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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion como objetivo general se enfoca en
realizar una guia metodologica para realizar la sustitucion del refrigerante R-
22 por el R-290 en acondicionadores de aire tipo ventana de 24.000 btu.
Para ello se estudi6 y analizo el comportamiento de ambos refrigerantes.

La metodologia que se emple6 fue documental, descriptiva y explicativa.
Para analizar este comportamiento nos basamos en los datos vy
caracteristicas que tienen cada refrigerante asi como, los diagramas de
Mollier, tablas de presiones/temperaturas, aceites compatibles,
caracteristicas fisicas, quimicas y termodinamicas. Se plasman las
propiedades de ambos refrigerantes y se analiza el trabajo que realizaria el
compresor con ambos refrigerantes en base a datos teoricos. Se plantea los
pasos a seguir en la metodologia para la reconversion, asi como también los
pasos a seguir cuando un equipo no esté listo para la sustitucion del
refrigerante y presenten dafios como fuga de gas refrigerante y compresor
averiado. Se espera gque con este trabajo se contribuya a la reutilizacion de
los equipos que fueron diseflados para operar con R-22, a mejorar la
eficiencia energética y reducir el impacto ambiental que se genera con el uso

de los refrigerantes.

Palabras Claves: REFRIGERANTES, EFICIENCIA ENERGETICA,
RECONVERSION, REFRIGERACION, CLIMATIZACION.
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ABSTRAC

In this titration work, as a general objective, it focuses on carrying out a
methodological guide to replace the R-22 refrigerant with the R-290 in 24,000
btu window type air conditioners. For this, the behavior of both refrigerants
was studied and analyzed.

The methodology used was documentary, descriptive and explanatory. To
analyze this behavior, we rely on the data and characteristics of each
refrigerant as well as the Mollier diagrams, pressure / temperature tables,
compatible oils, physical, chemical and thermodynamic characteristics. The
properties of both refrigerants are reflected and the work of the compressor
with both refrigerants is analyzed based on theoretical data. The steps to
follow in the methodology for the conversion are considered, as well as the
steps to follow when a device is not ready for the replacement of the
refrigerant and presents damages such as leakage of refrigerant gas and
broken compressor. It is expected that this work will contribute to the reuse of
equipment that was designed to operate with R-22, improve energy efficiency
and reduce the environmental impact generated by the use of refrigerants.

Keywords: REFRIGERANTS, EFFICIENCY, ENERGY, CONVERSION,
REFRIGERATION, AIR CONDITIONING
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Capitulo 1

1.1 Introduccién

La refrigeracion a nivel mundial se expande rapidamente y es aplicada en
muchos ambitos, como para la conservacion de alimentos, en el campo
medicinal, en la climatizacién de sitios ya sean industriales, edificios y de uso

doméstico.

Los refrigerantes con el tiempo se han unido a la evolucion debido a que han
sido condicionados en una gran medida por factores ambientales. Han
pasado de la gama que destruian a la capa de ozono a los actualmente
llamados “refrigerantes ecoldgicos”, los mismo que estan en pleno

desarrollo.

Hoy en dia los sistemas de climatizacion (acondicionadores de aires) y
refrigeracion tienen una gran importancia para el desarrollo de un adecuado
clima organizacional en los sectores de servicios y productivos,
especialmente hay gran demanda en los paises que se encuentras ubicados
en la region tropical del planeta.

Entre los todos los sistemas de climatizacion el mas utilizado es el de
compresion de vapor, entre sus componentes tiene compresor que este
posee un motor eléctrico y la energia que consume ese compresor

representa al 95% de la total.

Dentro de toda instalacion de refrigeracion y climatizacion funciona con un
gas refrigerante que en algunos casos se encuentran regulados por sus
efectos perjudiciales al medio ambiente. Entre todos estos refrigerantes el
mas comun y que se vienen utilizando desde los afios 50 del siglo pasado
fue el R22, hasta que con investigaciones se descubrié que este tiene un
gran efecto negativo en la capa de ozono. Este gas refrigerante es una de
las sustancias reguladas por el protocolo Montreal y con esto se prevé su
eliminacidn total el afio 2015 en los paises desarrollados y el para el 2030 en

el resto de las naciones.



En la actualidad en el Ecuador hay una gran mayoria de equipos de aire
acondicionado domestico que trabajan con el refrigerante R-22 el cual
genera un impacto ambiental negativo. Por ello mediante este trabajo de
investigacion se busca la factibilidad de uso de otro tipo de refrigerante, en

este el caso el (R-290)

1.2 Planteamiento del problema

La falta de una metodologia para el uso del R290 en sustitucion del R22 en

acondicionadores de aires tipo ventana para mejorar su eficiencia energética

1.3 Justificacion del problema

Con el estudio del comportamiento de ambos refrigerantes se pretende
determinar la factibilidad del uso del R-290 en los equipos de
acondicionadores reemplazando el R-22 para mejorar su eficiencia

energeética.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general.

Realizar una metodologia para el uso del refrigerante R290 para la
reconversion de acondicionadores de aire tipo ventana de 24.000 btu para

mejorar eficiencia energética.

1.4.2 Objetivos especificos

e Estudiar las propiedades del R22 que se utlizan en los

acondicionadores de aires tipo ventana

e Analizar las propiedades de R 290 para su uso.



e Comparar los resultados para la sustitucién del R22 e incentivar el uso

del R 290 y mejorar la eficiencia energética.

1.5 Metodologia de Investigacion.

El presente documento considera el uso de los siguientes tipos de

investigacion:

Investigacion documental

La investigacion documental “Es aquella que se basa en la obtencion y
analisis de datos provenientes de materiales impreso u otros tipos de
documentos” (Arias, 1999, p. 34)

La investigacibn documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir,
los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda
investigacion, el propoésito de este disefio es el aporte de nuevos

conocimientos. (Arias, 2012, p. 27)

En este proyecto se utilizara la investigacion documental, debida que
se obtendra gran informacién de libros, folletos, revistas cientificas, fuentes

confiables para el desarrollo del tema.

Descriptiva: “Buscan especificar, describir las propiedades,
caracteristicas de procesos, objetos o cualquier otro objeto que se someta a
un analisis” (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2010, p. 80)

Explicativo “se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante

el establecimiento de relaciones causa - efecto”(Arias, 1999, p. 33)



Capitulo 2

Marco Tedrico
2.1 Eficiencia energética

Es la reduccion del consumo de energia y de combustibles que utilizamos,
pero conservando la calidad y acceso a los bienes y servicios. En otras
palabras, usar la energia de forma eficiente, significa lograr que la energia
sirva para el uso que queremos darle, disminuyendo o evitando pérdidas de

energia.

Eficiencia Energética no es Ahorro de Energia. El uso eficiente de la energia
busca producir el efecto deseado (calor, luz, movimiento, etc.) evitando que
se pierda energia. El ahorro de energia significa disminuir el consumo
energético, dejando de realizar ciertas actividades, o reduciendo su
frecuencia. El ahorro de energia esta normalmente asociado a momentos de
escasez, en esos casos Sse conoce como racionamiento. Dejar de usar
energia aun cuando es necesario -como no usar la calefaccion en el invierno
0 no usar suficiente iluminacion durante la noche- no son formas eficientes
de usar la energia, a pesar de que pueden significar importantes ahorros en
el gasto energético. Por definicion, un artefacto que no esta funcionando no

genera eficiencia.(Metrogas, 2018, p. 1)

2.2 Tipos de energia
Los tipos de energia segun Metrogas son los siguientes:

Energias Primarias: Se denomina energia primaria a los
recursos naturales disponibles en forma directa (como la energia
hidraulica, edlica y solar) o indirecta (después de ser extraido por
un proceso minero, como el petréleo, el gas natural, el carbon
mineral, etc.) para su uso energético sin necesidad de

someterlos a un proceso de transformacion. Por ejemplo, la



energia solar puede ser usada tanto para calentar agua, como

para producir electricidad a través de una celda fotoeléctrica.

Energias Secundarias: Se denomina energia secundaria a los
productos resultantes de las transformaciones o elaboracion de
recursos energeéticos naturales (primarios) o, en determinados
casos, a partir de otra fuente energética ya elaborada (por ej.
alquitran). El unico origen posible de toda energia secundaria es
un centro de transformacion y el Unico destino posible, un centro
de consumo. Este proceso de transformacion puede ser fisico,
quimico o bioquimico, modificAndose asi sus caracteristicas
iniciales. Son fuentes energéticas secundarias la electricidad,
toda la gama de derivados del petroleo, el carbon mineral y el
gas manufacturado (o gas de ciudad). El grupo de los derivados
del petréleo incluye una amplia variedad de productos
energéticos Utiles que se obtienen a partir del procesamiento del
petréleo en las refinerias, entre los cuales se encuentran las

gasolinas, los combustibles diesel (gaséleos) y otros. (2018, p. 2)
2.3 Leyes de la termodinamica

La energia de un sistema se puede presentar en varias formas, asi, por
ejemplo: en energia cinética, potencial, térmica, eléctrica, mecanica, etc. “el
objetivo de la termodindmica es investigar las relaciones que existen entre
las diferentes clases de energia y sus manifestaciones diversas. Las leyes
de la termodinamica rigen la transformacién de un tipo de energia a otro”.
(Castellan, 1987, p. 98)

2.3.1 Primeraley de la termodindmica

“La primera ley de la termodinamica es el enunciado mas general de esta ley
de la conservacion de la energia es un generalizacion de la experiencia y no

es posible obtenerla de otros principios”.(Castellan, 1987, p. 98)



“La primera ley de la termodinamica no presenta restriccion alguna respecto
a la conversion de energia de una forma a otra; solo exige que la cantidad
total de energia sea la misma antes y después de la conversion” (Castellan,
1987, p. 99)

La primera ley de la termodinamica, conocida también como principio de
conservacion de la energia, expresa que “la energia no se puede crear ni
destruir durante un proceso, solo puede cambiar de forma” (REngel & Boles,
2009, p. 70)

En la primera ley de termodinamica tenemos que “La energia puede cambiar
de forma”, no se puede crear ni destruir. Esta primera ley también es

conocida como “principio de la conservacién de la energia”.

Esta ley nos indica que si se produce un aumento de alguna de las formas
de energia, esta debe estar acompafiado por la disminucién en alguna otra
forma de energia. Esto quiero decir que toda cantidad de energia debe
tomarse en cuenta por mas que pequefia que sea durante el curso de un

proceso para realizar el balance necesario en todo analisis.

Para que cualquier sistema el balance de energia que se somete a un

proceso se puede expresar como:
Eentrada — Esalida = AEsistema

El cambio neto que se produce en la energia total de un sistema durante el
curso de un proceso, este es igual a la diferencia que hay entre la energia

total que ingresa con la energia total que sale.

La energia que un sistema pierde o gana durante un proceso, es la energia

la cual se puede transferir, este resultado se da mediantes estas 3 formas:
e Calor
e Trabajo

e Flujo masico



En el caso de un sistema cerrado que experimenta un ciclo, los estados son
idénticos (inicial y final). Con esto el balance de energia para un ciclo se

simplifica.

AEsistema = Eentrada — Esalida = 0 Eentrada = Esalida

2.3.2 Segunda ley de la termodinamica

“La segunda Ley de la Termodinamica trata de la direccién de los procesos
naturales. En combinacién con la Primera Ley, permite predecir la direccion
natural de cualquier proceso y como resultado pronosticar la situacion de
equilibrio” (Castellan, 1987, p. 100)

Esta segunda ley de la termodindmica va relacionada de acuerdo con la
calidad de energia, contrario a lo que es la primera de ley, que se relaciona
con la cantidad de energia y la trasformacion que tome de una a otra forma

sin darle importancia en su calidad.

Esta ley nos brinda los medios necesarios para poder determinar la calidad y
también el nivel de degradacién de la energia durante un proceso.

Todo el trabajo se puede convertir en calor, pero no todo calor puede

convertirse en trabajo.

Existen dos enunciados muy importantes en la Segunda Ley de la

Termodindmica, las cuales son:

0 Enunciado de Kelvin - Planck: “Es imposible que un dispositivo que opera
en un ciclo reciba calor de un solo depdsito y produzca una cantidad neta de
trabajo” (Cengel, 2009, pag. 289). Lo que este enunciado nos quiere indicar
es que ninguna maquina térmica es capaz de convertir todo el calor que
recibe en trabajo atil. Por lo tanto ninguna maquina térmica tiene una

eficiencia de 100%

[0 Enunciado de Clausius: “Es imposible construir un dispositivo que opere
en un ciclo sin que produzca ningun otro efecto que la transferencia de calor

de un cuerpo de menor temperatura a otro de mayor temperatura” (Cengel,



2009, pag. 294). Esto quiere decir que el calor no puede fluir
espontaneamente desde un objeto frio a otro célido. Este enunciado no esta
diciendo que es casi imposible no poder construir una maquina o dispositivo
ciclico que permita transferir calor de un medio frio o medio mas caliente, de
hecho eso es lo que hace un refrigerador doméstico. Por lo que el dicho
enunciado establece que un refrigerador no podra operar a menos que el
compresor sea propulsado mediantes una fuente de energia externa, como
lo es un motor eléctrico. Por lo tanto el calor solo podra fluir desde el cuerpo
mas frio hacia al mas calido si es efectuado trabajo sobre el sistema. Este
altimo proceso es que también conocido y aplicado en la refrigeracién por

compresion de vapor.

2.4 Transferencia de calor

“La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio
de energia que puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado

de una diferencia de temperatura”. (Holman & Valenzuela, 1986, p. 17)

La transferencia de calor completa al primer y segundo principios de la
termodinamica, al proporcionar reglas experimentales adicionales que se
pueden utilizar para establecer rapideces de transferencia de energia.
(Holman & Valenzuela, 1986, p. 17)

Solo podra haber transferencia de calor entre dos o un sistema y sus
alrededores, cuando estos sistemas tengan una diferencia de temperatura,
mientras mayor sea la diferencia de temperatura, mayor sera la transferencia

de calor.

2.5 Tipos de transferencias de calor
e Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas

energéticas de una sustancia hacia las adyacentes, menos energéticas,



como resultado de la interaccidén entre ellas. (Cengel, Perez, & Enriquez,
2007, p. 1)

Este tipo de transferencia de calor se produce por medio de un contacto
material directo entre sus particulas, cuando hay una diferencia de
temperatura, por consiguiente se deduce que se produce un movimiento de
sus micros particulas. La transferencia de calor por conduccion en los
liguidos y gases solo es posible que se dé si se excluye la posibilidad de

conveccion; es decir, solo existe conduccién pura.

La ley de Fourier afirma que la velocidad de conduccion de calor a través de
un cuerpo por unidad de seccién transversal es proporcional al gradiente de

temperatura que existe en el cuerpo.(Taza, 2017, p. 24)

La transferencia de calor a través de la conduccion concierne a la
transmision de energia desde un cuerpo més caliente hacia el otro més frio,

hasta que haya en ambos cuerpos un equilibrio térmico.

e Convecciéon —adveccioén

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende
los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre
mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor
por convecciéon. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la
transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por
conduccion pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también
complica la determinacion de las razones de esa transferencia.(Cengel et al.,
2007, p. 25)

Dentro de la conveccion tenemos que existen 2 tipos
e Forzada

e Natural
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En la conveccion térmica tenemos que el movimiento del fluido se es
causado exclusivamente por las diferentes densidades ocasionadas por un
calentamiento de manera desigual, haciendo que el aire que se encuentra

mas caliente ascienda de manera vertical por tener mayor empuje.

Mientras que la conveccion forzada también llamada adveccion dice que el
calor se transporta por medio del viento y por lo tanto tenemos que flujo de
calor no solo va a depender de la variacion de temperatura que existe sino

también de la velocidad del viento.

Para que se pueda realizar la transferencia de calor por conveccion
debemos tener la intervencién de dispositivos 0 maquinarias como

ventiladores, bombas, agitadores u otros.

Para medir la rapidez con la se efectia la trasferencia de calor por
conveccion se utiliza una ecuacion dada por la ley de Newton del
enfriamiento, la cual dice que la transferencia de calor es proporcional a la

diferencia de temperatura.
Qconv = hAs(Ts — T)

H= coeficiente de transferencia de calor por convecciéon (en W/m2. C° o
Btu/h-ft2. F°).

As es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de

calor por conveccion
Ts es la temperatura de la superficie

T~= es la temperatura el fluido suficientemente alejado de esta superficie.

e Radiacién

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las

configuraciones electronicas de los atomos o moléculas.
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La transferencia de calor por medio de la radiacion no necesita la presencia
de un medio que intervenga. Es la mas rapida y esta no sufre atenuacién en

un vacio.

La radiacion es un fenébmeno volumétrico donde todos los sélidos, gases y

liquidos, absorben, trasmiten y emiten radiacion en diversos grados.

La razén maxima de la radiacion que se es permitido emitir desde una
superficie a una temperatura termodinamica T, (en K o R) es expresada por

la ley de Stefan-Boltzman como:
Qemitida max= OAsTs?
Donde o= 5.67x108W/mZ2.K* esta es la constante de Stefan-Boltzman.

Esta constante expresa que la radiacion que es emitida por todas aquellas
superficies reales sera menor que las que son emitidas por un cuerpo negro

a la misma temperatura.

Cuando una superficie de emisividad e y &rea superficial As, a una
temperatura termodindmica Ts, estad por completo encerrada por una
superficie mucho méas grande (o0 negra), a una temperatura termodinamica
Tarred, Y Separada por un gas (como el aire) que no interfiere con la radiacion,
la razon neta de la transferencia de calor por radiacién entre estas dos

superficies se da por

Qrad = edAs(Ts* — T*alred ). (Cengel et al., 2007, p. 27)

2.6 Refrigeracion

La refrigeracion forma parte de una de las ramas de la ciencia, su funcion es
de reducir y mantener la temperatura de un espacio o producto mas que
baja que su alrededor. En cualquiera de los procesos de refrigeracion, el
cuerpo que se utiliza como absorbente de calor se llama agente refrigerante

o agente de refrigeracion.
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Los procesos de refrigeracion estan conformados por en 2 procesos:
sensible y latente. El proceso sensible es cuando la temperatura del agente
refrigerante varia al absorber calor. Mientras que el proceso latente es
cuando la temperatura del agente refrigerante al momento de absorber calor,
permanecera constante y causa cambio de estado. En ambos procesos la
temperatura del agente refrigerante es menor que la temperatura del espacio

por refrigerar.

Del latin refrigeracion, la refrigeracion es la accion y efecto de refrigerar.
Este verbo hace referencia al hecho de hacer mas fria una habitacién, una
sala u otra cosa a través de medios artificiales. Por extension, refrigerar es
enfriar en camaras especiales distintos alimentos o productos para su
conservacion. Ademas, el término refrigeracion esta vinculado al refrigerio,

aguel alimento que se toma para reparar las fuerzas. (Vinueza, 2016, p. 28)

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la
refrigeracion. Que es la transferencia de calor de una region de temperatura
inferior hacia una de temperatura superior. Los ciclos en los que operan se
denominan ciclos de refrigeracion. El ciclo de refrigeracion mas frecuente
constituye el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. (Sandoval &
Salgado, 2013, p. 21)

2.7 Sistemas de refrigeracion

Existen varios tipos de sistemas de refrigeracion entre los cuales tenemos:
e Absorcion

e Compresion

e Refrigeracion por absorcion

La refrigeracion mediante este ciclo el de absorcion fue desarrollado por Sir
John Leslie, el cual utilizo el acido sulfarico y el agua. El 4cido cumplia la

funcién de absorbente y el agua como refrigerante.
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Ferdinand Carre por el afio de 1859, invento la primera maquina de

absorcion.

En lo que concierne los ciclos de absorcion estan basados en la capacidad
gue poseen algunas sustancias para poder absorber en fase liquida los
vapores de otras sustancias. Con las reacciones Fisicoquimicas entre un

refrigerante y un absorbente: Son Accionadas por una energia térmica.

La absorcibn como término es utilizada para poder clasificar a uno de los
ciclos de refrigeracion. Tiene relacién con procesos quimicos y fisicos que se
manifiestan al entrar al contacto con gases y liquidos o gases y sélidos.

En la refrigeracion cuando el amoniaco gaseoso se pone en contacto con
agua liquida, el agua absorbe al amoniaco formandose asi una solucion
liquida de hidroxido de amonio desprendiendo una determinada cantidad de

calor.

El refrigerante amoniaco es el mas comunmente usado en los sistemas de
refrigeracion por absorcién debido a sus propiedades y el agua tiene la
capacidad de absorber el vapor de amoniaco con mucha rapidez.

Refrigeracion por compresion de vapor

El objetivo que tiene un sistema de refrigeracion es de mantener una zona o

region fria a una temperatura menor a la del entorno.

Para realizar el proceso de refrigeracion por medio de la compresion de
vapor se necesita un gas refrigerante que se encuentre en estado liquido por
medio de un dispositivo de expansion dentro de un evaporador

(intercambiador de calor).

Para poder evaporarse se necesita que absorba calor latente de
evaporizacion. Cuando se evapora el liquido refrigerante cambia
inmediatamente a su estado de vapor. Mientras se produce ese cambio de
estado, el refrigerante cuando se encuentra en estado de vapor absorbe
energia térmica del medio en contacto con el evaporador, ya sea dicho
medio se encuentre en estado liquido o gaseoso. Se denomina carga

térmica a la cantidad de calor que se encuentra en el ambiente. Después de
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gue se produce el intercambio energético, un compresor mecanico es el
encargado de elevar o aumentar la presidon del vapor para poder

condensarlo dentro del condensador (otro intercambiador de calor).

En el condensador se liberan el calor latente como el calor sensible, ambos
son componentes de la carga térmica. EI aumento de presion produce
también un aumento en su temperatura para con esto lograr que se de
estado el fluido refrigerante y asi producir el subenfriamiento del mismo es
muy necesario enfriarlo en el interior del condensador. El enfriamiento del
refrigerante en el interior del condensador suele producirse por medio de aire
y/o agua dependiendo del tipo de condensador, definido en funcion del

refrigerante.

2.8 Sistemas de climatizacion
Concepto de climatizacion

La climatizacion es el proceso de tratamiento del aire que se efectia a lo
largo de todo el afio, controla en los espacios interiores la temperatura, la
humedad, la pureza y velocidad del aire, para asi poder crear las
condiciones adecuadas para la comodidad del usuario y lograr el intercambio
de aire a los espacios que no pueden ser ventilados de manera natural o que

también requieran condiciones especiales de temperatura controlada.

2.9 Aire acondicionado

El acondicionador de aire o también llamado aire acondicionado es un
equipo generalmente utilizado para controlar la temperatura de un entorno o
espacio, posee muchas ventajas, entre las cuales tenemos el control de
temperatura, eliminacion de la humedad del ambiente, control de la salida de

aire, la limpieza y circulacién de aire.
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Hoy en dia en el mercado existen varios tipos de acondicionadores de aire,
de distintas funciones (sistemas de frio. -calor, frio, purificadores, etc.) y

también de distintas marcas.

El BTU (British Thermal Unit) es la unidad de energia que caracteriza a los
equipos de aire acondicionado, Se esta unidad de energia se define como la
cantidad de energia que se va a requerir para aumentar la temperatura de
una libra de agua a un grado Fahrenheit.

La unidad de energia BTU es muy fundamental para poder realizar planes
de instalacién de acondicionadores de aire, debido a que esta unidad es la
gue va a determinar la capacidad del equipo de aire acondicionado que se
va a requerir para obtener la comodidad y confort deseado. Si en caso la
capacidad del equipo no es el adecuado, no se podrd obtener el clima
deseado y a su vez provocara un mal uso del sistema acondicionador de aire

gue con el tiempo le podria causar un dafio parcial o total del equipo.

En algunos paises (Como en norte américa) se emplea las TRF (Toneladas
de Refrigeracién), como la unidad establecida para poder referirse a las

capacidades de aire acondicionados,

2.9.1 Elementos de basico de un aire acondicionado y sus funciones

Los equipos de aire acondicionado necesitan de elementos o componentes
muy fundamentales, que son por lo general comunes en los diferentes
equipos, los cuales son los encargados de la produccion de frio e impulsiéon

de aire.

Sandoval & Salgado nos dice que un equipo basico de acondicionador de
aire esta conformado por elementos importantes que funcionan en conjunto,

son 4 elementos principales y son los siguientes:
e Compresor
e Condensador

e Valvula de expansion
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e Evaporador

Exterior Interior

Condensador Compresor Evaporador

—

Aire interior

=

Aire
{resultante

Aure extenor

Aire frio

resultante
Ventilador Ventilador
condensador Valvula de evaporador

expansion

llustracion No. 4. Diagrama de funcionamiento de aire acondicionado.

{Imagen tomada de www.tecnoloxia.org)

Figura 2. 1: Diagrama de funcionamiento de aire acondicionado.
Fuente: (L6pez, Paula André Daza Jiménez, & Alvarez, 2011)

e Compresor

El compresor es un componente vital dentro del acondicionador de aire,

cumple dos funciones vitales a lo que respecta al ciclo de refrigeracion.

La primera funcién es que se encarga en baja la presion y temperatura del
refrigerante en el evaporador para que absorba el calor hasta que se

evapore por completo.

La segunda funcién consiste en elevar la presion y temperatura del
refrigerante para asi luego derivarlo al condensador donde puede eliminar el

calor.

Existen varios tipos de compresores, pero lo mas utilizados en la
refrigeracion se los pueden clasificar de acuerdo a la funcion del método que
se empleara para asi conseguir el efecto de compresion de la siguiente

manera:
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Compresores de desplazamiento positivo o volumétrico: Aqui el
aumento de la presion se obtiene al introducir el vapor en un espacio cerrado
para luego reducirlo mediante una accion mecanica. Los compresores

alternativos y los rotativos perteneces a este grupo.

Compresores dinamicos: el aumento de la presion se consigue en la
transmision de energia cinética al flujo constante de vapor y se convierte esa
energia en forma de presibn mediante un difusor, los compresores

centrifugos se encuentran en este grupo.

Clasificacion de los compresores segun el montaje

Compresores herméticos: dentro de una carcasa sellada por completo se

encuentran el compresor y su motor de accionamiento

Compresor semihermético: Se denomina asi cuando el compresor y su
motor de accionamiento tiene acceso para poderle hacerles reparaciones o

mantenimientos.

Compresores reciprocantes o alternativos: estos compresores son
caracterizados por que consiguen el aumento de presién por medio de un
desplazamiento longitudinal que proviene de un pistbn sé que encuentra

dentro de un cilindro en el que se ha encerrado el vapor.

Los compresores de este tipo son comunmente utilizados en el campo de

refrigeracion industrial, residencial y comercial.

Compresores rotatorios

Este tipo de compresores son constituidos por uno o varios elementos
dotados de movimiento rotativo que conforman el rotor, se encuentran
situados en el interior de un cilindro (estator). Entre el rotor y el estator hay
una camara en la que el fluido aspirado se comprime. En este grupo
tenemos los compresores tipo paletas, de émbolos axiales, de émbolos

radiales y los tipos Scroll son compresores rotatorios.
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Los compresores rotativos son usados en equipos pequefios de
refrigeracion, bombas de calor (hasta de 5 toneladas), y A/A tipo ventana.
También los compresores rotativos son adecuados cuando se requiere un
desplazamiento volumétrico elevado a presiones de operacion moderada.
(2013, p. 38)

Compresores Centrifugos Radiales.

Este grupo los conforman los compresores centrifugos tradicionales. El
funcionamiento de estos compresores radica en que ingresa en el aire de
manera hacia la zona central del rotor, guiado por la campana de aspiracion.
Girando a gran velocidad el rotor envia el aire sobre un difusor que se

encuentra a su espalda y es dirigido al cuerpo de impulsion.

Figura 2. 2: Secciones de un compresor centrifugo de levitacion neumética

Tomado del portal web (Mundocompresor, 2018

En estos compresores, el aire entra directamente por la campana de
aspiracion (1) hacia el rotor (2) y difusor (3), saliendo a la siguiente etapa o a

la red por la voluta (4).

Turbo Compresores

Estos equipos pueden ser con dos o mas etapas de compresion. Contienen
unos refrigerados instalados entre cada etapa, diseflados para que reduzca

la temperatura de compresién antes de que el aire llegue al siguiente rotor.

19



Estos equipos suelen ser utilizados para grandes caudales, aunque con el
pasar de los afios los fabricantes actualmente se enfocan en disefiar equipos

de tamanos reducidos y caudales mas pequefios.

Compresores centrifugos axiales

Estos compresores son los menos comunes para ser utilizados en la
industria. En su funcionamiento se diferencian con los anteriores debido a
que el aire circula en paralelo al eje. Estan conformados por varios discos
que se llaman rotores. Se instala entre cada rotor un disco que se le
denomina estator, donde el aire que es acelerado por el rotor aumenta su

presion antes de entrar en el disco siguiente.

e Condensador

Nos dice que En el condensador se encuentra ubicado de lado de la
descarga del compresor. El condensador es también llamado intercambiado
de calor al cual le ingresa refrigerante en el estado de vapor saturado o
sobrecalentado y sale refrigerante liquido subenfriado. Al realizarse el
subenfriamiento de este elemento se asegura de que al dispositivo de
expansion le llegue una corriente continua de liquido y aumente la capacidad

de enfriamiento del sistema.

Existen dos tipos de condensadores en los sistemas de acondicionamiento

de aire y refrigeracion.

Enfriado por agua

Enfriado por aire

Condensadores enfriados por agua.

Este tipo de condensadores contienen de uno o varios serpentines en los

que circula el vapor del gas refrigerante, y que se encuentran sumergidos en
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agua, por lo que se realiza el intercambio térmico entre el refrigerante y el

agua en la superficie de los tubos.

Se clasifican en 3 tipos béasicos los condensadores enfriado por agua.
Condensador enfriado por agua de doble tubo.

Condensador de carcasa y serpentin.

Condensador de carcasa y tubos.

Condensador enfriado agua de doble tubo.

Este condensador contiene dos tubos concéntricos. Su funcionamiento
consiste que en el tubo de menor didmetro circula el agua de refrigeracion y

en el espacio anular intermedio circula el vapor del refrigerante a condensar.

Condensador de carcasay serpentin.

Este condensador esta conformado por uno o varios serpentines de tubo
desnudo o aleteado por los cuales va a circular el agua, mas una carcasa de

acero por la cual va a circular el refrigerante.

Condensador de carcasay tubos.

Est4 conformado por una carcasa cilindrica de acero la cual en su interior
contiene tubos paralelos, rectos, mandrinados que estdn ajustados
herméticamente a unas platinas o discos, asegurados (soldados) a los

extremos de una carcasa.(2013, p. 41)

e Dispositivo de control de flujo. (Valvula de expansion)

Que este dispositivo se encuentra colocado entre el condensador y el
evaporador, para un asi producir un diferencial de presion entre los lados de
alta y baja presion. Ademas este dispositivo se encarga de regular el paso

del gas refrigerante. También permite mantener dos parametros.
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Obtener una temperatura de condensacion alta que esté por encima del
medio condensante (agua o aire) para condensar el vapor que proviene del

compresor a alta presion.

Obtener una temperatura de evaporacién baja para absorber el calor que se

encuentre en el medio y evapore el refrigerante liquido.
Estos dispositivos se los pueden dividir en 2 grupos.
Dispositivos de medicion fijo. (Tubo capilar, orificio fijo)

Dispositivos de medicion ajustable. (Valvulas de expansion (automaticas,
termostéaticas, manuales, etc) y los flotadores de alta o baja presiéon) (2013,
p. 41)

e Tubo Capilar.

Se utiliza este dispositivo en los sistemas de refrigeracion que trabajen con
una potencia de hasta de 5 HP por ejemplo: Los acondicionadores de aire
tipo ventana, refrigeradores domésticos. Esta compuesto por un tubo de 0.5
a 5 metros de longitud con un diametro interno de 0.6 a 2.3 mm. En el tubo
capilar ingresa el liquido refrigerante y al pasar a través de él, este pierde

presion debido de la friccion, transformando una parte en vapor.

Al seleccionar el tamafo y longitud del tubo capilar hay que tener en cuenta
gue concuerde con la capacidad de bombeo que tenga el compresor a plena
carga. El tubo capilar tiene como ventaja que cuando el sistema se apaga,

las presiones tanto como del lado de alta y baja se equilibran. (2013, p. 42)

e Evaporador

El evaporador esta constituido por un conjunto de tuberias que le llega gas
refrigerante procedente de la valvula de estrangulamiento, que se encuentra
parcialmente vaporizado efectuandose en el mismo la ebullicion a baja

presioén, lo que genera la extraccion de calor del medio que lo rodea.
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De acuerdo con su funcionamiento los evaporadores se clasifican de la

siguiente manera:
e Evaporadores de expansion seca

e Evaporadores inundados

1. Evaporadores de expansion seca

En este tipo de evaporadores la alimentacion del gas refrigerante se lleva a
cabo mediante un dispositivo de expansion de manera que el liquido se
evapora totalmente a lo largo del evaporador. Generalmente sale con ligero
sobrecalentamiento; el liquido refrigerante se encuentra en la proporcion
necesaria para asi poder formar un vapor saturado seco, este que le dara un

buen funcionamiento en el compresor.

2. Evaporadores inundados

El interior de estos equipos se encuentra completamente lleno de
refrigerante en estado liquido, se regula la alimentacién del mismo por medio
de una vélvula de flotador, la funciébn de esta valvula es de mantener

constante el nivel de liquido en el evaporador.

Estos tipos de evaporadores tienen una expansion del liquido refrigerante
mas rapida y uniforme debido a unos tubos unidos que se deriva a unos

colectores de distribucion. (2013, p. 44)
2.10 Tipos de Acondicionadores de aire

En la actualidad hay diferentes sistemas de aire acondicionado y son los

siguientes.
e A/C Compacto

e A/C portétil

23



e A/Ctipo Split
e A/C Central Separado
e A/C Tipo Paquete
e A/Ctipo Chiller
2.11 Aire acondicionado Compacto

Son también conocidos como sistemas de acondicionadores de aire tipo

ventana o autbnomo.

Figura 2. 3: Aire de ventana

Tomado del manual de operaciones de la Carrier, 2016

Son utilizados para acondicionar espacios pequefios e individuales. Son
equipos de descarga directa, esto quiere decir que el aire que es enfriado se
lo expulsa de manera directa a través de la unidad. Son equipos compactos

y unitarios.

Las capacidades mas comunes son las siguientes:
8.000 btu

12.000 btu

24.000 btu

El acondicionador de aire tipo compacto esta conformado todo en una sola

unidad y estd conformado por los siguientes componentes: Compresor,
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valvula de expansion, parte externa o condensador, parte interna o

evaporador, motor ventilador, turbinas, unidad de control.

EXTERIOR
INTERIOR

Serpentin Sensor
refrigerante  de temperatwa Aire interior
Figura 2. 4: Partes de un aire acondicionado tipo compacto

Tomado del manual de operaciones de la Carrier, 2016

El funcionamiento de este equipo se basa en tomar el aire desde el interior
del espacio, aplicando el funcionamiento basico de la refrigeracion, para
luego inyectar el aire ya refrigerado de nuevo al mismo lugar y el calor

removido es expulsado al exterior.

La instalacién de estos equipos necesita ser ubicados en un muro o ventana
que lo general deben dar hacia el exterior. La dimensién del hueco depende
de la capacidad y dimensién del o los equipos. Son protegidos entre un

enrejado o sistema anti-robo. (Lopez et al., 2011, p. 45)
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Ventajas y desventajas de los acondicionadores de aire tipo compacto.

Tabla 2. 1: Ventajas y desventajas de los acondicionadores de aire tipo compacto.

Ventajas

Desventajas

Se los puede instalar en cualquier

pared o ventana que dé al exterior.

Limita el ingreso de luz cuando es

instalado en alguna ventana.

Su precio es accesible.

Suelen tener un costo mas de

energia a referencia de otros

equipos.

Tiene un bajo costo de instalacion

Son bastantes ruidosos.

Facil mantenimiento

Su

requiere romper y hacer un hueco.

instalacion en alguna pared

2.11.1 Aire acondicionado portatil

Al lgual que el tipo compacto, los acondicionadores de aire portatil son

equipos unitarios, compactos y de descarga directa. Por lo general la

mayoria de estos equipos traen una manga o tubo flexible que sirve para la

expulsion de aire y es colocado en ventanas. Son ideales para las

necesidades minimas que requiere climatizar habitaciones en viviendas y

también pequefios espacios, locales.

Partes de un acondicionador de aire portatil:

Panel de control

Salida de flujo de aire

Ruedas

Deposito de agua

Figura 2. 5: Vista frontal de aire acondicionado portatil

Tomado del Manual de Usuario e instalaciones YORK, 2017
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+-+— Entrada de aire

Salida de aire caliente e

Figura 2. 6: Vista posterior de aire acondicionado portatil

Tomado del Manual de Usuario e instalaciones YORK, 2017

Tubo flexible

Fiaura 2. 7: Vista de tubo flexible de aire acondicionado portatil.

Tomado del Manual de Usuario e instalaciones YORK, 2017

Las capacidades mas comunes en estos equipos son: de 4.000 btu — 18.000
btu. Se lo puedo situar en un espacio pequefio cerca de una ventana para

asi poder colocar la manga o tubo flexible para la expulsion del aire caliente.
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Figura 2. 8: Detalle de instalacion de tubo flexible a la ventana.
Tomado del Manual de Usuario e instalaciones YORK, 2017

Se recomienda que los tubos flexibles no queden sueltos debido a que por la

falta de fijaciobn puede caerse, golpearse, dafarse y no permita la correcta
expulsion del aire caliente hacia el exterior.

o Ly

Figura 2. 9: Altura maximay minima de colocacién de tubo flexible

Tomado del Manual de Usuario e instalaciones YORK, 2017

Fiaura 2. 10 Reauisito de ubicacién de aire acondicionado portéatil.

Fuente: (Manual de Usuario e instalaciones YORK, 2017)
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La altura que minima que se colocada el tubo flexible es de 40 centimetros y
la maxima de 130 centimetros. Debe tener una separacion de la pared de 50
centimetros para que asi permita una buena circulacion de entrada y salida
del aire. (Lopez et al., 2011, p. 53)

Ventajas y desventajas de los acondicionadores de aire portatil.

Tabla 2. 2: Ventajas y desventajas de los acondicionadores de aire portatil.

Ventajas Desventajas

Facil traslado de un lugar a otro. Suelen ser algo costosos

Ocupa poco espacio. Ruidosos (compresor en la unidad)
Facil instalacion. No son muy potentes.

Provee aire exento de impurezas Poco estético.

2.11.2 Aire acondicionado tipo split

Son equipos descentralizados de descarga directa. Su principal diferencia
con el tipo compacto es que su sistema es separado, el condensador con el
compresor estad situada en el exterior (condensadora), mientras que el
evaporador se lo instala en el interior. Estas dos partes que conforman el
tipo Split, el evaporador y el condensador se comunican entre si por medio
de las lineas de refrigerantes (tuberias de cobre) y las conexiones eléctricas.
(Gonzéles, 2019, p. 37)
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Figura 2. 11: Sistema de aire acondicionado tipo split.

Tomado del Manuel de Usuario aire acondicionado tipo split LG, 2015

En la actualidad existen varios modelos de unidades evaporadores, su

diferencia radica en la forma que son instaladas.

High Wall o decorativo, es la mas comun, se la instala en la parte alta de una

pared.
Tipo cassette, esta unidad es instalada en el cielo falso de un espacio.

Piso-Techo, esta unidad se la puede instalar en la parte baje de una pared

como también en el parte alto de una pared.

Y como se muestra en la figura es una unidad condensadora la cual puede

manejar eso diferentes tipos de evaporadores. (Lopez et al., 2011, p. 54)
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Figura 2. 12 : Tipos de unidades evaporadoras.
Tomado de Aire acondicionado Madrid, 2017)

Para poder instalar este tipo de equipos tenemos que tener en cuenta que
tenemos que elegir un lugar apropiado para ambos, tanto como el

evaporador y la condensadora.

Para la unidad evaporadora se la debe instalar en un espacio libre de
obstaculo frene a ella, que ninguna fuente de calor o vapor este cerca de ella
y que el sistema de drenaje que estas unidades contienen tiene que ser
dirigido hacia el exterior. La separacion de esta unidad con respecto a la

pared y el cielo falso o losa debe ser de minimo 5 cm.
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Para la instalacion de la unidad condensadora se la debe ubicar en un
espacio libre y con mucha ventilacion como ejemplo: Patio, terraza, etc. Para
realizar el hueco donde pasaran las tuberias y el cable eléctrico que unen a
ambas partes debera tener un diametro de 10 centimetros. La unidad
condensadora no puede quedar instalada a nivel del suelo, por lo que ella se
encarga de expulsar el aire caliente el sistema, es necesario que queda
instalada a una altura adecuada para que también sea de facil acceso para

cuando se necesita hacerle mantenimiento o alguna reparacién al equipo.
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Figura 2. 13: Instalacion y distancias minimas de Sistema de aire acondicionado
tipo Split.

Fuente: (Lopez et al., 2011, p. 69)
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Ventajas y desventajas de los acondi

cionadores de aire tipo Split.

Tabla 2. 3: Ventajas y desventajas de los acondicionadores de aire tipo Split.

Ventajas

Desventajas

Faciles de adaptar a cualquier

espacio.

Instalacion necesita de un servicio

profesional.

Bajo nivel de ruido

Se necesita realizar perforaciones en

la pared.

Consume menos energia que otros

equipos.

Costo de instalacion elevada. Varia

de acuerdo al tipo de instalacion.

Modelos decorativos

Precios Accesibles

2.11.3 Sistema de central separado

Este sistema es un equipo de desca

distribuye por medio de ductos, es

rga indirecta, debido a que el aire se lo

expulsado por medio de los difusores

ubicados en los espacios a climatizar. Estd compuesta por una unidad a

evaporadora y una condensadora, dichas unidades se unen entre si por

medio de dos lineas de tuberias de cobre, una linea es la que se encarga de

llevar el refrigerante y la otra en regresarlo. La temperatura se la controla

mediante un termostato.

Figura 2. 14: Unidad evaporado y condensadora de sistema central separado.

Tomado del Manual de instalacién de Carrier, 2016
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Las capacidades de estos equipos son desde 3 TR (tonelada refrigeracion)
hasta 20 TR. Este sistema tiene la capacidad de transportar el aire
acondicionado requerido a largas distancias (depende de la capacidad del

motor ventilador que tenga el equipo) con lo que permite climatizar varios

ambientes o0 zonas contiguos con un solo equipo. (Lopez et al., 2011, p. 67)

N

~
ING
UNIDAD CONDENSADORA ke

REFRIGFRANTE

1

TERMOSTATO

Figura 2. 15: Ubicacion de equipos y distribucion de ductos del

sistema de sistemas de aire acondicionado separado.

Fuente: (Lopez et al., 2011)

Ventajas y desventajas de Sistema de central separado.

Tabla 2. 4: Ventajas y desventajas de Sistema de central separado.

Ventajas Desventajas

Se logra climatizar varios espacios al | Instalacion profesional y

mismo tiempo. especializada.

Unidades silenciosas Alto costo de instalacion.

Estético en interiores. Alto costo del equipo.

Se lo puedo utilizar en residencias, | Mantenimiento profesional y

instituciones o industrias. especializado.

Mejor distribucién de aire. Requerimiento de espacio para el
evaporador, condensador y ductos.
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2.11.4 Sistema tipo paquete.

Estos equipos son de tipo central, quiere decir que sus unidades, tanto el
evaporador y el condensador estad en el mismo sistema y el aire se los

distribuye por medio de los ductos a los distintos espacios a climatizar.

Son utilizados por lo general en las grandes edificaciones como por ejemplo:

bancos, restaurantes, centros deportivos, etc.

Son instalador en el exterior de la infraestructura, por lo general en las
terrazas de los techos. Hay de diferentes capacidades van desde 3 TR
(tonelada refrigeracion) hasta las 30.000 TR.
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Figura 2. 16: Sistema tipo paquete.

Tomado del Manual de instalacion de Carrier, 2016

La unidad tipo paquete necesita ser ubicado en el exterior que tenga buena

ventilacion, los ductos sera distribuidos en el entretecho.

Se debera instalar bases para el equipo con una altura de 10 centimetros, no
se la debe poner a nivel de suelo porque después podria generar vibracion a
la edificacion y cuando son ubicados en las losas se debe tomar en cuenta el

peso que tiene el equipo y las vibraciones que produce.

Este tipo de equipo requiere de espacios libre tanto para una buena
ventilacion como para realizar los mantenimientos. Esta unidad de aire

puede tener dos tipos de suministros y retorno del aire: vertical u horizontal.
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Figura 2. 17: Detalle de descarga horizontal.

Fuente: (L6pez et al., 2011)

UNIDAD TIPO PAQUETE

UNIDAD

CONDENSADORA EVAPORADORA
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Figura 2. 18: Detalle de descarga vertical.

Fuente: (L6pez et al., 2011)

Ventajas y desventajas de Sistema tipo paquete.

Tabla 2. 5: Ventajas y desventajas de Sistema tipo paquete.

Ventajas

Desventajas

Bajo nivel sonoro

Instalacion especializada.

Todo el equipo es una sola unidad

Puede tener gran tamafio y peso.

Climatizar varios espacios al mismo

tiempo.

como el equipo como para

ductos.

Requieren mucho espacio, tanto

los
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2.11.5 Sistema tipo chiller

El chiller es un equipo también de descarga indirecta, el aire se lo distribuye
a las diferentes areas por medio de los ductos, estd compuesto por un
sistema central que es el encargado de enfriar un fluido que por lo general
es el agua, luego se lo distribuye a los diferentes equipos de enfriamiento

gue se encuentran ya en las aéreas destinas que se quiere climatizar.

Desde la unidad exterior se envia el agua helada que va a pasar a través de
tuberias (PE,PVC, acero o cobre) con destino a las unidades denominadas
fan coils o unidades manejadoras de aire (UMA), estas unidades estan
encargadas de distribuir el aire acondicionado a los ductos, vienen a
desempeiiar el trabajo que hacian los evaporadoras en los sistemas
anteriores. De los sistemas chiller hay de diferentes capacidades van desde
los 80.000 TR hasta 200.000 TR.

El chiller utiliza el agua para realizar el cambio de estado, se la puede definir
como una unidad agua-aire. La funcion del agua es que circule de manera
forzada sobre un intercambiador de temperatura en el que se realiza el
cambio de estado, ocupando el factor agua y no el factor aire en este caso.
El agua una vez que sale del intercambiador, circula hacia cada una de las
unidades fan coils por medio del circuito hidraulico, estas unidades se
encargan de repartir el aire refrigerado a una cierta temperatura, con el
objetivo de modificar la temperatura ambiente y luego el agua retorna de
nuevo al intercambiador para su bajar su temperatura y asi se repetira el

ciclo de refrigeracién para nuevamente ser distribuido.

El evaporador y el condensador puede estar en el mismo equipo, pero si es
el caso el enfriamiento ya se por aire o separados, se necesita una torre de
enfriamiento de aguan que tenga un circuito secundario para enfriar el
condensador, este sistema es mas eficiente pero se necesita mucho espacio
para su implementaciéon y ademas requiere de un cuidado especial en el

tratamiento del agua. (Lopez et al., 2011, p. 83)
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Figura 2. 19: Sistema de aire acondicionado tipo Chiller.

Fuente: (Manual de Usuario e instalaciones YORK, 2017)

Controles y dispositivos importantes de un chiller:
e Termostatos
e Presostato de alta y baja presion
e Filtro deshidratador de liquido y succién

e Indicador de liquido o cristal mirilla.

Ventajas y desventajas de Sistema tipo Chiller.

Tabla 2. 6: Ventajas y desventajas de Sistema tipo Chiller.

Ventajas Desventajas

Acondicionada grandes instalaciones | Alto costo de instalacion

Es un equipo muy eficiente Equipo de gran tamafio y peso

Bajo nivel de ruido Precio elevado del equipo.

Los nuevos equipo chiller viene con | Dificil instalacion en azoteas.
un sistema que permite ahorra

energia.
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Capitulo 3

3.1Refrigerantes
Definicién

Los refrigerantes son fluidos (liquidos o gases) que transfieren calor de un
punto a otro. En un sistema tipico de compresiéon de vapor, el refrigerante
cambia de fase, es decir, cambia de estado liquido a gaseoso cuando
absorbe calor y vuelve a cambiar al estado liquido cuando pierde calor.

Un refrigerante funciona de acuerdo con los siguientes principios: después
de que el refrigerante es licuado bajo presion, adiabaticamente es expandido
y el liquido se evapora tomando calor externo del sistema. Este calor de
vaporizacion se traduce en "A/C externo”. La temperatura del A/C es 0°C
para uso domeéstico, sobre -25°C para refrigeradores domésticos y sobre -
35°C para almacenes de productos congelados para su uso comercial. El
compuesto seleccionado como refrigerante debe tener un punto de ebullicion

por debajo de estas temperaturas después de la expansion bajo presion.

Los refrigerantes son entonces los fluidos de trabajo en los sistemas de
refrigeracion, A/C y bombas de calor. Estos productos absorben el calor de
un area como el espacio acondicionado de una sala y es expulsado en otra
area exterior generalmente por conducto del evaporador y del condensador

respectivamente. (Menéndez, Santamaria, & Vega, 2015, p. 35)

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que
actie como agente de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o
substancia. Desde el punto de vista de la refrigeracion mecéanica por
evaporacion de un liquido y la compresién de vapor, se puede definir al
refrigerante como el medio para transportar calor desde donde lo absorbe
por ebullicion, a baja temperatura y presion, hasta donde lo rechaza al

condensarse a alta temperatura y presion.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracion

mecanica. Cualquier substancia que cambie de liquido a vapor y viceversa,
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puede funcionar como refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y
temperaturas a que haga estos cambios, va a tener una aplicacion (util

comercialmente.

3.2Caracteristicas de los refrigerantes

Los refrigerantes deben cumplir con ciertas propiedades que les permiten
ser recomendables para su uso en las diferentes aplicaciones, dichas
propiedades son las siguientes: propiedades quimas, propiedades
termodinamicas, propiedades fisicas y también condicionamientos en el

ambito de seguridad.

No hay un fluido refrigerante que se considera ideal ni tampoco algun
refrigerante que se pueda adaptar a todas las aplicaciones. Cuando un
refrigerante se aproxima a ideal es cuando las propiedades del refrigerante
satisfagan las con las condiciones y necesidades que se requiera para lo

que va a ser utilizado. (Taza, 2017, p. 39)

(Rey Martinez & Velasco, 2005)Francisco Javier en su libro Bombas de calor
y energias renovables en edificios menciona las caracteristicas que un
refrigerante debe de cumplir para que funcione de manera adecuadamente y

son las siguientes:
e Caracteristicas fisicas.
e Caracteristicas termodinamicas.
e Caracteristicas quimicas.

e Caracteristicas de seguridad.

3.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Un fluido puede evaporarse a mayor temperatura cuando se eleva su
presién, pero los comprensores no pueden alcanzar cualquier presion y los

evaporadores y condensadores no deben trabajar en condiciones de presion
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o depresion elevadas. Los refrigerantes mas adecuados poseen calores
latentes muy altos y densidades muy altas. (Taza, 2017, p. 39)

Teresa Sanchez y Pineda de las infantas nos dice en su libro de Ingeniera
de frio que las caracteristicas fisicas que tienen los refrigerantes son las

siguientes:

Los refrigerantes deben tener un alto calor latente de vaporizacion (kJ/kg),
ya que permitird reducir el caudal masico circulante de refrigerante (kg/s), lo

cual permitira usar equipos mas pequefios y de menor potencia.

Deben tener un bajo volumen especifico del vapor en la aspiracion (m3/kg)

para que pueda reducirse el tamafio del equipo (compresor y tuberias).

Las presiones de trabajo deben ser moderadas: La presion de condensacion
debe ser menor a la presién critica, lo cual permitira que el ciclo tenga un
recorrido. La presidbn de evaporacion debe ser mayor a la presion

atmosférica, para que pueda evitar la entrada de humedad.

La temperatura de descarga tiene que ser moderada para evitar la
descomposicion del lubricante y el asociado dafio para el compresor.
(Sanchez & Pineida, 2005)

3.2.2 CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS

Segun Francisco Javier en su libro Bombas de calor y energias renovables
en edificios Las -caracteristicas termodindmicas que debe tener un

refrigerante son las siguientes:

Tension de vapor: Refleja el equilibrio entre el fluido frigorifero liquido y

gaseoso, para ello hay que controlar los siguientes parametros:

Presion de Evaporacion, que debe de ser superior a la presion atmosférica

para evitar la introduccién de aire en el circuito.
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Presion de condensacion, que no debe ser muy elevada, permitiendo
ademas el empleo de elementos constructivos con menores exigencias en

cuanto a resistencia.

Relacion de Compresion: Debe ser pequefia en las condiciones de
funcionamiento pues la eficacia volumétrica varia inversamente con la
relacion de comprensién. Por tanto, cuanto menor sea esta propiedad mejor

rendimiento proporcionard la instalacion. (Rey Martinez & Velasco, 2005)

Mientras tanto para Teresa Sanchez Y Pineda de las infantas el fluido
refrigerante debe cumplir con las caracteristicas siguientes:

Potencia frigorifica especifica: Es la cantidad de calor que tedricamente

absorbe el refrigerante por unidad de trabajo del compresor.

Produccion frigorifica especifica: Es la cantidad de calor que absorbe 1kg de
refrigerante en el evaporador. Esta propiedad es aproximadamente
equivalente al calor latente de vaporizacion y cuanto mayor sea, mejor sera

el refrigerante. (Sanchez & Pineida, 2005)

3.2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Para Francisco Javier en su libro bombas de calor y energia renovables para
edificios los refrigerantes deben cumplir con las siguientes caracteristicas

quimicas para que operen de una forma adecuada:

Comportamiento frente a la humedad: El agua se combina con el fluido
frigorifero dando lugar a la formacion de compuestos corrosivos que pueden

reaccionar con el aceite lubricante y con materiales del sistema.

Comportamiento frente a los materiales: No deben atacar a los materiales de
las instalaciones. Por ejemplo, el amoniaco no se puede utilizar con cobre o
aluminio. El tipo de refrigerante fija el material a usar en todos los elementos

de la instalacion.

Relacion refrigerante-aceite: El refrigerante debe ser estable frente al aceite,

existen tres grupos de refrigerantes teniendo en cuenta la miscibilidad con el
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aceite: Refrigerantes totalmente miscibles, en donde el aceite volvera al
compresor, y por lo tanto no generara problemas. Refrigerantes miscibles
con el condensador, lo cual reduce el grado de mezcla en el evaporador. Y
por ultimo los refrigerantes no miscibles con el aceite. (Rey Martinez &
Velasco, 2005)

3.2.4 Caracteristicas de seguridad

La normativa aplicable en la utilizacion de los diferentes fluidos frigorigenos
en funcion al grado de seguridad del refrigerante, de las exigencias de los
locales, del tipo de ocupacién o utilizacion y de las caracteristicas de los
sistemas de refrigeracion empleados, se encuentran establecidos en la
instruccion MI-IF-004 del Reglamento de Seguridad para Plantas e
Instalaciones Frigorificas, dadas por el Ministerio de Industria y Energia de
Espafia en el aflo 2001. Dentro de la cual establece que la seguridad de
cada fluido frigorigeno debe ser considerada desde los siguientes aspectos:
toxicidad, inflamacion o explosion, fugas y deteccion de fugas. (Taza, 2017,
p. 42)

3.3 ldentificacién de los refrigerantes

En el reglamento de seguridad para plantas e instalaciones frigorificas
establece en el articulo 11 que todos los refrigerantes deben de tener una
denominacion, que utilizan una nomenclatura simbdlica numérica, la cual es

establecida de su formula quimica, teniendo en cuenta las siguientes reglas:

La primera cifra de la derecha, en los compuestos que carezcan de bromo,

indicara el nimero de atomos de flGor de su molécula.

A la izquierda de la anterior se indicara con otra cifra el numero de atomos

de hidrogeno de su molécula mas uno.

A la izquierda de la anterior se indicara con otra cifra el nimero de atomos

de carbono de su molécula menos uno. Si resulta cero no se indicara.
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El resto de los enlaces se complementaran con atomos de cloro.

Si la molécula contiene atomos de bromo, se procede segun lo indicado
anteriormente, afiadiendo luego a la derecha una B mayuscula, seguida del

numero de dichos atomos.

Los derivados ciclicos se expresardn segun la regla general,
encabezandolos con una C maylscula a la izquierda del numero

refrigerante.

Los compuestos no saturados seguiran las reglas anteriores, anteponiendo

el nUmero 1 como cuarta cifra, contada desde la derecha.

Los azeltropos se expresardn mediante las denominaciones de sus
componentes, intercalando, entre paréntesis, el porcentaje en peso
correspondiente a cada uno. Los azeotropos también pueden designarse por

un nimero de la serie 500 completamente arbitrario.

Los numeros de identificacion de los refrigerantes de los compuestos
inorganicos se obtienen afadiendo a 700 los pesos moleculares de los
compuestos. (Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones
frigorificas., 2001, p. 27)

3.4Clasificacion de los refrigerantes

Teresa Sanchez y Pineda de las infantas nos da a conocer las
clasificaciones que tienen los refrigerantes segin su composiciéon quimica,
estos pueden ser organicos e inorganicos. En la actualidad los refrigerantes

organicos mas usados son los hidrocarburos:

CFC: (Flaor, Carbono, Cloro), Clorofluorocarbonado totalmente halogenado,
no contiene hidrégeno en su molécula quimica y por lo tanto es muy estable,
esta estabilidad hace que permanezca durante largo tiempo en la atmosfera
afectando seriamente la capa de ozono y es una de las causas del efecto
invernadero. Como ejemplos de estos refrigerantes podemos citar a R-11, R-
12, R-115, etc. Esta prohibida su fabricacion desde 1995.

44



HCFC: (Hidrégeno, Carbono, Fluor, Cloro) presenta en su estructura atomos
de hidrégeno. La presencia de Hidrégeno le confiere menos estabilidad, en
consecuencia, se descompondra en la parte inferior de la atmésfera y no
llegara a la estratosfera. Posee un potencial reducido de destruccion de la

capa de ozono. Su desaparicion esta prevista para el afio 2015. (R-22)

HFC: (Hidrégeno, Fldor, Carbono), es un Fluorocarbono sin cloro con
atomos de hidrogeno sin potencial destructor del ozono dado que no
contiene cloro. (R- 134a, 141b).

Mezclas Azeotrépica: Es una mezcla liquida de dos o mas compuestos
quimicos que hierven a temperatura constante y que se comportan como Si
estuviesen formadas por un solo componente. Se evaporan y condensan a

temperatura constante, R5XX.

Mezclas Zeotropica: Se llama asi a las mezclas formadas por dos o mas
componentes (refrigerantes puros) de diferente volatilidad. Cuando estas
mezclas se evaporan o se condensan en un sistema de refrigeracion, su
composicibn 'y su temperatura de saturacion cambian. Presentan

deslizamiento, R4XX

El amoniaco R717 (NH3), excelente refrigerante, sus inconvenientes son su
elevada toxicidad y no ser compatible con el cobre, y necesariamente la

construccion de los componentes tiene que ser de acero.

Los hidrocarburos (HC's), propano (R290), butano (R600) y sus mezclas; su

problema es su alta inflamabilidad

El agua (R718) es un excelente fluido de trabajo, por todas las propiedades
que presenta, como su gran calor especifico, elevado calor latente de

vaporizacion, reducida viscosidad, etc.

CO2 (R744) fue muy usado en las primeras aplicaciones de la refrigeracion.
(Taza, 2017, p. 47)
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Segun Contreras Ricardo 2011 la Clasificacion de acuerdo a sus

caracteristicas es las siguientes.

Di6xido de carbono: Su uso requiere de equipos muy pesados en virtud de la
excesiva presion que se requiere, por lo que pueden resultar costosos; Es
inodoros; Incoloro; De dificil detectar fugas; No es téxico, sin embargo en
grandes concentraciones causa muerte por sofocamiento. No es inflamable;

Es quimicamente estable (no es corrosivo).

Anhidrido sulfuroso: Incoloro; No es inflamable; Sus fugas no perjudican los
alimentos, al contrario los conservan; Combinado con aceites, produce un
lodo que obstruye las tuberias; Es quimicamente estable; Es muy toxico,

irrita membranas, mucosas Yy 0j0s.

Hidrocarburos: Incoloros; Muy inflamables y explosivos; No son toxicos, pero

si anestésicos; No son corrosivos; Son miscibles en aceites.

Clorofluorados. (CFCs) 6 Freones: No son toxicos; No son irritantes; No son
inflamables; En condiciones normales no son corrosivos; Son incoloros;
Inodoros; Son Quimicamente estables; No afectan a los lubricantes ni son
afectados ellos, aunque sean mas o menos miscibles; Mientras mayor sea el
namero de hidrogenos, mas inflamables seran; Poseen buenas cualidades
térmicas. Son agresivos por excelencia de la capa de ozono. (Contreras,
2011, p. 17)
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Tabla 3. 1: Clasificacion de los refrigerantes.

Mimera de MNombre Farmula Peso Punto de
identificacion  Quimico quimica maolecular  ebullicion
del engramos enCa
refrigerante 1.013 bar
Grupo Primero: Refrigerantes de Alta Segunidad
R-11 Triclorofluormetana CCIsF 1374 238
R-12 Diclorodifluormetano CClZF; 1209 -298
R-13B1 Eromotrifluormetanc CBrFs 1489 L8
R-14 Tetrafluorure de carbono CFe g8 -128
R-22 Clorodifluormetzno CHCIF;z 865 A0
R-114 1,2-Diclorotetrafluoretanc CCIFCOIF; 17059 3%
R-C318 Octofluorciclobutanc CiFs 200 55
R-500 R-12 (73,8%) + R-152 (26,2%)  CCI:F/CH:CHF: 9829 -18
R-502 R-22 (48,8%) + R-115 (51,2%)  CHOFy/COFALFCO; 112 458
R-744 Anhidride carbonico o 44 -TBS
R-23 Trifluormetanc CHF: 70,01 -52.15
R-123 2,2-Diclorg-1,1,1-Trifluoretano  CHCI-CF: 153.0 27596
R-124 2-Cloro-11,1,2- CHCIF-CF3 1365 -12.05
Tetrafluoretano
R-1343 1,11 2-Tetraflucretanc CHaF-CFy 102.2 -26.14
R-4018 Clorodiflusrmetana [R22) CHCIF; 9284 -3467
(51/11/28) 1,1-Difluoretanc (R-1523) CHi-CHF:
2Clorg-1,1,1,2- CHCIF-CF3
Tetrafluoretano (R-124)
R-4024 Pentafluoretana (R-125) CHF;-CFy 101.35 4815
(60/2/38) Propano (R-290) CiHe
Clarodiflusrmetana [R-22) CHCIF;
R-2024 Pentaflucretano [R-125) CHF;-CF4 97k 4563
(44/a/52) 1,11 2-Tetrafluoretano (R- CHiF-CFs
1343) CHi-CFy
1,1,1-Trifluoretano (R-134a)
R-407C Difluormetana (R-32) CHiF2 86.2 4342
(23/25/52) Pentafluoretana (R-125) CHF:-CFy
1,1,1 2-Tetrafluaretanc (R- CH;F-CFs
134a)
Grupa Segundo: Refrigerantes de Media 5egundad
R-30 Claruro de metilena CH;Ll, g4.9 401
R-40 Cloruro de metilo CHaOl 505 -24
R-150 Cloruro de etile CHsCH O 645 125
R-611 Formiato de metilo HCOOCH: &0 312
R-717 Amoniaco NH: 17 -33
R-1130 1,2- Dicloroetilana CHO=CHOI 96.9 485
Grupo Tercero: Refrigerantes de Baja Segunidad
R-170 Etano CHiCH; 0 -BBE
R-230 Propano CH3CHCH: e 423
R-600 Butano CHaCHCHCH» LB1 05
R-500a Isobutano CH(CHa)a t8.1 -10.2
R-1150 Etileno CH=CHz 28 -103

Fuente: (Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones
frigorificas., 2001, p. 29)
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3.5Refrigerante r22

Segun Scalofrio el gas refrigerante R22 es un hidroclorofluorocarbono
(HCFC) ampliamente usado en todos los sectores de la refrigeracion y
climatizacion. Tiene un bajo valor de ODP y unas excelentes propiedades
termodindmicas que hacen que este refrigerante sea iddéneo para
aplicaciones de alta y media temperatura en instalaciones fijas, transporte
refrigerado y aire acondicionado. El R22 se podra utilizar como refrigerante
puro en la recarga de instalaciones existentes hasta el afio 2010. A partir de
esta fecha estara prohibido su utilizacion, y anicamente estara permitido el
uso de R22 reciclado hasta el aflo 2015. Actualmente ya existen sustitutos
directos del R22 como son el R417A, R422A y R422D (consultar sus
correspondientes fichas técnicas). Debido a sus excelentes propiedades
termodinamicas el R22 se utiliza como componente en mezclas de
refrigerantes como el R403B, el DI36, DI44, etc., para aplicaciones de media

y baja temperatura.

3.5.1 Propiedades fisicas y quimicas

Tabla 3. 2: Propiedades fisicas y quimicas.

FORMULA QUIMICA CHCIF2
NUMERO ASHRAE R22
Peso Molecular 86.47
Temperatura de ebullicion oC -40.8
Temperatura de congelacion oC -160
Temperatura critica oC 96.15
Presion critica bar 49.88
Densidad critica Kg/I 0.513
Densidad del liquido (25°C) Kg/l 1.19
Presion de vapor (25°C) bar 10.44
Conductividad térmica del liquido (25°C) W/m.K 0.0868
Conductividad térmica del vapor (25°C, 1.013 bar) | W/m.K 0.0113
Solubilidad en agua (25°C, 1.013 bar) % 0.30
Viscosidad del liquido (25°C) mPas 0.178
Viscosidad del vapor (25°C) mPas 0.0127
Limite de Inflamabilidad en el Aire % vol ninguno

Fuente: (Scalofrios, 2006)

48



3.5.2 Compatibilidad con los materiales

El R22 es un refrigerante muy estable y se puede utilizar con la mayoria de
los materiales usados normalmente en la refrigeracion: sin embargo se
deben evitar metales como magnesio, zinc, y aleaciones de aluminio con
contenidos de magnesio superiores al 2%. El R22 es compatible con la
mayoria de plastbmeros y elastbmeros, pero normalmente su
comportamiento con estos materiales dependera también de la temperatura
de trabajo y del tipo de aceite utillizado. Como norma general la
compatibilidad del R22 con el Neopreno, la Goma Butilica y la Buna S es
buena; entre los plastomeros, el PVC, el Nylon y el PTFE son los mas
recomendables para utilizar con R22. El R22 es miscible con los aceites

minerales, alquilbencénicos y poliolésteres (POE). (2006, p. 1)

3.5.3 Toxicidad y almacenamiento

Plusfroid dice que el R22 es una sustancia con muy poca toxicidad. El valor
del LC50 (4 horas) en ratas es de 219.000 ppm. El valor del TLV de 1.000
ppm (8horas — TWA) es recomendado por ACGIH (1998-1999). Los envases
de R22 deben almacenarse en lugares frescos, secos y ventilados alejados
de fuentes de calor. En caso de fuga de R22 los vapores son mas pesados
que el aire y se acumularan a nivel del suelo. (Plusfroid, 2006, p. 2)

3.5.4 Grafica de presiones del refrigerante r22
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Figura 3. 1: Grafica de presiones del refrigerante R22.



Tabla 3. 3: Tabla de datos del R22 a diferentes temperaturas.

PRESION ABSOLUTA (bar) DENSIDAD (dm’/kg) ENTALPIA (k1/Kg) ENTROPIA (kJ/Kg.K)

TEMP. (°C) BURBUJA ROCIO BURBUJA ROCIO BURBUJA ROCIO BURBUJA ROCIO
-40 1.054 1.054 0.709 206.469 155.53 389.31 0.8254 1.8281
-3 1321 1.321 0.716 167.364 160.95 391.78 0.8483 1.8175
-30 1.638 1.638 0.724 136.947 166.39 394.21 0.8708 1.8078
-25 2012 2012 0.732 113.026 171.87 396.61 0.8930 1.7987
-20 2448 2448 0.740 94.020 177.38 398.97 0.9148 1.7902
-15 2953 2953 0.749 78.775 182.94 401.28 0.9364 1.7822
-10 3.535 3.535 0.758 66.437 188.56 403.53 0.9578 1.7747
-5 4.201 4.201 0.767 56.376 194.24 405.71 0.9790 1.7676
0 4,958 4958 0.777 48.085 200.00 407.82 1.0000 1.7608
5 5.815 5.815 0.788 41.223 205.84 409.84 1.0209 1.7543
10 6.779 6.779 0.799 35.498 211.78 4177 1.0418 1.7481
15 7.859 7.859 0.811 30.691 217.82 413.60 1.0626 1.7420
20 9.063 9.063 0.824 26.628 223.99 415.31 1.0834 1.7361
25 10.401 10.401 0.838 23.176 230.29 416.89 1.1043 1.7302
30 11.882 11.882 0.852 20.225 236.74 418.32 1.1253 1.7243
35 13.514 13.514 0.868 17.690 243.37 419.58 1.1464 1.7183
40 15.309 15.309 0.885 15.500 250.19 420.65 1.1678 17122
45 17.275 17.275 0.803 13.598 257.23 421.50 1.1895 1.7058
50 19.424 19.424 0.923 11.939 264.53 422.11 1.2116 1.6992

Fuente: (Plusfroid, 2006)

3.6 Refrigerante Propano (R290)
3.6.1 Caracteristicas y aplicaciones

El propano o R290, es un hidrocarburo que se utiliza en algunos equipos de
refrigeracion, como bombas de calor, equipos de refrigeracion comercial, etc.
Es muy importante cuando se trabaja con refrigerantes del tipo hidrocarburos
que estos sean de alta pureza, ya que cualquier proporcion con otras
impurezas, como sulfuros, agua, etc, pueden contribuir a la degradacién de
los aceites lubricantes de la instalacién, rotura de compresores, etc.
(Refecol, s. f., p. 1)

También ocurre a veces, que si el hidrocarburo no es de alta pureza, pueden
ir mezclados con él otros hidrocarburos, pudiendo variar drasticamente las
propiedades fisicas y termodinamicas del hidrocarburo original. El propano
gue se utiliza en aplicaciones de refrigeracion no esta olorizado como los de
uso doméstico (el hidrocarburo doméstico se oloriza para que sea
rapidamente detectable en el caso de fuga), no siendo facilmente detectable

en caso de fugas. (Gas servei, s. f., p. 1)
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3.6.2 Propiedades fisicas.

Tabla 3. 4: Propiedades fisicas.

Peso Molecular 44.1

Temper. De ebullicion (°C) -42,1

Temp. Critica (°C) 96,7
Presion critica (bar, Abs.) 42,48
Glide de Temper. (°C) 0

Temperatura critica: 96.7 (°C)
Peso molecular: 44.1 (kg/kmol)
Capacidad volumétrica: 1164 (Kj/m3)

Punto de ebullicion: -42.1 (°C)

3.6.3 Condiciones de Evaporaciéon (Cond. Evap)
Presion absoluta en bar, a 2°C: 5 (bar)

Densidad del liquido en (Cond. Evap.): 521.1 (kw/m3)
Densidad del vapor en (Cond. Evap.): 10.98 (kg/m3)

Conductividad térmica del liquido en (Cond. Evap.): 0.1 (W/mK)
Conductividad térmica del vapor en (Cond. Evap.): 0.01 (W/mK)

Capacidad calorifica del liguido a presion cte. en (Cond. Evap.): 2.46
(kJ/kgK)

Capacidad calorifica del vapor a presién cte. en (Cond. Evap.): 1.8 (kJ/kgK)
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3.6.4 Condiciones de Condensacion (Cond. Condens.)
Presion absoluta en bar, a 44°C: 14.9 (bar)

Densidad del liquido en (Cond. Condens.): 463.17 (kw/m3)
Densidad del vapor en (Cond. Condens.): 33.22 (kg/m3)

Conductividad térmica del liquido en (Cond. Condens.): 0.08 (W/mK)
Conductividad térmica del vapor en (Cond. Condens.): 0.02 (W/mK)
Capacidad calorifica del liquido a presion cte. en (Cond. Condens.): 2.88
(kJ/kgK)

Capacidad calorifica del vapor a presion cte. en (Cond. Condens.): 2.38
(kJ/kgK). (Anton Natural, s. f., p. 2)

3.6.5 Aceites compatibles.

El propano, lo mismo que el resto de los refrigerantes del tipo hidrocarburos,
tienen en general muy buena miscibilidad con cualquier tipo de lubricante.
Debido a la buena solubilidad que existe entre los aceites minerales y estos
refrigerantes, hay sistemas donde puede ser necesario utilizar aceites de
mayor viscosidad para compensar ese exceso de solubilidad.

Los lubricantes que contienen silicona o silicatos no son recomendables. En
cualquier caso nuestra recomendacioén es que sigan las instrucciones, o se
utilicen los lubricantes recomendados por el fabricante del compresor. (Gas

servei,s. f., p. 1)
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Tabla de aceites compatibles.

Tabla 3. 5: Tabla de aceites compatibles.

LUBRICANTE COMPATIBILIDAD

MINERAL (M) Compatible con refrigerantes de tipo hidrocarburos. Presentan
excesiva solubilidad en aplicaciones de alta temperatura, Se puede
compensar esta situacion utilizando aceites minerales de mayor
viscosidad.

ALQUIBENCENICOS (AB) Totalmente compatible,

SEMISINTETICOS (M+AB) La mezcla de aceite mineral y alquibencénico es la mas apropiada
para trabajar con este tipo de refrigerantes.

POLIOLESTER (POE) Demaslada solubilidad con los hidrocarburos. Puede requerir
utilizar POE de mayores viscosidades.

POLIALQUILENGLICOLES (PAG) Solubles, dependiendo de las condiciones de trabajo.

POLIALFAOLEFINAS (PAQ) Solubles, recomendado para aplicaciones de baja temperatura.

Fuente: (Gas servei, s. f.)

3.6.6 Inflamabilidad del propano.

Tabla 3. 6: Inflamabilidad del propano.

Refrigerantes Limite inferior de inflamabilidad Temperatura de

En volumen (%) | Peso (kg/m3)

auto ignicion (°C)

R290 (propano) | 2,1

0,038 470
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3.6.7

Tabla de presion/temperatura

Tabla 3. 7: Tabla de presion/temperatura.

e 0 oo

-50 0.70 -12 3.23 26 9.76
48 0.77 -10 345 28 10.27
-46 0.85 -8 3.69 30 10.79
-44 0.93 -6 3.93 32 11.33
42 1.02 -4 4.19 34 11.89
-40 1.11 =2 4,46 36 12.47
-38 1.21 0 4,74 38 13.07
-36 1.32 2 5.04 40 13.69
-34 1.43 4 535 42 14.33
-32 1.55 6 5.67 44 15.00
-30 1.68 8 6.01 46 15.69
-28 1.81 10 6.36 48 16.40
-26 1.96 12 6.73 50 17.13
-24 2.11 14 712 52 17.89
-22 2.27 16 7.52 54 18.67
-20 244 18 7.93 56 19.47
-18 2,63 20 8.36 58 20.30
-16 2.82 22 8.81

-14 3.02 24 9.28 (Presién: Bares manométricos)

Fuente: (Gas servei, s. f.)

3.6.8

Normas de seguridad

Al igual que con otros gases refrigerantes, el manejo del R-290 exige el

cumplimiento de un conjunto de reglas para mantener a salvo a las personas

y evitar cualquier tipo de accidentes, por lo que debes asegurarte de verificar

los siguientes puntos en caso de una fuga:

Cierra el paso del gas en caso de que no corras peligro
Verifica que no haya llamas ni chispas

No prendas las luces ni utilices aparatos electronicos como celulares,

teléfonos convencionales, etcétera

Abandona el area de inmediato y asegurate de que nadie se

mantenga en el lugar
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Da aviso de fuga para que otras personas se pongan a salvo

No regreses al area hasta que el proveedor de gas propano considere

que es seguro

Revisa el sistema para asegurarte de que no haya fugas. (Cero
Grados, s. f., p. 1)

3.6.9 Equipos de proteccion personal

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas

en inglés) establece un TLV-TWA (limite permisible de exposicion en una

jornada promedio de trabajo de ocho horas) de 1000 ppm (1800 mg/m3)

para el gas propano. Con base en esto y en las propiedades del producto,

los equipos de proteccion personal son:

Proteccion respiratoria: para concentraciones menores al TLV es
recomendable utilizar un respirador de media cara con filtro para
vapores organicos (debido al contenido de mercaptano que se usa
como odorante). Para concentraciones superiores, en cambio, utilizar
un respirador con linea de aire 0 equipo auto contenido, ya que no

existe un filtro capaz de capturar propano

Ropa protectora: utilizar materiales que no produzcan cargas
electrostéticas, por ejemplo, en polipropileno antiestatico, algodon o

cualquier otra fibra natural

Proteccion visual: aunque el propano no produce efectos sobre los
0jos es recomendable usar mono gafas o gafas de seguridad, debido

a posibles irritaciones a causa del mercaptano

Guantes: no necesarios cuando no se manipula propano liquido.

(Cero Grados, s. f., p. 2)
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Capitulo 4

4.1 Adaptabilidad del propano como reemplazo del refrigerante R22

La justificacion que se da para poder él realizar esta metodologia para la
adaptabilidad del refrigerante r290 por R22 es por su alto grado de
destruccion de la capa de ozono y un elevado potencial de calentamiento
global, a su vez en nuestro pais, pronto saldra de circulacién el refrigerante
r22 entonces lo que se pretende lograr es que los equipos que con el tiempo
operan con el r22 tengan la posibilidad de someterse a una reconversion
para que puedan seguir en funcionamiento, ademas que el grupo de
hidrocarburos como el propano, isobutano, butano presentan un potencial de
cero en la destruccion de la capa de ozono y con un bajo potencial de

calentamiento global como se muestra en la siguiente figura.

Tabla 4. 1: Diferencias de potencial de destruccién de la capa de ozono/ Potencial de

Calentamiento Global.
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4.2Comparacion entre el refrigerante R22 y el propano R290

Tabla 4. 2: Propiedades Termo fisicas de los gases R-22 Y R-290.

Nombre comercial R-22 R-290
Formula quimica CHF2CL C3H6
Temperatura crifica en *C 96.1 96.7
Peso molecular en kg/kmaol &6.5 441
Capacidad volumetrica kJim3 1244 1164
Punto de ebullicion normal en *C -40.3 -421
Entalpia de vaporizacion. a 2 *C kd/kg 203.34 370.61
» . th=2°C t=2°C
Condiciones de evaporacion (Cond. Evap.)
p=5.3 bar p=5 bar
Presion absoluta en bara 2 °C 2l 5
Densidad del liquido en (Cond. Evap.) kwim’ 127877 221.1
Densidad del vapor en (Cond. Evap.) kgim’ 2272 10.98
Conductividad térmica del liquido en (Cond. Evap.) Wim K 0.099 01
Conductividad térmica del vapaor en (Cond. Evap.) Wim K 0.0095 0.0
Viscosidad del liquido en (Cond. Evap.) kg/m s 2.3"10-4 10-abr
Viscosidad del vapor en (Cond. Evap.) kg/ m 5 12*10-6 7.39*10-6
Capacidad calorifica del liguido a presion cte. en (Cond. Evap.)
kdhkgk 1.17 246
Capacidad calorifica del vapor a presion cte. en (Cond. Evap.) kJfkgk 0.73 18
— " tl= 44% 0= 447
Condiciones de condensacion (Cond. Condens. ) pk=16.8 bar | pk=14.9 bar
Presion absoluta en bar a 44 *C 16.8 149
Densidad del liquido en (Cond. Condens.) kg/ m’ 1113.58 46317
Densidad del vapor en (Cond. Condens.) icg;.l'rrl3 729 3322
Conductividad térmica del liquido en (Cond. Condens.) Wim K 0.07 0.08
Conductividad térmica del vapor en (Cond. Condens.) Wim k 0.012 0.02
Viscosidad del liquido en (Cond. Condens. ) kg/m s 18*10-5 9.73*10-5
Viscosidad del vapor en (Cond. Condens.) kg/ m s 146*10-6 | 9.36"10-6
Capac. Calorifica del liquido a presion cie., en (Cond. Condens.)
kdhkgK 1.35 288
EJ?HF:;:{. Calorifica del vapor a presion cte., en (Cond. Condens.) 0.99 238
Toxicidad Baja Media
Inflamabilidad Nula Alta
Potencial de destruccion del ozono ODP 0.35 0
Potencial de calentamiento global GVWP 1510 20

Fuente: (Rosillo C Fernando, 2011)
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Para realizar este propodsito es muy importante saber el parametro que

deben compararse entre ambos refrigerantes y son los siguientes:

o Diferencia entre las presiones alta y baja del sistema de aire

acondicionado

4.3Diferencia entre las presiones alta y baja del sistema de aire

acondicionado

Asumiendo que la temperatura promedio en la ciudad de Guayaquil es de
30°, se estable que la temperatura de condensacion para esta comparacion
de refrigerantes es de 40°C y que la temperatura de evaporizacion es de
7°C.

Para poder determinar la temperatura de condensacién, se recomienda que
debe sumarse a la temperatura de la media ambiente (30°) + 10, la

temperatura es de 40°C.

Por su parte, la justificacion de haber escogido la temperatura de
evaporacion ya mencionada se debe a que de forma general para equipo de
aire acondicionado doméstico ésta variable debe oscilar en el rango desde
los -10 hasta los 10°C (como lo recomendacién de los fabricantes),

escogimos una temperatura apropiada para este caso.

4.4Diferencia entre las presiones alta y baja del sistema de aire

acondicionado.

Tabla 4. 3. Diferencia entre las presiones alta y baja del sistema de aire

acondicionado.

Refrigerante | Tcondensacion=40°C | Tevaporacion=7°C | A P Porcentaje
Pbaja [MPa] Palta[MPa] [Mpa] | %

R- 1.5280 0.6182 0.9098 | 100%

22(original)
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R-290 1.3671 0.5779 0.7892 | 86.7

(sustituto)

Se concluye que con esta variacion entre la presion alta y baja para un
compresor que emplea en el sistema refrigerante R-22, es un 13,3% mayor
que cuando se emplea R-290 en ese mismo compresor; por lo tanto el
reemplazo del refrigerante R-22 por el refrigerante R-290 resulta
conveniente, debido a que se puede mantener el mismo compresor, debido
a que este va a trabajar en un menor tanto de presion del que originalmente

fue disefiado.

4.5Metodologia para la reconversion de refrigerante R22 a R290.
e En un equipo listo para lareconversion.

Para la reconversion del Gas refrigerante R22 por el R290 se requiere un
procedimiento técnico que debe ser realizado y observado con extremo
cuidado, debido al riesgo ambiental y técnico que implica, de no aplicarse las
medidas adecuadas en la realizacion de los trabajos se obtendria un
resultado no deseado.

El refrigerante R22 que sera el gas sustituido posee propiedades muy
agresivas para la capa ozono de la atmoésfera, constituyendo uno de los
agentes que mas contribuye al calentamiento global, por lo que tanto su
extraccion controlada, captura y almacenamiento debe considerarse como
una prioridad principal dentro de las tareas técnicas durante el proceso de

reconversion.

El refrigerante R290 que constituye el sustituto, este no presenta peligros
ambientales, pero requiere un ser manipulado bajo estrictas medidas de
control técnico, debido a sus caracteristicas que tiene de ser inflamable, se
debe garantizar un vaciado perfecto del sistema y la inyeccion del gas en

ausencia total de oxigeno.
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Para realizar el sellado de las cafnerias de cobre se debe realizar mediante
soldadura con plata entre el 5% y el 15%. Esto garantiza que no queden

poros en las soldaduras.

e En un equipo que presenta dafios como:
a) Como fuga de gas refrigerante.

La fuga del gas refrigerante en tu sistema de aire acondicionado (AC) es un
problema que debe solucionarse tan pronto como ocurra. En caso contrario,

tu sistema eventualmente dejara de producir suficiente aire frio.
Entre las causas mas comunes estan:

e La corrosibn, ya que cuando el evaporador o la bobina de

condensacion se corroen, pueden provocar fugas.
e Fallo en la instalacion
e Desgaste en las lineas de refrigerante

Se recomienda suspender el uso de tu unidad tan pronto como detectes una
fuga del gas refrigerante en él. Lo siguiente que deberas hacer es sellar la

fuente de la fuga.

Pasos a seguir en presencia de una fuga
Paso 1 — Localiza la fuga

La mejor manera de determinar exactamente donde ocurre la fuga del gas
refrigerante es usar un detector de fugas. El detector recomendado es uno
de fugas de gas hal6geno: detectara especificamente la fuga de un gas
halégeno como el refrigerante. Use el detector para localizar la fuga exacta

del gas, que seré el lugar donde necesitaras realizar la reparacion.

Paso 2 — Eliminar el gas refrigerante
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Antes de que empieces con los trabajos de reparacion, debes retirar todo el
refrigerante de la unidad. Deberas conectar una bomba de refrigerante a tu

sistema de aire acondicionado para eliminar todo el gas.
Paso 3 — Arreglar la fuga
Valvula

Si la fuga del gas refrigerante se encuentra en una valvula, limpiala a fondo y
asegurate de que esté correctamente conectada. Prueba esto primero y

luego vuelve a realizar la prueba con el detector de gas.

Si la fuga aun esta presente, deberas reemplazar la valvula. Este simple
reemplazo implica quitar la valvula existente y colocar una nueva valvula en

su lugar.
Tuberia

Si existe una fuga dentro de la tuberia de la unidad, deberas sellarla. Esto
requerira que sueldes la linea. Necesitaras usar una antorcha y soldadura de
muy alta temperatura con un alto contenido de plata para esta reparacion.
Inspeccione visiblemente la linea para ver si puede detectar la grieta o la

fuga.

Si la fuga es pequefia, puede soldar la linea sobre el area con fugas para
repararla. Si la fuga es grande o la grieta es grande, sera mejor que corte el
area dafiada de la linea y la reemplace con un nuevo trozo de tuberia que

pueda soldar en su lugar.
Paso 4 — Recarga el refrigerante

Una vez que se haya reparado la fuga, deberd recargar la unidad
reemplazando el gas refrigerante con uno nuevo en este caso el R290
Asegurate de no agregar demasiado, ya que esto no mejorara el rendimiento

de tu unidad, sino que lo dificultara.

Las unidades de aire acondicionado funcionan mejor cuando se agrega la
cantidad exacta de gas refrigerante requerido de acuerdo con las

instrucciones del fabricante.
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b) En un equipo que presenta el compresor averiado (Ya sea

guemado, o averiado)
Los pasos a seguir son los siguientes:

Se procede a sacar el compresor averiado del acondicionador de aire para
poder de ahi realizar una limpieza total del sistema del equipo con un liquido
limpiador de sistemas, su funcidn es extraer y eliminar las impurezas del
sistema, los residuos del aceite quemado y demas, para luego proceder a
realizar la instalaciéon del nuevo compresor. Una vez instalado el nuevo
compresor se procede a realizarle un vacio al sistema, chequear que no
haya presencia de alguna fuga para luego proceder a cargar el equipo con el
nuevo gas refrigerante R290. Y el equipo esta listo para ser puesto en

operacion.
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CAPITULO 5

5.1 Conclusiones

Es factible utilizar el gas propano como refrigerante en un equipo de
aire acondicionado domeéstico tipo ventana en reemplazo del
refrigerante R-22 sin necesidad de efectuar un cambio en los
diferentes elementos del equipo debido a que el gas propano es un
refrigerante natural y entre sus caracteristicas hay que si es
compatible con el aceite y demas elementos que trabajo un equipo
disefiado para funcionar con R-22.

El parametro de inflamabilidad que tendria el equipo al que se le
aplicaria la metodologia para la reconversion del gas refrigerante R-
22 por el R-290 seria reducida a un riesgo minimo si se lo efectta con
buenas practicas técnicas de refrigeracién tales como realizar una
buena soldadura, un adecuado barrido de nitrégeno al sistema junto
con su proceso de vacio estrictamente necesario mediante la
utilizacion de los equipos apropiados, que encuentre correctamente
calibrados para dicha operacién, lo que por medio de esto garantizara
a la final que no se presente fugas de refrigerante en el sistema.

En el caso de existir fugas con el equipo en funcionamiento estas se
veran evacuadas por el movimiento del ventilador ubicado dentro del
equipo.

La masa del propano (R-290) que el equipo de aire acondicionado
necesita para un funcionamiento adecuado es aproximadamente el
48% de la masa del refrigerante R-22 que originalmente viene
cargado en el sistema.

Mediante parametros tedricos se determiné que el trabajo que
realizaria un compresor con refrigerante R-290 es menor al que
realizaria trabajando con R.22.

Con este trabajo de investigacion queda la opcion que se efectué de
manera practica la  aplicacion de esta metodologia para la
reconversion de equipos que vienen funcionando con el gas

refrigerante R-22 por el R-290. Que Con cuyo uso de dicho
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refrigerante se busca poder reutilizar los equipos fabricados para
operar con R-22, asi obteniendo un equipo funcionando con un
refrigerante natural (ecoldgico), que no representa peligro a la capa
de ozono, amigable con el medio ambiente y a su vez el compresor
trabaja en menor de rango permitiendo que el equipo consuma una
menor cantidad de energia eléctrica, con la cual se mejora la

eficiencia energética en el equipo.

5.2Recomendaciones

e Al momento de efectuar el cambio de refrigerante en un equipo de
aire acondicionado, el proceso de extraccion y recuperacion del
refrigerante R-22 para su almacenaje o destruccion debe ser
realizado con buenas préacticas técnicas y con el equipo apropiado.
Todo esto debido a su contribucién negativa en la destruccion de la
capa ozono y la generacion de efecto invernadero.

e Es recomendable que si se va emplear esta metodologia para la
reconversion de equipos acondicionadores de aire domésticos, sea
realizado por personas calificadas para efectuar este tipo trabajo y lo
realice con buenas practicas técnicas.

e El uso del R-290 como refrigerante conlleva mucha responsabilidad
debido a sus caracteristicas inflamables, aplicando la metodologia de
manera correcta y respetando todos los parametros para su
aplicacion, se podra realizar el trabajo de manera éptima y efectiva.
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