un valor alto de calor latente de
vaporizacion.

5. Densidad

6. Entropia

Propiedades Fisicas y Quimicas

7. No debe ser toxico ni venenoso.

8. No debe ser explosivo ni inflamable.

9. No debe tener efecto sobre otros materiales.
10. Facil de detectar cuando se fuga.

11. Debe ser miscible con el aceite.

12. No debe reaccionar con la humedad.

13. Debe ser un compuesto estable.

Facilmente se comprende que ninguno de los refrigeran-
tes conocidos reline todas estas cualidades; es decir, no
existe un refrigerante ideal, por lo que, en base a un
balance de ventajas, debera seleccionarse elqueretnael
mayor numero de estas caracteristicas de acuerdo al
disefio requerido.

A continuacioén, se estudiaran detenidamente cadaunade
estas propiedades, comparando los diferentes refrigeran-
tesy, para fines de simplificacion, de la tabla 12.3 se van
a seleccionar los refrigerantes mas conocidos. Para efec-
tos de comparacion, se han establecido las condiciones de
temperaturas de operacion siguientes: -15°C (5°F) en el
evaporador y 30°C (86°F) en el condensador.
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Propiedades Termodinamicas

Son aquellas que tienen relacion con el movimiento del
calor.

Estas propiedades se publican para cada refrigerante en
formadetablas. Estastablas se dividen en dos secciones:
Propiedades de Saturacién de Liquido y Vapor, y Propie-
dades del Vapor Sobrecalentado. Las primeras se dan
comunmente aintervalos de temperatura, y las segundas,
sedantanto aintervalos de presion, como de temperatura.

Estastablas son elaboradas por los fabricantes de refrige-
rantesy algunas asociaciones relacionadas conrefrigera-
cién, y se pueden encontrar en libros de texto, manuales
0 boletines técnicos. Las de mayor aplicacion para resol-
ver problemas de calculos y disefio de equipos, son las
tablas de propiedades termodinamicas de saturacion.

Propiedades de Saturacion. Enlatabla12.12, se mues-
tra parcialmente las propiedades de saturacion para
el R-22. La primer columna es la temperatura en grados
centigrados. Las siguientes dos columnas, son presiones
absoluta y manométrica en kPa (o en psig). Las dos
columnas siguientes son los valores del volumen, uno es
la cantidad de litros que ocupa un kilogramo de refrigeran-
te liquido, el otro, es la cantidad de m3 de vapor saturado
de refrigerante que se necesita para hacer un kilogramo.

Enseguidadel volumen estan las columnas de los valores
de la densidad, estas son los kilogramos de refrigerante
liquido enunlitroy los kilogramos de vapor de refrigerante
saturado en un m3. Estos valores son los reciprocos de los
valores del volumen.

Después, hay tres columnas del contenido de calor; la
primera es el calor del liquido arriba de -40°C, la segunda
es el calor latente, y la tercera es el calor total.

Las ultimas dos columnas son de la entropia en fase
liquida y en fase vapor del refrigerante.

A continuacion, se describiran cada una de estas propie-
dades, aungque no necesariamente en ese mismo orden.

1. Presion

Las presiones que actlan en un sistema de refrigeracion,
son extremadamente importantes. En primer término, se
debe operar con presiones positivas; es decir, las presio-
nes tanto en el condensador como en el evaporador,
deben ser superiores a la presién atmosférica. Si la
presion en el evaporador es negativa, es decir, que se esté
trabajando en vacio, hay riesgo de que por unafuga entre
aire al sistema. Por esto, el refrigerante debe tener una
presién de evaporacién lo mas baja posible, pero ligera-
mente superior a la presion atmosférica.

Por otra parte, la presion de condensacién debe ser lo
suficientemente baja, ya que esto determina la robustez
del compresor y del condensador. Mientras mas alta sea
la presion, se requiere un equipo mas robusto, y por lo
tanto, més caro.

La tabla 12.4, nos muestra las presiones de operacion
para los refrigerantes seleccionados, a las condiciones
fijadas de temperaturas.

Un ejemplo claro de alta presion de condensacion es el
R-170, para el cual se requiere un equipo extremadamen-
te robusto para soportar presiones arriba de 4660 kPa
(660 psig). Los refrigerante R-30 y R-123, trabajarian en
vacio en el evaporador a esta temperatura.

EVAPORADOR CONDENSADOR A
REE'?'G- A -15°C 30°C
kPa psig kPa psig
12 183 11.8 754 93.2
22 296 28.2 1,192 158.2
30 8 27.6* 69 9.5*
123 16 25.2* 110 1.2
134a 164 9.1 767 96.6
170 1627 221.3 4,660 661.1
500 214 16.4 880 113.4
502 348 35.9 1,319 176.6
717 236 19.6 1,167 154.5
718 0.8 29.7* 4.5 28.6*

Tabla 12.4 - Presiones de operacion. Los valores presentados con
asterisco, indican pulgadas de vacio.

El R-134atrabaja a presiones mas proximas a lo ideal, ya
gue su presion de evaporacion es muy baja, sin llegar al
vacio, y su presién de condensacion no es tan alta, por lo
gue no requiere un equipo muy robusto.

2. Temperatura

Hay tres temperaturas que son importantes para un refri-
gerante y que deben ser consideradas al hacer la selec-
cion. Estas son: la de ebullicion, la critica y la de congela-
cion.

La temperatura de ebullicion de un refrigerante, siempre
es referida a la presion atmosférica normal de
101.3 kPa (0 psig). Se puede decir, que el punto de
ebullicién de cualquier liquido, es la temperatura a la cual
su presion de vapor es igual a la atmosférica.

El punto de ebullicion de un refrigerante debe ser bajo,
para que aln operando a presiones positivas, se pueda
tener una temperatura baja en el evaporador.

En latabla 12.5, se muestran las temperaturas de ebulli-
cién de los refrigerantes escogidos para efectos de com-
paracion. Obsérvese que el R-170 (etano), tiene latempe-
ratura de ebullicion més baja, -88.6°C y el R-718 (agua)
tiene la mas alta (100°C).

Como ya se sabe, existe una relacion directa entre la
temperaturade ebulliciony la presién; es decir, el punto de
ebullicién se modifica al cambiar la presion. Sise seleccio-
na una presion conocida, se llega a una temperatura
deseada. Qué presion seleccionar, es lo que provoca que
surjan muchos argumentos entre los disefiadores de eva-
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a una temperatura mayor de la critica, aunque la presion
sea muy grande. En el caso de condensadores enfriados
por aire, es conveniente que el refrigerante tenga una
temperaturacriticamayor de 55°C. Como se puede veren
la tabla 12.5, todos los refrigerantes tienen temperaturas
criticasarribade 70°C, aexcepcion del R-170 (etano), que
es de 32.3°C; por lo que, éste refrigerante no puede
utilizarse en condensadores enfriados por aire, ya que la
temperatura de condensacion estaria siempre por arriba
de la critica.

Por otra parte, la temperatura de congelacion de un
refrigerante, debe ser mas baja que la temperatura del
evaporador. No se puede utilizar un refrigerante que se
congele a la temperatura de trabajo del evaporador.
Aunque esto no representa un problema, ya que la mayo-
ria de los refrigerantes tienen temperaturas de congela-
cion muy bajas, como se puede observarenlafigura12.5.
LaexcepciéneselR-718 (agua), lacual nuncase utilizaen
el mecanismo de un ciclo de refrigeracion por compresion.

REFRIG. TEMPERATURAS EN °C

N EBULLICION| CRITICA CONGELACION

12 -29.8 112 -158

22 -40.7 96 -160

30 40.6 216.1 -97

123 27.9 - -107

134a -26.5 101.1 -103

170 -88.6 32.3 -172

502 -45.4 82.2

507 -46.7 71

717 -33.3 132.9 -78

718 100 3745 0

Tabla 12.5 - Temperaturas a presion atmosférica.
Temp. del Temp. de
Evaporador Ebullicién

Enfriadores de Bebidas 4 °C 2 °C
Aire Acondicionado 6 °C 0 °C
Gabinetes de Helados -20 °C -26 °C
Refrigeradores Domésticos -15 °C 20 °C
Exhibidores de L&cteos 2 °C -4 °C
Céamara de Enfriamiento 3 °C -3 °C
Céamara de Congelacion -26 °C -32  °C

Tabla12.6 - Temperaturas recomendadas paravarias aplicaciones de
refrigeracion.

poradoresy compresores. Para que opere eficientemente
un compresor (pero no necesariamente el sistema com-
pleto), es deseable tener en el evaporador la presién méas
alta posible. Para los disefiadores de evaporadores, lo
mas deseable es que operen a la presién mas baja
posible, para aprovechar al maximo la unidad con un
minimo de tamafio y costo. Asi que, para ambos, la
presion adecuada paralaebullicion del refrigerante, es un
punto en el cual es necesario transigir. Si el evaporador es
muy grande, la temperatura estara arriba de la normal; si
el evaporador es muy pequefio, la temperatura estara
abajo de la normal.

El evaporador debe tener una temperatura mas baja, que
la que se desea tener en el espacio refrigerado (se
necesita unadiferencia de temperaturas para que exista el
flujo de calor).

Normalmente, cuando el sistema esta en operacion, la
temperatura de ebullicién del refrigerante liquido dentro
del evaporador, es aproximadamente 6°C mas baja que
la temperatura del evaporador. En los ciclos de paro, el
refrigerante y el evaporador igualaran sus temperaturas.
Como una guia practica, a continuacion en la tabla 12.6,
se dan algunas temperaturas de ebullicion para varias
aplicaciones:

Otra temperatura a considerar cuando se selecciona un
refrigerante, es la temperatura critica, sobre todo para el
disefio del condensador, ya que ninglin vapor se condensa

Curvas de Presion - Temperatura

Sabemos que el agua hierve a 100°C en un recipiente
abierto, a la presion atmosférica normal de 101.3 kPa
(14.7 psia). En un recipiente cerrado, donde se puede
controlar la presion, se puede cambiar el punto de ebulli-
cion. Sise incrementa la presion en el recipiente, también
se incrementa el punto de ebullicion. Si se disminuye la
presion, se disminuye también latemperatura de ebullicion
del agua. Este mismo principio se aplica a todos los
liquidos.

El trabajo de refrigeracion se tiene que tratar con refrige-
rantes en sistemas cerrados, a presiones variables. Si se
controlan estas presiones, se controlan las temperaturas
del refrigerante en diferentes puntos del sistema. Por lo
tanto, se puede lograr que hierva el refrigerante a baja
temperatura en un punto (disminuyendo su presion), y que
después, se condense a alta temperatura en otro punto
(aumentando su presion).

Para cualquier liquido, la temperatura a la que se lleva a
cabo la ebullicion, se conoce como "temperatura de
saturacién”, y su presion correspondiente, se conoce
como "presion de saturaciéon".
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Figura 12.7 - Gréafica de P-T para el R-134ay R-12.
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Las relaciones de presion y temperatura, se pueden
graficar en escalas normales o en escalas logaritmicas.
Estas dltimas proporcionan una lectura con razonable
precision, tanto en bajas como a altas presiones.

En la figura 12.7, se muestra una grafica de presion
temperatura para el R-134a, y en la figura 12.8, se
muestran las graficas de presiony temperatura paravarios
refrigerantes comunes.

Estas graficas son muy valiosas, para dar una imagen
global de las relaciones de presién y temperatura de
saturacion, pero dependiendo del tamafio de laescala, va
a serla precisién de la lectura de los valores. Por lo tanto,
algunas veces, estos valores se dan enformade tabla, las
cuales pueden dar presiones cada grado o cada 2 grados
centigrados paralas temperaturas de evaporacién comu-

nes. También, para temperaturas de evaporacion menos
comunes o temperaturas de condensacion, se dan presio-
nes cada 5°C.

También hay disponiblestablas que, ademas de la presién
y temperatura, dan otra informacion, tal como el volumen
deliquidoy vapor, calory otros. Estas tablas se veran mas
adelante en este mismo capitulo.

En la escala vertical se tiene la presion en kilopascales (o
en psig), y en la escala horizontal se tiene la temperatura
en grados centigrados (o en grados farenheit). Cualquier
punto sobre la curva, representa el punto de ebullicién del
refrigerante. Cada punto también se puede llamar "punto
de condensacion”. La razén es que, cualquier mezcla de
liquido y vapor a la temperatura y presion de saturacion,
puede estar en cualquiera de las tres etapas: ebullicion,

TEMPERATURA *F
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condensacion o equilibrio. Depende de latransferenciade
calor que se esté llevando a cabo. Si se agrega calor, el
liquido hierve; si se quita calor, el vapor se condensay si
no se agrega ni se quita calor, la mezcla permanece en
equilibrio. Para encontrar la presién del refrigerante auna
temperatura determinada, se lee verticalmente desde el
valor de dicha temperatura, hasta tocar la curva; y luego,
se mueve horizontalmente, hasta la escala de presion,
donde seleeralapresion de saturacion aesatemperatura.

Por ejemplo, la presién de vapor del R-507 a una tempe-
ratura de 10°C (50°F), es de 8.4 bar (107 psig).
La temperatura es siempre la temperatura del refrigeran-
te. La misma curva puede utilizarse para determinar
presionesy temperaturas, tanto de evaporacion como de
condensacion. Al utilizar estas gréaficas, es necesario tener
presente varias cosas:

1. La temperatura del refrigerante en el evaporador, es
aproximadamente de 4 a 7°C mas fria, que la del evapo-
rador cuando esta trabajando el compresor.

2. Cuando el compresor no esta trabajando, la tempera-
tura del refrigerante en el evaporador, es la misma que la
del evaporador.

3. La temperatura del refrigerante en un condensador
enfriado por aire, esta entre 17 y 19°C mas caliente que la
temperatura ambiente.

4. La temperatura del refrigerante en un condensador
enfriado por agua, es aproximadamente 10°C mas calien-
te que el agua de la salida.

5. Latemperaturadelrefrigerante en el condensador, sera
aproximadamente lamisma que el medio de enfriamiento,
después que la unidad haya sido apagada por 15 a 30
minutos.

En la tabla 12.9, se muestran las relaciones entre las
presiones en kilopascales (kPa) y libras por pulgada
cuadrada manomeétrica (psig), y las temperaturas en °C
paralos diferentes refrigerantes seleccionados para com-
paracion. Los valores de la presién en el &rea sombreada,
indican pulgadas de mercurio abajo de la presién atmos-
férica normal.

Las tablas de presién temperatura como la 12.9, son muy
valiosas en lo que se refiere a los puntos de saturacion,
pero tienen sus limitaciones. Un liquido apartado de su
vapor puede enfriarse abajo de su temperatura de satura-
cion; tal liquido se denomina "sub-enfriado". Un vapor
apartado de su liquido puede calentarse arriba de su
temperatura de saturacion; tal vapor denomina "sobreca-
lentado”. Asi, el agua a la presion atmosférica esta sub-
enfriada, si se encuentra a menos de 100°C, y esta
saturada, si esta a 100°C. El vapor estaria saturado si se
encuentra a 100°C, pero si se separa del agua y se
calienta, se elevara su temperatura para formar vapor
sobrecalentado.

Un liquido no puede sobrecalentarse, pues herviria; y un
vapor no puede sub-enfriarse, ya que se condensaria.

Estas correspondencias de presién-temperatura de satu-
racion, solo son validas cuando el liquido y el vapor estan
en contacto uno con otro. Esta condicién existe en el
evaporador y en el condensador. También existe en
tanques de refrigerante que no estan totalmente lienos de
liquido. El vapor estéa, entonces, sobre el liquido.

El refrigerante liquido en el tanque recibidor o en la linea
de liquido, puede o no estar sub-enfriado. El vapor de
succién que entra al compresor debe estar sobrecalenta-
do; esto es, mas caliente que en el evaporador.
La temperatura del gas en la descarga del compresor,
esta sobrecalentada, es decir, mas caliente que latempe-
ratura de condensacion.

3. Volumen

Cuando se comparan densidades de gases, es comun
expresarlas en volumen especifico. Elvolumen especifico
de un refrigerante en fase vapor, no es otra cosa, que el
volumen en metros cubicos (m3) o enlitros (I) que ocupara
un kilogramo de refrigerante a condiciones normales; esto
es, a una temperatura de 20°C y a la presién atmosférica
de 101.3 kPa. (14.7 psia).

Enlafigura12.10, se muestranlos volimenes especificos
enlasfasesliquiday vapor, paralos diferentes refrigeran-
tes seleccionados, a una temperatura de -15°C (5°F).
El R-718 (agua) esta considerada a una temperatura de
4°C,yaque alatemperatura de -15°C estaria congelado.

En un sistema de refrigeracion, al agregar calor al refrige-
rante, aumenta su temperatura y su volumen especifico,
pero su presién permanece constante; ya que, en el
evaporador, enlalineade succiény en el condensador, la
temperatura de saturacion eslo que controlalapresiondel
vapor sobrecalentado. Inversamente, sidisminuye latem-
peraturadelrefrigerante, disminuye suvolumen especifico.

Como puede observarse en la figura 12.10, el volumen
especifico en fase liquida del R-718 (agua) es 1.0 I/kg,
esto significa que un kilogramo de agua liquida ocupa un
volumen de un litro. Por esta razon, el agua es el liquido
gue se usa como referencia para comparacion con otros
liquidos.

A excepcién del R-170y del R-717, los demas refrigeran-
tes tienen un volumen especifico en fase liquida menor a
1.0 I/kg; aunque este valor no tiene gran importancia.
Elvalor que es de mas utilidad entrabajos de refrigeracion,
es el volumen especifico en fase vapor. Este valor, no es
otra cosa, que el volumen en litros ( 0 en metros cubicos
) que ocupa un kilogramo de refrigerante al pasar de
liquido a vapor. Obviamente como es de esperarse, este
valor debe ser lo mas bajo posible, ya que de este valor
dependera el desplazamiento volumétrico del compresor.

Observando los valores de volumen especifico en fase
vapor de la figura 12.10, vemos que el R-30 y el R-123
tienen valores muy altos, por lo que estos refrigerantes no
se recomienda usarlos con compresores reciprocantes,
yaque serequerirdun compresor con gran desplazamien-
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PRESION DE o
SATURACION TEMPERATURA DE SATURACION (°C)
kPa psig R-12 R-22 R-123 | R-134a | R-170 | R-404A | R-500 R-502 R-717
0 (29.9) -102 -104 -73
17 (25) -65 -73 -15 -68 -64
34 (20) -53 -62 0.5 -47 -57 -67 -53
52 (15) -45 -55 10 -40 -101 -48 -59 -46
69 (10) -39 -49 17 -34 -96 -42 -54 -41
86 (5) -34 -45 22 -29 -92 -49.4 -38 -49 -37
101.3 0 -29.8 -40.7 27.8 -26.1 -88.6 -46.1 -33.5 -45.4 -33.3
115 2 -26.7 -38 29.4 -22.8 -85.5 433 -30.3 426 -30.8
129 4 -23.9 -35.5 33.3 -20 -84 -40.5 -28.3 -40.1 -28.4
143 5 -22.8 -33.2 36.6 -17.8 -82 -39.4 -25.5 -37.8 -26.3
156 8 -19.0 311 40.5 -15.5 -80.5 -36.1 -23 -35.6 -24.4
170 10 -16.8 -29 42.8 -13.8 -78.3 -34.4 -20.8 -33.6 225
184 12 -14.7 -27.2 455 -11.6 -76.6 -32.8 -19.2 -31.8 -20.7
198 14 -12.8 -25.4 47.8 -10 -75 -30.6 -17.2 -30 -19.2
212 16 -10.9 236 50 -8.3 -73.8 -28.9 -15.1 -28.3 -17.6
225 18 9.2 221 51.7 6.6 -72.2 278 -13.3 -26.6 -16.1
239 20 7.5 -20.5 53.3 5.5 -70.5 -26.1 -11.9 -25.1 -14.7
253 22 -5.9 -19 55.4 -3.9 -69.4 24.4 -10.3 -23.7 -13.4
267 24 -4.2 -17.8 57.2 2.2 -68.3 233 -9 223 -12.2
281 26 3.1 -16.4 59 -1.1 -67.2 222 7.4 21 -10.8
294 28 -1.3 -15 60.5 0.5 -66.1 -20.6 -5.9 -19.7 9.7
308 30 0 -13.8 62 1.6 -64.8 -19.4 -4.6 -18.2 -8.6
322 32 1.3 -12.7 63.6 2.7 -64.1 -18.3 -3.3 -17.2 7.5
336 34 2.5 115 65.2 3.9 -63 -17.2 2.2 -16.1 -6.4
350 36 3.9 -10.3 66.6 5 -62.2 -16.1 1.1 -14.7 5.3
363 38 5.3 9.2 67.3 6.1 -60.9 -15 0 -13.6 -4.4
377 40 6.4 -8 69.4 7.2 -60.2 -13.9 1.4 -12.7 3.4
391 42 7.5 7.1 70.7 8.3 -58.9 -13.3 2.2 -11.7 2.5
404 44 8.6 5.8 72 9.4 -58.3 122 3.3 -10.8 -1.6
418 46 9.7 -4.7 733 10.5 -57.5 111 4.4 9.8 -0.6
432 48 10.8 -4.2 745 11.6 -56.2 -10 5.6 -8.6 0.2
446 50 11.9 3.3 75.7 12.2 -55.6 -8.9 6.8 7.8 1
460 52 12.8 2.3 77.2 13.1 -55 -8.3 7.4 7 1.9
474 54 13.6 -1.4 78.6 14 -54.2 7.2 8.4 5.9 2.7
487 56 14.7 0.8 80.0 14.8 -53.3 6.7 9.6 5.3 3.4
501 58 15.8 0.3 15.8 -52.3 5.6 10.3 -4.2 43
515 60 16.6 1.2 16.6 -21.9 5 11.1 -3.6 5
529 62 17.5 1.8 17.5 -51.1 -3.9 11.9 2.5 5.7
543 64 18.5 2.5 18.4 -50.5 3.3 12.8 -1.9 6.4
556 66 19.4 3.4 19.2 -49.8 2.8 14.3 -0.9 6.9
570 68 20.2 42 19.8 -48.8 1.7 14.5 -0.2 7.8
584 70 20.7 5 20.5 -48.2 -1.1 15.4 0.6 8.5

Tabla 12.9 - Relacion de presion - temperatura para varios refrigerantes.

:l Presiones abajo de la atmosférica.

() Pulgadas de mercurio.

ContinGiatablapaginasiguiente...
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PRESION DE o
SATURACION TEMPERATURA DE SATURACION (°C)
kPa psig R-12 R-22 R-123 R-134a R-404A R-170 R-500 R-502 R-717
598 72 21.9 5.7 88 21.4 0 -47.7 16.1 1.4 9.2
612 74 22.6 6.2 89 22.3 0.6 -46.7 17.2 2.1 9.8
625 76 23.5 7.2 90 23.1 0.8 -46.3 17.7 2.9 10.4
639 78 24.3 7.9 91 23.7 1.4 -45.7 18.4 3.5 111
653 80 25 8.6 92 24.4 2.8 -45 19.1 4.3 11.8
687 85 27 10 94 26 4 -44 21 6 13
722 90 29 12 - 28 6 -43 23 8 15
756 95 31 14 - 29 7 -41 24 9 16
791 100 32 15 - 31 9 -40 26 11 18
825 105 34 17 - 33 10 -38 28 13 19
860 110 36 18 - 34 11 -37 29 14 20
894 115 37 19 - 36 13 -35 31 15 21
929 120 39 21 - 37 14 -34 32 17 23
963 125 40 22 - 38 15 -33 34 18 24
998 130 42 23 - 39 16 -32 35 19 25
1,032 135 43 25 - 41 18 -31 36 20 26
1,067 140 44 26 - 42 19 -30 37 22 27
1,101 145 46 27 - 43 20 -39 39 23 28
1,136 150 a7 28 - 44 21 -28 40 24 29
1,170 155 48 29 - 46 22 -27 41 25 30
1,204 160 50 30 - 47 23 -26 42 26 31
1,239 165 51 32 - 48 24 -25 44 27 32
1,273 170 52 33 - 49 26 -24 45 28 33
1,308 175 53 34 - 50 27 -23 46 30 34
1,342 180 54 35 - 51 28 -22 47 31 35
1,377 185 55 36 - 52 28 -21 49 32 36
1,411 190 57 37 - 53 29 -20 49 33 37
1,446 195 58 38 - 54 31 -19 50 34 37
1,480 200 59 39 - 55 31 -18 51 35 38
1,515 205 60 40 - 56 32 -18 52 36 39
1,549 210 61 40 - 56 33 -17 53 37 40
1,584 215 62 41 - 57 34 -16 54 38 41
1,618 220 63 42 - 58 35 -15 55 39 41
1,653 225 64 43 - 59 36 -14 56 39 42
1,687 230 65 44 - 60 37 -13 57 40 43
1,722 235 66 45 - 61 37 -13 58 41 44
1,756 240 67 46 - 62 38 -12 59 42 45
1,790 245 68 47 - 63 39 -11 60 43 45
1,825 250 69 47 - 64 40 -11 60 44 46
1,859 255 70 48 - 65 41 -10 61 45 47

Tabla12.9-Relacion de presion - temperatura paravarios refrigerantes. ContinGiatabla pagina siguiente...
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PRESION DE o
SATURACION TEMPERATURA DE SATURACION (°C)

kPa psig R-12 R-22 R-123 R-134a R-404A R-170 R-500 R-502 R-717
1,894 260 72 49 --- 66 42 -9 62 46 48
1,963 270 74 51 --- 67 43 -8 63 47 49
2,032 280 75 52 --- 68 44 -6 65 49 50
2,100 290 77 53 --- 70 46 -5 67 50 51
2,170 300 79 55 --- 71 47 -4 69 51 52
2,239 310 80 56 --- 73 49 -3 70 53 54
2,308 320 82 58 --- 74 50 -1 --- 54 55
2,377 330 --- 59 --- 76 51 0 --- 56 57
2,446 340 --- 60 --- 77 52 1 --- 57 58
2,514 350 --- 62 --- 78 54 2 --- 58 ---
2,583 360 --- 63 --- 79 55 3 --- 60 ---
2,652 370 --- 64 --- 80 57 4 --- 61 ---
2,721 380 --- 65 --- 81 --- 5 --- 62 ---
2,790 390 --- 67 --- 82 --- 7 --- 63 ---
2,859 400 --- 68 --- 83 --- 8 --- 65 ---

Tabla12.9-Relaciénde presion - temperatura paravarios refrigerantes.

to volumétrico, debido a la gran cantidad de vapor que
producen al evaporarse. Un kilogramo de R-30, cuando
pasade liquido a vapor a-15°C, de ocupar un volumen de
aproximadamente 3/4 de litro, en fase liquida, su vapor
tendria un volumen de 3,115 litros (3.115 m3).
Por esta raz6n generalmente los refrigerantes con alto
valor de volumen especifico en fase vapor, se utilizan con
compresores centrifugos, los cuales manejan grandes
cantidades de vapor de refrigerante.

Por otra parte, un kg de R-22 en las mismas condiciones,
al evaporarse, ocupa un volumen de 77.6 litros, que es
aproximadamente 40 veces menos que el R-30.
Puede observarse también, que las variaciones de los

VOLUMEN ESPECIFICO (I/kg)
REFRIG. LIQUIDO VAPOR
N° vf vg
12 0.6925 91.1
22 0.7496 77.6
30 0.7491 3115.1
123 0.64 856.3
134a 0.7376 120
170 2.3098 33
502 0.7254 50
507 0.9704 51
717 1.4982 508.8
718 1 152,600

Tabla 12.10 - Volumen especifico a -15°C de varios refrigerantes.

volimenes especificos de los refrigerantes en estado
liquido, son muy pequefas, comparandolas con las co-
rrespondientes en el estado de vapor.

4. Entalpia

Es la propiedad que representa la cantidad total de ener-
gia térmica o contenido de calor, en un fluido.
Sus unidades son kcal/kg. Para la mayoria de los refrige-
rantes, se considera que su entalpia es cero a unatempe-
ratura de saturacién de -40°C. Entonces, el calor agrega-
do o sustraido de un refrigerante, desde ese punto, se
considera que es su entalpia total. En la mayoria de los
trabajos de transferencia de calor, se manejan los cam-
bios de entalpia que ocurren durante un proceso. General-
mente, no hay necesidad de conocer el contenido de
energia absoluta.

Enlatabla 12.11, se muestran los valores de entalpia de
varios refrigerantes, a unatemperatura de -15°C, excepto
elR-718, que estaa 5°C. Estas temperaturas se seleccio-
naron arbitrariamente, para efectos de comparacion. Para
cadarefrigerante se muestranlos valores de entalpiaenla
faseliquida (hf), el calor latente (hfg) y laentalpiaenlafase
vapor (hg).

Entalpia del Liquido Saturado (hf). Este valor es la
cantidad de kilocalorias por cada kilogramo de refrigeran-
te liquido saturado; esto es, el liquido que se encuentra a
su temperatura de saturacion, como las que se muestran
en la figura 12.9.

Este contenido de calor del liquido, es calor sensible
basado en la suposicion de que el liquido saturado a -
40°C, notiene calor sensible. Esto no escierto, yaque aun
a -75°C, el liquido contiene algo de calor.
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Refrigerante ’ 'Entalpl'a a -15°C (kcal/kg)
NO. Liquido Latente Vapor
hf hfg hg
12 5.33 37.89 43.22
22 6.53 51.78 58.31
30 0.94 90.05 91.00
123 6.66 43.87 50.53
134a 7.55 49.06 56.61
170 56.39 84.44 140.83
500 6.56 46.66 53.22
502 6.06 37.40 43.46
717 26.83 313.89 340.72
718* 4.47 595.17 599.64

Tabla 12.11 - Entalpia a -15°C de varios refrigerantes.

Para que esto sea verdad, los valores de entalpia en fase
liquida, tendrian que basarse en el cero absoluto de
temperatura. Sin embargo, esto no es necesario, ya que
sélointeresa el cambio de entalpia; esto es, la cantidad de
calor que se requiere para calentar o enfriar un kilogramo
de liquido, de una temperatura de saturacién a otra.
El hecho de que se haya seleccionado la temperatura de
-40°C, como referencia para darle a la entalpia el valor de
cero, fue por conveniencia.

Enlatabla12.12, se muestran las entalpias para el liquido
avarias temperaturas de saturacion parael R-22. Paralas
temperaturas menores de -40°C, los valores de la entalpia
son negativos, y se indican con el signo "menos”. Esto
pareceria significar que el liquido saturado de R-22 a
-60°C, por ejemplo, tendria 4.93 kcal menos que nada, lo
cual, por supuesto, es imposible. El signo "menos", signi-
fica meramente que a -60°C el liquido saturado de R-22,
tiene un contenido de calor de 4.93 kcal/kg menos, que el
que tendria a -40°C.

Inversamente, para elevar la temperatura de saturacion
de un kg de R-22 liquido de -40°C a -15°C, se requieren
6.53 - 0 = 6.53 kcal de calor sensible.

Porejemplo, enlafigural2.11, laentalpia del R-22 liquido
a-15°C es 6.53 kcal/kg, y como ya se menciong, a -40°C
es cero; pero a -60°C,su entalpia es -4.93 kcal/kg. Esto
significa que para enfriar un kg del liquido saturado de
R-22 de -15°C hasta -60°C, se tienen que remover 6.53 -
(-4.93) = 11.46 kcal/kg. Como se puede observar, lo que
importa solamente es la diferencia de entalpia, yaque ésta
sera siempre la misma, independientemente de que su
contenido esté basado en-40°C, -100°C, -200°C o el cero
absoluto.

Entalpia de Evaporacion (hfg). Esta es la cantidad de
calor que requiere un kilogramo de liquido, para cambiar
a un kilogramo de vapor a temperatura constante. Este
valor también se le conoce como "calor latente de evapo-
racion".

En los sistemas de refrigeracion, este cambio de estado
de liquido a vapor, ocurre en el evaporador. El cambio de

contenido de calor o entalpia resultante, se puede consi-
derar, simplemente, como el trabajo teérico que puede
realizar el refrigerante.

Enlatabla12.11, se muestran los valores de calor latente
paravarios refrigerantes alatemperaturade -15°C. Como
se puede observar, todos los refrigerantes tienen diferen-
tesvalores de calorlatente. Paraun mismorefrigerante, el
valor de calor latente varia con la temperatura, como se
puede observarenlatabla12.12. El calor latente disminu-
ye al aumentar la temperatura.

Como se menciond anteriormente, un refrigerante debe
de preferencia tener un valor alto de calor latente de
evaporacion, yaque esto eslo que hace posible larefrige-
racion. Mientras mayor sea este valor, se requerira circular
menos cantidad de refrigerante. Por ejemplo, en la tabla
12.11, comprobamos que el calor latente de evaporacion
del R-717 (amoniaco) es muy alto, 313.89 kcal/kg, com-
parado con el calor latente de evaporacion del R-502, que
solamente es de 37.4 kcal/lkg. Esto significa que en
equipos similaresy alas mismas condiciones, para produ-
cir una tonelada de refrigeracion, se tendrian que circular
9.63 kg/h de amoniaco, mientras que el R-502 se tendria
que circular 80.85 kg/h.

El calor latente de evaporacion es una propiedad muy
importante de un refrigerante, pero se vuelve mas impor-
tante aun, cuando se convierte en "efecto de refrigera-
cion". Este es el trabajo real producido por un refrigerante
dentro del sistema de refrigeracion. Es el calor absorbido,
gue da como resultado un enfriamiento (til. Puede deter-
minarse conociendo la entalpia del refrigerante liquido
cuando entra al evaporador, y la entalpia del vapor de
refrigerante que sale del evaporador. La diferencia entre
estos dos valores, es el trabajo real producido o "efecto de
refrigeracion”.

Entalpia del Vapor Saturado (hg). Un liquido antes de
hervir, tiene calor sensible. Cuando esta en ebullicion,
adquiere ademas, calor latente. Entonces, el calor total del
vapor saturado, debe serigual ala sumadel calor sensible
del liquido, mas el calor latente de evaporacion. Esto se
expresa de la siguiente manera:

hg = hf + hfg

En la tabla 12.11, podemos observar que la entalpia del
vapor saturado, equivale a la suma de la entalpia del
liquido mas el calor latente. La entalpia del vapor saturado,
representa el contenido total de calor del vapor saturado
del refrigerante en un evaporador, antes de ser sobreca-
lentado; es decir, antes de ser calentado por arriba de la
temperatura del evaporador. Si en un sistema de refrige-
racion latemperatura de evaporacion es menor de -40°C,
entonces, los valores de entalpia del liquido deberan
restarse del calor latente, para poder obtener el valor del
calor del vapor, ya que los valores del liquido muestran un
signo "menos" (-).

Ahoraesfacil entender por qué los valores de entalpia son
muy (tiles, al hacer céalculos de transferencia de calor.
Puede verse que laentalpiaincluye laabsorcion de ambos
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calores, sensible y latente. Alin mas, ahora sabemos qué
liquidos diferentes tienen diferentes calores especificos, y
diferentes calores latentes de evaporacion. También dife-
rentes puntos de ebullicion, asi que, el uso de estos
valores, ahorraran prolongados célculos al trabajar con
cargas de transferencia de calor, utilizando refrigerantes
especificos.

Tablas de Propiedades Termodinamicas

Todas las propiedades termodinamicas vistas hasta aho-
ra, tales como presion, temperatura, volumen especifico
y entalpia, se publican en forma de tabla para cada
refrigerante. Estas tablas las elaboran los fabricantes de
refrigerantes y algunas asociaciones relacionadas con
refrigeracion, y se pueden encontrar en libros de texto,
manuales o boletines técnicos.

Enlatabla12.12, se muestraunaparte de las propiedades
termodinémicas del R-22, en condiciones de saturacion,
donde se pueden observarademas de las propiedades ya
vistas, otras como la densidad y entropia.

Estas tablas tienen muchos usos practicos para los técni-
cos de servicio, y son, por lo tanto, herramientas al igual
gue los mandémetrosy termémetros. Algunas de las cosas
que pueden determinarse por medio de ellas son: ajuste
de controles, verificar temperaturas de acuerdo a las
presiones, determinar cual sera la presion de alta para un
conjunto dado de condiciones, ajuste del sobrecalenta-
miento de la valvula de termo expansion, la caida de
presién, capacidad de los cilindros y tanques recibidores
de refrigerante, estimacion de la capacidad del compre-
sor, etc...

A continuacion, se definiran brevemente las dos propieda-
destermodinamicas que no se habian mencionado; estas
son: densidad y entropia.

5. Densidad

La densidad de un fluido, puede definirse como su peso
por unidad de volumen. Las unidades en que se expresa
esta propiedad, son comunmente kg/m3o puede utilizarse
también kg/l.

PRESION VOLUMEN DENSIDAD ENTALPIA ENTROPIA
Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor KA S

°C KPa bsig kg mlkg kg/l kg/m? Liquido Latente Vapor Liquido Vapor
vf vg 1/vf 1/vg hf hfg hg sf sg

-60 37 18.85 * 0.682 0.538 1.466 1.862 -4.93 58.36 53.43 -0.022 0.252
-55 49 15.31 * 0.689 0.415 1.452 2.411 -3.72 57.73 54.01 -0.016 0.248
-50 64 10.90 * 0.695 0.325 1.438 3.081 -2.50 57.08 54.58 -0.011 0.245
-45 83 5.48 * 0.702 0.257 1.424 3.891 -1.26 56.40 55.14 -0.005 0.242
-40 105 0.52 0.709 0.206 1.410 4.860 0.00 55.70 55.70 0.000 0.239
-35 132 4.40 0.717 0.166 1.395 6.010 1.27 54.97 56.24 0.005 0.236
-30 163 9.01 0.724 0.136 1.380 7.362 2.56 54.22 56.78 0.011 0.234
-25 201 14.45 0.733 0.112 1.365 8.940 3.87 53.43 57.30 0.016 0.231
-20 245 20.81 0.741 0.093 1.350 10.771 5.19 52.62 57.81 0.021 0.229
-15 296 28.19 0.750 0.078 1.334 12.882 6.53 51.78 58.31 0.026 0.227
-10 354 36.69 0.759 0.065 1.318 15.305 7.88 50.91 58.79 0.032 0.225
-5 421 46.41 0.768 0.055 1.302 18.071 9.26 50.00 59.26 0.037 0.223
0 498 57.43 0.778 0.047 1.285 21.215 10.65 49.05 59.70 0.042 0.221
584 69.97 0.789 0.040 1.268 24.779 12.06 48.07 60.13 0.047 0.220

10 681 84.03 0.800 0.035 1.250 28.808 13.49 47.04 60.53 0.052 0.218
15 789 99.76 0.812 0.030 1.232 33.348 14.93 45.98 60.91 0.057 0.216
20 910 117.28 0.824 0.026 1.213 38.457 16.40 44.86 61.26 0.062 0.215
25 1,044 136.71 0.838 0.023 1.194 44.200 17.89 43.70 61.59 0.067 0.213
30 1,192 158.17 0.852 0.018 1.174 50.654 19.41 42.48 61.89 0.072 0.212
35 1,355 181.80 0.867 0.017 1.153 57.910 20.95 41.20 62.15 0.077 0.210
40 1,534 207.72 0.884 0.015 1.131 66.072 22.52 39.86 62.38 0.082 0.209
45 1,729 236.08 0.902 0.013 1.107 75.278 24.12 38.43 62.55 0.087 0.207
50 1,942 267.01 0.922 0.012 1.085 85.696 25.76 36.92 66.68 0.092 0.206
55 2,174 300.68 0.944 0.010 1.059 97.542 27.44 35.30 62.74 0.97 0.204
60 2,427 337.25 0.969 0.009 1.032 111.105 29.18 33.56 62.74 0.102 0.202

*Pulgadas de vacio.

Tabla 12.12 - Seccién de la tabla de propiedades termodinamicas de saturacion para el R-22.
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Los liquidos tienen diferentes valores de peso por metro
cubico o por litro, lo que se conoce como densidad.
La mayoria de los refrigerantes en estado liquido, tienen
una densidad mas alta que el agua (gravedades especifi-
cas arriba de 1.0). La densidad de cada refrigerante varia
con la temperatura. Puesto que por regla, los liquidos se
expanden al calentarse, sudensidad a altas temperaturas
es menor que a bajas temperaturas.

Enlatabla 12.13, se muestran las densidades en estado
liquido y vapor, de los refrigerantes que seleccionamos
para comparacion. Las unidades en fase liquida estan en
kg/l; esto significa que un litro de R-22 a 30°C, pesa 1.17
kg y un litro de amoniaco (R-717), pesa casi 600 gramos.

Refrigerante __ Densidad a 30°C
No. Liquido [1] Vapor [2]
1/vf 1/vg
12 1.2922 42.539
22 1.1738 50.654
30 1.3371 0.3337
123 1.4545 6.92
134a 1.1854 37.769
170 0.2755 0.9313
500 1.1383 42.154
502 1.1926 76.217
717 0.5952 9.034
718 0.9995 0.03

Tabla 12.13 - Densidad de algunos refrigerantes.
[1] enkg/l. [2] engll.

Las unidades de densidad en fase vapor estan en g/l
(1 g/l = 1kg/m3); es decir un litro de vapor de R-22 a 30°C,
pesa 50.6 gramos, y un litro de vapor de amoniaco pesa
9 gramos.

Los valores del volumen especifico de un refrigerante
(y en general de cualquier fluido), como los que se mues-
tran enlatabla 12.10, son el reciproco de los valores de la
densidad. Por ejemplo, la densidad de R-22 liquido a
-15°C es 1.334 kg/l. Si dividimos 1 entre este valor,
obtenemos el valor del volumen especifico del R-22
liquidoa-15°C, 0sea, 0.7496 |/kg. Lo mismo es cierto para
los valores del vapor saturado a -15°C. La densidad del
R-22 es 12.882 g/l; por lo que su volumen especifico es
1/12.882 = 0.0776 I/g (77.6 I/kg).

Los valores de la densidad tienen algunas aplicaciones
Utiles para célculos de ingenieria, mayormente la densi-
dad en fase liquida. La densidad en fase vapor es util en
problemas que involucran al evaporador, la linea de suc-
cion y el condensador. La densidad en fase liquida se
utiliza, entre otras cosas, para calcular la capacidad de
cilindros o tanques recibidores.

Por ejemplo, untanque recibidor tiene un volumeninterno
de 0.04816 m3 (si no se conoce el volumen del tanque, se
puede calcular con el diametro interior y la altura). Si se

fuera a utilizar con R-22, ¢cual seria su capacidad de
liquido segura? Existen dos métodos para determinarla.

a) Si la temperatura ambiente es de 25°C, el R-22 tiene
unadensidad de 1,194 kg/m3 (o bien, 1.194 kg/l); asi que,
el recibidor, tendria una capacidad de 1,194 x 0.04816 =
57.5 kg y estaria completamente lleno. Pero si la tempe-
raturaambiente (y ladeltanque) aumentaraa 38°C, aeste
recibidor sélo le cabrian 54.9 kg (0.04816 x 1,140, la
densidad a 38°C). Es decir, 2.6 kg menos que a 25°C, por
lo que el tanque podria reventarse. A mayor temperatura,
como 52°C, seria aun peor; (0.04816 x 1,075 =51.77 kg),
0 sea 5.73 kg menos que a 25°C.

Se puede permitir arbitrariamente un 15% de factor de
seguridad, y llenarlo a un 85% de su capacidad total de
liquido. Entonces, 0.85 x 57.5 = 48.87 kg, que es la
cantidad que se debera poner en este tanque recibidor.
Este método, es similar al método que se basa en el
volumen de agua de cilindros para refrigerante.

b) Un método mejor y mas facil, es determinar la tempe-
ratura mas alta a la que podria estar expuesto el tanque
recibidor, y multiplicar ladensidad delliquido aesatempe-
ratura por el volumen interno del tanque. Nunca se debe
considerar esta temperatura maxima menor a 55°C.
En climas calientes donde un recibidor, cilindro u otro
recipiente pueda estar expuesto a los rayos directos del
sol, se debe usar unatemperatura maximade 60°C, o ain
de 65°C, y seleccionar la densidad del liquido a esa
temperatura.

En nuestro ejemplo, estableceriamos una capacidad
maxima del recibidor, basandonos en unatemperaturade
55°C de (0.04816 x 1,059) = 51.0 kg.

Paraotros refrigerantes, el mismo tanque recibidor tendra
diferente capacidad. Por ejemplo, seleccionando una
temperatura maxima de 55°C para el R-12, tendria una
capacidad de (0.04816 x 1,188.80) = 57.25 kg.

La densidad del vapor de cada refrigerante también varia
con la temperatura. Sin embargo, hay una diferencia
importante: la densidad del vapor saturado aumenta al
subirlatemperatura, mientras que ladensidad del liquido,
disminuye alaumentar latemperatura. Por ejemplo,a4°C
de saturacién, la densidad del vapor del R-22 es 24.03
g/l, pero a-18°C es solamente 11.58 g/l. Nétese que son
vapores saturados. Sise sobrecalienta un vapor saturado,
como sucede en la linea de succion, se expande y su
densidad se vuelve menor. Esta no es la misma condicion
que al calentar un liquido, ya que la densidad de un vapor
saturado de unliquido mas caliente, es mayor que lade un
liquido mas frio.

Esta es la razén principal por la que un sistema de
refrigeracion tiene mayor capacidad con un evaporador a
4°C, que con un evaporador a -18°C. El vapor saturado a
4°C esta mas del doble denso que el vapor saturado a
-18°C; por lo que en un cilindro de compresor el vapor a
4°C pesamasdel doble que a-18°C. Consecuentemente,
en el compresor circula mas del doble de refrigerante,
resultando mas del doble de capacidad.
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V =volumen en I/kg

R-22 TABLAS DE VAPOR SOBRECALENTADO - PRESION CONSTANTE
A INTERVALOS DE PRESION

H = entalpia en kcal/kg

S = Entropia en kcal/kg K

(propiedades de saturacién en paréntesis)

PRESION ABSOLUTA, kPa
1,200 1,213 1,227 1,241
159.3 psig 161.3 psig 163.3 psig 165.3 psig

Tecrgp. (30.25°C) (86.45°F) (30.69°C) (87.24°F) (31.13°C) (88.03°F) (31.56°C) (88.81°F)

V H S V H S \% H S V H S
(19.61) | (61.90) | (0.2118) | (19.38) | (61.93) |(0.2116) | (19.15) | (61.95) |(0.2115) | (18.93) | (61.97) | (0.2114)
32 19.87 62.32 0.213 19.58 62.25 0.213 19.29 62.18 0.212 19.02 62.12 0.212
38 20.59 63.46 0.217 20.29 63.40 0.216 20.00 63.34 0.216 19.72 63.28 0.216
43 21.27 64.59 0.220 20.97 64.53 0.220 20.68 64.48 0.220 20.39 64.42 0.219
49 21.93 65.70 0.224 21.63 65.65 0.224 21.33 65.60 0.223 21.05 65.55 0.223
54 22.57 66.80 0.227 22.27 66.76 0.227 21.97 66.71 0.227 21.68 66.66 0.226
60 23.20 67.90 0.231 22.89 67.85 0.230 22.59 67.80 0.230 22.29 67.76 0.230
66 23.81 68.98 0.234 23.50 68.94 0.234 23.19 68.89 0.233 22.89 68.85 0.233
71 24.41 70.06 0.237 24.09 70.02 0.237 23.78 69.98 0.236 23.48 69.94 0.236
77 25.00 71.13 0.240 24.67 71.09 0.240 24.36 71.06 0.239 24.05 71.02 0.239

Tabla 12.14 - Parte de la tabla de propiedades termodinamicas de vapor sobrecalentado de R-22 a intervalos de presién.

Otro ejemplo del uso de los valores de la densidad del
vapor es el siguiente: supdngase que setiene uncilindrode
57 kg de R-22 a temperatura ambiente de 21°C, el
volumen interno real del cilindro es de 0.0557 m3.

Si se "vacia" el refrigerante liquido hacia el sistema, es
decir, cargarlo en el recibidor en forma liquida, cuando
todo el liquido haya sido "vaciado”, el tanque aun conten-
dra 0.0554 m3 de vapor saturado a 21°C. La densidad del
vapor saturado de R-22 a 21°C, es 39.55 g/l, asi que el
cilindroalintendra 2.19 kg (0.0554 x 39.55) de R-22. Sise
devuelve al cilindro sin vaciarlo completamente, estare-
mos perdiendo 2.19 kg de R-22.

6. Entropia

Con frecuencia se le llama la cantidad "fantasmal”, y es
una relacién matematica muy util, pero es muy dificil dar
unaexplicacidonsencilla.

Laentropiaes untérmino de ingenieria, aplicado general-
mente al proceso de compresion. Un proceso de compre-
sion ideal, seguiria una linea de entropia constante en el
diagrama de presién - entalpia (diagrama de Mollier).

Aligual que las otras propiedades termodinamicas de los
refrigerantes, también se tienen en latabla valores para el
liquido y para el vapor a intervalos de temperaturas.
Similar ala entalpia, el valor de entropia de unrefrigerante
liquidoa-40°C, es 0, ylosvalores que realmenteimportan,
son los cambios de entropia desde una temperatura de
saturacion a otra.

El cambio de entropia es una medida de la energia no
disponible, que resulta del cambio de propiedades de un
refrigerante.

El cambio de entropia, es la suma de todos los incremen-
tos diferenciales de calor (kcal/kg), divididos por latempe-
ratura absoluta (°C + 273 = K) existente, en el momento

gue cada incremento diferencial se haya afiadido o remo-
vido, de aqui que sus unidades son kcal/(kg)(K).

No tenemos que entender la entropia para utilizarla. En la
mayoria de los compresores de alta velocidad, no hay un
cambio de entropia apreciable durante lacompresion. Asi
pues, si se conoce la entropia al inicio de la compresién (y
se puede obtener de tablas), y si se conoce la presion de
descarga, se pueden encontrar las propiedades del vapor
de la descarga en las tablas de propiedades del vapor
sobrecalentado.

Laentropia, es pues, unarelacion que describe laenergia
relativa en el refrigerante, y se determina dividiendo la
cantidad de calor en el liquido o en el vapor, por su
temperatura absoluta.

La entropia no se utiliza mucho en trabajos en el campo,
pero es muy Util en combinacion con el diagramade Mollier
para estimar la temperatura de descarga del compresor.
Ejemplo: un compresor que trabaja con R-22, descarga el
vapor aunapresion de 174 psia (1,200 kPa). Suponiendo
gue la entropia inicial del vapor que entra al compresor es
de 0.227 kcal/kg K ¢,cual es la temperatura y volumen del
vapor de descarga? Como ya se menciond, no hay cambio
de entropia durante la compresién; asi que la entropia del
vapor de ladescarga, también es 0.227 kcal/kg K. Simple-
mente, se buscan latemperaturay el volumen correspon-
dientesenlatabla12.14,los cuales son 54°Cy 22.57 I/kg.

Propiedades del Vapor Sobrecalentado

En un sistema de refrigeracion, el vapor saturado en el
evaporador, es sobrecalentado un poco en el momento
que sale del evaporador (generalmente de 4° a 7°C), y
luego se sobrecalientaun pocomasenlalineade succion.

Alllegar al compresor, se le agrega un sobrecalentamien-
to adicional por el trabajo hecho por la compresion. En el
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condensador, algo del calor removido es latente,
y otra parte es sensible al sobrecalentamiento.

GRUPO

DEFINICION EJEMPLOS

Las tablas de propiedades del vapor sobrecalen-
tado, proporcionan esta informacion adicional.
Aunqgue los diagramas de Mollier son mas faciles
de usar, no son tan precisos como las tablas.

Gases o vapores los cuales en
concentraciones de 0.5% a 1% con

duracion de exposicion de 5 minutos Bioxido de Azufre

En latabla 12.14, se muestra una seccion de las
tablas de vapor sobrecalentado del R-22, a inter-
valos de presion.

~ R-764).
son letales o producen dafios ( )
Sserios.

Gases o vapores los cuales en
i 0, 0, ,
concentraciones de 0.5% a 1% con Amoniaco,

duracion de exposicion de 30
minutos son letales o producen
dafios serios.

Bromuro de Metilo.

En el primer renglén esta la presién absoluta
(kPa), en el siguiente renglén esta la presion
manométrica (psig), y en seguida, latemperatura
de saturacion correspondiente a esas presiones.

Gases o vapores los cuales en
concentraciones de 2% a 2.5% con
duracioén de exposicion de 1 hora
son letales o producen dafios
serios.

Tetracloruro de
Carbono, Cloroformo
y Formato de Metilo.

Por ejemplo, a la presion absoluta de 1,200 kPa,
la presibn manométrica es 159.3 psig, y latempe-
ratura de saturacion a esa presién es 30.25°C.

Gases o0 vapores los cuales en
concentraciones de 2% a 2.5% con
duracién de exposicion de 2 hora
son letales o producen dafios
serios.

Dicloroetileno,
Cloruro de Metilo y
Bromuro de Etilo.

Enseguida, hay tres columnas: "V" o volumen en

; ; .o ; Entre |[Clasificados como algo menos Cloruro de Metileno,
litros p_or kllogramo, ) H" o C(_)ntenldo de_ calor 16xico que el grupo 4. Cloruro de Etilo y
(entalpia) en kilocalorias por kilogramo arriba de 4y5 R-113.
1 H o ngn e . s
I|_qU|d0 a-40°C,"S"o entropla_en kilocalorias por Mucho menos t6xico que el grupo 4 | R-11, R-22 y Biéxido
kilogramo y por grado Kelvin (desde -40°C). 5a pero algo mas téxico que el grupo 6. | ge Carbono.
Losvalores entre paréntesis, son las propiedades
de saturacion; es decir, 19.61 es el volumen del Gases o vapores cuyos datos

5b disponibles los clasificarian ya sea | Etano, Propanoy

vapor saturado de R-22, alapresionde 1,200 kPa

en el grupo 5a o grupo 6. Butano.

y a la temperatura de 30.25°C.

Todas las demas cantidades en cada columna
debajo de estas propiedades, son los valores del
vapor sobrecalentado a diferentes temperaturas de so-
brecalentamiento. Por ejemplo, la entalpia del vapor de
R-22 a una presion de 159.3 psig, con un sobrecalenta-
miento de 12.75°C (43-30.25), es 64.59 kcal/kg.

Propiedades Fisicas y Quimicas

Las propiedadesfisicasy quimicas de los refrigerantes, no
determinan directamente el calor que un refrigerante
puede remover o absorber.

7. No Debe ser Téxico ni Venenoso

Puesto que los refrigerantes son manejados por muchas
personas, desde el fabricante, al distribuidor hasta el
usuario, no deben representar ningun peligro. La mayoria
de los refrigerantes sintéticos (hechos por el hombre, no
encontrados en la naturaleza) no sontoxicos, y el riesgo es
muy leve o practicamente inexistente. Sin embargo, hay
algunos refrigerantes que son realmente dafiinos al hom-
bre, alin en pequefias concentraciones. En altas concen-
traciones en el aire, cualquier refrigerante puede causar
asfixia, debido aque desplazan el aire y crean insuficiencia
de oxigeno. La magnitud del dafio depende de la concen-
tracion de refrigerante, su naturaleza y del tiempo que se
esté expuesto a él.

Hasta esta fecha, en nuestro pais no se ha definido
claramente una reglamentacion o clasificacion para refri-
gerantes, de acuerdo a su seguridad relativa.

Gases o vapores los cuales en
concentraciones de por lo menos

R-12. R-500. R-114.

Tabla 12.15 - Clasificacion de refrigerantes por su toxicidad de
acuerdoa ULy ala NBFU.

En muchos paises, los refrigerantes estan bien clasifica-
dos de acuerdo a su grado de toxicidad, y también a su
grado de inflamabilidad.

Organizaciones como Underwriter's Laboratories, Inc.
(UL) y National Board of Fire Underwriter's (NBFU) en
Estados Unidos, han clasificado los refrigerantes de acuer-
do a sutoxicidad en 6 grupos. Los refrigerantes del grupo
1 son los mas toxicos, y los del grupo 6 son los menos
toxicos. En la tabla 12.15, se muestran estos grupos.

Por ejemplo, como se puede apreciar en la tabla, el R-12
no es toxico y una persona puede vivir en una atmésfera
con un alto porcentaje de este refrigerante durante perio-
dos prolongados. En cambio, otros refrigerantes como el
amoniaco (R-717), sontantéxicos, que unaexposicion de
30 minutos en aire, con una concentracion de 0.5% en
volumen, se considera peligrosa y hasta letal.
El biéxido de azufre, que ya no se usa como refrigerante
desde hace muchos afios, es el méas toxico, ya que la
misma concentracion, pero con menos tiempo de exposi-
cion, puede ser letal.

Un punto interesante es, que estos dos refrigerantes
aungue son los mas toxicos, tienen la ventaja de que su
olor es muy ofensivo, y ponen alerta ala persona desde el
momento que aparece el primer rastro de refrigerante.
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Sin embargo, otros refrigerantes inoloros, como el R-30
(cloruro de metileno) o el R-40 (cloruro de metilo), son muy
téxicos, pero a causa de su cualidad inolora, pueden ser
considerados aun mas peligrosos, ya que no "avisan"
como el amoniaco.

Otro factor que debe ser considerado en el tema de
toxicidad de losrefrigerantes, eslareacciénalaflama. Los
refrigerantes halogenados como el R-11, R-12, R-22,
R-502, etc., se descomponen cuando se someten a altas
temperaturas como las de una flama, formando vapores
altamente téxicos, aunque estos refrigerantes en si son
inofensivos. Cuando se utiliza una flama en presencia de
estos refrigerantes, debe estar el area bien ventilada.

8. No Debe ser Explosivo ni Inflamable

Los refrigerantes varian extremadamente en cuanto a su
facultad para arder o soportar la combustion.

En E.U. la organizacion National Refrigeration Safety
Code (NRSC), cataloga a los refrigerantes en tres grupos
de acuerdo a su grado de inflamabilidad o explosividad:

Grupo Uno - Los refrigerantes mas seguros.
Grupo Dos - Refrigerantes moderadamente inflamables.
Grupo Tres - Refrigerantes inflamables.

Grupo Uno. Los refrigerantes en este grupo pueden
utilizarse en cantidades mayores en cualquier instalacion.
Las cantidades permisibles son especificadas por la
American Standard Safety Code for Mechanical
Refrigeration. Estas cantidades son:

a. Hasta 9 Kg (20 Ib) en cocinas de hospitales.

b. Hasta 23 Kg (50 Ib) en concurrencias publicas.

c. Hasta 23 Kg (50 Ib) en uso residencial (si se toman
precauciones).

d. Hasta 9 Kg (20 Ib) en sistemas de aire acondicionado
residencial.

Algunos refrigerantes del Grupo Uno son:

R-11*
R-12*
R-22

R-500

Tricloromonofluorometano.
Diclorodifluorometano.
Monoclorodifluorometano.

Mezcla azeotrépica de R-12 (73.8 % ) y R-152a
(26.2 %).

Mezcla azeotrépica de R-22 (48.8 %) y R-115
(51.2 %).

Mezcla azeotropica de R-23 (40.1 %) y R-13
(59.9%).

R-744 Bio6xido de carbono.

R-502

R-503

* EI R-11 y el R-12, junto con otros clorofluorocarbonos
(CFC's), estan en proceso de defasamiento, ya que existe
evidencia de que dafian la capa de ozono estratosférica
(ver capitulo 9). Hasta esta fecha, los refrigerantes van a
substituirlos (R-123y R-134a), aunque tienen propiedades
similaresy se sabe que no sontéxicos niinflamables, se les
ha clasificado provisionalmente en el Grupo Uno, hasta
gue se concluyan sus pruebas toxicolégicas.

Grupo Dos. Los refrigerantes de este grupo pueden ser
ligeramente inflamables, independientemente de que sean
0 no toxicos.

Algunos refrigerantes de este grupo son:

R-717 Amoniaco.
R-40 Cloruro de metilo.
R-764 Bioxido de azufre.

El amoniaco fue uno de los primeros refrigerantes utiliza-
dos, y en la actualidad, se emplea solamente en grandes
instalaciones industriales y en algunos refrigeradores de
absorcion.

EIR-40y el R-764 ya no se usan en la actualidad. En un
tiempo, el bioxido de azufre era el refrigerante mas utiliza-
do en refrigeradores domésticos. Aun existen algunas
unidades trabajando cargadas con R-764 y R-40.

Grupo Tres. Los refrigerantes de este grupo forman
mezclas combustibles, cuando se combinan con el aire.
Los mas comunes son:

R-170 Etano.
R-290 Propano.
R-600 Butano.

Estos compuestos en la actualidad ya no se utilizan como
refrigerantes; por el contrario, debido a su alta
inflamabilidad, algunos de estos refrigerantes, como el
R-170, arden tan bien y tan rdpidamente, que se usan
como combustibles.

Ladiferencia entre un refrigerante muy inflamable (Grupo
Tres) y uno moderadamente inflamable (Grupo Dos),
depende de la proporcién mezclada con el aire y el limite
mas bajo del rango. Un refrigerante del Grupo Dos, puede
ser tan riesgoso como uno del Grupo Tres, si es que hay
presente una cantidad suficiente. Por ejemplo, el rango
inflamable del R-290 esta entre 2% a 9% en el aire,
mientras que elrango parael R-717 estaentre 15% a 27%.
El R-290 esta catalogado de mayor riesgo, porque en
pequefias cantidades puede serinflamable o hasta explo-
sivo; sin embargo, el R-717 puede ser igual de riesgoso si
esta presente una cantidad suficiente para caer dentro del
rango inflamable. La temperatura de flama cuando el
amoniaco arde en el aire, es arriba de 1,650°C, y para el
propano, es ligeramente mas alta.

Los refrigerantes del Grupo Tres arden facilmente en una
amplia proporcion de mezcla con el aire, y explotan
violentamente si quedan encerrados en un lugar. Por
supuesto que losrefrigerantes inflamables pueden utilizar-
se conseguridad, yde hecho, asi sucede, convigilanciade
parte del operario en lugares donde el riesgo de incendio
es minimo; pero es importante reconocer estos riesgos.

Clasificacién Combinada. Una clasificacion mas actual
de los refrigerantes, es la clasificacién combinada en
grupos de seguridad, hecha por las organizaciones
American National Standards Institute (ANSI) y la American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, Inc. (ASHRAE), conocida como la norma
ANSI/ASHRAE 34-1992. Esta clasificacion combina la
toxicidad conlainflamabilidad de los refrigerantes, y surgioé
de la revision hecha a la norma 34-1989, la cual se hace
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cada cinco afios; pero en esta ocasion se hizo a los tres
afos (1989-1992). Lanecesidad de estarevision, surgio al
desarrollarse nuevos refrigerantes y descontinuar otros
que destruyen la capa de ozono. Se volvio aparente que
el sistema de clasificacién existente, el cual habia evolu-
cionado através de muchos afios, no seriaadecuado para
clasificar los refrigerantes nuevos. Se ingenié un sistema
menos arbitrario, y se cambié la manera de identificaciéon
de como se venia haciendo anteriormente, de clasificar
por separado la toxicidad de la inflamabilidad con un
designador basico.

La nueva clasificacién de grupos de seguridad, es de
acuerdo a los siguientes criterios:

a. La clasificacion debera consistir de dos caracteres
alfanumeéricos. Laletramayusculaindicalatoxicidad, y
el numero arabigo denota la inflamabilidad (por ejem-
plo, B2 0 Al).

b. En la clasificacion de toxicidad, se asigna a los refrige-
rantes una de las dos clases - A 0 B - en base a la
exposicion permisible: la clase A, incluye refrigerantes
a los cuales, no se ha identificado su toxicidad en
concentraciones menores o iguales a 400 ppm (ligera-
mente o nada ). La clase B, incluye refrigerantes para
los cuales, existe evidencia de toxicidad en concentra-
ciones por debajo de 400 ppm. (muy téxicos).

c.Enlaclasificacion deinflamabilidad, los refrigerantes se
deberan asignar a una de tres clases - 1, 2 6 3.
La clase 1, incluye a refrigerantes que no muestran
propagacion de flama, al ser probados en aire a
101 kPa y a 18°C. La clase 2, incluye a refrigerantes
que tienen un limite de inflamabilidad bajo (LFL)*, de
mas de 0.10 kg/m3 a 21°C y 101kPa, y un calor de
combustién menor a 4,540 kcal/kg (19,000 kJ/Kg).
Laclase 3, comprende los refrigerantes que son suma-
mente inflamables, tal como se define por medio del
LFL*, menos o igual a 0.10 kg/m® a 21°C y 101kPa, o
por medio de un calor de combustion mayor o igual a
4,540 kcal/kg. En la tabla 12.16, se muestran estas
clasificaciones.

GRUPO DE
SEGURIDAD
9( A Mayor
= Inflamabilidad | A3 B3
o
s M
enor
5 Inflamabilidad [ A2 B2
z
% Propagacion
o Nula de Llama Al Bl
z
i
E Menor Mayor
5 Toxicidad | Toxicidad
4

=~
INCREMENTO DE TOXICIDAD

Tabla 12.16 - Clasificacién actual de grupos de seguridad de
refrigerantes.

REFI?IG. Nombre Quimico Grupo . de Seguridad
N Anterior Nuevo

(34-1989) | (34-1992)
12 Diclorodifluorometano 1 Al
22 Clorodifluorometano 1 Al
30 Cloruro de metileno 2 B2
123 2,2-dicloro-1,1,1-trifluoroetano Bl
134a 1,1,1,2-tetrafluoruro etano Al
170 Etano 3a A3
500 12/152a (73.8/26.2) 1 Al
502 22/115 (48.8/51.2) 1 Al
717 Amoniaco 2 B2
718 Agua Al

Tabla 12.17 - Clasificaciones de grupos de seguridad para algunos
refrigerantes, suginnormade ANSI/ASHRAE.

* LFL, Lower Flammability Limit - Limite de Inflamabilidad
Baja, es la concentracion minima de refrigerante que es
capaz de propagar una llama, a través de una mezcla
homogénea de refrigerante y aire, bajo ciertas condicio-
nes de prueba.

Enlatabla12.17, se resume unacomparacion del sistema
actual de clasificacién de refrigerantes con el sistema
anterior, de acuerdo a la norma ANSI/ASHRAE 34.

9. No Debe Tener Efecto Sobre Otros
Materiales

Los materiales empleados en la construccién de equipos
de refrigeracion, generalmente no son directamente de
interés para el técnico de servicio, puesto que la eleccion
de esos materiales la hacen los fabricantes de equipo.
Sin embargo, a continuacion se mencionaran los efectos
de algunos refrigerantes sobre varios materiales repre-
sentativos, tales como metales, plasticos y elastémeros.

Compatibilidad con Metales. Debe seleccionarse un
refrigerante que notenga ningun efecto sobre los metales.
Algunos refrigerantes, afortunadamente muy pocos, bajo
ciertas condiciones, tienen efectos corrosivos sobre algu-
nos metales o producen reacciones quimicas que forman
productos indeseables o contaminantes. A continuacién
se mencionan algunos ejemplos.

Los refrigerantes halogenados, bajo condiciones norma-
les de operacion, pueden utilizarse satisfactoriamente con
lamayoriade los metales que cominmente se usanenlos
sistemas de refrigeracion, tales como: acero, hierro fundi-
do, bronce, cobre, estafio, plomoy aluminio. Sinembargo,
encondiciones severas de operacién, como altatempera-
turay en presenciade humedad, se afectan sus propieda-
des y reaccionan con los metales. No se recomienda
utilizar refrigerantes halogenados con aluminio que con-
tenga mas del 2% de magnesio 0 magnesio y zinc, aln
cuando la presencia de humedad sea muy pequeia.
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Otras excepciones de reacciones con metales son las
siguientes:

El R-717 (amoniaco) no debe utilizarse con cobre o
cualquier aleacion de cobre como bronce, estafio y zinc,
ya que el amoniaco se combina rapida y completamente
con cualquierhumedad presente, provocando la corrosion
de esos metales.

EI'R-40 (cloruro de metilo) no debe utilizarse con aluminio
en cualquier forma. Se forma un gas altamente inflamable,
y es grande el riesgo de explosion.

El R-764 (bioxido de azufre) en presencia de agua forma
acido sulfuroso, el cual ataca rapidamente al acero, al
fierro, y en menor grado, a otros metales.

Compatibilidad con Elastomeros. Existe una variaciéon
considerable, en cuanto a los efectos producidos por los
refrigerantes en los elastomeros y hules utilizados, tales
como anillos "O", juntas, sellos, empaques y demas.
Esto se debe a que los elastdbmeros contienen, ademas
del polimero base, plastificantes y otros productos.

Enlatabla 12.18, se muestran los efectos producidos en
algunos elastémeros. Para medir este efecto, se sumer-
gen muestras del material en refrigerante a temperatura
ambiente, hasta conseguir la deformacion (hinchamiento
lineal) de equilibrio o méaxima. Otros efectos, tales como
extraccion e hinchamiento o encogimiento permanente,
son también importantes para determinar la compatibili-
dad de los refrigerantes con los elastomeros o plasticos,
pero el hinchamiento lineal, es una muy buenaindicacion.
Enalgunas circunstancias, la presencia de aceite lubrican-
te, tendera a alterar el efecto de refrigerante puro.

Compatibilidad con Plasticos. La mayoria de los mate-
riales plasticos, no son afectados por los refrigerantes
halogenados, por lo que se pueden utilizar en forma
satisfactoria en la mayoria de las aplicaciones.
Una excepcion es el poliestireno, ya que algunos refrige-
rantes como el R-11 y el R-22, lo disuelven; el R-12
también, pero en menor grado.

Enlatabla12.19, se muestra el efecto de algunos refrige-
rantes sobre los plasticos mas comunes.

En general, el efecto sobre los plasticos disminuye, a
medida que aumenta el contenido de fliior en la molécula
de los refrigerantes. Antes de utilizar algin material plas-
tico con los refrigerantes, es conveniente realizar un
ensayo de compatibilidad para una aplicacion especifica.

% DE HINCHAMIENTO LINEAL A TEMP.
REFRIG. AMBIENTE

N® Neopreno|Buna|Buna|Hypalon| Hule |Viton

w N S 48 Natural| A
12 1 2 3 1 6 12
22 0 26 4 3 6 16
30 37 52 26 34
134a 0.7 0 1.1 0 1.3 13
502 0 7 3 2 4 10

Tabla12.18-Efectodelosrefrigerantesliquidos sobre los elastomeros.

Laresistenciadel plastico alos refrigerantes, se puede ver
alterada por variaciones en la estructura del polimero,
agentes aglutinantes, plastificantes, temperatura, proce-
so de moldeado, etc.

10. Facil de Detectar Cuando se Fuga

Todos los refrigerantes tienen una tendencia a fugarse, y
cuando esto sucede, el refrigerante seleccionado debe
ser facilmente detectable.

En la actualidad, esto ya no es una deficiencia en ningan
refrigerante, ya que se han desarrollado varios métodos
para detectar fugas de cualquier refrigerante. Existen
varios factores que determinan latendencia de los refrige-
rantes a fugarse. Presién, viscosidad y densidad, son
algunos de ellos. Cuando estas caracteristicas son las
mismas para diferentes refrigerantes, el que tiene mas
tendencia a fugarse, es el de menor peso molecular.

El razonamiento de por qué sucede esto, es simple.
Elrefrigerante con mayor peso molecular, tiene moléculas
mas grandes. Esto significa que por una grieta de cierto
tamafio, se fugaria mas facilmente un refrigerante de bajo
peso molecular, que uno de mayor peso molecular.

En latabla 12.20, se muestran los olores caracteristicos,
el peso molecular, y la raiz cuadrada del peso molecular
de algunosrefrigerantes. Matematicamente, el tamafio de
las moléculas de un compuesto, es proporcional a la raiz
cuadrada del peso molecular. En la tabla se puede obser-
var que el amoniaco, tiene una molécula de aproximada-
mente la mitad de tamafio de la del R-22. Esto significa
que, encondicionesiguales de las propiedades menciona-
das, serequeririaunagrieta del doble de tamafio para que

% DE HINCHAMIENTO LINEAL A TEMPERATURA AMBIENTE
REFRIG.
N° ;
Nylon Acetato de [Nitrato de Teflén |Polietileno|Poliestireno Cloryrp _de
Celulosa |Celulosa Polivinilo
12 0 0 0 0 1 01 0 Tabla 12.19 - Efecto de
) algunos refrigerantes
22 1 - - 1 2 . . sobre los plasticos.
---=noensayado.
30 0 D D 0 5 D 2 D =Desintegrado.
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Refrigerante TENDENCIA A FUGARSE
No. Olor Caracteristico MOT::L(J)Iar \Wl
12 Ligeramente Etereo 120.93 10.99
22 Ligeramente Etereo 86.48 9.30
30 Etereo Dulce 85.00 9.22
123 Ligeramente Etereo 152.95 12.37
134a Ligeramente Etereo 102.03 10.10
170 Etereo Dulce 30.05 5.48
500 Ligeramente Etereo 99.31 9.96
502 Ligeramente Etereo 111.63 10.56
717 Picante 17.03 4.12
718 Ninguno 18.02 4.24

Tabla 12.20 - Pesos moleculares y olores caracteristicos de algunos
refrigerantes.

se fugue el R-22 que para el R-717. Esta es la razén por
la que en las instalaciones de refrigeracion de amoniaco,
esmuy comun el olor, debido alafacilidad con que se fuga
este refrigerante.

Unpocodeolorenlosrefrigerantes puede serunaventaja,
ya que cualquier fuga, por muy pequefa, podria ser
notada de inmediato y efectuarse la correccion de la
misma, antes de perder todo el refrigerante o se haya
ocasionado un dafio mayor.

Aungue un olor fuerte y picante, como el de amoniaco,
ayuda a indicar la presencia de una fuga, también podria
ocasionar panico enlugares publicos, o sacaralagente de
suscasas, y engeneral, crear problemas mas importantes
que lasimple pérdida de refrigerante. Por lo tanto, aunque
unligero olor pudiera ser ventajoso, un refrigerante sin olor
sera normalmente mejor que un olor extremadamente
ofensivo. Laexcepciénaesto, sonlosrefrigerantes que no
tienen olor y son muy téxicos, como el R-170. Algunas
veces se afiaden a estos compuestos algun olor irritante,
como medida de precaucion.

Deteccion de Fugas. Ladeteccion de fugas esunproble-
ma continuo, principalmente con los refrigerantes que no
tienen olor apreciable, como los halogenados, pero en la
actualidad se han mejorado los métodos que facilitan su
deteccion.

Pormuchos afios, el personal de servicio hausado equipo
detector de fugas, al hacerle servicio a sistemas de
refrigeracién. Los detectores de fugas existen no sélo para
sefalar fugas en puntos especificos, sino también para
monitorear un cuarto de maquinas entero sobre una base
continua. Existen varias razones para detectar fugas,
como son: conservacion de los refrigerantes, proteccion
de equipo valioso, reduccién de emisiones a la atmosfera
y proteccién de los empleados.

El método para probar fugas varia con el refrigerante
utilizado. Sin embargo, todos los métodos tienen un pro-

cedimiento comun: aplicar presion al sistema con nitroge-
no o biéxido de carbono.

Precaucion: Nunca utilice oxigeno o acetileno para
desarrollar presion, al intentar detectar fugas.
El oxigeno explota en la presencia de aceite.
El acetileno sedescomponey explota, si se presuriza
arriba de 210 a 310 kPa (15 a 30 psig).

Con la precaucién debida, se pueden utilizar el nitrégeno
y elbiéxido de carbono con seguridad, cuando se presurice
unsistema para detectar fugas. La presion en el cilindrode
nitrégeno, es aproximadamente 14 mega pascales MPa
(2,000 psig), y en un cilindro de biéxido de carbono es de
aproximadamente 6 MPa (800 psig). Cuando se pruebe
de fugas con cualquiera de estos dos gases, siempre debe
usarse un dispositivo reductor de presion que tenga regu-
lador y valvula de seguridad .

Si se acumulara presion dentro de un sistema de refrige-
racion, éste explotaria. Muchos accidentes han sido cau-
sados por usar exceso de presién al probar de fugas.

La mayoria de los sistemas tienen una placa donde se
recomienda la presion de prueba. Antes de presurizar el
sistema con nitrégeno o biéxido de carbono, debe buscar-
se esa placa. Si no se conoce esa presion, nunca sobre-
pase los 1,300 kPa (170 psig) al probar parte o todo el
sistema.

Al iniciar la prueba, es necesaria una presion positiva
(mayor que la atmosférica) de 140 a 310 kPa (5 a 30 psig),
a través de todo el circuito. Si no se encuentran fugas,
entonces se prueba otra vez a la presion normal de
condensacion para el refrigerante utilizado, (p.e. 730 a
1,040 kPa [90 a 130 psig] para el R-12).

Es necesario revisar que no existan fugas, antes de hacer
vacio a la unidad. La humedad puede entrar al sistema a
través de una fuga, durante la evacuacion. Si se detectan
una o varias fugas, es muy importante revisar de nuevo
toda la unidad completa, una vez hecha la reparacion
respectiva. Esto sirve para probar la reparacion, y al
mismo tiempo, detectar si hay fugas adicionales.

Tipos de Detectores. Las fugas en los sistemas de
refrigeracion, son usualmente muy pequefias. Porlotanto,
los dispositivos detectores deben ser muy sensibles. Los
detectores de fugas pueden ubicarse en dos amplias
categorias: los que sefialan fugas en puntos especificos y
los monitores de area. Algunos de los dispositivos comUn-
mente empleados son: soluciones de burbujas (jabon),
[ampara de haluro, detectores electrénicos, tintes
fluorescentes vy tintes para refrigerantes. Cada método
tiene su ventaja. Antes de comprar cualquiera de ellos,
deberan considerarse varios criterios instrumentales, in-
cluyendo la sensibilidad, los limites de deteccion y la
selectividad.

Usando la selectividad como criterio, los detectores de
fugas pueden ubicarse en una de tres categorias: no
selectivos, selectivos de halégeno o especificos com-
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puestos. En general, mientras mas especifico es el detec-
tor, es mas complejo y mas caro.

Los detectores no selectivos, son aquellos que detectan
cualquier tipo de fuga o vapor presente, sin importar su
composicion quimica. Tipicamente, estos detectores son
simples de usar, muy robustos, no son costosos y casi
siempre portatiles. Sin embargo, su incapacidad para ser
calibrados, su falta de selectividad y su falta de sensibili-
dad, limitan su uso a monitoreo de area.

Los detectores selectivos de halégeno utilizan un sensor
especializado, que les permite detectar compuestos que
contienen flaor, cloro, bromo y yodo, sin interferencia de
otros compuestos. La mayor ventaja de estos detectores,
es la reduccién en el nimero de las molestas "falsas
alarmas", causadas por la presencia de compuestos en el
area, diferentes a los del objetivo.

Estos detectores tipicamente son faciles de usar, y tienen
una mayor sensibilidad que los anteriores. Los limites de
deteccion tipicamente son: menos de 5 ppm cuando se
usan como monitores de area, y menos de 1.4 g/afio
(0.05 oz/afo) cuando se usan como detectores en puntos
especificos. Son muy durables, y ademas, pueden ser
calibrados facilmente .

Los detectores especificos compuestos son los mas com-
plejos y también los méas costosos. Estas unidades son
tipicamente capaces de detectar la presencia de un solo
compuesto, sin interferencia de otros compuestos.

A continuacion, se describen los métodos mas comun-
mente utilizados paradetectarfugas, y algunas precaucio-
nes que se deben tener al utilizar los detectores.

Soluciones de Burbujas. El método de burbujas para
detectar fugas, es probablemente tan antiguo como la
necesidad de detectar las fugas, pero adn tiene su lugar.
Consiste en usar una solucién jabonosa, la cual se aplica
concepilloo esponjasobre el area donde se sospechaque
hay fuga. El gas que pasa a través de la solucion formara
burbujas.

Existen soluciones especiales patentadas y disefiadas
paradetectarfugas, envez de simple jabon. Estas forman
una burbuja con una pelicula mas fuerte y mas durable.
La solucion debera limpiarse de la tuberia o conexiéon
después de la prueba.

En algunos casos, el ensamble completo se sumerje en
agua, en kerosina o en alguna otra solucion especial para
detectar fugas. Agregar detergente en el liquido es dutil,
para evitar que las burbujas se adhieran al objeto donde no
puedan ser vistas con facilidad.

Para los refrigerantes hidrocarburos (como el etano o el
metano), el método de burbujas es el GUnico método
practico, ya que estos refrigerantes no tienen olor, y no se
pueden detectar con la lampara de haluro o detector
electrénico.

Algunas ventajas de utilizar el método de burbujas, son la
facilidad de uso, bajo costo y facil aplicacién, comparado

con la instrumentacion. Una desventaja es que las fugas
muy grandes, soplan através de la soluciény no aparece-
ran burbujas.

Tintes. Lostintes tanto de refrigerante como fluorescentes,
son otra herramienta para ayudar aresolver problemas de
fugas. El tinte de refrigerante dentro de un sistema,
producira un color rojo brillante en el punto de la fuga.

El refrigerante tefiido de rojo (esta mezcla la prepara el
fabricante de refrigerante) se introduce al sistema.
Al escapar el refrigerante teflido por alguna grieta, el
refrigerante se evaporay eltinte queda sobre latuberiaen
forma de mancha roja, muy persistente. Para asegurar
una maxima deteccion de fugas, en la mayoria de los
sistemas debe ser reemplazada la carga completa de
refrigerante, por el refrigerante que contiene el tinte.
La mayoria de las fugas se mostraran en un tiempo muy
corto. Sin embargo, en algunos casos sera necesario
esperar hasta 24 horas, debido ala proporcién de circula-
cion de aceite; ya que este método depende de la propor-
cién con que circula el aceite.

Otro método empleado desde hace varios afios, es el tinte
fluorescente. Estos tintes, invisibles bajo la luz ordinaria,
pero visibles bajo luz ultravioleta (UV), se utilizan para
sefalar fugas en los sistemas. Estos tintes cominmente
se colocan en el aceite lubricante, al momento de darle
servicio al sistema. Aligual que los otros tintes, en el lugar
de la fuga quedard una mancha, la cual se detecta
solamente mediante la luz ultravioleta.

Antes de agregar los tintes al sistema, es recomendable
asegurarse que sean compatibles con el refrigerante y el
aceite.

Lampara de Haluro. También se le conoce como antor-
cha o soplete de haluro. Esta ha sido utilizada durante
muchos afios para detectar fugas de refrigerantes haloge-
nados.

El principio sobre el que funciona este detector es el
siguiente: la mayoria de los sopletes (alcohol, propano,
acetileno, etc...) arden con una flama casi incolora. Si se
coloca una tira de cobre en esta flama, seguira siendo
incolora. Sin embargo, si se pone en contacto con la tira
caliente de cobre alin lamas pequefia cantidad de refrige-
rante halogenado (R-12, R-22, R-500, R-502, etc.), la
flama inmediatamente tomard un color verde claro.
Elcolorse debe alareaccion entre el refrigerante descom-
puesto y la placa de cobre caliente, montada en el centro
delquemadorde laantorcha. El aire parala combustion es
atraido hacia el quemador, a través de una manguera
flexible. El otro extremo de la manguera esta libre, y es el
gue se mueve a diferentes partes del sistema. Si este
extremo de lamanguera se coloca cercade unafuga, algo
delvapor del refrigerante fugado sera succionado através
de la manguera hacia el quemador. Inmediatamente, el
color de la flama se volvera verde, indicando la fuga.

La lampara de haluro puede utilizarse con todos los
refrigerantes halogenados, excepto aquellos que contie-
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nen un alto porcentaje de flior, tales como el R-13 y el
R-14. Una vez adquirida la habilidad de uso, es facil y
rapida de usar, y puede detectar fugas muy pequefas.

Puesto que la deteccién de fugas conlalampara de haluro
depende de la observacion visual, su buen uso depende
de qué tan bien puedaapreciar el operador los cambios de
color . Hay indicios de que después de largos periodos de
uso, el ojo se fatigay es mas dificil notar el cambio de color.

No se recomienda el uso de la lampara de haluro para
detectar fugas de refrigerantes altamente inflamables,
como el R-170 (etano).

Detector Electronico. El detector de fugas mas sensible
detodos, es el electrdnico. Utiliza circuitos transistorizados
y el abastecimiento de energia es por medio de pilas.
Existen tres tipos:

1. Detector de fuentes de lones.

2. Tipo termistor (basado en cambio de temperatura).

3. Tipo dieléctrico, mide el balance en el aire circundante,
y luego responde sélo a gas halégeno.

El detector de fugas electronico se ha vuelto el mas
ampliamente utilizado, tanto en el campo de servicio,
como en la fabricacién y ensamble de equipos.

Para ponerlo en operacion, el detector se enciende y se
ajusta en una atmosfera normal. Al hacer esto, el detector
s6lozumba; cuando "siente" algun refrigerante halogenado
(R-12, R-22, R-502, R-500, etc.) el detector lo delatara.
Entonces, la sonda detectora de fugas se pasa sobre las
superficies sospechosas de fugas. Si hay una fuga, por
pequefia que sea, el refrigerante halogenado es atraido
hacia la sonda. El detector de fugas emitira un sonido
estridente o una luz intermitente, o ambos; porque el
nuevo gas cambia la resistencia en el circuito.

El principio de operacion de los detectores de fugas
electronicos, estd basado enladiferente conductividad de
diferentes gases. En el detector deltipo de fuente deiones,
elrefrigerante es descompuesto a altatemperatura por un
alambre de platino, y se mide el cambio de corriente
debidoalaionizacion del refrigerante. Algunos detectores
se basan en la diferencia dieléctrica de los gases.
Losgasesfluyen entre las capas

cias pueden interferir en la prueba, tal es el caso del
alcohol y el monéxido de carbono.

2.Lasensibilidad depende de la naturaleza del refrigeran-
te; por ejemplo, el R-12 y el R-22 pueden detectarse
igualmente bien. EIR-11requeriraunafugal.25veces
la del R-12, para la misma sensibilidad. Para el R-13,
la fuga necesitaria ser mas de 30 veces la del R-12.

3. Deben reducirse al minimo las corrientes, apagando
ventiladoresy otros dispositivos que causen movimien-
to de aire.

4. Siempre coloque la punta sensora debajo de donde se
sospeche que hay fuga, ya que los refrigerantes halo-
genados son mas pesados que el aire, tendiendo a ir
hacia abajo.

Al localizar fugas con el detector electrénico, se debe de
mover muy lentamente la punta sensora (aproximada-
mente 3 cm por segundo).

El detector electronico, al igual que la lampara de haluro,
es dificil de usar alrededor de tuberias 0 componentes
aislados con uretano o poliestireno; ya que estos materia-
les se "espuman" con algunos refrigerantes halogenados
(R-110R-12), al quedar estos atrapados en las pequefias
celdas. Al reventarse, estas celdas liberan pequefas
cantidades de refrigerante; por lo que estos dispositivos
daran indicacion de fuga todo el tiempo. En estos casos,
es mejor usar la prueba de burbujas.

Para localizar fugas en sistemas que usan amoniaco
como refrigerante, existen dos métodos: lamecha (o vela)
de azufre y el papel tornasol. EIméas comun es el primero,
y No es otra cosa que una mecha impregnada de azufre,
la cual prende y se mueve por donde se sospechaque hay
fuga. Al arder el azufre se forma biéxido de azufre, el cual
en presencia delamoniaco, produce un humo blanco muy
denso, indicando lafuga. Mientras mayor sealafuga, mas
blanco y mas denso es el humo.

El método del papel tornasol consiste en acercar una tira
himeda de este papel, a las partes donde se sospecha
gue haya fuga. Como el amoniaco es extremadamente
alcalino, al contacto con la tira de papel tornasol, ésta
cambiara de color.

de un capacitor. Estos gases ac- Refr e | Prueba d P P Detect Mecha d
, . 1z . . _ elfrigerante rueba ae ampara ade etector . echa de
than como el dleleCtleCO (aISIar! No. Burbuja Haluro Electrénico Tintes Azufre
te) para cada capacitor. Las di-
ferentes frecuencias de un 12 Sl Sl Sl Sl NO
oscilador indican la fuga. 22 Sl Sl Sl Sl NO
Debido a la gran sensibilidad de 30 Sl Sl Sl Sl NO
estos detectores, se debentener 123 Sl ]| ]| Sl NO
algunos cuidados, para asegu- 1342 S| S| S| Sl NO
rarse gue no se obtengan falsas
oA 170 Sl NO NO Sl NO
indicaciones.
. 500 Sl Sl Sl Sl NO
1. Aungue estan disefiados para
usarse con refrigerantes ha- 502 S S S Sl NO
logenados, algunas sustan- 717 Sl NO NO NO Sl
718 Sl NO NO NO NO

Tabla 12.21 - Pruebas de fugas recomendadas para algunos refrigerantes.
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En la tabla 12.21, se muestran las pruebas de fugas
aplicables a cada refrigerante.

11. Debe ser Miscible con el Aceite

La miscibilidad del aceite y el refrigerante, juega un papel
muy importante en el disefio de los sistemas de refrigera-
cion. La miscibilidad del aceite con el refrigerante, se
puede definir como la capacidad que tienen estos para
mezclarse. En el capitulo 4, "Separadores de Aceite", se
explica ampliamente la miscibilidad de los refrigerantes
con los aceites, tanto minerales como sintéticos.

Aungue lafuncion del aceite es lubricar las partes méviles
del compresor, no se puede evitar que algo de aceite se
vaya hacia el sistema junto con el refrigerante, aun cuando
se cuente conun separador de aceite. Por lo tanto, hay dos
partes del sistema donde esta relacion es de interés: el
carter del compresor y el evaporador.

Esta miscibilidad tiene sus ventajas y desventajas. Las
principales ventajas son: la facilidad relativa para retornar
elaceite alcompresor, ylalubricacién de diferentes partes
del sistema, como valvulas. Las desventajas son: la dilu-
cion del aceite en el carter del compresor, disminucién de
latransferencia de calor en el evaporador, faltade lubrica-
cion y problemas de control.

Enlatabla12.22, se muestran lasrelaciones de solubilidad
entre un aceite mineraly los refrigerantes. Como se puede
observar, algunos refrigerantes son completamente mis-
cibles con el aceite, algunos son parcialmente solubles, y
otros practicamente son insolubles. Los ejemplos de esta
tabla son soluciones que contienen un 10% en peso de
aceite mineral.

A continuacion, se analizaran brevemente las relaciones
entre refrigerantes y aceites, en los dos puntos de interés
mencionados. En el capitulo 4, "Separadores de Aceite",
se mencionan con mas detalle estas relaciones en todos
los componentes del sistema.

Solubilidad en el Carter. Los refrigerantes que son
completamente miscibles con el aceite, como el R-12, el
mayor problema es la dilucién del aceite en el céarter del
compresor cuando el sistema no esta en operacion. Pues-
to que la presién tiende a igualarse entre el lado de alta y
el de baja, cuando el sistema no esta operando, el refrige-
rante tiende a acumularse en el céarter. Debido a la
miscibilidad, el refrigerante se disuelve en el aceite y
cuando esto sucede, los cojinetes pueden no tener la
lubricacion suficiente por un breve periodo al arranque del
compresor. Eventualmente, esta condicion puede causar
desgaste excesivo y falla de los cojinetes.

Este problema se previene reduciendo la cantidad de

refrigerante en el aceite, por medio de dos métodos:

a) Calentadores de céarter.

b) Mediante el uso de una valvula solenoide conectada al
control de baja o al termostato (pump down).

Sielrefrigerante no es soluble en el aceite o es parcialmen-
tesoluble,comoeselcasodelR-717y el R-22, se pueden

Refrigerante N Separacion | Posicién de
No. Solubilidad de' D_os Capas| la Cap_a de
Liguidas (°C) Aceite
12 Miscible -68 Arriba
22 Buena -9 Arriba
30 Miscible --- ---
123 Miscible --- ---
134a Pobre --- ---
170 Miscible --- ---
500 Miscible --- Arriba
502 Regular 82 Arriba
717 No - Abajo
718 No - Abajo

Tabla12.22 - Relaciones entre unaceite mineraly algunos refrigerantes.

formar dos capas en el carter cuando el sistema no esta
operando. Con los refrigerantes pesados como el R-22, la
capa de aceite estara arriba, mientras que con los ligeros
como elamoniaco, la capa de aceite estara abajo. Puesto
que la capa de aceite no contiene mucho refrigerante, sus
propiedades lubricantes no cambian significativamente.
Aungue en el fondo esté la capa de refrigerante liquido
rodeando los cojinetes, generalmente a éstos les queda
suficiente aceite para darles una lubricacion adecuada
durante el arranque, hasta que se obtengan las condicio-
nes normales de operacion.

Las temperaturas a las que se forman dos capas liquidas
son diferentes para cada refrigerante, como se muestra
enlatabla12.22. Latemperaturade separacién, depende
también de la clase y cantidad de aceite. Por ejemplo, con
una mezcla de 90% refrigerante 22 y 10% de aceite
mineral, estan presentes dos capas liquidas a temperatu-
ras menores a -9°C. Cuando el aceite aumenta a 18%, la
temperatura de separacion es de 1°C. A concentraciones
mas altas de aceite, la temperatura disminuye de tal
manera, que la separacion se lleva a cabo a -40°C o
menos, cuando esta presente un 70% de aceite. Por esta
razén, es muy poco probable que se presenten dos capas
liquidas en el carter cuando se usa R-22.

Solubilidad en el Evaporador. En el evaporador las
temperaturas son, por supuesto, mas bajas que en el
carter; y laconcentracion de aceite es, relativamente mas
baja. Bajo estas condiciones, el factor importante es la
viscosidad del aceite. Esto esimportante porque un aceite
demasiado viscoso, es dificil de remover del evaporador;
mientras que un aceite demasiado ligero es facilmente
"arrastrado" por el refrigerante, fuera del evaporador.
Cuando el refrigerante se disuelve en el aceite, se reduce
la viscosidad. Por lo tanto, como regla general, cuando la
solubilidad del refrigerante en el aceite es alta, el aceite
tiende a ser removido mas facilmente del evaporador. El
disefio del evaporadorylas dimensiones delatuberia, son
también factores importantes para ayudar al aceite a salir
del evaporador.
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12. No Debe Reaccionar con la Humedad

Todos los refrigerantes absorben humedad en cantidades
variables. En un sistema de refrigeracion, esta cantidad
debe mantenerse por debajo del limite maximo permisi-
ble, para que pueda operar satisfactoriamente.
Por lo tanto, es imperativo que se elimine la humedad de
los componentes del sistema durante su manufactura, y
que se tomen precauciones para evitar que entre al
sistema, durante las operaciones de instalacion o de
servicio. Los refrigerantes y los aceites son abastecidos
por los fabricantes, con limites muy bajos de humedad. Se
debe hacer un gran esfuerzo por mantener la humedad
fuera de los sistemas de refrigeracién, por dos principales
razones:

1. El exceso de humedad, como el "agua libre", puede
congelarse a bajas temperaturas y restringir o detener
el paso de refrigerante, a través de la valvula de termo
expansion o del tubo capilar.

2. Elexceso de agua puede reaccionar con el refrigerante
formando 4cidos corrosivos, los cuales causaran atas-
camientos, corrosion, quemaduras del motocompre-
sor,yengeneral, deterioro del sistemade refrigeracion.

En el capitulo 1, "Filtros Deshidratadores"”, viene mas
informacion sobre lasolubilidad del agua en los refrigeran-
tes, ylos problemas que causa en los sistemas de refrige-
racion.

La tabla 12.23, muestra la solubilidad del agua en fase
liquida para algunos refrigerantes. El R-170 (etano) no
estaindicado porque por serun hidrocarburo, para efectos
practicos, no absorbe agua; es decir, elaguano es soluble
en este refrigerante, por lo que el agua esta normalmente
"suelta", congelandose enlos puntos de bajatemperatura.
ElIR-717 (amoniaco) es miscible con el agua en todas las
proporcionesy atodas las temperaturas, por lo que no es
problema la formacién de hielo.

En la mayoria de los demas refrigerantes, la solubilidad
con el agua es baja, especialmente a bajas temperaturas.
Si en unrefrigerante hay méas agua de la que puede tener
en solucién a temperaturas por abajo de 0°C, se formara
hielo y éste puede depositarse en las valvulas de expan-

sién otubos capilares. Se puede ver que este problemaes
mas serio para el R-12 y menos serio para el R-22 y el
R-134a, ya que, por ejemplo, a -10°C, el R-134a puede
contener disueltas 476 ppmy el R-12 sélo puede tener 14
ppm.

El agua por si sola, puede causar corrosién de las partes
metdlicas de un sistema de refrigeracion, especialmente
si algo de aire esta presente. Se puede formar moho e
incrustaciones, y emigrar a partes del sistema donde su
presencia causara problemas. Cuando hay exceso de
agua en un sistema de amoniaco, se forma una base
fuerte, la cual puede afectar el aislamiento, las juntas,
empaques y otras partes no metalicas del sistema.

Conlos refrigerantes halogenados, el agua puede formar
acidos mediante unareaccion llamada hidrdlisis, principal-
mente acido clorhidrico. Estos acidos pueden corroer los
metales y atacar el aislamiento del devanado del moto-
compresor. Normalmente, esta hidrélisis es muylentay se
vuelve mas seria si hay presente agua suelta. También, las
altas temperaturas de operacion aceleran la reaccion.

Desde cualquier punto de vista, la presenciade aguaenun
sistema de refrigeracion es indeseable.

13. Debe Ser un Compuesto Estable

En sistemas normales que estén razonablemente limpios
y secos, la estabilidad del refrigerante no es un problema.
La mayoria de los refrigerantes tienen una estabilidad
adecuada para las aplicaciones donde se utilizan.
Las temperaturas maximas recomendadas de exposicion
para diferentes refrigerantes, aparecen en latabla 12.24.
Se supone que el cobre, el acero y el aceite lubricante
siempre estan presentes en el sistema. Estas temperatu-
ras limite se basan en la prueba de tubo sellado (ver
capitulo 10 "Aceites"). De cualquier manera, son una
buena guia para la operacion de los equipos de refrigera-
cién. Si no se exceden estos limites, el sistema debe
operar satisfactoriamente por muchos afios, en lo que al
refrigerante concierne. Bajo condiciones anormales, ha-
biendo presente excesivas cantidades de humedad, airey
quiza otros materiales extrafos, las temperaturas de la
tabla 12.24 pueden ser muy altas. Cuando esto ocurre,

pueden resultar problemas operaciona-

Refrigerante TEMPERATURA °C les, alin a temperaturas mas bajas.
No. 40 | 30 | 20 | -10 0 10 30 40 El amoniaco es un refrigerante estable
bajo condiciones normales de opera-
12 17 3.5 7 14 26 45 118 | 178 cion, aun cuando las temperaturas de
descargadel compresor, sean general-
22 120 | 186 | 280 | 423 | 603 | 830 |1,120|1,480 | 1,900 | mente mas altas que las de los refrige-
rantes halogenados.
134a 193 | 262 | 343 | 476 | 596 | 772 | 978 | 1,227 | 1,467
Mezclas de Refrigerantes
500 48 77 | 117 | 179 | 256 | 360 | 493 | 655 | 850
Por muchos afios ha habido interés por
502 40 65 104 | 160 | 239 | 339 | 472 | 649 | 860 el uso de refrigerantes mezclados, tan-
to en estudios de calorimetros como en
717 SOLUBLE EN TODAS PROPORCIONES pruebas en el campo. Cuando se consi-

Tabla 12.23- Solubilidad del agua enrefrigerantes liquidos, en ppmen peso.
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REFRIG. Tgn_]peratura_ Méxima para _
No Exposicion Continua en Presencia
’ de Aceite, Acero y Cobre
12 120
22 135 a 150
500 120
502 135 a 150

Tabla 12.24 - Estabilidad térmica de algunos refrigerantes.

dera este tema, surgen una cantidad de preguntas. ¢Es
seguro mezclar refrigerantes? ¢, Cuales sonlas ventajasy
desventajas? ¢Cuando pueden usarse las mezclas?
¢,Como se afecta el funcionamiento del refrigerante?
¢, Como cambiara la solubilidad del aceite? Estas y otras
preguntas similares, entérminos generales, no pueden ser
totalmente contestadas. Cada mezcla propuestadebe ser
examinada en detalle.

Obviamente, los refrigerantes que se mezclan deben ser
compatibles entre si; es decir, no deben tener efectos
quimicos uno sobre otro, niinmediatamente ni por unlargo
periodo. Conlosrefrigerantes halogenados, los cuales por
su naturaleza sontodos similares, estono es un problema.
En sistemas herméticos, la mezcla no debe tener ningdn
efecto sobre el aislamiento eléctrico. Debera tener sufi-
ciente estabilidad para dar afios de operacion libre de
problemas. Como con cualquier otro refrigerante, una
mezcla se desempefia mejor en el equipo que ha sido
disefiado para ella.

Cuando se mezclan dos 0o mas compuestos diferentes, los
cuales se utilizan individualmente como refrigerantes, se
pueden formar dos tipos de soluciones: una mezcla zeo-
tropica (0 mezcla simple) o una mezcla azeotropica.
Ambos tipos de mezclas pueden operar en equipos de
refrigeracion, aunque las mezclas azeotropicas tienen
ciertas ventajas.

Un compuesto puro, tal como el R-134a, tiene una sola
curva que define sus relaciones de presién y temperatura
de saturacion. Las mezclas azeotropicas, tales como el
R-502 y el R-507, también tienen una sola relacién de
presién-temperatura, igual que un solo compuesto puro.
Las mezclas zeotrOpicas se comportan un poco diferente,
como se explicara a continuacién.

Mezclas Zeotrdpicas. Se llama asi a las mezclas forma-
das por dos 0 mas componentes (refrigerantes puros) de
diferente volatilidad. Cuando estas mezclas se evaporan
ose condensan enunsistemade refrigeracion, sucompo-
siciony sutemperatura de saturacién cambian. La palabra
zeotropo se deriva de las palabras griegas zein = hervir, y
tropos = cambiar.

Al hervirestamezclaenunevaporador, lacomposiciéon del
liquido remanente cambia. Esto es, al empezar a hervir el

liquido, se evapora un porcentaje mas elevado del compo-
nente mas volatil. Por lo tanto, conforme contintia hirvien-
dolamezcla, el liqguido remanente tiene menor concentra-
cion del componente mas volatil, y mayor concentracion
del menos volatil.

El cambio de composicion del liquido, da como resultado
un cambio en el punto de ebullicion. La temperatura a la
cual empieza a hervir el liquido (liquido saturado), se le
conoce punto de burbuja. La temperatura a la cual se
evapora la ultima gota de liquido (vapor saturado), se le
llama punto de rocio. Aunamisma presion, latemperatura
del punto de burbuja es mas baja que la del punto de rocio
para cualquier mezcla zeotrépica. A este fendmeno se le
conoce como "deslizamiento de temperatura”. Enlafigura
12.25 se muestra la composicion del R-401A, durante su
ebullicién. Este es una mezcla zeotropica formada por
R-22 (53%), R-152a (13%) y R-124 (34%).

Este deslizamiento de temperatura también ocurre en el
condensador, pero aqui, latemperatura de condensacion
disminuye en lugar de aumentar. Elinicio de la condensa-
cién es en su punto de rocio, cuando todo el vapor se ha
condensado, este es el punto de burbuja.

Eldeslizamiento de temperatura puede variar, dependien-
do de lamezcla, desde 1° 6 2 °C hasta varias decenas de
grados centigrados. Cuando una mezclatiene un desliza-
miento menor, que no conduce aerrores consecuentesen
el calculo para una aplicacion en un sistema de refrigera-
cién, se le llama "mezcla casi azeotrépica”.

De 1990 a la fecha, los fabricantes de refrigerantes han
desarrollado mas mezclas zeotrépicas de las que existian,
hasta antes de dicho afio. Estas mezclas son transitorias
y sedesarrollaron para substituir alos refrigerantes HCFC's,
tales como el R-12, el R-22 y el R-502. Estos ultimos van
a dejar de fabricarse y usarse alrededor del afio 2030.
Estas mezclas ya se encuentran disponibles comercial-
mente, y algunas se van a quedar permanentemente
como reemplazos para el R-22 y el R-502.

A las mezclas zeotropicas comerciales, se les debe asig-
nar un numero de identificacion en la serie 400. Este
namero indica qué componentes se encuentran en la
mezcla, pero no el porcentaje de cada uno de ellos.
Lacantidad se designa como se muestraenlafigura12.3.

% en Peso Composicion del Liquido (% en Peso)
Hervido R-22 R-152a R-124
0 53.0 13.0 34.0

20 46.6 13.2 40.2

40 37.3 13.6 49.1

60 27.5 13.7 58.8

80 13.8 12.5 73.7

98 0 2.5 97.5

Tabla 12.25 - Cambio en la composicién del R-404A durante la
ebulliciona 20°C.
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Mezclas Azeotropicas. Se llama asi a las mezclas de
dos o mas componentes de diferente volatilidad, las
cuales, al ser utilizadas en un sistemade refrigeracién, NO
cambian su composicién ni su temperatura de saturacion
al hervir en el evaporador, o0 se condensan a una presion
constante.

La composicion del liquido es la misma que la del vapor.
Las mezclas azeotropicas pueden inclusive ser destila-
das, sin que cambie su composicion. El prefijo"a" antes de
la palabra zeo6tropo, es de raiz latina, y significa una
negacioén, por lo que la palabra azeotropo se puede
interpretar como que "no cambia al hervir".

Al combinar los componentes, la mezcla resultante se
comporta en muchas maneras, como si fuera un solo
refrigerante puro, con una solatemperatura de saturacion
correspondiente a una presion dada.

Generalmente el punto de ebullicién resultante de una
mezcla azeotrdpica, es menor o igual que el del compo-
nente con el mas bajo punto de ebulliciébn, como se puede
ver en la tabla de la figura 12.26. En esta tabla, se
muestran algunos ejemplos de mezclas azeotrépicas, la
mayoria de las cuales no tienen importancia comercial, y
en algunos casos, incluyen materiales toxicos o inflama-
bles. Las mezclas que contienen refrigerantes
clorofluorocarbonos (CFC) como R-12, R-114, R-115,
etc... van a desaparecer ya que estos refrigerantes CFC
se dejaron de utilizar a fines del afio 1995. Las mezclas
que contienen refrigerantes hidroclorofluorocarbonos
(HCFC) como el R-22, R-23, R-152a, R-143a, R-125, etc.
van a permanecer un poco mas tiempo en el mercado,
puesto que estos refrigerantes estan programados para
defasamiento para el afio 2030 o antes.

Algunos fabricantes de refrigerantes se han adelantado al
defasamiento, y han desarrollado mezclas a base de
hidrofluorocarbonos (HFC), los cuales no dafan la capa
de ozono. Estas mezclas surgieron como alternativas
paralos HCFC's, tales como el R-22, el R-502 y el R-503
y algunos se van a quedar en forma permanente. Tal es el
caso del R-507, el cual es una mezcla azeotrépica con
50% de R-125y 50% de R-134a, y sustituye al R-22 o al
R-502 en aplicaciones de media y baja temperatura.

Alas mezclas azeotrépicas que se comercialicen, debera
asignarseles un numero de identificacién progresiva de la
serie 500, como se muestra en la figura 12.26.

Ventajas de los Aze6tropos como Refrigerantes. Am-
bas mezclas, las zeotrépicas y las azeotropicas, pueden
usarse como refrigerantes. En sistemas con evaporador
tipo "seco" o de expansion directa, la mezcla completa se
evapora antes de salir del evaporador. La composiciéon
permanece igual através de todo el ciclo de refrigeracion,
y ambas mezclas pueden utilizarse bajo estas condicio-
nes. En sistemas con evaporadores de tipo "inundado”,
unamezcla azeotrdpicatendra la ventaja de composicion

constante durante la evaporacién. Con las mezclas zeo-
trépicas, es probable que el liquido en el evaporador sea
mucho mas rico en el componente de mas alto punto de
ebullicion.

Otra ventaja es el bajo punto de ebullicion del azeétropo,
lo que significatemperaturas de evaporacion mas bajasy
con frecuencia, mayor capacidad. Por ejemplo, el R-500
tiene un 20% mas de capacidad que el R-12 cuando se
utiliza en las mismas condiciones, con el mismo propdsito
y con el mismo tamafio de motor.

Los refrigerantes de mezclas azeotropicas mas emplea-
das comercialmente, son el R-500, el R-502, el R-503 y el
R-507. Estos sonrefrigerantes patentadosy el proceso de
fabricacion es bastante complejo, por lo que los técnicos
de servicio no deben intentar nunca hacer sus propias
mezclas.

oeseoon] N raroce], o i
DEL REFRIG. |EBULLICION]| 2
AZEOTROPO °C PESO DEL
AZEOTROPO
R-12 -30 73.8
R-500 33
R-152a -25 26.2
R-12 -30 75
R-501 41
R-22 -41 25
R-22 -41 48.8
R-502 45
R-115 -39 51.2
R-23 -82 40.1
R-503 88
R-13 -81 59.9
R-32 -52 482
R-504 57
R-115 -39 51.8
R-12 -30 78
R-505 30
R-31 -9 22
R-31 -9 55.1
R-506 12
R-114 4 49
R-125 -49 50
R-507 467
R-143a -47 50
R-22 -41 68
SIN NUMERO 45
R-290 -42 32
R-114 4 59
SIN NUMERO 2
R-600 0 41
R-12 -30 73
SIN NUMERO .35
R-40 24 27

Tabla 12.26 - Ejemplos de azeétropos.

Cddigo de Colores para los Cilindros de
Refrigerantes

Los contenedores utilizados para el manejo de refrigeran-
tesyaseaagranel, entambores, latas o cilindros retorna-
bles o desechables, se codifican con algun color. Hace
algunas décadas no habia unificacién de colores por parte
de los fabricantes de refrigerantes. Posteriormente, se
estandarizé un cédigo de colores adoptado mundialmente
porlos fabricantes, aunque no era un método oficialmente
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reconocido paraidentificar el contenido del cilindro, como
sucedia con otros gases industriales, tales como el nitré-
geno, el acetileno, el oxigeno, etc.

En afios recientes, con el surgimiento de una gran canti-
dad de nuevos refrigerantes para reemplazar alos CFC's
y algunos HCFC's, la codificacion de colores no se hace
arbitrariamente. La mayoria de los fabricantes se apegan
aloslineamientos establecidos por el ARI (Air Conditioning
and Refrigeration Institute), para la asignacién de colores
a los contenedores de refrigerantes.

Esta codificacién, permite a los técnicos y contratistas
identificar rapida y facilmente el refrigerante, por el color
del contenedor, evitando mezclar accidentalmente dife-
rentes refrigerantes en un sistema. Pero siempre se debe
leer la etiqueta e identificar el contenido, antes de utilizarlo.
A continuacion, enlafigura 12.27, se muestra una lista de
los refrigerantes mas populares que incluye algunos que
ya estan descontinuados, y también algunos de los nue-
VOS.

Refrigerantes Alternos

RE,F\IT'G' COLOR PMS *
R-11 NARANJA 021
R-12 BLANCO
R13 gé%l_u (F:;bARo TBANDA AZUL 075
R-22 VERDE 352
R-123 GRIS CLARO (PLATA) 428
R-134a AZUL CLARO (CELESTE) 2975
R-401A (MP-39) ROJO-ROSADO (CORAL) 177
R-401B (MP-66) AMARILLO-CAFE (MOSTAZA) 124
R-402A (HP-80) CAFE CLARO (ARENA) 461
R-402B (HP-81) VERDE ACEITUNA 385
R-404A (HP-62) NARANJA 021
R-407C (AC-9000) | GRIS
R-500 AMARILLO 109
R-502 MORADO CLARO (ORQUIDEA) 251
R-503 AZUL-VERDE (ACQUA) 3268
R-507 (AZ-50) MARRON 167
R-717 PLATA 877

* Sistema comparativo PANTONE.

Tabla 12.27 - Cédigo de colores para los contenedores de algunos
refrigerantes comunes.

REFRIG REFRIGERANTE SUBSTITUTO APLICACION REEMPLAZO
’ LUBRICANTE
ANTERIOR NO. DE NOMBRE TIPICA LARGO
ASHRAE COMERCIAL FABRICANTE TIPO INTERINO PLAZO
Suva Centri-LP |DuPont Alquil Benceno
g
R-11 R-123 Genetrén 123  |Quimobasicos Compuesto o Aceite Enfrlagores de Agua con Compresores X
Puro Mineral Centrifugos.
Forane-123 Elf Atochem
Suva Cold MP  |DuPont *Equipos Nuevos y Reacondicionamientos.
" - . ) *Refrigeracion Doméstica y Comercial (Temp.
R-1342 Genetron 134a |Quimobésicos Compuesto Poliol Ester de Evaporacién arriba de -7 °C). x
Forane 134a Elf Atochem Puro *Aire Acond. Residencial y Comercial.
Klea 134a ICI PAG *Aire Acondicionado Automotriz.
R12 R-401A Suva MP39 DuPont *Reacondicionamientos en Refrigeracion X
Genetron MP39 |Quimobasicos Comercial (arriba de -23 °C).
Suva MP66 DuPont Mezclas *Reacondicionamientos en Refrigeracion
R-401B Zeotrépicas |Alquil Benceno | Comercial (abajo de -23 °C). X
Genetron MP66 |Quimobasicos (Blends) *Transportes Refrigerados.
Genetron 409A |Quimobésicos
R-409A *Reacondicionamientos. X
FX-56 Elf Atochem
R-13 Sin Suva 95 DuPont Mezcla Azeot.| Poliol Ester [|*Muy Baja Temperatura
R-410A Genetron AZ-20 |Quimobésicos Mezclas Poliol Ester
- *Sistemas Unitarios de Aire Acondicionado.
R-410B  |[Suva 9100 DuPont Azeotropicas |  pojiol Ester
Suva 9000 DuPont . . . . )
R-22 Mezcla *Aire Acondicionado Residencial y Comercial.
- R-407C Genetron 407C |Quimobésicos Zeotropica Poliol Ester |*Bombas de Calor. X
Kiea 66 1l (Blend) (Equipos Nuevos y Reacondicionamientos).
— = - -
R-507 Genetron AZ-50 |Quimobésicos Azebtropo Poliol Ester BF\;tje;r)lgeramon Comercial (Temp. Media y X
Suva HP80 DuPont il *Refr)igeracién Comercial (Temp. Media y
R-402A Alquil Benceno |Baja). X
Genetron HP80 |Quimobasicos (Principalmente en Reacondicionamientos).
Prpp— - -
R-4028  |suva HP81 DuPont Alquil Benceno | Maduinas de Hielo y Otros Equipos X
Compactos.
Mezclas
Suva HP-62 DuPont Zeotrépicas
R-502 R-404A  |Genetrén 404A |Quimobésicos (Blends) Poliol Ester X
EX-70 EIf Atochem *Refrigeracion Comercial (Temp. Media y
- Baja).
R-407A  [Klea 60 ICI Poliol Ester | (Equipos Nuevos y Reacondicionamientos). X
R-408A FX-10 Elf Atochem Alquil Benceno X
R-507 Genetron AZ-50 |Quimobésicos Azebtropo Poliol Ester X

Tabla 12.28 - Guia de aplicaciones de algunos refrigerantes substitutos que ya estan disponibles comercialmente.
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