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Introduccion

Las civilizaciones antiguas disponian de la refrigeracién de forma natural.
La refrigeracion mecanica se basa en las diferentes formas de transferencia de calor.

Hoy en dia es imprescindible contar con la refrigeracion en las distintas aplicaciones,
domestica, comercial e industrial.

El aire acondicionado es una aplicacion técnica que se fundamenta en la utilizacion de la
refrigeracion.

La razon por la cual existe la industria de la refrigeracion y el acondicionamiento de aire
(refrigeracion, ventilacion y calefaccion (HVAC & R), es porque la naturaleza no siempre
proporciona las condiciones ideales interiores.

La época del ahorro de energia ha obligado a mas de uno a volver a sumergirse en los
calculos térmicos y energéticos.

El ahorro es en cierta manera, un concepto econdémico y como tal va asociado al concepto
tiempo. Un equipo consume tanta mas energia cuanto mas tiempo funciona.

El ahorro y uso racional de energia es responsabilidad de todas las partes que intervienen
en: el disefio, seleccion, instalacidn, operacion y mantenimienio de los equipos de

refrigeracion y aire acondicionado.

Un alto porcentaje de {a encrgia que se consume en un edificio climatizado {de un 40 a
60%) corresponde a los equipos de aire acondicionado. ’

A Alba A,
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Objeti\;fo del curso.

Al final del curso el ingeniero y/o técnico obtendré los conocimientos basicos en que
se fundamenta la operacion de los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

Sera capaz de utilizar y aplicar los conceptos tedricos en beneficio del maximo
aprovechamiento y uso racional de la energia.

Estara en condiciones de realizar modificaciones y/o retrofits a equipos existentes.
Para ser capaz de proyectar. seieccionar, instalar, mantener y/o reparar, e!

ingeniero y/o tecnico debe comprender completamente el propdsito y la funcion
de cada componente del sistema de refrigeracion.

Al Alba A,
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1 Antecedentes de la refrigeracion

En épocas prehistdricas, el hombre encontré que su vida-durante las épocas en que el
alimento no estaba disponible era muy dificil si no contaba con reservas de alimentos
almacenados en el frio de una cueva o embalados en la nieve. En China, antes del primer
milenio, el hielo fue cosechado y almacenado. Hebreos, Griegos, y Romanos colocaron
cantidades grandes de nieve en los hoyos de almacenaje cavados en la tierra y aislados
con madera y paja. Los egipcios antiguos llenaron los tarros de barro de agua hervida y
los pusieron en sus azoteas, asi exponiendo los tarros a la noche se refrescaban con el
aire. Cuando un liquido se vaporiza rapidamente, se expande. Las moléculas de
tevantamiento del vapor aumentan precipitadamente su energia cinética y este aumento se
dibuja de los alrededores inmediatos de! vapor, estos alrededores por lo tanto se refrescan.

La etapa intermedia en la historia de alimentos que se refrescaban era agregar los
productos quimicos como el nitrato de sodio o el nitrato del potasio al agua que hacia
bajar la temperatura. El vino que se refrescaba via este método fue registrado en 1550, al
igual que las palabras "a refrigerar".

Las bebidas que se refrescaban vinieron en vogue antes de 1600 en Francia. En vez del
agua que se refrescaba en la noche, la gente roto las botellas en el agua en la cual el salitre
habia sido disuelto. Esta solucién se podia utilizar para producir temperaturas muy bajas
y para hacer el hiclo. Antes de fin del siglo 17, los licores helados y los jugos.congelados
eran populares en la sociedad francesa.

La refrigeracién artificial primero sabida fue demostrada por Guillermo Cullen en la
universidad de Glasgow en 1748. Cullen dejo el €ter ethyl hervir en un vacio parcial;él
sin embargo. no utilizd el resultado para ningln propdsito practico.

En cuanto al hielo para fines practicos de enfriamiento los primeros indicios que se
conocen de su distribucion nos relatan que primero fue enviado comercialmente fuera de
la calle del canal en la ciudad de Nueva York a Charleston, Carolina det Sur en 1799,
desafortunadamente. no habia mucho hielo en buen estado cuando llegaba el anvio a su
destino. Los nuevos ingleses Frederick Tudor y Nathaniel Wyeth vieron el potencial para
el negocio del hielo y revolucionaron la industria con sus esfuerzos por la primer mitad de
1800s. Tudor, que se conocia como el "rey del hielo", centraba sus envios de hielo a los
climas tropicales. El experimenté con los materiales aislantes y construyé ltos icehouses
que disminuyeron pérdidas por derretimiento a partir de 66 por ciento a menos de 8 por
ciento. Por su parte Wyeth ided el método de los bloques uniformes que de manera barata
y rapidamente transformaron la industria del hielo, permitiendo apresurar técnicas de
tramitacién en almacenaje, el transporte y la distribucion con menos perdida.

En 1805, un inventor ‘americano, Oliver Evans, disefi¢ la primera mdaquina de la
refrigeracion que utilizo el vapor en vez de liquido. Evans nunca consiruyd su maquina,
pero una similar a €l fue construido por un médico americano, Juan Gorrie. En 1842, el
médico americano Juan Gorrie, disefio una maquina para refrescar habitaciones de
pacientes en un hospital de la Florida. disefiado y construido un aparato aire para tratar a

AL Alba A
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pacientes de la fiebre amarilla. Su principio a base de comprimir un gas, que lo enfria
enviandolo a través de bobinas de la radiacidn, y después ampliarlo para bajar la
temperatura mas lejos, (esta base es ta que se ha usado en refrigeradores de tiempos
modernos.) Dando buenos resultados de su practica médica, le concedieron la primer
patente en ESTADOS UNIDOS para la refrigeracion mecanica en 1851.

La refrigeracion comercial se cree pudo haber sido iniciada por un hombre de negocios
americano, Alexander C. Twinning, en 1856. Luego. un australiano, James Harrison,
examino los refrigeradores usados Gorrie e introdujo la refrigeracion de la compresion de
vapor a las industrias de elaboracion de la cerveza y empacadoras de carne,

Ferdinand Carré de Francia desarrolld un sistema algo mas complejo en 1859. Semejante
de maquinas anteriores de compresion, que utilizaron el aire como liquido refrigerador, el
equipo de Carré contuvo el amoniaco rapidamente que se ampliaba. (El amoniaco en face
liguida en una temperatura mucho mas baja que e! agua absorbe mas calor.) Los
refrigeradores de Carré fueron utilizados extensamente, vy la refrigeracion de la
compresién del vapor se convirtid, v sigue siendo, el método mas extensamente usado
para enfriamiento. Sin embargo, el coste, el tamafio, y la complejidad de los sisternas de
refrigeracion de aquel tiempo. juntados con la toxicidad de sus liquidos refrigerantes de
amoniaco, previnieron el uso general de refrigeradores mecdnicos en el hogar. La mayoria
de las casas utilizaron los iceboxes que fueron provistos casi diariamente de los bloques
del hielo de una instalacidn frigorifica local.

Comenzando en el 1840s, los coches refrigerados fueron utilizados para transportar la
teche y la mantequilla. Antes de 1860. el transporte refrigerado fue limitado sobre todo a
los mariscos y a los productos lacteos. El coche refrigerado del ferrocarril fue patentado
por J.B. Sutherland de Detroit, Michigan en 1867. El disefi¢ un coche aislado con las
arcones del hielo en cada extremo. El aire vino adentro en la tapa, pasé a través de las
arcones, y circuld a través del coche por la gravedad, controlada por el uso de colgar las
aletas que crearon diferencias en temperatura del aire. El primer coche refrigerado para
ilevar la fruta fresca fue construido en 1867 por Parker Earle de lliinois, que envio as
fresas en el ferrocarril de la central de 1llinois. Cada pared contuvo 100 libras de hielo y
200 cuartos de galon de fresas. No era hasta 1949 que un sistema de refrigeracion hizo su
manera en la industria que acarreaba por un dispositivo que enfriaba montado en los
techos, patentado por Fred Jones.

La elaboracién de la cerveza era la primera actividad en los estados nortefios de los
estados unidos de america para utilizar la refrigeracion mecanica extensivamente,
comenzando con una maquina de la absorcion usada por Sons Brewing Company de S.
Liebmann en Brooklyn. Nueva York en 1870. La refrigeracion comercial fue dirigida
sobre todo en las cervecerias en 1870s y antes de 1891, casi cada cerveceria fue equipada
de las maquinas de refrigeracion. ‘

La fuente natural del hielo se convirtié en una industria ¥ asi mismo mas compaiiias
incorporaron el negocio, precios disminuidos, y la refrigeracién que usaba el hielo liego a
ser mas accesible. Antes de 1879, habia 35 plantas comerciales de hielo en América, mas

A. Alba AL



"HVAC&R - = v Tl
Mejores practicas

de 200 a la década siguiente, y 2000 antes de 1909. No habia laguna segura de no raspar
para la produccion de hielo, por ejemplo en el lago de Walden donde 1.000 toneladas de
hielo fueron extraidas cada dia en 1847.

Sin embargo, como es de imaginarse €l hielo como medio de la refrigeracion. se convirtio
en un problema de salud debido principalmente a la contaminacion de los lagos por las
descargas de aguas residuales. Las muestras de un problema eran primero evidentes en el
sector cervecero. Muy pronto los sectores de empacadoras de carne y lecheros siguieron
con sus quejas. La tecnologia de la refrigeracion proporciond la solucion: enfriar
mecanicamente, dando a luz a la refrigeracion mecanica.

Carl (Paul Gottfried) von Linde en 1895 instalé una planta en grande para la produccion
del aire liquido. Seis afios mds tarde €] desarrollé un método para separar el oxigeno
liquido puro del aire liguido que dio lugar a la conversion industrial extensa a ios
procesos que utilizaban el oxigeno (un ejemplo de esto ultimo: en la fabricacion de
acero).

Aunque los empacadores de carne eran mas lentos en adoptar la refrigeracidon que las
cervecerias, utilizaron en dltima instancia la refrigeracion pervasively. Antes de 1914, la
maquinaria instalada en casi todas las plantas americanas del empaque de carne era el
sistema de la compresion del amoniaco, que tenia una capacidad de refrigeracion sobre
90.000 tons/dia.

A pesar de las ventajas inherentes, la refrigeracion tenia sus problemas. Los refrigerantes
como el didxido de sulfuro y el cloruro metilico hacian morir a la gente. El amoniaco
tenia un efecto téxico igualmente serio si se escapaba. Los ingenieros de refrigeracion
buscaron substitutos aceptables hasta los afios 20, cuando un ndmero de refrigerantes
sintéticos. llamados los halocarbonos o CFCs (chlorofluorocarbonos) fueron desarroilados
por Frigidaire. Estas sustancias fueron patentadas bajo la marca de Fredn. Quimicamente,
Freon es inodoro y es toxico solamente en dosis extremadamente grandes.

Sin embargo el hielo, elaborando cerveza, y las industrias de empaque de carne eran
beneficiarios importantes de la refrigeracion, refrigeracion encontrada para muchas de las
otras industrias a favor de su negocio. La produccion del hierro consiguid un alza, como
la refrigeracion quito {a humedad del aire entregado a los altos hornos, aumentando la
produccion. Los molinos del textil utilizaron la refrigeracion en mercerizar, blanquear, vy
tefiir. Las refinerias de petroleo la encontraron esencial, al igual que los fabricantes del
papel, de medicinas, del jabon, del pegamento, del pulimento del zapato, del perfume, del
celuloide, y de materiales fotograficos.

La piel v el almacenaje de lana de las mercancias podian batir las polillas usando
almacenes refrigerados. La refrigeracidén también ayudo a cuartos de nifios y a floristas a
- resolver especialmente necesidades estacionales puesto que las flores del corte podrian
durar mas tiempo. Por otra parte, habia el uso maérbido de preservar cuerpos humanos.
Los negocios del turismo incluyendo los hoteles, restaurantes, salones, y fuentes de sodas,
demostraron ser mercados grandes para el hielo.

Durante la Guerra Mundial la refrigeracion en fabricas de municiones proporcioné el
control terminante requerido de temperaturas y de la humedad. Las naves que luchaban
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aliadas sostuvieron las maquinas del anhidrido carbonico para guardar la municidn bien
debajo de las temperaturas en las cuales los explosivos altos llegan a ser inestables.

En 1973 el profesor James Lovelock divulgd encontrar cantidades de rastro de gases
refrigerantes en la atmdsfera. En 1974, Sherwood Rowland y Mario Molina predijeron
que los gases refrigerantes del chlorofluorocarbono alcanzarian la estratosfera alta v aili
dafiarian la capa protectora de ozono.En 1985 el "agujero de ozono" sobre el antdrtico
habia sido descubierto y anes de 1990 la prediccion de Rowland v de Molina estaba
correctamente probada.

Los componentes basicos del sistema de refrigeracion moderno de hoy son un compresor;
un condensador; un dispositivo de expansion, que puede ser una vélvula, un tubo capilar.
un motor, o una turbina y un evaporador. El liquido refrigerador de gas primero es
comprimtdo, generalmente por un pistén, y en seguida empujado a través de un tubo en el
condensador.En el condensador, el tubo del serpentin que contiene el vapor se pasa a
través del aire que circula o de un baiio del agua, que quita algo de la energia térmica del
gas comprimido. El vapor enfriado se pasa a través de un dispositivo de expansion a un
area de una presion mucho mas baja; mientras que el vapor se amplia, dibuja la energia de
su extension de sus alrededores o del medio en contacto con €l. Las evaporadores pueden
refrescar directamente un espacio dejando el vapor venir en contacto con el area que se
enfriard, o pueden actuar indirectamente es decir refrescando un medio secundario tal
como agua. En la mayoria de los refrigeradores domésticos, la bobina que contiene el
evaporador entra en contacto con directamente e! aire en el compartimiento del alimento.
En el final del proceso, el gas calentado va hacia el compresor.

A Alba AL
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Efectos del frio en los alimentos

La refrigeracidn es una técnica de conservacion que se basa en la aplicacion de ciertas
temperaturas constantes sobre el producto a conservar, con objeto de mantener sus
cualidades organolépticas y nutritivas un determinado periodo de tiempo, que dependerd
de la especie y variedad de que se trate.

Las condiciones de temperatura de conservacion pueden ser variables, para adaptarse
mejor a las distintas exigencias fisioidgicas.

El producto en régimen de refrigeracion permanece con sus propias caracteristicas,
tratdndose de frenar sus procesos vitales y de evitar la accion de los microorganismos
causantes de su alteracidn, con objeto de prolongar su vida en las mejores condiciones
para el consumo.

El intervalo de temperaturas a que normalmente se conservan los frutos y hortalizas se
extiende desde -2°C hasta +15°C aproximadamente y la duracién de la conservacion
desde unas 2 semanas hasta 8 meses. variando légicamente estas condiciones en funcién
de las caracteristicas inherentes al producto que tratamos de conservar. Por tanto, cada
fruta u hortaliza requiere unas condiciones especificas de tratamiento en refrigeracion.

La aplicacién del frio tiene como efectos fundamentales:

- Frena el metabolismo v la actividad respiratoria, lo que se traduce en una reduccion de
las pérdidas de azlcares, vitaminas, acidos organicos, etc.

- Como consecuencia de los efectos citados. retrasa la maduracion bioldgica y comercial
de los productos.

- Disminuye los riesgos de aparicion v desarrollo de cierios agentes de alteracion tales
como las bacterias, hongos y levaduras,

Sin embargo, la incorrecta aplicacion del frio puede presentar efectos perjudiciales,
provocando. en ciertos casos, desviaciones del metabolismo normal que conducen a la
aparicién de las denominadas alteraciones o enfermedades fisiologicas. Asi por ejemplo,
si la temperatura alcanza o desciende del punto de congelacion, se produce la congelacion
del agua de composicion, ocasionando lesiones en las paredes celulares y, en
consecuencia, la muerte de tejidos. que se manifiesta por la pérdida de textura,
oscurectmiento v alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del
producto.

Aun sin que la temperatura alcance el punto de congelacion, temperaturas bajas e
inadecuadas pueden provocar otro tipo de alteraciones, como la escaldadura o
pardeainiento superticial, el pardeamiento interno, el picado o " pitting” , la peteca, la
adustiosis, la membranosis, el envejecimiento, etc, € incluso modificar solamente alguna
caracteristica del producto como el aroma, el sabor u otras apreciaciones sensoriales, en
detrimento de su calidad final para el consumo.

A Alba A,
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Es importante sefialar.que, en todo caso. la accion del frio va ligada, no solamente a las
propiedades bioldgicas v fisiologicas del material vegetal, sino también al tiempo de
permanencia bajo determinada temperatura, condiciones en que se ha alcanzado el
régimen térmico, su estabilidad y homogeneidad y caracteristicas del medio ambiente que
se obtienen en el recinto de conservacién de los productos: estado higrométrico,
composicion de la atmosfera, ventilacion y renovacion del

Asi pues, es muy elevado el nimero de factores que intervienen en el proceso de
refrigeracion de los productos vegetales y todos ellos se encuentran intimamente
relacionados, produciéndose innumerables efectos combinados, sinérgicos o no,
favorables o perjudiciales, que resultan en la practica dificiles de dominar por completo.
Por tanto, nos veremos limitados a controlar un cierto nimero de parametros.

Los dos parametros principales a controlar en una camara de refrigeracion son la
temperatura y la humedad. Existen tablas que, para cada producto alimenticio,
recomiendan las condiciones de temperatura y humedad relativas para asegurar un buen
almacenamiento. Ademas indican el tiempo que pueden conservarse en esas condiciones
y otra informacion, de utilidad para el calculo de la carga de enfriamiento. No obstante no
se establece de forma clara si los datos que ofrecen estas tablas son el resultado de deseos
de mantener las caracteristicas organolépticas v comerciales o de consideraciones
adicionales que incluyen las pérdidas de peso. Se presentan, pues, dos objetivos a
cumplir, de naturaleza diferente: uno. es lograr las condiciones fisicas necesarias en el
aire ambiente; el otro, reducir a un minimo las pérdidas de peso en los productos, de
forma compatible con las condiciones fisicas deseadas.

A Alba AL
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LA REFRIGERACION
1.1. ELFRIO.

El enfriamiento es un proceso de eliminacion de calor de un cuerpo o un
espacio, el cual puede ocurrir por medio de un abatimiento de la temperatura sin que el
cuerpo sufra un cambio de estado fisico a temperatura constante. De manera natural
los cuerpos pueden enfriarse hasta la temperatura de los ambientes naturales, sin
embargo, se requieren de medios o técnicas especiales para lograr mantener el cuerpo
a una temperatura inferior al ambiente.Con base a lo anterior existen métodos de
enfriamiento basados en procesos tanto naturales como artificiales.

Los procesos de enfriamiento natural consisten en la pérdida de calor
espontanea, como ocurre en los procesos de enfriamiento debido a la pérdida de caior
por radiacién (enfriamento radiativo) y por conveccién-evaporacion (enfriamiento
evaporativo).

Los procesos de enfriamiento artificial estan basados en la utilizacion de
procesos de muy variada naturaleza, utilizando por lo general fluidos cuyas propiedades
termodinamicas los situan como grandes absorbedores de calor, los cuales se conocen
como refrigerantes, quienes tienen como funcién exiraer el calor de un cuerpo de
manera constante.

Existen diferentes niveles de enfriamiento por debajo de los valores de la temperatura
ambiente:

0

a) El enfriamiento propiamente dicho que va de los 24 a los 14 C, en donde se
sitia el bienestar humano y las temperaturas alcanzadas por diferentes
procesos naturales como el enfriamiento evaporativo y el radiativo, el
acondicionamiento del aire y la conservacion de algunos productos
perecederos.

b) La refrigeracion en donde comienzan a suceder los cambios de estado,
principalmente del agua y en donde el abatlmlento de la temperatura va

desde la temperatura de 14 C hasta cerca los 0 C en la mayoria de los
casos no ocurre un cambio de fase.

b) La subrefrigeracién, la cual opera en un dominio de temperaturas que va
0 0

desde 0 C hasta cerca de -15 C. En este dominio se lleva a cabo la
formacion de hielo.

0
c¢) La congelacion, en un dominio de temperaturas entre -15y -35 C, siendo una
técnica utilizada para la conservacion prolongada de los productos
perecederos.

o
d) La subgelacion, en un dominio de temperaturas los -30 a -200 C.
e) la criogenia ¢ generaci(gn de muy bajas temperaturas, a valores cercanos al

cero absoluto (-273.16 C), dominio utilizado para el estudio de propiedades
de superconductividad y superfluidez, criocirugia, conservacion de esperma y
conservacion en general.
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1.2. PRODUCCION DE FRIO.

La produccion de frio es basicamente un fendmeno endotérmico {(absorcion de
calor), en donde ia fuente de calor es el producto o el espacio a enfriar, 1o que provoca
el abatimiento de su temperatura. Existe upa gran diversidad de métodos de produccion
de frio, los cuales en su mayoria estan basados en la extraccion de calor de un cuerpo
0 un espacic por intermedio de la absorcidén del mismo por un fluido (refrigerante), el
cual lo utiliza a su vez y de manera espontanea, para cambiar de estado de agregacion,
como la evaporacion, fusion, sublimacién, etc. cuyas transiciones se desarrollan a bajas
temperaturas.

A Alba A.
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Refrigeracion

Principios y Sistemas

Conceptos Fisicos
Temperatura. Cantidad de calor.
Frio. Sensacion de “Ausencia™ de calor.

Calor. Es una forma de energia, y que es transferida de un cuerpo a otro debido a
una diferencia de temperatura.

Calor latente. Cuando ¢l calor agregado o removido de una sustancia resulta en un
cambio de estado (a temperatura constante), sin que exista un cambio de

temperatura.

Calor sensible. Calor agregado o extraido de una sustancia creando un cambio de
temperatura sin que exista un cambio de estado

Energia. Causa capaz de producir trabajo.

Trabajo. Fuerza por distancia.

Temperatura (Unidades v conversiones) medida de la cantidad de calor que tiene
un cuerpo, sustancia, etc..

Entalpia. “sindnimo de calor”, energia almacenada por la temperatura y la

presion. Es la medida del contenido de calor de una substancia

Presion. Fuerza por unidad de area.

. PRESSURE = FORCE
AREA

1FT aFT ook ET

P=3F*LB Pav FTLB P=IDOFTLB

A. Alba A. 14
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Ejemplo

Un tanque de almacenamiento de agua helada, contiene 300 1b de agua , el tanque
tiene 3 pies de largo por 2 pies de ancho. ;Cual es la presion que se ejerce sobre el
fondo del tanque en libras por pie cuadrado?

Solucion
la presion se ejerce sobre un drea de 2 x 3 pies, o 6 pies2. la fuerza que actia sobre
el fondo es el peso total de] agua.

P=F/A = 300lb/6 pie2 =500I1b/ pie2

Presion atmosférica

La presion se expresa como una fuerza perpendicular ejercida sobre un drea o
superficie. Pues bien la presion atmosférica sera la fuerza de gravedad que atrae {a
capa de gases que componen la atmésfera sobre la superficie terrestre, v se
denomina presion atmosférica estandar a ta presidn atmosférica a nivel del mar.

Presion absoluta

Generalmente, la presion absoluta expresa en términos de bar o de kilogramo-
fuerza por centimetro cuadrado o (libras-fuerza por pulgada cuadrada} y se cuenta
a partir dei vacio perfecto en el cual no existe la presion aimosférica. Por tanto en
el aire a nuestro alrededor, la presién absoluta y la atmosfera son iguales.

Presion manométrica

Un mandmetro de presion estd calibrado para leer 0 kilogramo-fuerza por
centimetro cuadrado o (libras-fuerza por pulgada cuadrada) cuando no esta
conectado a algun recipiente con presion; por tanto, Ia presion absoluta de un
sistema cerrado sera siempre 1a presion manométrica mas la presion atmosférica.

Las presiones inferiores a la presion atmosférica Standard son realmente lecturas
de depresion en los manémetros y se denominan vacios. Un mandémetro de
refrigeracion mixto (compound) esta calibrado en el equivalente en milimetros
(pulgadas) de Mercurio por las lecturas de depresion. Puesto que 1.03 Kg/em2
(14.7 PSI) equivale aproximadamente a 760 milimetros de columna de Mercurio
(29.92 pulgadas).

A, Alba A

15



" HVAC&R
Mejores practicas

Es importante recordar que la presion manométrica es siempre relativa a la
presion absoluta. La TABLA N° 1 demuestra la relacion de presiones a diferentes
altitudes suponiendo que las condiciones atmosféricas sean normales.

La columna en milimetros (pulgadas) de Mercurio, indica los milimetros
(pulgadas) de Mercurio que una bomba de vacio perfecta deberia obtener
tedricamente. Por lo tanto a 1.525 metros (Sies) de altura y bajo condiciones
atmosféricas normales, un vacio perfecto seria de 632 milimetros (24.89 pulgadas)
de Mercurio, mientras que al nivel del mar seria de 760 milimetros de Mercurio
(29.92 pulgadas).

RELACION DZ PRISIONES A DIFZRENTES LATITUGES

ALTITUD PRESIONES PUNTO

Dz

E3ULLICI

ON  DEL

AGUA

MANO=TRICAS ABSOLUTA ATILOS
Meiros dles Kgiem2  PSIG Kgiem2  PSIA mmHg  Pulg Hg |°C F
0 a 0 G 1.03 7 760 2682 160 242
305 1000 it o 1.00 122 733 2885 95 250
610 2000 Q u 0% 137 707 27.82 98 208
915 3009 0 G 0.93 132 681 26 81 a7 203
1220 4060 0 ) 08¢ 127 655 2584 a8 205
1525 5000 0 G 088 122 632 2: 8¢ 95 203
Ejemplo

Un manometro de presion conectado a la descarga de una bomba de una torre de
enfriamiento en una empresa de Acapulco Gro. indica 13 psig ;Cual es la presion
absoluta en la descarga de la bomba?

Solucién

El manometro de presion indica la presion manométrica (por encima de la
atmosférica), Acapulco esta al nivel del mar, la presion atmosférica es
aproximadamente de 14.7 psi

Pabs = Pman — Patm = 15 psig + 14.7 psi =29.7 psia

A Alba A
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Escalas de Temperatura

Escaly Cotsis Escala

0 Centayada Fahrenhex

/'\ ‘r‘”

{2 v 1009C 5. 212°F

== -

= =

2 E

Hegy =)

1= =

1= 2

i 2i pec § 2%
]

T L L L e IR E

U T

e T T B T e G Gu e UG UL G

-I13,159C

Lot

\0 S
Gl

°F =18°C+ 32
°C = (°F - 32)/1.8
°K = °C + 273

+ Realizar la siguiente conversion de temperaturas:

+ 95°Fa °C
+ -10°Cac®F
+ 32°Ca°K

La termodinamica

La termodinamica es el estudio de la energia, su transformacion, y su relacioén con los
estados de la materia.

Un sistema termodinamico es una region en el espacio o una cantidad de materia limitado
por una superficie cerrada.
L.os conceptos que rigeri en cualquier sistema termodinamice son la entropia y la energia.

La entropia mide el desorden molecular de un sistema.

La energia tiene la capacidad de preducir un efecto.

A Alba A,



CHVAC&R: - - LT T T T e
Mejores practicas
Energia almacenada.

Energia térmica (interna). Es la energia poseida por un sistema causada por el
movimiento de las moléculas y/o fuerzas intermoleculares.

Energia potencial. Es la energia poseida por un sistema cusada por la fuerzas de atraccion
existentes entre las moléculas, o la elevacidn del sistema.

PE = mgz
Donde: m = masa
g = aceleracion local de la gravedad

z = elevacion arriba del plano de referencia horizontal.

Energia cinética es la energia poseida por un sistema causada por la velocidad de las
moléculas y expresada como:

Donde V es la velocidad de un fluido a través del sistema delimitado.

Energia quimica es la energia poseida por el sistema causada por el arreglo de atomos que
componen las moléculas.

Energia nuclear (atomica) es la energia poseida por el sistema debido a las fuerzas de
cohesion manteniendo a los protones v neutrones junto al nicleo del atomo..

Energia en transicion.

Calor (Q) es el mecanismo que transfiere energia a través del limite de los sistemas con
diferente temperatura, siempre respecto a la temperatura baja.

Trabajo es el mecanismo que transfiere energia a través de los limites del sistema con
diferente presion (o fuerzas de cualquier tipo ), siempre con respecto a la baja presion.
Mecanica es la energia entregada o absorbida por un mecanismo, como una turbina, un
compresor de aire, un motor de combustion interna.

Flujo de trabajo. Es la energia llevada hacia dentro o transmitida a través de los limites
del sistema por que un proceso de bombeo ocurre en algin lugar externo del sistema,
causando que el fluido entre al sistema.

La termodindmica es una rama de la ciencia que trata sobre la accion mecanica del calor.
Hay ciertos principios fundamentales de la naturaleza, llamadas leyes termodinamicas,

A Alba A.
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que rigen nuestra existencia aqui en la tierra, varios de los cuales son basicos para el
estudio de la refrigeracion. La primera y la mas importante de estas leyes dice:

“La energia no se crea ni se destruye solo se transforma.”
El calor se transfiere de la sustancia mas caliente hacia la mas fria.

El calor es una forma de energia, creada principalmente por la transformacion de otros
tipos de energia en energia de Calor; por ejemplo, la energia Mecéanica que opera una
rueda causa friccion y crea calor. Calor es frecuentemente definido como energia en
transito, porque nunca se mantiene estatica, ya que siempre esta transmitiéndose desde
cuerpos calidos a los cuerpos frios.

La mayor parte del calor en la tierra se deriva de las radiaciones del Sol.

Una cuchara sumergida en agua helada pierde su calor y se enfria; una cuchara sumergida
en café caliente absorbe el calor del café y se calienta. Sin embargo, las palabras “Mas
Caliente” y “Mas Frio”, son solo términos comparativos.

La primera ley de la termodinamica es frecuentemente llamada ley de la
conservacién de la energia. La siguiente forma de la ecuacidon de la
primera ley es valida solo en la ausencia de una reaccion quimica o
nuclear. Basado en la primera ley o ley de la conservacion de la energia
para cualguier sistema. Abierto o cerrado hay una balance de energia.

energia de entrada - energia de salida = cambio de energia
en el sistema.

+ 1°Ley de la Termodindmica
+  “La energia no se crea ni se destruye solo se transforma."

Eiemplo

Un compresor requiere 2.6 n.p parad comprimir un gas refrigerante. Hay
una perdida calor del gas, a través de las paredes del compresor, igual a
900 Btu/h, hacia el medio ambiente. 3Cudl es el régimen de ganancia o
pérdida de energia del gas?

A. Alba A,
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Solucion
El problema se resuelve mediante la aplicacion de la ecuaciéon de la

energia. Las unidades correspondientes al regimen de flujo de energia,

deben ser todas iguales, como se muestra en la conversion -de h.p a
Btu/h

ECAM = Eent — Esal

Gas entrada Gas de Salida
Eent=2.6 hp Esal= 900 Btu/h
Solucion

= 2.6 h.p x (2545 Btu/h / 1 h.p) =900 Btu/h .
= 6617 Btu/h — 900 Btu/h

= 5717 Btu/ h

Esto es, la energia del gas refrigerante se aumento en 5717 Btu/h en el
cCompresor. a ‘

A. Alba A, 20
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En este ejemplo la energia del sistema (el gas) se aumento, como indica

el resultado, el cual tiene un valor positivo. Un valor negativo indicaria
que hubo una disminucion neta, o sea una perdida de energia en el gas.

Ejemplo

Los ventiladores del evaporador de una cadmara de refrigeracion, disipan
400 W de energia térmica. Las manzanas almacenadas en la camara
disipan 280 W [J/seg) de calor de respiracion 3Cudl es el régimen de
cambio de enfalpia en el qire de la cdmara?

Solucién.
ECAM = Eent - Esal
= 420W +280W-0
=700 W
La entalpia del aire de la camara aumenta a un regimen de 700 W. se

debe observar que debido a que solo se viiliza una unidad para <l
régimen de energia (el Watt) no es necesario hacer conversiones.

Métodos de Transferencia de Calor

Radiacion. Ejemplo el sol

Conduccion. Generalmente a través de Materiales solidos

A Alba AL
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Conveccidn. Densidad de masas. T

Radiacion. Es la transferencia de calor por rayos, a una substancia mas fria, a través de
un medio, por ejemplo, el aire, sin calentar el medio mismo. E! calor generado por el sol,
una lampara eléctrica o una flama abierta son ejemplos de radiacion.

Conveccidn. Es la transferencia de calor causada por el aire en contacto con una
substancia mas caliente. El aire calentado se eleva y es reemplazado por aire mas frio el
cual remueve mas calor de la substancia mas caliente.

Conduccién. La conduccién generalmente se asocia con substancias sélidas tales como
paredes, vidrios, serpentines, refrigerantes y otros cuerpos solidos

Radiation Conduction Convection

LIQUIDOS. Un liguido es una substancia la cual toma la forma de un contenedor, aun
asi, sus moléculas se atraen fuertemente entre si.

GASES. Un gas es una substancia fisica la cual puede ser encerrada en un contenedor
sellado para evitar que escape a la atmodsfera. Hay poca atraccion entre las moléculas

A Alba A.
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ESTADOO GASENQSO

ESTADO SOLIDO

UNIDADES DE MEDICION DE CALOR.

Las unidades de medicidn del calor en el Sistema Inglés es el BTU (British Thermal
Unit), y se define como la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de una
libra de agua | grado Farenheit. en el Sistema Internacional de Unidades la unidad de
calor es el Joule (J). Por ser una unidad muy pequeifia, se utilizard mas cominmente un
kilojoule (kJ), y se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de | kg. de agua | grado centigrado es igual a 4.187 kJ.

En el sistema Inglés, la unidad de calor es la BRITISH THERMAL UNIT (B.T.U.). Un
B.T.U. Puede definirse como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de
una libra de agua | °F. Por ejemplo: Para aumentar la temperatura de un Galon de agua
{Aproximadamente 8,3 Lb) de 70 °F a 80 °F, se requieren 83 BTU

8.3 x(80-70)=83B.T.U.
Otra unidad métrica v la mas comunmente usada es la caloria. que es la cantidad de calor
requerida para elevar la temperatura a 1 gr. de agua | grado centigrado. Al ser una unidad
muy pequeiia, se utiliza la kilocaloria (kCal) que equivale a 1000 calorias.
Equivalencias de unidades:
1=10.004 k] = 0,004 BTU
1 BTU = 1.055 kJ = 252 Cal = 0.252 kCal

FLUJO DE CALOR. El calor siempre fluye de la substancia mas caliente a la mas fria.

CALOR SENSIBLE. 5e define como el calur que provoca un cambio en la temperatura
de la substancia.

* Q=mxcpxDT

Al Alba A,
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Ejemplo

Un enfriador de agua enfria 80 GPM de agua, de 60°F a 45°F 3Cual es la
capacidad de enfriamiento del equipo, expresado en Blu/he

Solucion

Q = 80 GPM x {500 Lb/h / 1 GPM) x (1 Biu/Ib-°F) x (40-45)°F
= 600, 000 Btu/ h.

Tonelada americana de refrigeracion

Aln en nuestro medio es muy frecuente hablar de toneladas de refrigeracion, la cual es
realmente una unidad americana basada en el efecto frigorifico de la fusion del hielo. La
tonelada de refrigeracion puede definirse como la cantidad de calor absorbida por la
fusion de una tonelada de hielo sélido puro en 24 horas. Puesto que el calor latente de
fusion de una libra de hielo es de 144 BTU, el calor latente de una tonelada americana
(2000 libras) de hielo sera 144 *  2000. o sea 288,000 BTU por 24 horas. Para obtener el
calor por hora es necesario dividir entre las 24 horas, lo cual da una cantidad de 12.000
BTU/HORA., que recibe el nombre de "TONELADA DE REFRIGERACION™.

Puesto que el calor latente del hielo en el sistema métrico es de 80 Kilo- Calorias y que y
una tonelada americana ¢ igual a 907.187 kilos, la tonelada de refrigeracion es igual a 80
* 007.185 o sea 72.575 kilo- calorias por 24 horas, es decir, 3.024 kilo-calorias por hora.

CALOR ESPECIFICO. El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor
agregado o liberado para que se produzca un cambio en su temperatura de un grado
centigrado por cada kilogramo de ella o en otro sistema de unidades, la cantidad de
calor agregado o cedido para cambiar la temperatura de una libra de una sustancia |
grado Farenheit. Para el caso del agua este valor es en kCal/kg®C 6 en BTU/1b°F.

Paia cuantificar.la cantidad de calor recibido o emitido por una substancia cuando se
modifica su temperatura se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=mCp (T2-Ti)
Donde: Q = calor cedido o agregado (en kCal 6 BTU).

A Alba A.
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- m = cantidad de material (en kg 6 libras).

- Cp = calor especifico (en kCal/kg®C 6 en BTU/1b°F).
- T2 =temperatura final (0C 6 0F).

- TI=temperatura inicial (0C 6 OF).
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Segunda ley de la Termodinamica

La segunda ley de la termodinamica. la comprension y la aplicacion de esta, permitira
investigar problemas que conciernen a una utilizacion mas eficiente de la energia.
Actualmente, la conservacion de la energia es motivo de un mayor interés y
preocupacion.

Desafortunadamente, las acciones para lograr esto se han efectuado a veces en forma
caprichosa, debido en parte a la falta de comprension de la segunda ley de la
termodinamica.

Si bien esta, se puede expresar como ecuacion, .su utilizacion no resulta sencilla en el
analisis de la utilizacion de la energia.

Un cierto numero de efectos fisicos irreversibles ocasionan una perdida de la energia

disponible para realizar trabajo, u originan un aumento de energla necesana para produc:lr
una canti idad dada de refrigeracion.

A. Alba A.
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Los ciclos de refrigeracion de transferencia de energia térmica de una region de baja

temperatura TR de alta temperatura. Generalmente el sumidero de calor de la alta
temperatura es el aire del ambiente o agua de enfriamiento.

El desempefio de un ciclo de refrigeracion es generalmente descrito como un coeficiente
de desempefio. COP es definido como el beneficio del ciclo (cantidad de calor removido)
dividido entre la energia de entrada requerida para operar el ciclo.

Para un sistema de compresidn de vapor mecanico, la energia neta proporcionada esta en
forma de trabajo, mecanico o electrico, y puede incluir trabajo para el compresor y
ventiladores o bombas.

COP = Qi/Wnet

La produccidn de frio es basicamente un fendmeno endotérmico (absorcion de calor), en
donde la fuente de calor es el producto o el espacio a enfriar, lo que provoca el
abatimiento de su temperatura. Existe una gran diversidad de métodos de produccion de
frio, los cuales en su mayoria estan basados en la extraccion de calor de un cuerpo o un
espacio por intermedio de la absorcion del mismo por un fluido (refrigerante), el cual lo
utiliza a su vez y de manera espontanea, para cambiar de estado de agregacion, como la
evaporacion, fusion, sublimacion, etc. cuyas transiciones se desarrollan a bajas
temperaturas.

Ciclo de Carnot

El principio de operacion del ciclo basico de refrigeracion se basa en el ciclo invertido de
Carnot el cual se presenta en la siguiente figura.

A Alba A
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T — — —

ABSQLUTE TEMPERATURE, T

ENTROPY, S

El refrigerante se comprime entre los puntos a y b, elevando la temperatura de T1 a T2. El
refrigerante cede calor a una temperatura constante T2 en el tramo b-c. En el punto ¢ el
refrigerante se expande disminuyendo la temperatura de T2 a T1 de modo que el calor de
la sala sea absorbido por el refrigerante a lo largo de d-a, repitiéndose nuevamente el
ciclo.

El cual es completamente reversible, es un modelo perfecto para la operacion de un ciclo
de refrigeracion entre dos temperaturas fijadas, o entre dos fluidos a diferente temperatura
y cada uno con una capacidad de calor infinita.

Te

m Qo=To(S2-53)

e Qi = TR(S1-54)=TR(S2-S3
ur Whet =Qo - Qi

a

ab

S0

tut

a CoP=Tr/To-TR

Entropia §

A. Alba A,
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Eiemplo

Determine el cambio de entropia, trabagjo, y el coeficiente de
desempeno para el ciclo mostrado en la figura anterior, la temperatura

del espacio refrigerado TR es de 400°R y la de ia atmdsfera es de T0 es
500 °R. La carga de refrigeracion es de 200 Biu.

AS =51 -S4 =Qi/TR = 200/400 = 0.500 Btu/ °R
W =4S (TO-TR) = 0.5 (500 — 400) = 50 By

COP=Qi/(QO-Q)=Qi/W=200/50=4

Flow of energy and its area representation m Figure 6 1s:
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Definicion

“Remocion o retiro de calor de un cuérpo o sustancia para mantenerlo a una temperatura
menor o llevarlo a una temperatura deseada mas baja y/o mantenerio en esa condicion”

El sistema de refrigeracién mecdnico

Componentes basicos:

¢ Disposito de control de flujo

» Evaporador e

» Compresor

¢ Condensador :%

e . L Refrigerante
e Lalubcrna

Al Alba AL
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Sistema mecdnico de refrigeracién.

" Componentes principales y accesorios
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Ciclo ideal de refrigeracién

Enthaipy (Btu pef Ib above saturated bquid at 40%F)
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Ejemplo Ciclo 1deal

Asumamos una temperatura de evaporacién de -25 °F y una presion de condensacion

de

100 °F utillizando R-22, representando en la Carta de P-H tenemos, antes haremos unas
consideraciones en el ciclo ideal no hay pérdidas por caida de presién en valvulas, tuberia

de refrigeracidn, etc...
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Ciclo real de refrigeracion.
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« Formvulas

- Efecto refrigerante (HOR)

+ Flujo Masico del refrigerante

+  Calor de compresion

* Potencia Teorica Requerida por el compresor

« Calor de Rechazo

A. Alba A

h¢ -hb = hc - ha
m=Q/ER; m=200/ER
m = flujo masico en Ib/min
W=CC.=hd-hc
P=Wxm

C.R.=hd -ha

1 TR = 200 Btu/min
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Ejemplo.

A, Alba A.
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Componentes bdsicos del sistema de refrigeracion mecanico
por compresion de vapor.

Dispositivo de control de Flujo
También llamado dispositivo de expansion.
Los més conocidos

e Valvula de Expansion Termostatica VET
e Tubo capilar

Trpenl Yalve Cross Section

61
[Hug)

.

Faad a0 Ef4 :.v.; L7

Frigure 7
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La Valvula de Thermo Expansion tiene tres funciones:

¢ Reduce la presion del refrigerante liquido que entra al evaporador para que se

evapore a baja temperatura y absorba calor (enfrie).

e Controla el refrigerante que entra al evaporador para que haya liquido que

evaporar, justo en toda su superficie de evaporacion.

¢ Controla el sobrecalentamiento del gas en la salida del evaporador, a fin de
asegurar que dicho evaporador trabaja al 100% de su capacidad y no pase liquido
al compresor.

Saturacion. El refrigerante esta en condicién de saturacién cuando estd en proceso de
cambio de estado, ya sea evaporando, o condensando. Bajo esta condicion, su presion y

temperatura permanecen constantes, solo cambia de estado fisico.

Sobrecalentamiento del gas. Son los grados de temperatura, adicionales, que el vapor de
salida del evaporador adquiere, sobre la temperatura de evaporacidon del liquido. Estos
grados son sensados por el bulbo para que la VTE pueda regular el flujo de liquido al
evaporador. Esto significa, que a partir de donde se
sobrecalentarse el vapor. El sobrecalentamiento que gane el gas después del bulbo sensor

sera perjudicial al sistema puesto que lc harad perder capacidad.

A Alba AL
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R-22
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Disposiﬂvos de control de flujo
El tubo capilar.
Este dispositivo de control de flujo consiste en un tramo de tuberia de muy
pequeio diametro. Normalmente el didmetro interior variade 0.02a 0.10 pulg y la

fongitud de 2 a 12 pies o mas.

El dispositivo se utiliza en pequefias unidades herméticas con serpentines de
expansion directa.

1,0 bar

mercls liguido-qar

Pasp = 1,0 bar €—

schrecalentamienta = Qug

o onsse B i e
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El Refrigerante

En los sistemas de refrigeracion, el fluido que absorbe el calor en el interior del gabinete,
y lo libera en el exterior es llamado refrigerante.

Estos fluidos, en su forma bajo presion reducida absorben calor en el evaporador y
absorbiendo este calor cambian a vapor.

En forma de vapor, el fluido pasa al compresor donde su temperatura y presion se
incrementan.

Esto facilita que el calor que fue absorbido en el evaporador sea liberado en el
condensador, en donde el refrigerante vuelve a liquido para reiniciar el ciclo.

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia que actlle como agente
de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia.

Desde el punto de vista de la refrigeracion mecanica por evaporacion de un liquido y la
compresion 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.

A Alba A,
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El Evaporador

Funcidn:

Proporciona la superficie para absorber la carga térmica.
Proporciona suficiente espacio para el refrigerante.

Debe de proporcionar espacio para la circulacion del refrigerante sin excesiva
caida de presion tanto en la entrada como en la salida

Hux

Operacion.

El evaporador es un intercambiador de calor.
Transmitir calor de la sustancia que se esta enfriando al refrigerante.

Tipos

Expansion Seca
enfriadores de liquidos
casco y tubo v
casco y serpentin.

A Alba A,
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Condensador
Funcidn:

Remover el calor del vapor refrigerante que sale del compresor de manera que el
refrigerante se condense a su estado liquido.

El condensador es basicamente un intercambiador de calor, en donde el calor
absorbido por el refrigerante en el proceso de evaporacion es cedido al medio de
condensacion (al aire en este caso). A medida que el calor es cedido por e! vapor
de alta temperatura y presion. desciende su temperatura hasta el punto de
saturacion, condensandose el vapor y convirtiéndose en liquido, por eso el nombre
Condensador. ‘

A Alba A
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Operacidn
E! condensador es un cambiador de calor lo mismo que el evaporador. En el

condensador, el calor se transfiere del refrigerante a un medio de enfriamiento, ya
sea el aire o el agua.

Tipos

El tipo de condensador mas cominmente usado es el de tubo con aletas en su
exterior, que disipan calor al aire ambiente. La transferencia de calor se lleva a
cabo de modo eficaz mediante la utilizacion de ventiladores con aspas de succion
que permiten establecer un flujo de aire uniforme.

A. Alba A.
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Enfriados por agua

De doble tubo

Casco y serpentin

Horizontal de casco y tubo

A Alba A,
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Enfriados por aire.

A Alba A,
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El Compresor
Funcion

Crear la diferencia de presiones.
Disminuir la presion en el evaporador para que el refrigerante se evapore.
Aumentar la presion de evaporacion, hasta la presion a la cual el gas puede
ser condensado.

Por su construccion.
Reciprocantes

Operacion. Una maquina o motor eléctrico acciona el piston del compresor
mediante un sistema de transmisidn. ‘

Construccion.

La construccion de los compresores Reciprocantes es similar a la de los motores
Reciprocantes del tipo automotriz, los cuales se componen de cilindros, pistones,
un eje de transmision y valvulas de succion y descarga. EI compresor puede tener
uno o mas cilindros.

Crankcase

A, Alba A, 46
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Rotatorios.
Operacion.
Son maquinas de desplazamiento positivo, lo mismo que los compresores

Reciprocantes. Sin embargo el movimiento del compresor es rotatorio {(circular)
en vez del reciprocante (lineal).

Construccion.
Tiene un rodillo montado en un eje excéntrico con respecto a la caja del cilindro.

Un alabe o paleta estacionaria se mantiene permanentemente en contacto con el
rodillo por medio de un resorte

A Alba A.
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El compresor tipo Scroll

Operacion.

El compresor tipo Scroll realiza el proceso de compresion utilizando dos

configuraciones en espiral.

Construccidn.

Consta de dos espirales, una movil y una fija. Las espirales se embonan cara a
cara. La espiral superior es la espiral fija, v en ella se ubica el puerto de descarga
del gas. La espiral inferior es la espiral movil.

Importante: nunca operar en forma inversa, podria dafiarse.

Admite golpes de liguido, tiene bajo nivel sonoro y de vibraciones, no arrastra
casi aceite, tiene bajo par de arranque y se utiliza generalmente en aire

acondicionado.
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El Compresor de tornillo

Esta formado por dos tornillos que van aspirando y comprimiendo gas a la vez.
De manera que el espacio entre los dos tornillos se va reduciendo y comprimiendo
el gas.

Female 10tor

Discharge end

A. Alba A. 49
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El compresor centrifugo
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Accesorios

Acumulador de Succion

Aplicacion

En sistemas de refrigeracion de baja temperatura, sujetos a deshielos.

En sistemas de refrigeracién que operan bajo variaciones de carga térmica.
En sistemas riesgosos o propensos a regreso de liquido al compresor.
Funcidn

Evita el regreso de refrigerante liquido al compresor.

Al
DI

Separador de aceite

Funcién

La funcion del separador de aceite es asegurar el correcto retorno de aceite al
COMpresor.

El uso de un separador de aceite puede representar un significativo ahorro de
energia y costo de operacion al asegurar que el evaporador funciona libre del

exceso de aceite.

El separador de aceite se recomienda para:

A. Alba AL
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Aplicaciones de baja temperatura de evaporacién (congelacion).
Aplicaciones de temperatura média (refrigeracion), cuando la unidad
condensadora queda mas alto que la unidad evaporadora.

Aplicaciones donde hay tuberias de refrigeracion muy largas, como por ejemplo:
supermercados y equipos de aire acondicionado divididos muy distanciados.

Cuando no hay seguridad de que las tuberias de refrigeracion estén
adecuadamente disefiadas.

El separador de aceite se instala en posicion vertical, en la linea de descarga, a la
salida del compresor, teniendo cuidado de conectar la linea de retorno de aceite,
entre el separador y el carter del compresor, como se muestra en la figura.
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En suma, la utilizacién de un separador de aceite contribuye a:

- Mayor vida uti! de! compresor

-Un mejor rendimiento del sistema, lo que se refleja en un mayor ahorro de
energia.

- Una operacion del sistema mas suave, al reducir el sonido de valvulas y
pistones.
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Indicador de liquido -

E! indicador de liquido vy humedad ILH de forja de latdn, es un accesorio que
previene al técnico visualmente, indicando si son adecuadas las condiciones que
guarda el refrigerante en la linea de liquido, antes de la valvula de expansion: que
esté totalmente liquido y que su nivel de sequedad sea aceptable.
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Vilvula solenoide

En la mayoria de las aplicaciones de refrigeracion es necesario abrir o detener el
flujo en un circuito de refrigerante.

Su funcion basica es la misma que una valvula de paso operada manualmente;
pero, siendo accionada eléctricamente, se puede instalar en lugares remoios y
puede ser controlada convenientemente por interruptores eléctricos simples.

Las Valvulas Solenoide pueden ser operadas por interruptores termostaticos, de
flotador. de baja presion, de alta presion, por reloj, o cualquier otro dispositivo
que abra o cierre un circuito eléctrico, siendo el interruptor termostético el
dispositivo mas coman utilizado en sistemas de refrigeracion.

Operacion

Una Vilvula Solenoide se compone de dos partes interdependientes: la valvula y
la bobina solenoide. Este solenoide es un conductor eléctrico enrotlado en espiral,
en forma de bobina, alrededor de la superficie de forma cilindrica.

Cuando se hace pasar corriente eléctrica a través de la bobina, esta actia como un
electroiman poderoso. formande un campo magnético capaz de atraer hacia si, un
émbolo movil de hierro. que es el vastago de la valvula para que pueda abrir.

Una bobina solenoide tiene muy variados usos, como: descargadores de
capacidad en las cabezas de compresores, contactores magnéticos, relays,
- transportadores por electroiman, etc..

VALVULA DE
SOLENOIDE

A Alba A
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Filtro deshidratador

Se utiliza para retirar la humedad que pudiera existir en el sistema, para atrapar
particulas extrafias (soldadura. rebabas, sedimentos, etc..etc..)
Se instalan tanto en la linea de succion (gas) como en la linea de liquido.

Uno de los contaminantes que puede causar mayor dafio a los sistemas es la
humedad. Esta humedad puede ser producto de diversos factores como:
inadecuado o insuficiente vacio antes de efectuar la carga del refrigerante,
utilizacion de aceite expuesio a la humedad del ambiente, refrigerante contenido
en recipientes con humedad, defectos en la hermeticidad del sistema
(especialmente en sisternas operando a bajas temperaturas), etc. El agua contenida
en el sistema puede convertirse en hielo, pudiendo bloquear las vélvulas de
expansion y los capilares. Los filtros secadores eliminan la humedad, y ademas
tienen la capacidad de retener las impurezas que pueda presentar el liquido
refrigerante, ‘

Se considera una buena practica el cambiar el filtro secador por uno nuevo cada
vez que se abre el sistema. :

A Alba A,
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Valvula reguladora de presién del evaporador

El regulador de presién de evaporacion se instala en la linea de aspiracion detras
del evaporador para regular Ia presion de evaporacion en instalaciones con uno o
mas evaporadores ¥ un compresor.

Los reguladores ORIT permiten mantener una presion minima predeterminada en
el evaporador, con el objeto de establecer una temperatura minima de
evaporacion. Se utilizan, por ejemplo, en unidades enfriadoras, evaporadores de
aire donde no se quiera la formacion de hielo, o en instalaciones para el control de
humedad.

Pueden emplearse tanto en sistemas de evaporadores simples como en sistemas de
multiples evaporadores. En sistemas multiples, el regulador puede instalarse en
uno o mas evaporadores para mantener presiones mayores a la presion de la linea
de succion en comin.

Los reguladores responden sélo a variaciones en la presion de entrada, y se abriran
cuando dicha presion sea superior a la de ajuste.

El ajuste se puede realizar en base a las necesidades de cada caso, y poseen un
rango de graduacion que va desde 0 a 3,5 bar (0 a 50 psi) para la ORIT-6.

Para su instalacion se deben ubicar en la linea de succidn, a la salida del
evaporador.

vy ae

 REGULADORA A }

: ' DE PRESJON DE ."‘“""g i
. . - Il EVAPORACION. 4
» :j

i
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Vilvula reguladora de presion de aspiracion.

Los reguladores CROT, son valvulas reguladoras de presion, disefiadas para
prevenir la sobrecarga del motor del compresor, al limitar la presidn de succion en
el carter durante y después de finalizar un ciclo de deshielo, o después de un
periodo normal de detencién del compresor.

LLa valvula debe situarse en la linea de succion. entre el evaporador v el
compresor, después de cualquier otro control o accesorio.

Cuando se instala correctamente, esta valvula retiene automaticamente el flujo de
refrigerante evaporado desde el evaporador, hasta que el compresor pueda recibir
€sta carga.

Todos los modelos responden unicamente a la presion de salida (presion del carter
o de succidn), y tienen capacidad de modulacién para impedir que la presion de
succion del compresor se eleve por encima del ajuste de la valvula.

A Alba A,
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Tanque Recibidor

Consiste de un tangue utilizado para almacenar el refrigerante liquido que no se
utiliza en la operacidn, y la carga total cuando el sistema no esta operando.

Si el condensador dispone de un volumen adecuado de almacenamiento,
generalmente no es necesario instalar un recibidor por separado.

Un estanque (recibidor) de liquido es basicamente un depdsito de almacenamiento
para refrigerante en estado liquido, utilizado practicamente en todas las unidades
enfriadas por aire equipadas con vilvula de expansion. Su tamafio debera ser
suficiente como para almacenar la totalidad del refrigerante contenido en el
sistema. Para mantener almacenado el refrigerante el estanque incluye una valvula
en la conexion de salida.

- RECIBIDOR

[ B S o T s

Antivibradores

Los Antivibradores estan disefiados para su instalacion en las lineas de succion y
descarga de los equipos de refrigeracion y aire acondicionado, para eliminar la
transmision a las tuberias de las vibraciones inducidas por el compresor.

Los antivibradores se deben instalar lo mas cerca posible del compresor y en
forma perpendicular a la direccion de la mayor vibracion, Instale el antivibrador
horizontalmente siempre que se pueda. El antivibrador debe ser instalado
siguiendo una linea recta; no esta concebido para compensar la desalmeacmn de
las tuberias.

A. Alba A,
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Protecciones mecanicas
Presostatos

Los compresores pueden estar provistos de un cierto numero de controles y
dispositivos de seguridad:

Los interruptores de seguridad de alta y baja presion detienen al compresor
cuando hay baja presion de succion o alta presion de descarga.

Con frecuencia se combinan los dos en un solo dispositivo.

Tomilles de ajust2 del rango y el diferen-
cral con cabeza cuadrada para lave,

ralraca o ranumades Dara desarmador tnterruztor de un polo dobte tre (SFDT)

ptanc. La placa de segundad asegura el para maxima flexibilidad oe aplicacion

dferential, el ranga ¢ ambos Se surte

con penlla que se ajusta a los tomitics de Torrillos tpo cauivd

rango o diferencial. Contacios de mayor capacicac para fjar las puntas de
124 AMP. 1200240 V conduciores elécricos

oor presion. No se
necesKan terminales
elactncas.

Il restablecedor del lace
de aKa €z converible
para restablecinueno
automatco o manual.

- Amplio rango en lado de
afta presién 99 3 450 >SIG.

Diferencial en el lado ce”
baja presién, an bajo
come 2 PSID.

- Interruptores de presion
separados de aka y baja
presién

Acceso a la palanca manuat palra un
chequeo del sistema

A, Alba A.



CUHVAC&R - . ot Lol e e e e
Mejores practicas

Los Presostatos son utilizados en los sistemas de refrigeracion como elementos de
proteccion contra presiones de aspiracion (linea de succion) demasiado bajas o
una presion de descarga excesiva.

El control de baja presion se utiliza frecuentemente como Wdnico control en
pequefios sistemas, que pueden tolerar ciertas fluctuaciones en la temperatura que
ha de mantenerse.

El control de baja presion estandar cierra el circuito al subir la presion v lo
interrumpe al descender ésta.

Su utilidad se basa en que durante el funcionamiento normal, la temperatura en el
evaporador va disminuyendo poco a poco y, con el compresor en marcha, también
disminuye la presion del lado de baja (presion de succidn del compresor). Aqui, el
presostato de baja actua deteniendo €l compresor.

Cuando el compresor esta detenido, la presion de baja aumenta y
consecuentemente aumenta también la temperatura, logrando que el presostato
vuelva a hacer funcionar el compresor.

El control de baja presion sélo puede adaptarse en sistemas con vialvulas de
expansion termostdtica, pues si se emplean vélvulas de expansion automaticas,
que mantienen una presion fija en el lado de baja, el presostato no podria actuar
por no existir fluctuaciones de presion.

Por otra parte, el control de alta presién es sensible a la presion de descarga del
compresor, utilizdndose normalmente para detener el compresor en el caso que
exista una presion excesiva. El control debera elegirse teniendo en cuenta el
refrigerante del sistema, pues el limite de presion permisible varia segin el
refrigerante. Un control de alta presion cierra el contacto cuando baja la presion y
lo interrumpe cuando ésta aumenta.

Los presostatos combinados o duales, estan compuestos de un contro! de baja
presion v un control de alta presién, y protegen al sistema contra las posibles
puntas de presion excesivamenie altas o bajas.

Los presostatos se utilizan también para arrancar y parar los ventiladores de
condensadores enfriados por aire.

A Alba A
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Los Presostatos son utilizados en los sistemas de refrigeracion como elementos de
proteccion contra presiones de aspiracion (linea de succion) demasiado bajas o
una presion de descarga excestva.

El control de baja presién se utiliza frecuentemente como unico control en
pequenos sistemas, que pueden tolerar ciertas fluctuaciones en la temperatura que
ha de mantenerse.

El control de baja presion estdndar cierra el circuito al subir la presién y lo
interrumpe al descender ésta.

Su utilidad se basa en que durante el funcionamiento normal, la temperatura en el
evaporador va disminuyendo poco a poco y, con el compresor en marcha, también
disminuye la presion del lado de baja (presiéon de succion del compresor). Aqui, el
presostato de baja actia deteniendo el compresor.

Cuando el compresor estd detenido, la presion de baja aumenta vy
consecuentemente aumenta también la temperatura, logrando que el presostato
vuelva a hacer funcionar el compresor. '
El control de baja presién solo puede adaptarse en sistemas con vélvulas de
expansidn termostatica, pues si se emplean valvulas de expansién automaticas,
que mantienen una presion fija en el lado de baja, el presostato no podria actuar
por no existir fluctuaciones de presion.

Por otra parte, el control de alta presion es sensible a la presion de descarga del
compresor, utilizindose normalmente para detener el compresor en el caso que
exista una presion excesiva. El control debera elegirse teniendo en cuenta el
refrigerante del sistema, pues el limite de presion permisible varia segun el
refrigerante. Un control de alta presion cierra el contacto cuando baja la presion y
lo interrumpe cuando ésta aumenta.

Los presostatos combinados o duales, estan compuestos de un control de baja
presion y un control de alta presion, y protegen al sistema contra las posibies
puntas de presion excesivamente altas o bajas. '
Los presostatos se utilizan también para arrancar y parar los ventiladores de
condensadores enfriados por aire.
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Presion de aceite

El control de seguridad de presion de aceite detiene el compresor, cuando ¢l
diferencial de la presién de la bomba de aceite disminuye por debajo de un valor
que no es seguro.

Los presostatos diferenciales para aceite se utilizan como interruptores de

seguridad para proteger a los compresores de refrigeracion contra presiones de
- aceite demasiado bajas. '

Si se produce una caida de presion, con una duracién mayor al tiempo de retardo

del presostato, el compresor se detendra

A. Alba A,
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El TraxOil OMA de ALCO, es un control electronico que monitorea, mantiene y
protege el nivel apropiado de aceite de sus compresores.

Tiene integrada una pequefia valvula solenoide que se acciona para alimentar
aceite al compresor conforme disminuya su nivel. Si el nivel correcto de aceite no
es alcanzado dentro de un periodo de tiempo razonable, o disminuye, se activa una
sefial de alarma, y seguidamente, se activa también el paro del compresor.

El TraxOil OMA es indispensable para todos los sistemas de refrigeraciéon con
compresores en paralelo, que cuentan a su vez, con un sub-sisterna de separacion
y retorno de aceite. )

Se instala en el compresor, en lugar de la mirilla indicadora de nivel de aceite, por
medio de un adaptador diferente para cada tipo de compresor. El adaptador se
suministra por separado.

El TraxOil OMA debe ser instalado en forma horizontal para una correcta
operacion.

Control de temperatura.
Han sido disefiados para sensar las temperaturas de espacios o superficies en

aplicaciones de refrigeracion. aire acondicionado o calefaccidn para aplicaciones
de cicleo o de alarma.

A. Alba A.
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Aplicaciones

- Camaras.

- Enfriadores de refrescos.

- Maquinas para fabricacion de helados.
- Enfriadoras de leche.

-Vitrinas refrigeradas.

- Unidades de aire acondicionado.

Invector de liquido

Cuando se usa R22 con una alta relacion de compresion, es necesario garantizar
un adecuado enfriamiento del compresor y una temperatura de descarga no mayor
a 130°C.

Esto es necesario para evitar la descomposicion del aceite lubricante.
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Ei sistema de Inyeccion de Liquido es un dispositivo que incluye principalmente.
un sensor de temperatura lineal que se ubica en €l compresor (cerca del cabezal),
una valvula solenoide normaimente cerrada y un modulo electronico que controla
el funcionamiento del sistema.

Este modulo, entre otras cosas. se encarga de abrir y cerrar la valvula solenoide.
Al abrirse la valvula solenoide permite que refrigerante liquido (tomado en la
linea de liquido, mas alla del condensador) fluya hacia la zona de succién,
permitiendo que el compresor se enfrie.

La inyeccion de refrigerante liquido en el flujo de succidn aumenta la densidad de
la masa de refrigerante y garantiza una temperatura de descarga entre los 128
y130°C .
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Ventiladores para cabezal

Existen situaciones en les que es necesario otorgar un enfriamiento adicional al
compresor. Esto se debe a que en determinadas circunstancias, la temperatura de
descarga del compresor puede exceder los limites de operacidn, pudiendo
provocar dafios graves
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al compresor y al sistema. Para evitar este tipo de problemas, los compresores
requieren (segun las condiciones de operacidn y el modelo del compresor) la
utilizacion de un ventilador de cabezal.

Temporizador para deshielo

En los sistemas que trabajan a temperaturas bajo cero, la humedad ambiente presente se
condensa formando hielo. En estas condiciones, el ventilador del evaporador pierde
eficiencia al no poder hacer que el aire fluya libremente a través del serpentin del
evaporador.

Para evitar esta situacion, los evaporadores pueden equiparse con un sistema de deshielo
periddico. Este sistema puede estar comandado por un microprocesador electrénico o por
un control electro-mecanico. EI microprocesador otorga un control total sobre los tiempos
(inicio, finalizacion y retardos) v temperaturas, que pueden ser programadas facilmente.

El temporizador electro-mecdanico en cambio, requiere de otros dispositivos, como un
retardador de tiempo y un disco témmico, para equiparar las funciones del
microprocesador. Recuerde ademds, que para poder realizar el deshielo, su evaporador
debe estar equipado con Calefactores de Deshielo (banco de resistencias) (Véase
Calefactores de Deshielo Eléctricos)

Microprocesador electronico

Con dos termo-sensores (ambiente y evaporador), controla de manera inteligente
la refrigeracion, el deshielo y las fases posteriores, proporcionando un
mejoramiento del rendimiento frigorifico y un ahorro de energia. Posee veintidds
importantes funciones, con acceso facilitado.

Electromecanicos.

La duracion del deshielo es auto-ajustable dependiendo de la carga y de las
condiciones atmosféricas, lo que se logra al conectar un switch de presién
adicional o termostato (vease Disco Térmico) al control. El tiempo limite de
terminacion (en el caso de que el ciclo de descongelacién se prolongue

A. Alba A,
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anormalmente) puede ajustarse desde 4 a 110 min, con incrementos de 2 min. L.os
deshielos pueden programarse a intervalos desde cada 4 horas.

Accesorios para temporizadores electromecanicos
Disco termico

El Disco Térmico para Control de Deshielo no es mas que un termostato de
deshielo que se conecta en serie con los Calefactores Eléctricos y con el Control
de Deshielo. La funcién del Disco Térmico es limitar la temperatura que alcanza
el evaporador debido al funcionamiento de los calefactores durante el ciclo de
deshielo. Los calefactores se encienden al inicio del ciclo de deshielo y cuando el
hielo se ha derretido los calefactores se desconectan indicando al temporizador
que el ciclo de deshielo ha finalizado.

Retardador de tiempo

El retardador de inicio se utiliza para retardar la puesta en marcha de los
ventiladores del evaporador. Su funcion es evitar que al arrancar el compresor,
después de un ciclo de deshielo, el evaporador arroje aire a mayor temperatura que
la del ambiente a refrigerar. Esto ocurre porque los calefactores de deshielo hacen
subir la temperatura del evaporador, v una vez finalizado el ciclo de deshielo, el
fluido refrigerante debe primero enfriar el evaporader hasta la temperatura de.
trabajo. Una vez enfriado el evaporador, ya se puede comenzar a distribuir el aire
frio mediante la utilizacién de les ventiladores. También permite retardar la
partida de los ventiladores para dar mayor tiempo para que el evaporador desagiie
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toda el agua descongelada en el deshielo, evitando asi que ésta se congele
nuevamente en los ductos de desagiic.

A. Alba A.
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Refrigerantes

El gas refrigerante es el fluido utilizado para transmitir calor en los sistemas de
refrigeracion; se debe absorber calor de un ambiente a baja temperatura y presion,
y cederlo a un ambiente con temperatura y presion més elevada. La refrigeracion
se logra en el proceso de condensacion y evaporacion dei refrigerante, esto es, el
cambio de estado del fluido refrigerante; en la evaporacion se absorbe el calor del
medio a refrigerar, en la condensacidn se cede ese calor al medio externo.

Un refrigerante debe cumplir con dos requisitos fundamentales:

1) Absorber el calor rapidamente a la temperatura requerida por la carga del
producto.

2) El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente por razones de
econornia y para lograr un enfriamiento continuo.

No existe el refrigerante perfecto, y hay una gran variedad de opiniones acerca de
cudl es mas apropiado para aplicaciones especificas. Por otra parte, la mayoria de
los refrigerantes poseen el inconveniente de dafiar la capa de ozono v de contribuir
al efecto de calentamiento global, que tiene que ver con el aumento de la
temperatura promedio de la tierra, llamado también efecto invernadero.

El cloro presente en algunos refrigerantes, es responsable de contribuir al
agotamiento de la capa de ozono. Los CFC (Clorofluorocarbonos) poseen el
potencial de agotamiento mas alto, y actualmente estan siendo eliminados
progresivamente (R11, R12, R502, R13}.

Los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) tienen menos cloro, siendo su potencial de
agotamiento del ozono mucho menor (R22, R123, R124). Estos tenderan a ser
Reemplazados por los Hidrofluorocarbonos ( , o también llamados ecoldgicos,
como el R134ay el R404A, que al no poseer clore no dafian la capa de ozono,
ademds de tener un menor potencial de calentamiento global.
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Aceites para sistemas de refrigeracion.
Objetivo

Los aceites se utilizan en los compresores de refrigeracion para lubricar las
superficies que estan en contacto y friccionan entre si,

El aceite forma una delgada pelicula entre las superficies.

Formulados especialmente para lubricar las partes y piezas mecdnicas de los
compresores de refrigeracién v aire acondicionado. La eleccion del grado v tipo
adecuado de aceite, garantiza el correcto funcionamiento del compresor, pues las
altas revoluciones y las eclevadas temperaturas que alcanza un compresor
moderno, hacen indispensable una buena lubricacion.

Aceite Mineral

Debe emplearse en sistemas que utilicen refrigerantes completamente miscibles
con este tipo de aceite (R11, R12, R22, R502 y Cloruro de Metilo ), o
parcialmente miscible (Diéxido de Sulfuro). NO APTO para refrigerantes
ecologicos basados en Hidrofluorocarbonos (HFC), incluyendo al R134a y al
R404A. | - : :

Aceite sintetico.

Lubricantes sintéticos a base de Ester (Polyol-Ester). Proporcionan una excelente
lubricacion. estabilidad y proteccién contra la corrosion. Son miscibles en
refrigerantes HFC, como el R-134a v el R-404A.

Los aceites Polyol Ester poseen una mejor estabilidad térmica en comparacién a
los aceites minerales, pero requieren de mayor cuidado en su manejo, pues son
100 veces mas higroscopicos (grado de absorcion de la humedad ambiente) que el
aceite mineral.

L.os lubricantes sintéticos son fabricados de una base de componentes mas costosa
respecto a los aceites minerales. y por eso su precio es mayor. Sin embargo, las
mejores caracteristicas de este aceite sobrepasan con creces su mayor costo.

Ll aceite €ster es compatible con todos los refrigerantes, por lo que un compresor
que contiene aceite éster puede ser instalado en un sistema que contiene CFCs,
HCFCs, o los nuevos HFCs, otorgando una gran flexibilidad.

Ademas estos aceites son altamente biodegradables, y por lo tanto tienen una baja
ecotoxicidad.
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6 CLASES DE SISTEMAS DE REFRIGERACION

6.1 Sistema de expansion directa

Se caracteriza por que el refrigerante que ingresa al evaporador se
convierte 100% en vapor, no existe retorno de refrigerante liquido. Son
Hamados también sistemas de expansion seca.

A. Alba A.
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6..2 Sistéma inundado

Se caracteriza por que €l nivel de refrigerante en el evaporador es alto y
continuo gracias a un tangue acumulador a la entrada. Son llamados
también sistemas con sobrealimentacion de liquido.
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6.'3 Sistema recirculado

Se caracteriza por gue el flujo masico de refrigerante liquido que entra al
evaporador supera ai gue sale. El retorno de refrigerante al sistema es
una mezcla de liquido y vapor. Son llamados también sistemas con
sobrealimentacion de liquido.

A Alba A,
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4.4 Enfriamiento intermedio

En sistemas de doble etapa ademas de eliminar los vapores instantdneos
se utiliza un enfriamiento intermedio del vapor, el cual disminuye la
potencia requerida en Ios compresores. El proceso de enfriamiento
requiere un sumidero de bajas temperaturas, ya que la mayor parte de o
disipacion ocurre a temperaturas por debagjo de la ambiente.
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4.5 Refrigeracion por etapas

En plantas de refrigeracion industrial se tienen grandes diferencias entre
la temperatura de evaporacion y la de condensacién. Esta diferencia es
fuente de varios problemas y de algunas oportunidades. La utilizacion de
varias etapas requiere una mayor inversion en los equipos pero requerir

menos potencia en la operacion.
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6.6 Refrigeracién en cascada

Se ufiliza para obtener temperaturas muy bagjas, criogénicas para Ia
licuefaccion de gases como el oxigeno, nitrdgeno entre ofros. Se usan
diferentes refrigerantes.
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Introduccién

En toda actlividad realizada por ei ser humano. hay la
necesidad de medir "algo”; ya sea el tiempo, distancia,
velocidad, ternperatura, volumen, Angulos. potencia. etc,

Tode lo que sea medible, requiere de alguna unidad con
que medirlo, ya que |a gente necesita saber qué tan lejos,
qué tan rapido, qué cantidad, cuante pesa. etc.. entermi-
nos que $@ entiendan, que sean reccnocibles y que se
esté de acuerdo con eilos.

Para asto. fue necesaric crear unidades de medicion, ias
cuales en |a antigliedad eran muy rudimentarias {coccs,
leguas, barriles, varas, etc.), y variaban de una region a
otra. Algunas de astas unidades aun se siguen usando y
conservando su nombre original.

Enlos Ultimos tres siglos de la historiade la humanidad. las
ciencias han tenido sumayordesarrcllo. y ésta ha sido mas
vertiginoso de finales del siglo XiX a la fecha.
Las unidades de medictdn tenian bases mas cientificas. y
para efectuar céicules matematicos. hubo necesidad de
agruparias. Asi se originaron los sisternas de unidades.
Era(ysigue siendo)comin. gue aiasunidades seles diera
el nombre del cientifico que las descubria o nven-taba

Para evitar vanaciones en gl vaior o magnitud de una
unidad de un lugar a otro o de un tiempo a otro, fue
necesario fijar patrones o puntos de referencia, para que
basandose en dichos critenos, la unidad tuviera el mismo
valor en cualquier lugar que se utilizara Conforme ha
avanzado el tiempo. alaunos buntes de referencia de

algunas uridades han cambiado (pefo no la unidad).
siempre tratando de buscarmas precisian. Por ejemplo.'a
unidad de longitud del Sisterma Métrico Decimal, el metro
(m.). originaimente se definia como la diezmillonésima
parte de la longitud del cuadrante del meridiano del pole
norte al ecuador, que pasa por Paris, Sin embargo,
posteriormerite se definio como ta distancia entre dos
marcas. hechas en una barra metalica de unaaleaciénde
platino e iridio, mantenida a una temperatura de °C,
graduada en el museo de Sévres en Francia. Actualmen-
te. la longitud de un metro se define. de una manera mas
precisa e invariable que antas, como iguala 1'650,763.73
longitudes de onda en & vacio del kriptén 86. axcitado
eléctricamentte.

Aritmética Basica
Como ya sabemas, |as operacionses aritméticas basicas
s& representan por los simbelos siguientes:
+ masosuma, Ejempio:2+5=7.
=  igual a o mismo valor.
- mencs cresta. Ejemplo: 8-4 = 2.
x  multiplicacion. Sjemplo 2 x4 =3,
- division. Ejemplo: 8§ -2=3
multiphcacidn. Ejemple: 2-4 =8,

() paréntesis: las operaciones dentro de paréntesis se
hacen primero. Ejemplo: (7-2)+4=5+4 =09,



(f cuadrado; significa que el numero dentro dal paren-
tesis, se debe multiplicar por si mismo (elevar al
cuadrado). Se puede hacer sin paréntess.
Ejemplo: (3 =32=3x3=9.

(Y cubo; significa que el numero dentro del parentesis,
se debe multiplicar dos veces por sl mismo (elevar al
cubo). Se puede hacer sin paréntesis
Ejemplo: (3P =3"=3x3x3=27.

a/b significa una divisién; el ndmero de arriba "a”"seva a
dividir entre el nimero de abajo "b". Ejemplo 172"
=8y"b"=2ab=82=8+2=4.

>

2 [delta). significa una difersncia. Ejemplc’
T = diferencia de temperaturas.

La mayoria de los calculos incluyen el uso de umdades
basicas. Estas se expresan en digitos. En la relacton
9x3=27, 9y 3 son digitos y 27 esta formado por dos
digitos, 2y 7. En la mayoria de los sistemas de umdades,
come el maétrice. la unidad basica s 1 y los digitos
multiplos (mayores de la unidad)y sub multiplos (mencres
de la unidad), estan sobre la base de 10 (decimal},
Por ejarmplo. si el digite 1 lo muitiplicamos por 10, sera 10;
cada multiplicacién subsecuente por 10 serd 100. 1.200:
10,000; 100.000 y asi sucesivamente. Si la unicac se
divide entre 10. sera 0.1 y cada divisién subsecuente sera
0.01; 0.001: 0.0001 y asi sucesivaments.

Cada nivel de multiplicacion o divisiontien@ un nombre 2or
ejemplo los multiplos de la unidad:

simb. prefio cantidad gremy. o

D = deca =10 Decanmelic
H = hecta =100 Hectoe s
K = kilo = 1.000 Kilogra=a
M =mega = 1'000,000 Mega o™
G = giga = 1.000,000,000 Gigab,ie
T = tera = 1,000.000,000,000

Y los submuiitiplos de |a unidad.

d = dect =01 decime: o
¢ = centi =0.01 centigrase
M = mili =(0.001 miklitro

¥ =microe = 0.000001 micron

n = nano = 0.000000001 nanofarado
p = pico = 0.000000000001

Enalgunos célcules. es dificil trabajar con cantidades que
utilizan muchos ceros, ya seaaladerechaocalaizguerda
del punte decimal. En estos’casos se puede empiear un
nimerec especiai llamado "potencia de diez” para expresar
estos tipos de cantidades.

"Potenciadediez” significa que elnimero 10 se muttiphca
por si mismo. el numero deseado de veces para oblener
el nimero de ceros requeridos. El numero de veces que
10 se debe de multipiicar por si misme. $e muestra pcrun
pequefic numero arribay aladerechadelnimero 10 Este
numerotambién se llama“exponente™. y se utilizaccmo se
muestra a continuacion:

Paia numeros mayores qus la unidad:

10 =106¢10) N

107 = 1006 (10 x 10)

100 = 1000010430 x 10y

10t = 1000000010 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10) etc.

Asipor ejemplo, paraindicar 540.000 se puede exprasar
£d4x 103

Para numeros menores que uno.

100 =0 1001

102 =0.0100,10 < 0.1

10 =0.0016(0.10x 0.10 x 0.10}

10 =0 0000016(0.10x0.10x0.10x0.100 10x0.10)
e, .

Asi por gjemplo, para indicar 0.00072 se puede expresar
72 x10+.

Redondeo de Numeros

En calculos de refrigeracion. no es frecuente el uso de
fracciones | 0 decimales 1ce la unidad, sobre todo cuando
ro se requiera tanta crecisidon En estos casos. cuando el
cecimal es merof de cnco, se redondea el numerc
ignorando ia fraccion decimal. Cuando ia fraccidn es 5 o
mayor. se redcndea al siguiente numerc mas grande.
Por ejempio 27.3 se redondea a 27 y 27 5a 28.

Sistemas de Unidades

Desde cue e ueatifico inglés ISAAC NEWTON
{1842.1727 estatlecis elrascendental enunciado de que
soore la nerra  or su ecindad inmediata, |a aceleracién
28 un cue:se es Irectamente proporcional a la fuerza
resullante que actua sobre el misme, e inversamente
proporcional @ su masa {a = F/m). desde entonces, los
sistermas de unidades han sido basados en esto.

Antes de este enunciado. las unidades no estaban agrupa-
«as Las uridaces de longitud eran el metro. el pie y sus
multiples y submuluples las unidades de tiempo son el
sequngo, minuto. nora. dia, etc. N existian los sistemas
ce uniaades bien defindos como los cenocemes ahora
Ansahzands la ecuacion de la segunda ley de Newton.
podemos expresaria también como F = ma. y asi. pode-
mos decir que una unidad de fuerza (F) es producida por
una unidad de aceleracion {a), sobre un cuerpo que tiene
una masa{m) de una unidad. Esto es muy simple aunque
suene complicade’ pero, j come denominaremos a esas
uridades de aceleracion, de masa y de fuerza? Primera-
mente definiremos un sistema de unidades came sistema
de umidades compatibles y de proporcidn constante con
la segunda ley de Newton

Partiendo de estadefinicién un sistema de unidades debe
tener unidades compatibles con la masay |a fuerza. Asi.
s1 medimos la masa en kiogramos y |a aceleracion en
miseg® entences lafuerzatendralas siguientes unidades:



= = —m = U
F=ma=kgx seg? Newton (N)

Siutilizamos unidades inglesas:

F=ma=1Ibx 22 = poundal
seg?

Las unidades de lafuerza son, pues. una combinacior: de
las unidadas fundamentales, y como se puade observar,
deben ser compatibles: no se combinan kilogramos ceon
pies, ni libras con metros Asi pues, se formaron |os
primeros sistemas de unidades. Curiosamente. a ta uni-
dadde fuerza en el sistema métrico selellamd Newtan, en
honor a este cientifico inglés, y la unidad de fuerza en al
sistema inglés se llama poundal.

SistemaInglés - Es el sistemaquetienacomobaseelpe
(ft). latibra (Ib) y el segunda (seq). El sistema inglésro es
unsistemadecimal como el meétrico, sinc que sus unidades
estan basadas en muitiplos y submultiplos de § y de 12,
Ejemplo: 1 pie = 12 puigadas: 1 yarda = 3 pies = 38
pulgadas: 1 galén = 4 cuartos = 8 pintas: 1 lbra =
16 ¢nzas: etc. Se originé en Inglaterra, y actualmente se
usa en algunos paises en los que se impuso. por seresias
conquistados o colonizades por los ingleses. Aungue
estos paisas son una minoria, tiene una difusidn grarde v
una fuerte influencia. scbre todo en Asia y en Amerca
En el caso particular de nusstre pais. donde ei sislema
oficial es el Métrico Decimal. existe una graninfluercia zel
sistema inglés poria cercaniacon Estados Unidos, dcrze
se usa el sistema inglés. Esta influencia se deze
principalmente a la importacion da tecnologia v literatura

Este sistema tiende a desaparecer, ya que se creo un
sistema de unidades basado en &l sistema meétnco. y zue
se pretende que sea el Unico que se use en el mundc «ver
Sistema Internacional). En Estados Unidos se ac:-zts
desde hace unos 20 afios. pero el proceso de cammd
cbviamente se va a llevar algunos afios mas,

CANTIDAD O "DIMENSION" UNIDAD SIMBOLO
Longitud metro m
Masa Kilogramo kg
Tiermpo sequndo $
Comente eléctrica ampere A
Temperatura helvin® K
Canbdad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd
Angulo ptano radan ra
Angulo solido steradian 3

* Auncue e grado Ke:vin es 1a untzad ¢e temperatura absoluta
oficial en el Si, se permite el yso ce grados centigrados o Celsius
("C) K=°C~ 27315
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Otrasunidades del sistemaingles son: °F, btu. hp. el galén,
pst, eic v ios mualtipios vy sut multiples de:

pie: milla. rod. fathom. yarda y pulgada.’
hbra; tonelada. onza y grano.

gaion: bushel. peck cuarto. pinta. gill. onza, dram, v
mirm.

Sistema Métrico Decimal - Tiene como unidades basi-
cas ol kilogramo (kg) el metro (m) y el segundo (seg)

Al sistema métnco se le llama decimal, porque algunas
unidades sonen base del 10. como elmatro y el kilogramo.
Hasta hace poco, era el sistema de unidades mas amplia-
mente utiizadc en tedo el mundo. incluyendo nuestre pais

donde era el sistema de unidades oficial Decimos qua
‘era’, porque tambien se tiense que adoptar el Sistema
Internacional. como yale nanhechomuchos otros paises.
Yaque setiene que hacer aste cambio, |2s otras unidades
del sistema metnico se mencionaran en el sistema interna-
conal, ya que algunas son [as mismas y otras sen muy
parecidas. puestocue son derivadas delas mismasunida-
des basicas

Sistema Internacional (Sl) - Le Systeéme International
d'Unités, es un sistema ¢e unidades que se pretende se
utilice en todos !os paises del mundo, para uniformar ios
tonceptos y cue desde el punto de vista técnico. se habie
el mismo lenguase

En la actualidad, en cas todos los paises suropeos s
obligatono et uso gel S1. perotodaviafaltan muchos paises
cor ageptario

Las urucaces basicas en el 51 son el metro {(m), €l kilogra-
mo thgly 8l segundo s). entre ofras.

CANTIDAD UNIDAD |SIMBOLC | FORMULA
Eanl 01y eliev Hz is
Fumtza Hmwtan TN kg st
Frasion sl I Pascal Pa N:m®
Energin pabao caky Joule J Nm
Patencia Watl Wy Jis
Corga elgcinea Ceulomb c As
Patencial elzctneg demy vt \'4 WA
Capacitanca Farad F oty
Rewslenca elaciica Chm 19} WiA
Conguctanca Siemens S AV
Fluo magneico Webat Wh Vs
Crensadad det fluo mag Tesla T Who'ny?
nducanca Henry H WA
FIthe 1umanaso Luman im rel-sr
Hurinancla Lux = f.o Tk Inehe

Tatla 15 20 Umidages denvadas del 511as cuales lienen nomoras
especiales




En las tablas 15.1. 15.2a y 15.2b, se presenta una lista completa de las
unidades del 3. En las demas tablas se muestran los factores de
conversion de ias unidades del sistema inglés y del sistema metrico
"antiguo” al Sistema [nternacional y viceversa.

CANTIDAD UNIDAD SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD SIMBOLOD
Acelgracion lingal MeENo por sequnde cuadrads nys? Permeat:hidad Henry por metro Hem
Acelgration angu ar radidn por segundo tuadiads | rad’s? Energu especinca Jauke por ke agramo Jkg
Area metro cuadradt m Entropia especif ¢a Jou & por klpg-amo - ¥eln Jika 4
Concentracion mol par melro cubica molmy? Nolumean especihco n et zub oo por wkgrans g
Densicad ce comenie amperg por meo cuadrado At Tens ¢n superiic'a Nawion e mairn tem
Denaidad masa klograme por metro cub co kgt Conpductiidad tarmica Wil Or nWUG - ks in Vamk
Dermdad e carga ehécinca <oulomb por metro cubice Cimt Velocidae | neal Imiet=a par sequnas s
Dansicad de fhye slectnco coulamb por metro cuadraca Crre Yeloodac angular radan por segundo s
Eniropia jouta por keban 1w Wiscosoag dmamica pascal - segundo Fas
Capacdad calonfca joula por kehan JK W scomdad inematca met-a cuadrads por SEgunco i
FUEMZ3 da CAMEa magneLco ampers pot Metro At Yolumen metp clib 2z m
Momento de fuerza nenion - metre Hm Capackiac alorifica rspecsica | pule por Mingrame - ke JrgK
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Abreviaturas y Simbolos de Unidades

A continuacion se listan en orden aifabético, las abreviaturas y simbolos
de las unidades del sistema métrico y del sistemainglés; ya que las del
Sistema Internacional de Unidades (S1), son las que se indican en las

tablas 15.1. 15.2ay 15.2b.

atm aimbsiara hp herse power IEin? horas por LUigada Cuacraon
bra btanico 1 pulcaga pnch) m Mo

o bnush thermal unit in? 1{0a4a CLaCrada it mila

Slu R | otu poy pie clbico 17 pulcada cubica nih milas oo hora

bruin | b por iora 1 Ha puleacas Ge rercuno rirnen | milas par Lo

i arado Celsius icentiaraco; in¥ip rulcadas cubicas por icra mi nas | maia nastica

cal CaNNa Leal ke atoria min PUrLo

cc ceniimelos cubicos = env'=ml | kcalkg | ktocalona por kdocamo i milliro =og = o ide ouido)
cm centimetro weabr | Riocalonnad por meid cudico rm HINETD

cm? Cenimetra cuadrato \g hiogramo mm Hg | miimatros ca mercung

cm? centimetio cibico sgrom? | kuoqrama por centimeno ¢uadracs mhe Meyas Culieas pol seaurio
cmdiq | centimetros cuticos por aramo | ~avh higarames gor hara prs CAZ LGS

[ canuSione A f RO an'Q Werza (o oz iy

oV cahal's ce vapor imatneol Ky KI'0Jrano por metro cuadradd Py oras pe ofgana clac o
< gal | aalen s2co s RLGIATO por Meirg Culicd [sila} H50as pos PL g7 a0RIL

[ dacimetso ~¥s REQOIAMTDS POF SEGUI GO S horas por DU TITOMETINA
°F qradto fahrennsit S FIOMRTO al C..aran ide Gang

fl pias if=en A krometros cuadrados 5 ze Jundc

IS pigS CUICMICOS mh ki omeTos por hara N Stoke

ft? pres CIDICOS i It ton tan=2laca

il ples cubicas o kora Ihg Wiros por slograme Tarr Tornceili = nm Ha

G qarama i'min lircs por minLko TR ton ce reimesracion standard comarcal
Gal Jalon o] liaa Usa Ssladoun Cense

geny | gramos por ceniimetro cubice i f hisra fusrza y Tordn

h hora i fi? lizras por pie cLadraco i varca

ha hectarea B! fizras per oie clibice
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Temperatura

La temperatura, es una propigdad que mide |a intensidad
onivel de calor de una sustancia. La temperaturano debe
confundirse con &l calor, ya que la temperatura no mide la
cantidad de calorenuna sustancia, sélonos indica qué tan
catiente o qué tan fria esta esa sustancia.

La temperatura debe designarse en forma mas precis
conraferencia a una escaia. El instrumento para medir!
temperatura sa llama termdmetro; el mas comuan, es
que se basa an la expansidn uniforme de un liguido dentr
de un tuba de vidrio sellado. Este tubo ttene en eifondou
bulbo dende se aloja ei liguido (mercurio o alcohol)
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Escalas de Temperatura Fahrenheity
Celsius

En 1592, Galileoinventd untermémetro. peronoteniauna
ascala bien definida. En 1720, el holandés Gabriel
Fahrenheit. fus el primero que ided untermemetro conuna
escala graduada. perolos puntos de referencia que esco-
916 fueron la temperatura del cuerpo humano {10G°F) y la
de una mezcla de hielo con sal {0°F). En 1742, el sueco
Anders Celsius, tomando el antecedente de Fahrenhaert,
ided la escala de temperatura Celsius o Centigrada,
usando como puntos de referencia la temperaturade una
mezcla de hielo y agua pura {0°C), y la de ebuliicién del
agua pura (100°C).

Estas dos escalas (la Fahrenheit y la Celsiusi. son las de
usc mMmas comun en trabajos cotidianos. Ambas escalas
tienen valores positivos {arnba del cero) y valores negati-
vos (abajo del cerg)

Escalas de Temperatura Absolutas,
Kelvin y Rankine

Para trabajos mas cientificos. se requiere el uso ¢
temperaturas absolutas {totales), que no tengan valors
negatives Las escalas absolutas comienzan de ce
hacia arriba El cero absoluto es una temperatura que ¢
determine matematicamente, v se supone que a s
temperatura, se detiene el movimiento molecular de cuz
quier sustancia. Es la temperatura mas baja posible en
terra. y 58 supone también que en este punto, hay una tot
ausencia de caler. .

‘Las escalas usadas para medir temperaturas abisolut:

son la Kelvin {Celsius absoluta} y la Rankine (Fahrenhe
absoluta). La Kelvin usa las mismas divisiones o gradu
ciones que la escala Celsius. vy el cero absoluto (0%
squivale a -273.15°C. La escala Rankine usa fas mismx
divisiones que {a escaia Fahrenheit, y &l cero absolu
(O°R} squivale a -460°F.

La unidad de lemperatura en el 3] es el Kelven (K}, aung.
sepermite eluso deC. Las fdrmulas para convertirgrade
de una escala a otra. s2 localizan al pie de la tabla 15.
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Presién

La presion se define como la fueiza aplicada sobre una
superficie. por lo que sus unidades son kgf/m® = N/im2
Es una de las propiedades tarmodinamicas mas utiles,
porgue se mide directamente con faclidad. La unidad de
presion en el Sl es el N/im? y se le liama Pascal (Pa), en
honor al fisico frances Blaise Pascal.

Existen tres tipos de presitn: a) Atmosférica o Baromeétri-
ca, b) Manométrica, y ¢) Absoluta.

Presién Atmosférica - Es la prasion ejercida por el peso
del aire atmosférico, al ser atraido por la fuerza de la
gravedad. Esta presién varia conretacidon ala altitud sobre
elniveldelmar (verfigura 13.6 del capitule de Psicrometria).
También se le llama presién barométrica, porque el instru-
mento utilizado para medirla, se llama barometro.
El italiano Evangelista Torricelli, fue el pnmero en medir
esta praesién, utitizando un barémetro de mercurio, Elvalor
que él cbtuvo es de 760 mm de mercurio al nivel del mar.
A gstas unidades (mm Hg) también se les llama Torricalli
(Torr). El valer de la presién atmosférica at nivel del mar,
s COmo sigue:;

101.325 Pa
101.325 kPa

Sisterna Métrico = 1.033 kg/em? = 760 mm Hg.

Sistema Internacionail
{kilcPascales)

I"on

Sistema ingles = 14.696 psi = 29.92 in Hy.

Presion Manométrica - Cuando se desea medir la pre-
sidn dentro de un sistema cerrado, se utiliza uninstrumen-
to llamado manometro, por eso se e ltama presion mane-
métrica. La presién dentro de un sistema cerrado. puede
ser mayor o menor que la atmesférica. A la presion mayor
que la atmosférica, se le llama posiliva: y alamenor. sele
llama negativa o vacio., El mandmetro marca la diferencia
de presiones entre la que existe dentro del sistema vy la
presion atmosférica del lugar.

Presion Absoluta - Es la suma de la presion atmosfér
mas |a presién manométrica. Siesta itima es positiva.
suman, y si es negativa. se restan.

Presion Absoluta = presién atmosférica + presién mai
miétrica

Presion Absoluta = presion atmosférica - presidn mat
métrica {vacio).

Las unidades conque se miden comunmente las presion
50n kgfem? en el sistema maétrico, y Ib/in? en ef siste:
inglés. Las presiones negativas o vacio. se acostum|
medirlas en mm de Hg y puigadas de mercurio, respe:
vamente.

En la sciucion de la mayoria de los problemas de ingen
ria sobre presion y volumen, as necesario utilizar valo)
de prasitn absoluta. La escalade presidn absoluta. alig
que las de temperatura abscluta, notiene valores neg,
vos ni combina diferentes unidades. Inicia en & &
absoluto (0 Pa), que corresponde al vacio absoluto, y
alli aumenta. En fa mayoria de las cperaciones. gl Pas
(Pa} resulta una unidad muy pequefa. por lo ¢
generalmente se utilizan multiplos de éste, que son -
kiloPascal{kPa)queesiguala 1,000 Pa.cbienelbar. ¢
es iguai a 100,000 Pascales = 100 kPa. Al kiloPas
también se la conoce como pigze (p2)

En el sistema inglés. se hace una clara distincidn en
libras por pulgada cuadrada absolutas (psia por sus sig
en inglés de Pound per Square Inch Absolute), y libras |
pulgada cuadrada manométricas (psig por sus siglas
ingles de Pounds per Square inch Gauge!l. Cuando solo
usa psi sin ka "a" o la "g", generalmente se refiere
diferencias o caidas de presion,

x 0019197 = hacm? x 0 12333 =kPa
x 0 14504 = lbn® {psia) x 0 00§36 = kgicm?
x7.5 = min Mg abs, x 001534 = 1940 1pse
kiloPascales _ mm Hg _
(kPa) - x 02053 = In Hy abs {Torr) x 003837 =in Hg
x0 = har x {00333 = bar
x 0.004687 = atmosteras x 00036 = atm
x 10,000 = varve (ub} X 1,000 = MICTON&S {11}
x ud 54 = kPa x 38684 =kPa
% 14.2234 = {hin? (pait x 003453 = kg em?
x 733.514 = mm Hg . x 049115 = [hian® s
kgiem? . in Hg - _ .
x 28 4572 =inHg (pulg. Hg) X254 =mm Hy
x0us? = ha x (03385 = bar
X 096778 = aimesferas % 003342 =atm
x 5 89474 = kPa x 25400 = mICrones (4}
x 007031 = hgiem? x 161325 =kPa
Iblin? x51.715 = inm Hg x 103329 =kgeom?
{psia) % 2.035 =m Hg x 14 5850 = ban?
x0068¢5 = thar amosfera 755 = mm g
x 0 0604 = atm fatm) L 20212 =1n Hg
1 psig- = 13566 pswa - = 103 22 kPa. x 101325 = bar
~ 0 psig = 14685 psia -= 101325 kPa x 339 . = pigs d& agud

Tabla 15 5- Fastores de conversion Jde unidades de presion



Factores de Conversién
Un factor de conversidn es una cantidad (entera o fraccionana gue muestra larelacion entre dos Lnidades de medi

Los factores de conversidn son muy Utlles para resaiver problemas donde se utihzan férmuias en que intervigner,
© mas unidades diferantes o donde la respuesta requiere una unidad de medicion diferente a la usada en el probild

A continuacion se veran los factores para convertr unidades de un sistema a otro. principalmente del inglés ¢
agrupandolos por cada una de las cantidades mas cominmenta ulilizadas. También, se definirén las cantidades
importantes y se daran aigunos sjemplos y formulas para caicularlas

Longitud
La longitud se dsfine como la distancia entre dos puntos. La unidad de longitud en el Sl es el metro (m).

1 m = 10 decimetros (dm) = 100 centimetros (cm) = 1000 milimetres (mm) = 1'000.C00 micrones (
0.001 kitémetros (km).

x 0.62137 = mulla. s 3R = Klomatros
x 0 5396 = il s atic as [RIRTIEE] = matras
= teadn yardas P =
. X 198 838 = end tyd : pies
kiiémetros 545G 8 = loftextem bEaza) e = pulgadas
(km)
% 1,004 = VaThas vl 4 = tentimeiros
x 3.281 T pugs TR AEL = NeIrns
X 1.000 z TRt pies ¢33 = yardas
x 320 ERI i e 12 = pulgadas
x 1,760 = A IR RES = cenlimetros
millas
) X T e PRI = Meiros
(mi) x 5.280 s
% 1.609.35 = Pwett 2 02777 © = yardas
x 1 60935 = hglees -el0s pulgadas (€222 = p1es
x 185325 = ke s (im X . = centimatros
milla x 1.15155 = mully. A 253 = milimetsos
nautica
{mi naut)  x 368 497 = oy 5400 = mICrones
x 1.35225 = mel L centimetros 18 = nias
x 1003613 = yorda: ' (em) -84 = pulgagas
2 =
x 3.28083 s - 354 = pulgadas
metros 13837 = pulgas
(m} ahas = PUlGaas milimetros o o - pies
+ 160935 = milas {mmy)
x 0 19884 = tod3 % 1 000 = miciones
1 rod x 503 = matius micrones - 25400 = pulgadas
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Area

La medicién de una area o superficie. es la medicion de un espacio bidmensional |.as unidades de area en el 3/, son

las unidades de longitud al cuadrado (m x m =m?),
1 m?= 100 dm? = 10.000 ¢cm? = 1 x 1'000.000 mm? = .001 hectareas tha),

El drea de fas diferentes figuras geometricas, se ancuentra aplicando férmulas sencillas; por ejemplo:

m
'_§ rectangulo
" o
0 cuadrado triangulo
® rectangulo
b= base b
A=axb - P4
’ -
x259 e IRECRY] = hectareas
millas x 640 = ares 2 Q0SS = y?
cuadradas meTos
{mv) x 250 2 Plawe 1050 cuadrados 1 1) 7416 =i
tm"
¥ 2580 oty = - I IS SR =¥
¥ 02868 T R =
kilometros  x 100 3 Dee Lt PRV LU LX) =mF
cuadrados -
{knv’} X247 104 zanes pies REREEE =
cuadrados
X 1000000 =re ") 'BEX = e
x0001563 = nw VI3 =tm?
% 4,840 Y 'R = o
acres - 247 104 Thn pulgadas - 144 = f{
cuadradas
x4,04685 = p~ {in%) O E = mm?
¥ 43,560 = -1 2 = yii*
- 258G = hw' « 5155 =in¢
x001 =y centimetros - w2003 =3°
hects cuadrados
sclareas 547104 i fem?) C 100 = m?
{ha)
x 10,000 =n 200501 =m?

x 11,9584

Tapla 15.7 - Faclores de COnversion 0 il ges de drud




Volumen y Capacidad {Liquido)

La medicién del volumen, &s ia medicién de un espacio risimensional. La unidad del volumen enel Sl eslaum
longitud al cubo {m x m x m = m*. En mediciones de capaci¢ad. se puede usar el Iitro {I) y sus mult
submiiltiplos,

1 m?=1,000 dm’ = 1'000,000 cm® = 1,000 litros (1).

11= 10 decilitros {di) = 100 centilitros (¢l) = 1.000 mililitres {ml} = 1.00C centimetros cubices (cm’ o cc} = 1 dec
cubico (dm”).

Para calcular e volumen de diferentes cuerpos geomélricos. se emplean férmulas sencillas:

1 . f
‘{ T cilindro recto @
AN
r

1 I
cuboy I
< D |

J

prisma recto
- - F "/l l ¢
t b
: a {\/ T L ]
t i
V=axbxe¢ v PrL . po? L vt pr
4 K]
x 130795 = yd? X 352343 = ftras (dm®)
23531447 =f x 2 15042 =’
;!l;ti::% x 26 38 = bushels 11 5 Bushe! x ) 24445 =1
(m?) x22 = gal (bt 1 u.s) %G 7002 zgathg(l S
X264 1728 =gal(U %) x30 =galseco (US)
x 1 000 =1itros (dm* x0.03523% =m
x0028317 =m? x 378543 = s
%28 217 = dm?* x3234 = libras de aoua
ies 72 =in? 236 = fi?
cuﬁ:icos %1 !E n ‘ gaion x 012368 T
{1 %0 30356 = bushels 11 S liquido 4221 =t
x 748055 =gat{lls (gal} 40 = cuantns ey
x £ 230 = qgat {hnr s H = pintas
x 1000 =em?® & mi ¥ 123 = onzas Gluedos)
x510234 =n? % 4 4040 = Itros
xQ227 = gal seco (bnt) galén seco  *0 13556 =i
x026418  =galhqUS) (d gal} x 268 503 =in®
litros x 0035314 =1t x4 = CUArtos {Secos)
n x 21142 = pintas %3 00¢ = litras (dm?)
x4.54374 = galdn impenal centimetroa ouet024 =in?
% 1 05668 = cuartcs g cubicos x10 =l
- _ . o {em® ¢ cc) _ . -
1338135 =onzas fudas (U S xQ 3331 = onzas fladas (L S 4
x 351988 = onzas udas (bnt) x 0 Q3519 = gnzas fludas thnt
barril x42 = gal ([cetizleo) x 15 387 =om?
. x 16 = oz duoss pulgadas - | 723 =it
pinta cubicas N
x D473 = lilos {in") x 016387 = dn (htrosy
x2.0 = pintas % §6.387 = mm?
c‘l:trjlo x329 = onzas
x 0.948 =Aitros

Tabia 15 8 - Factoraes de conversion de vridades de volumen,




Masa

En nuestra vida cotidiana, por tradiciones usamos un sistema de unidades mixto e incompatibles es decir, usan
kg tanto come unidad de fuerza, como de masa o para presion.

La literatura abunda en una confusicn entre fuerza y masa. que sin duda. proviers de que la masa puede medirg
la fuerza de gravedad {como en unabéscula) . consecuentements. se usa la misma urmdad (el kilogramo} para
cada una, sinirdicar sies de masa odefuerza Es importante haceriadiferencia entre louno ylo otro Lapalabra
$e Usa para indicar fuerza de gravedad. y masa. es la que se compara enuna bascuia ¢ balanza. Ejemplio cuan
dice "ese bulte pesa 30 kg", &s mas probable que se guiera indicar una masa. Cuando sa dice "el empuie del re
sobre el piston es de 6 kg', se esta haciendo referencia a una fuerza.

Un kg. masa, es una cantidad absoluta de materia Esto significa que un kg de matera en reposc. siempre es u
independientements de su situacién en el espacio, atin cuando la fuerza de gravedad sea pequefia ¢ nuta.

La unidad de masa en el Si. es el kilogramo (kg

1 kg =1,000 gramos (g} = 1'006.000 miligramos {mg) = 1 litro agua @ 4°C.

Nota: £n el sistema de unidades inglés, existen dos tipos de masa, el Avorrdupos v el Troy.

X 1,000 =kg X 0137324 = kg
Tonelada X 0231 =toneata 41 S X120 =z o
{tom) X008421  =tonlarga hnt) Libras (troy) X 5760 = granas
X220458 =p (b X 37224 zq
X 2,000 = b {avons X 082246 = Ib favor)
Tonelada X0wa72 =ton X 134857 = 0Z (@il }
Corta(U.S)  ypgooes  =tonlarga X 042350 = kg
X807 185 =kg X15.0 = 0z {avow)
X2240  =Ib avoin L"""ﬁg?“’i" X7.000 = granos
Tonslada X 101805 =ton X453 5% =g
Larga (brith 4 1) = ton cona X 121528 =1b drov)
X101805 =kg X 2204565 = Ib {aver}
X00al z kg X 267623 = Ib itroy)
X GO35827 = ozavout Kilogramos X 1500 =q
Gr?g;os X0a3215  =oz oy {ka} ¥ 352724 =02, avoirt
X 15432 = granos X332 4007 = 02 oyl
X200 = gotas agua X inai24d = Lancs
X310 =g X 2835 =3
Onz(aosz(tt]roy) X 109714 =oz (avoir Onza{s;;?voir) X049415 = 07 {Uroy)
X48090 = granas X437 5 = Granos

Tabia 15 8- Faclores de conversion de unrdades de masa v peso




Caudal (Flujo) ) : .

El caudal es el pas¢ de una cantidad de masa 1kg). por una uridad de tizmpo {3). El caudal se mlde de 3 maneras!
distintas, y las unidades en el sistema Intemacional Sl. son diferentes para cada una;

Cauda! en base a la masa - kg/s

Caudal en base al volumen - m’is

Caudal en base a la masa por 4rea - kg/m?s

EN BASE A LA MASA EN BASE AL VOLUMEN

KU 001 Zgs w0y = m?* i

X 3,500 zhah X AA500 = m%h
kg/s X38 =tonh X 60 (08 = Lrmn L
X79355  =lbh mls X35 3147 = s '
X 220462 = los x2.11887 = #t% mn i
X 5R504 = galnwn (USA) :
EN BASE A LA MASA POR AREA X 13,199 = gal'mmn (brity 1
X 3,860 =kghm? X 102832 mhmun i
X 2048 = Ibvs f# X283 =tmmn E
kgiam* ft'fmin R o |
X 737.35 = eh X7 482 = gakmin {USA) :
X512 ={hhin? X6223 = galpun (b 5

X022 =m%h
galimin X3TR543 = kmen .
(USA) X8019 = ' :
X 08328 = gabmn {bnt) |
X008 =mih I
21188 = fi%h \
N Ymin X 02542 = gat min (LSAL t

Tabla 15,10 - Factores de conversion da unades b

de caucai X022 = gal'min ¢ang) ;

Velocidad Lineal

La velocidad lineal es al desplazamiento de un objete con raspecto al tiempo: por lo que. sus unidades son de longitud

por tiempe. En el S son mys.

Tabla 15 41 -

Factoras de conversion de unigades de velocidad fineai

|
|
X0 3048 =nvs X 3280831 =fis {
X3048 = LS X 223593 = nwh i
" I Metrosi/seg " - |
Pleslseg X 1097283 =kovh imis) X34 = hmeh .l
(ft/s) X068182  =muh X 30.37 =Ins f
X120 = s X 194254 = iudos :
X059209 = nudos X027778 =ms i
|
X 160635  =kmh X 052137 = nuh
X034704  =ms {kmih} X 0 53050 = nudos !
Millas/Hora " . . :
3 52 =N = s ‘
{mi‘h) X2a8217 mimin X091134 f
X 146557 =fis X $8 8587 = nvmin !
X 08683 =nudos



Aceleracidn Lineal - '

La aceleracion se puede definir como. eiincrermento de velocidad con respecto al tiamﬁo. Como vimos al principic
este capitule, una cantidad unitana de aceleracién se indica por un metro por sagundo y por segunde: 83 dearr,
unidades de la aceleracion son dimensiones de longitud por unidad de tiempo al cuadrado m/s?

X 03048 = mis? X 32308 = is?
X120 = 1nis* X 100 = cmist
ft/st X348 = cvs? mis? X 3937 =ins?
X068182 =mhs x38 = knmihs
X 109728 =kghs X 2237 = mehs

Tabla {3 12 - Factores de convarsidn de umdades dg aceleracion lineal

Fuerza
Una fuerza cuando se aplica a un cuerpo en reposo. lo hace que se mueva.

Como vimos al inicio de este capituls. la fuerza es igual a una unidad de masa (kg) por una unidad de acelerac
{m/s?), lo que resulte F = kg x m/s®. La unidad de fuerza en el Sl es entonces el kg-m/s? que se le llama Newton |
1 N =1 kg-m/s. El Newton es la fuerza que aplicada a un cuerpe con masa de 1 kg. le da una aceleracién
1 mist

Otra unidad de fuerza es el kilogramo - fuerza (kgf} que se ia llama asi para diferenciarlo del kilogramo masa (kg

1kgf = 9.8066 N (aceleracion de la gravedad).

En la mayoria de los paises europeos. se ha adoptado el kilopond como unidad de fuerza, en lugar del kgf.

X $00.000 = dings X 80 RES =dinas

X000 = sthene (5n) X § 80865 =N
“"(‘"‘m"“ X02248 =1 kgt X0000881 = sthens

X7233 = pounual X 220283 = Ibf

X 010197 = gl

Tabla 15 13- Faciores 68 COMVErsSIon de WG ales de fusrza




Volumen Especifico (Masa Volumétrica} .

Elvolumen especifico de cualquier sustancia. @s el olumen im?’ qQue OCUDA LNa JMICAT C8 NASA | kgi:enotras palabras.
es sl volumen de un kilogramo de gas #n condiciones normales 1202 ; 101,3 kPa: Para darros una mejor idea. el
volumen especifico de un kilogramo de are seco ; impio esde( 84m* Comparandsto con el hidrogene, un kilograme
de éste ocupa 11.17m". y un kilogramo de amoriace ocupa 1.371m’* 4 )58 gases qu4e ocupan mayer espacic gus el
aire, se les llama gases ligeros, los que ocupan ~enor 83pacio aus &l are, se les llama gases pesados,

Las unidades en &l Sl para medir el volumen espenifico sen mi.kg
1 mikg = 1.000 cm?¥g = 1,000 Ikkg = 1.000 dm’' - g

A L7228 =m'lb LRTIRTER = b
X6 427 = Lthgzidmé s A1 ALC = galit {hg)
Ples (t;:.}m:c)osilb X 52427 =cm*g cuhl:qvi'cn;?kg L = in"ib
X0062427 = ming tm’/kg) Ly 00 = PRo=dm® kg
X 748054 = Gul 1y cing: 100G =o' g
- 1728 =f2in [ = m kg
Pulgada X003613 =rkg=dm’ta Centimemros  © | % = | Rg=gm? kg
cubicos/ib X003813 =zamig cubicos/g LT = b
{in’1b} ~21700 =mikg term/g) COCILG e = tin
-23 = gal th 7hey; K01} = gal b {hiy)
X4 3454 =lkg=any’ ~u Lo = qotas de anua
galllb X0.328% =W Partes por millon & 12 = mgi=matg
(lig) X0008345 =mikg (ppm) XLt ALtA = granesgai
-2310 =ty ooy = granos 1

Tl 15 14 - Fackwas 03 COMyBrsion Ta UNaia I fm s (NI st g [ =37 1060)

Para determinar cuaiquier factorde conversicr zorderteragnen doscmas ,ncales ol procedimientoes muy simale,
per sjemple. e factor para convartir m¥kg a ft* ¢ .tapla 15 3. e cuat 9s 13 312247 se determina de 1a siguiente

manera:
Las unidades que conocemos son mYyKg. y cuerd= 23 £EN, 8-Ur URA CArNEAC CuMI.ara a B Primers, recestamos

sabercuantos pies cdbicostiene un metro cubk s Zetatacta 15 5 .emcs Jue L ~"x 15 31447 &' tambiennecesitames
saber cuantas libras tiene un kilogramo: ce latac 3 *% ¢ .emcscue i hys 1 101822 Eiprocedimiento es el siguiente

oM, 35345 __Lbi . MLIISER'en o i3gi8847 AYb
ko 1 2.204333 40 22R58 g~

En ei casc de que no concciéramos ja equivalencid ce .oumen ertrem’y £ peraconocemos la aguivalenciade longitud
entre my ft {1 m = 3.28084d ft), tamBién se puece dJelermirar ¢ Tus 1o facior croceciendo cormo sigue.

| mikg ,  (3.28084 fiy’ 35 1145 &
1 R

ikg -
2204525

= 16 G187 ft¥lb

De la misma manara se puade proceder para cuatz.«er Oro‘acter, aun conocier 8¢ s>amente las equivalencias basicas.
Nétese que elvalordeunadelasunidades essiemc-eurciil ; aue seduece Ll zar como multiplicador o comodivisor
sin cambiar el valor de la ecuacion.

Ejemplo. encontrar el volumen en m? de una carara 2ue bene las siguientes dimensiones. largo = 30 ples. ancno = 50
ples y alto = 12 pias.

Da fa férmula para encontrar ei volumen de un prisma recio (tabla 15.71 v= large © ancho x alto.

v=80ftx5Cftx 12 ft = 48,000 &°

3

= 1lm
v=I80008 X Fo3Ticm

Chsérvase que el uno del factor de conversion .a amba en eslé ¢ase para yueé se puedan cancelar os factores
comunes (ft*).



Densidad o Pesofspeciﬁco ) .

La densidad de cualquier sustancia, es su masa ino su peso) por umidad ¢e volumen Las unidades de densidad en sl
S.1. son kg/m’. Es aparentes por las umdadses. que la densiaad es la inversa del volumen especifico.
Densidad = 1/volumen especifico.

1 kg/m* = 1,000 g/m® = 0.001 gfem® = D 001 kgl = 1 0 gA

X 18018646 = wgm? DRz St
Ib/pie cabico X 00150188 =gem?=..1 -2TT01 =iowrd
{Ihift’) ¥ 1778 = e hplm(:t;}omc‘;mlco oW 2.y em = kel
¥ 013268 = lb-qal (g . A L M = Ingal (e
KT as0s2 = laf? X1 Q =gt
-2310 = Ibn* X zaymis gl
o XK gl =y Gramogigme  X0MN e
X 119826 = kg'm® (giem?) X 634287 = ofe?
10 = heyl

Tabia !5.15 - Faclores de conversion de unidoce s Je aeirs«aog

Como se menciond armba, la densidad es la irversa o reciproco del volumen especifico.

Ejemplo: La densidad del agua a 20°C es 998.204 kg/m* : Cual es su volumen especifico?

v= =0.0010017 m'xg = 10017 kg

j b

295 204 kg'm* .
De manera similar, los factores de conversicn del clumen especificc sor al reciproco de la densidad
Para determinar un factor de la densidad dividimcs 1 entre ef factor del vctumen sspecifico y viceversa

-

Ejemplo el factor de volumen especifico para corverur ft'1b a m kg as 0 0824277 (1ania 15 14). § Cual serd el factor
para convertir Ift® a kg/m?? Dividimos 1 entre ¢ factor.

= 16.01865 iver tabla 15 15

1
0.0824272

Trabajo, Energia y Calor

Cuando sobre un objets se aplica una fuerza , 18 e cespazs .ne Jera asteraia. se na efeciuado un wabago.
Per lo tante, trabajo = fuerza (kg-m/s) x cistaria 1=, = Nm

En el Sl jaunidad de trabajo es el Newdon - metrz 1™, se e flama Jou's 1 )1 Ur Jcle esla cantidad de trabajo hecho
poria fuerza de un Newton, moviendo supunto ce 3C: a0 wna Sisianc a de urreuws Otras unidades de trabajo son
la dina porem (dina - cm), y se lama erg y el ki'eg” 3™ fuerza por metrs <3t mi C2rro 2n Joule es una unidad de calor
muy paqueda, para trabajos de refrigeracion se uttza meio- ¢ kicsoute ik2ies 1 300 J

Energia es la capacidad o habilidad de hacer rassjc, por 1o que i8s urnaades. son [as mismas gua el trabajo.

Elcalor es una forma de energia. por lo que sus urnzades en ¢ Siscn 'a calena icall y la kilocaloria'(keal), esta Gluma
equivale a 1,000 calorias. En &l sistema ingles la umviaad de caior 4 1a Bnuish thermal unit (btu).

X 105587 = Kd COIBIWTIS = kgim
"X 107 558 =kgfm W0 TITEG =mift
X0282 = kcal Joules LN = keal
btu {medio) X 7731 = bl d) B I XN = bl
X 02931 =Wh v = ergs
-2510 = Cwh - 7 A0D =Wh
-25447 =hph PR =W h
X 396832 = b X713 = Igf ft
X4 184 = kJ kgt m LOXWITM = Wh
X 42639 = kgt m A G002 = heal
kilocalorias X 208777 = Ibfm Xpo0u2d = hiy
(keal) X0501556  =hph < taierr | =4
XO001581  =Cvh Ibf-ft A ey = hgfm
X 1183 =3rh

Tabia 15 15 - Faciorss de coNVersion de Linga e~ 7= {1530 ennidiny £ I0r



Potencia

La potencia es la rapidez o velocidad con que la energia se trarsforma en rabaje: de aqui gue sus uniwades sean de
trabajo (J) por unidades de tiempo (s) La umidad de la potencia en e} Sl es el Watt (W); entonces 1 W = .'s. Algunas
vecas se¢ emplea mejor el kiloWatt (kW) que equivale a 1.000 W. Otras unidades comunes de potencia son el caballo
de vaper {cv) en el sistema métrico, y el horse po.ser (hp) en el sistema inglés. Tambien. el kilogramo fuerza - metro

por sagundo (kgf-m/s).

X 8564 = kcath X 101287 =cy
X 3412 14 = btwh X145 65 =W
X 1359 =ov X 3500 = bt s
Kilowatt X1 =hp homﬁ‘gfw“ X 7604 = kgt nvs
(kW) X 10147 = kgimes X 2244 56 = biubh
X7374 = Ibif fs X 641232 = kealh
X 1,000 =W X471 =TR
X0284535 =TR X § 80%A =
X 072355 = kW X703 = 1bf frs
X 0 6863 =hp kgtmis  gan = keath
X750 = hgfmes X 3341 = 4uLh
C’”’”"[’Ce“’ VAROE ¢ ziia7s = iptits WESE =y
X332 45 = healh . . PN KRG ERY R
X 20485 = bluh X1 DSER = keat b
X 4731 =TR w A 52A =Luh

Tabla 15 17 - Factores de conversion de tndadvy de polencia

Viscosidad
La viscosidad de un fluido se puede definir como su resistencia a fluir. Por eso existe la friccion en los fluidos,

Debido a que existen mas de cince unidades diferentes para la viscosidad absoluta, es preciso entender el concepts
fisico de ésta para utilizar las unidades apropiadas.

Un fluido al deslizarse sobre una superficie. 1a parte baja del fluido que esté en contacte con la superficie tendra menor
velocidad que la parte superior, detido a la friccion. Mediante un razonamiento matematico. despues ce que el fluds
ha reccrrido una distancia. tenemas que la viscosidad es”

fuerza x distancia
area x velocidad

viscosidad =

A estaviscosidad se e llamaviscosidad dinamica ¢ abscluta, Substituyendo por las unidades respectivas del Sitenemoes:

_kgxm_ =

viscosidad =
m? x mis

.159'_25_ = Pa s (Pascal segundo)
m

La unidad mas comlin para madir la viscosidad dindmica es i Poise.

1 Pas =1 Nsim® = 10 Poise
1 Poise = 100 centiPoise (¢cP}
Otro tipo de viscosidad es la cinematica. que es la misma viscosidad dinamica dividida por la densidad. Las unidades

deber sar compatibles: asi. en el S, la viscosidad cinematca es igual a1 m*’s y se | llama myrastoke, aunque es mas
comun el uso dei Stoke {St) y el centiStoke {¢St)

VISCOSIDAD DINAMICA O ABSOLUTA VISCOSIDAD CINEMATICA

X010 =Pas X 10008 =&t
Poise X320 =kgmh mils X 107843 =fi*s

X 0002058 =ibt s fi? X 84588 = fthmm

X 10 = Poise X G 0051 =mis
Pa-s x | GG =¢P 5t X 0001073 =fi¥g

X 002028 = bf s 2 xom =¢85t

Tapla 13 18- Factores de conversion a8 urindal=s de wscosidad,




Entalpia y Entalpia Especifica

La entalpia se puede definir come &l contenido de calor de una sustancia. La entalpia es todo el calor contenido enun
kilogramo de sustancia, calculada a una temperatura de referencia que es de 0°C para ol agua y vapor de agua, y de
-40°C para refrigerantes, Como ia entalpia es calor. sus unidades en ol Sl son las mismas que para la energia Joules
{J). En el sistema Inglés son btu y en el metrica son klocalorias {keal)

La entalpia espacifica es la entalpia descrita arriba  pero refenda a una unidad de masa; esto es. Joules por kilegramo
{Jikg)enei Sl En e sistema inglés las uridadss son btu/lb. Como el J/kg es una unidaa pequefa, es mas comun utihzar

el kiloJoule por kilogramo (kJfkg).

EN BASE A LA MASA

EN BASE AL VOLUMEN

X 0239 = kcalikg X9 230 = kcakm?
kIfkg kdim® )

X043 = bulh XD 02583G = b ft*

X4 184 = Khkg X4 184 = kJ:m?

kcaiikg kealim®

X118 = hwlb XG 1123 =hu i

X 23244 = hahel X 372520 =k)m!
btwlb ) bt/ )

X 05556 = kealihy Xad = keal'm?

Tebla 15 19 - Faclores de conversion de ljgaJes da entaipia

Entropia y Entropia Especifica

La entropia es una propiedad tarmodinam:ca muy util,
sobre todo en trabajos de ingenieria. Es dificil dar una
explicacion sencilla; pero de una manerasimple, se puede
decir que la entropia de una sustancia, es su calor dispo-
rmiblemedido en Joutes. Aligualque laemtalpia, laentropia
estd basada en una temperatura de referencia de 3°C

para al agua y -40°C para refrigerantes. También. ai iguai ke K X023 = healkg C
que |la entalpia. al efectuar calculos. |o que importa no es v X 023885 =hule °F
su valor ahsoluto, sino el cambio de entropla. Un cambio <10 - ol =
de entropia 85 la suma da todos sus incrementes diferen- kealfkg °C .
ciates de calor. dividida entre la temperatura absoluta que X418 = Kke
existe en el momento de cada incremento. Entropia es btulb °F X4 1583 skdtg L
entonces = caloritemp. absoluta = JoulesiK en el S1. X110 = kealkg “C

La entropia especifica es la referida a una umidad de
masa. por lo que sus unidades en el Sl son J'kg K. En el

Transferencia de Calor

CONDUCTIVIDAD TERMICA

sistema métnco, sus unmidades son kcaltkg *C v en &l
sistema inglés las unidades son buuith R y bluilb °F

Como sabemos, &l Jouls (J} es una unidad muy pequena.
por lo que es mas comun el use de kijoJoule (k)

Tobla 15 20 - Factores d2 Convearsion gde unidagss 20 o eniropa

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

X 0808 =kealhm *C X 05585 = hcath m? *C
WimK WimtK o o
. XQ5778 =tiwha*F X3 17511 zhunitF
X 1.16222 = Vmy X 116220 = W nrK
kcal/h-m-*C keat/h-m?°C o
XQex =bluhit°F X Q2048 = biwh ¥ 5
¥ 17307 = Wmi X 54782 =W me
btuwih-f-°F ) btu/h ft-*F -
X142 = heabhm “C X4 283 = heabh o o0

Tabla {5 21 - Faciores de conversion Ge UAKIASSS a8 Iranslerancit ae carr

Nota: En la tabla 15.2€ se muestra una lista de la conductividad térmica de algunes materiales.




Calor Especifico (Capacidad Calorifica) - .

‘Do acuerdo ala definicién de kilocaloria, = la cantidad de calor gue Se reqitlare agregar (o quitar)é un kilograms de agua
para aumentar (o disminuir) su temperatura en un grado centigrado; la capacidad calorifica (¢) del agua es
10 keal/kg °C {1 keal' kg x 1°C = 1),

Pera no todas las sustancias tienen la misma capacidad que el agua. para aumentar ¢ disminuir su temperatura con
tos cambios de calor, ni aun el hielo; por lo que 12 mayoria de las sustancias van a tener valores diferentss, algunas
mayores y otras menocres a 1.0 {ver tabla 15.23).

Asi. pues, e calor especifico se puede definirigual que lakilocaloria, pero referido a cualguier sustancia diferente de
agua. Esto es. el calor especifico (c) es la canticad de calor requeride para aumentar la temperatura de cualguiet
sustancia en un grado, en relacién a la cantidad de calor requerido para aumsentar en un grade. la temperatura de una
masa igual de agua

Por ejemplo, de fa tabla 15.23 el calor especifico de alcohol 85 0 815 kealilkg °C. esto nos indica que para elevar un °C
la temperatura de un kilogramo de alcohol se requieren 0 815 keal con rélacién a un kg de agua. que se requiere 1 C
keal,

X0230 =keai kg "C
kJikg K X 02258 = bt E Tatila 15 22 - Factores da conversion e
X164 v urndadas Je camr especilico
kealikg °C
X 1.0 = bluib °F
X4 1868 = kg X
btulib °F
X149 = kealhg "C
MATERIAL CALOR ESPECIFICO MATERIAL CALOR ESPECIFICO
. kealfkg °C KJikg K kcalkg °C kdikg K

Acero (Hierro) 0129 05307 R-502 0285 1 0669
Agua 10 4.184 Saimuera al 20% | G850 35564
Aire G242 10125 Vidrio 0137 0.7824
Alecohol metilice | 0515 25732 Zine 0395 03074
Atuminio 0214 O Bes: ALIMENTQS
Amemaco (4°C) | 119 4 6024 Apio gl 38074
Asbesto 020 0 83a8 Carne de cerdo | 050 2092
Bronce 0104 04351 Carne de res Q7% 31380
Carton D241 1 0083 Carne ds ternera | 070 T0288
Carton 0.324 13558 Col 03 3891t
Cobrs 00as 023472 Durazne Q42 35403
Concreto- 0155 06%27 Frijol aal 28074
Corcho 0485 20202 Huevos 075 317498
Glicerina 0576 2410 Leche 090 37656
Grafito 0200 08368 Mantequilla 060 25104
Hielo 0504 21087 Manzana 0%2 34403
Ladrilio G200 08362 Pescado {150 33472
Latdn Cou 03768 Papas 0.90 33472
Madern 0327 1 3581 Pollo 380 33472
Mercurio 0033 0 1304 Queso 034 2H773
R-12 0213 Q8012 Sidra 080 A7458
R.22 0240 1.0872 Uvas GoZ 33493

Tabla 15 23. Cilpras espacificos promedie o 2iGunas susiancias



Equivalentes de Refrigeracion

A continuacién, veremos algunas equivalencias de las
unidades mas comdinmante empleadas en refrigeracion.
Sin duda la que mas destaca es la Tonelada de Refrige-
racion, ia cual es una medida arbitraria gue surgidenE U.,
donde [a Unica unidad que se manejaba era e} btu. Como
al btu es demasiado pequefio, pera medir capacidades
nominales de las plantas fngorificas v pera clasificar
equipo, habla necesidad de una unidad mas adecuada.

Latenelada de refrigeracion estabasadaen la cantidad de
calor en biu, que se requiera extraera unatonaleda corta
(2.0001b)de agua a 32°F, para convertirlaen hislo a 32°F,

Eicalor (atente de congelacion (solidificacién) delagua. es
muy cercanaa 144 btu/lb; porlo tante, para congeiar 2.000
Ib da agua. se reguiere axtraerds (2,000 b X 144 biu/
|by=288.000 btu Estacantdad esiague define, ¢e mane-
raprecisa. launidad de refrigeracién norteamericana. y se
llama tonelada estandar de refrigeracién, Si asta umidad

.

-

térmiza serefiete auna unidad de tempo. comoundia {24
hrs) se le llama Tonelada Estandar comercial. y esi1guai a
283.000 btu/24h =12.000 btw/h. 1T R.=12.008 btuw/h.

X 12,000 = piu'h

x 200 = bluw'min
IR, x 3,024 = kcalh

x 35145 = kW

x 12,862 = kJih

~-4716 = hp

X 3 OAR3 = biwh
kealth ~ 3024 =TR

- 850 437 = kW

- 12000 =TR
bu/h x 0252 =keal h

~ 313 = KW

Tabia 15 24 - Factores de convarsion de umdades Ue reinasracion




Informacién Técnica '

Fraceion de Fraccion decimai Fraccion de Fraccion decimal

pulgada e pulgada Milmetrot puigsaa ae puIgada Mimetros
1i64 RS v A ied FEID B
1722 . 00312 L b B TENT 13 1437
364 Q0448 L fand FRSLE ] 13 R
me Q625 AR pRi AR 2878
264 Q0781 FRL S 3T MEDAR 13 FRan
a2 00537 ERCIIN 132 98087 150812
7i6a 21053 R LT [ 14l 154781
18 0125 CATh L8 [+ 7 15 975
%64 Q1306 T8 1164 0 510% 16 2718
a2z 01562 R b i 1ol IR 16 687
1164 01718 3RS LRI LETRL) 17 0656
16 0 1875 2025 L6 LELT 17 4623
1363 02031 HRLE ] 1565 07U 17 8563
7az o287 ®RILQ 23z DRt 15 2962
t5.64 02343 3} PR3 PR R} 18 6531
[[F) 025 nt Xa 7y e
17.64 92656 LR YY1 1364 TS 19 1368
@32 02312 t oy 2532 3742 % AL37
564 02958 M 5154 FRACE) 20 2208
w16 9312% o "N16 LE bt 067D
2154 83224 - PR Jama R 210323
11732 0 3437 - araz ARTA P 273312
2364 03293 A .63 FERL] 2181
s 0375 LRt ‘R [ YE) 22228
2564 Q3906 N Liva Lt 26218
13232 04062 wiml A P Toenl 220187
215d gazis R Tas ot NIRRT
kRl 04375 (A F] PRTA vt 236123
2564 04821 AL uted 3 e 242002
15432 0 4687 tae? [ i oeai 22 BO6R2
31ma 0443 . ~hmg sl 25 0031
172 1% . * i) 251

Tabla 15 25. Fraccones y Jecimalas 48 (g 1~z e Jivomsite ot un

MaTERIAL | k| =& MATERIAL | & S
SUSTANCIAS VARIAS MATERIALES AISLANTES

Ase 0175 Sl (R THERE N EY AL 1IN [ 264

. Concreto 8.0 L N Mt 3 Sars 1 T32s
Midno 50 T S0 - 38 300

Piomo 2430 0. b e T AT Y 022G 3348

Vacio (alto) 0004 2D Prasa=ams DEL 425

b el E oy 2704

LN I T e o E7 1754

S i 220

Tapky 15 26 - CoNGuciVvIT IBRNCa J0 o D aress il ey
k= @5l Jode on My 3
*R =reciptoco der o

e Je el w03 Je ST i




Tuberia de Cobre - La mayoria de la tuberia utilizada en 1afrigeracion es de cobre (excepto con amemaca)

Latuberiade cobre viene disponible en tposrigido y flexible. Ami-os tinos los hay disponibles en dos tsoesores de sarea,
Ky L. Eltipo K es de pared gruesa, y el tipo L es de espesor mediano. La tuberia mas usual en refrigeracion ss el apo
L. Elcobre suave se presenta enrollos de 3 my 15 m. y se utliza principalmente sn refrigeracion domestica y comercial.
Es muy flexible y se dobla faciimente. Se fabrica en didmetros desde 3716 haste 3/4 de pulgada.

El tubo de cobre duro o rigide, se usa en refrigeracion comerciat y aire acondicionado. No se debe debiar ni nacer
conexiones "flare”. las uniones son soldadas. Se presenta en tramos de tubo de 6 m,

Diamaetro Diametro Espasor de Preslon de Trabajo
Nominal { Tipo o T pared (:”’n‘:)

{puig.) {putg.) {pulg ) {pulg.) v bar psia
ta K 1) 373 [T GO B2 bid IE]

L 0375 315 6030 (143 627 Rt}

2. [§ 0 500 0049 AEIEH A8 5 CRY
v L 0 500 005 3 265 46 7 377
1 K 0624 0049 TR 37 e

- L Q325 0 040 0422 431 1524

" K T 750 [T Xy 343 GEK]

v L 0750 G042 G538 7T =47
ay K 0.375 0 0G5 BERS A 747

- L 0 B75 G 040 G577 34 3 447

| K 25 (B Doed 1240 300 kL

L 1125 1125 0 oS0 04975 2w 432

14 K 1375 1233 0055 1548 320 64
L 1 ATS 1285 0055 1 218 267 47

112 K 1625 1181 Go72 2024 200 4210

- L 1525 1 565 0 060 | 647 24 8 350

N K PR 1 0023 3068 25 o

- L 2.125 | 0.070 21304 218 418
9400 K 2525 2 V] ERRTEY 243 ar
e L 27325 2 {j 08O 36490 203 05

N K 3125 2 Gy 5953 234 IR

L 3125 2 (4 0 050 4 058 101 275

3 K KV R VY 1020 ) 224
e L 34825 2N [ 100 5234 18.5 Pt

4 K J 125 ARLT 01 EGEE 217 FH

L 4125 3005 0110 g 0oT 17.7 204

Tapda 13 27 - Madidos des luberia de copra {ASTAI B-88)

Longitud Equivalente de Tuberia- Cadavalvula. conexidn, accesorioy vueita enuna linea de refnigeracion. contribuy e
a la caida de presion porfriccién debido a su restriccidn a un flujo estanle. Debido a la complejidad de calcular la caida
de presicn a traves de cada una de sllas en lo individual, (a practica normal es establecer un equivalente en longiitd de
tuberia recta para cada accasorio

D.E. DE LINEA coDo copo e - VALVULAS {ABIERTAS}
mm pulg 5a* 4% {LINEA)} | {RAMAL} | gLoBo | ANGULD | CHECK
2.7 12 azy 02 218 LEY 126 213 19
159 58 FER) 05 52 D76 186 275 24
222 7i6 345 021 030 17 670 365 3C
296 118 055 w27 216 137 EES 452 43
aa }-38 373 [E5 3354 183 1100 £53 FE)
313 1503 Q83 X 951 212 1280 522 €3
=10 2-113 123 0Fs 391 345 17 40 S FE
357 2.53 140 047 107 355 2100 104 FE
794 318 172 [ER ) 37 150 23 1280 91

Taobla 15 28 - Longiud egquivalente en meiios de iubo racto para valvulas v congxtones
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CHAPTER 18
REFRIGERANTS

‘haseout of Refﬁgerants
Refrigerant Properties
Refrigerant Performance
Safety
Leak Detection
Effect on Construction Materials

The preparation of this chapter is assigned to TC 3.1, Refrigerants and Brines.

REFRIGERANTS are the working fluids in refrigeration, air-conditioning, and heat pumping systems.
They absorb heat from one area, such as an air-conditioned space, and reject it into another, such as
“outdoors, usually through evaporation and condensation, respectively. These phase changes occur
both in absorption and mechanical vapor compression systems, but they do not occur in systems oper-
ating on a gas cycle using a fluid such as air. (See Chapter 1 for more information on refrigeration
cycles.) The design of the refrigeration equipment depends strongly on the properties of the selected
refrigerant. Table 1 lists ASHRAE standard refrigerant designations from ASHRAE Standard 34.

Refrigerant selection involves compromises between conflicting desirable thermodynamic properties.
A refrigerant must satisfy many requirements, some of which do not directly relate to its ability to transfer
heat. Chemical stability under conditions of use is the most important characteristic. Safety codes may
require a nonflammable refrigerant of low toxicity for some applications. Cost, availability, efficiency, and
compatibility with compressor lubricants and materials with which the equipment is constructed are other
concems.

The environmental consequences of a refrigerant that leaks from a system must also be considered.

ecause of their great stability, fully halogenated compounds, such as chlorofluorocarbons (CFCs),
persist in the atmosphere for many years and eventually diffuse into the stratosphere. The molecules of
CFCs, such as R-11 and R-12, contain only carbon and the halogens chlorine and fluorine. Once in the
upper atmosphere, CFC molecules break down and release chlorine, which destroys oczone (ozone
depletion). In the lower atmosphere, these molecules absorb infrared radiation, which may contribute
to the warming of the earth. Substitution of a hydrogen atom for one or more of the halogens in a.CFC
molecule greatly reduces its atmospheric lifetime and lessens its environmental impact. These com-
pounds are called hydrochlorofluorocarbons (HCFCs). A similar class of compounds used as fire
extinguishing agents and called halons also cause ozone depletion. Halons are compounds containing
bromine, fluorine, and carbon. Like CFCs, halons break down, but release bromine, which is even more
destructive to stratospheric ozone than chlorine.

Latent heat of vaporization is another important property. On a molar basis, fiuids with similar boiling
points have almost the same latent heat. Since the compressor operates on volumes of gas, refrigerants
with similar boiling points produce similar capacities in a given compressor. On a mass basis, latent heat
varies widely among fluids. The maximum efficiency of a theoretical vapor compression cycle is
achieved by fluids with low vapor heat capacity. This property is associated with fluids having a simple
molecular structure and low molecular weight.

Transport properties of thermal conductivity and viscosity affect the performance of heat exchangers
and piping. High thermal conductivity and low viscosity are desirable.

No single fluid satisfies all the attributes desired of a refrigerant as a result, a variety of refrigerants
is used. This chapter describes the basic characterlstlcs of various refngerants and Chapter 19 lists
thermophysical properties.-



PHASEOUT OF REFRIGERANTS
- The Montreal Protocol is an international treaty that controls the production of ozone-depleting sub-

. ‘stances, including refrigerants containing chlorine and/or bromine (U.N, 1994, 1996). The original Pro- -

ocol was signed September 16, 1987, by the European Economic Communlty (currently the European
Jnion) and 24 nations, including the United States. It entered into force on January 1, 1989, and limits
the 1998 production of specified CFCs to 50% of their 1986 levels. Starting in 1992, the production of
specified halons (including R-13B1) was frozen at 1986 levels. Developing countries were granted addi-
tional time to meet these deadlines.

The original Protocol contained provisions for periodic revision. Two such revisions, referred to as
the London and Copenhagen Amendments, were agreed to in 1990 and 1992, respectively. As of Sep-
tember 1996, the Montreal Protocol had been ratified by 157 parties, the London Amendment by 110
parties, and the Copenhagen Amendment by 58 parties.

The Copenhagen Amendment entered into force on June 14, 1994. It called for a complete cessation
of the production of CFCs by January 1, 1996, and of halons by January 1, 1894. Continued use from
existing {reclaimed or recycled) stock is permitted. Allowance is also provided for continued production
for very limited “essential uses.” In addition, HCFCs (including R-22) are to be phased out relative to a
1988 reference level for developed countries. Production was frozen at the reference level on January 1,
1996. Production wili be limited to 65% of the reference level by January 1, 2004; to 35% by January 1,
2010; to 10% by January 1, 2015; and to 0.5% of the reference level by January 1 2020. Complete ces-
sation of the production of HCFCs is called for by January 1, 2030. In addition to the international agree-
ment, individual countries may have domestic regulations for ozone-depleting compounds.

The production and use of hydrofluorocarbon (HFC) refrigerants (such as R-32, R-125, R-134a3,
and R-143a and their mixtures, including R-404, R-407, and R-410) are not regulated by the Montreal
Protocol, but may be regulated by individual countries.

REFRIGERANT PROPERTIES

dahyswal Properties

Table 2 lists some physical properties of commonly used refrigerants, a few very low-boiling cryo-
genic fluids, some newer refrigerants, and some older refrigerants of historical interest. These refriger-
ants are arranged in increasing order of atmospheric boiling point, from helium at —452.1°F to water at
212°F.

Table 2 also includes the freezing point, critical properties, and refractive index. Of these proper-
ties, the boiling point is most important because it is a direct indicator of the temperature level at which
a refrigerant can be used. The freezing point must be lower than any contemplated usage. The critical
properties describe a material at the point where the distinction between liquid and gas is lost. At
higher temperatures, no separate liquid phase is possible. In refrigeration cycles involving condensa-
tion, a refrigerant must be chosen that allows this change of state to occur at a temperature somewhat
below the critical. Cycles that reject heat at supercritical temperatures (such as cycles using carbon
dioxide) are also possible.

Lithium Bromide-Water and Ammonia-Water Solutions. These are the most commonly used
working fluids in absorption refrigeration systems. Figure 1 shows specific gravity, Figure 2 shows spe-
cific heat, and Figure 3 shows viscosity of lithium bromide-water solutions. Chapter 19 has an
enthalpy-concentration diagram and a vapor pressure diagram for lithium bromide-water solutions.
Chapter 19 also has equilibrium properties of water-ammonia solutions.

Electrical Properties

Tables 3 and 4 list the electrical characteristics of refrigerants that are especially important in her-
. metic systems. : '
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Sound Velocity

Table 5 gives examples of the velocity of sound in the vapor phase of various fluorinated refrigerants.
Chapter 19 has sound velocity data for many refrigerants. The velocity increases when the temperature
is increased and decreases when the pressure is increased. The velocity of sound can be calculated from
the equation

- 6B o) »

where
V, = sound velocity, ft/s
g. = gravitational constant = 32 1740 lby, fUIbf
p = absolute pressure Ibf/ft
p = density, Ibp, It
Y = Cplc, = ratlo of specific heats .
S = entropy, Btu/lb-°R
T = temperature, °R

The sound velocity can be estimated from the tables of thermodynamic properties. The change in
pressure with a change in density {dp/dp) can be estimated either at constant entropy or at constant tem-
perature. It is simpler to estimate at constant temperature but then the ratio of specific heats must also
be known. The practical velocny of a gas in piping or through openings is limited by the velocity of sound
-in the gas.

Latent Heat of Vaporization

An empirical rule of chemistry (Trouton’s rule) states that the latent heat of vaporization at the boiling
point on a molar basis, divided by the temperature in absolute units, is a constant for most materials. This
rule is applied to refrigerants in Table 6. It applies fairly well to these refrigerants, although the result is



not entirely constant. The rule helps in comparing different refrigerants and in understanding the oper-
ation of refngeratlon systems o ,

REFRIGERANT PERFORMANCE "

Chapter 1 describes several methods of calculating refrigerant perfonnance. and Chapter 19
includes tables of thermodynamic properties of the various refrigerants.

Table 7 shows the theoretical calculated performance of a number of refrigerants for the U.S. stan-
dard cycle of 5°F evaporation and 86°F condensation. Calculated data for other conditions are given in
Table 8. The tables can be used to compare the properties of different refrigerants, but actual operating
conditions are somewhat different from the calculated data. In most cases, the suction vapor is assumed
to be saturated, and the compression is assumed adiabatic or at constant entropy. For R-113 and R-114,
these assumptions would cause some liquid in the discharge vapor. In these cases, it is assumed that
the discharge vapor is saturated and that the suction vapor is slightly superheated. In Section F of Table
8, the temperature of the suction gas is assumed to be 65°F (—10°F saturated evaporating plus 75°F
superheat). Comparison with Section E illustrates the effect of suction gas superheating on refrigerant
performance.

SAFETY

Table 9 summarizes the toxicity and flammability characteristics of many refrigerants. In ASHRAE
Standard 34, refrigerants are classified according to the hazard involved in their use. The toxicity and
flammability classifications yield six safety groups (A1, A2, A3, B1, B2, and B3) for refrigerants. Group
A1 refrigerants are the least hazardous, Group B3 the most hazardous.

The safety classification in ASHRAE Standard 34 consists of a capital letter and a numeral. The cap-
ital letter designates the toxicity of the refrigerant at concentrations betow 400 ppm by volume:

» Class A Toxicity not identified
» Class B Evidence of toxicity identified

The numeral denotes the flammability of the refrigerant:

+ Class 1 No flame propagation in air at 65°F and 14.7 psia

- Class 2 Lower flammability limit (LFL) greater than 0.00625 Ib/ft° at 70°F and 14.7 psia and heat of
combustion less than 8174 Btu/ib

» Class 3 Highly lammabile as defined by LFL less than or equal to 0.00625 Ib/ft3 at 70°F and 14.7
psia or heat of combustion greater than or equal to 8174 Btu/lb

LEAK DETECTION

Leak detection in refrigeration equipment is a major problem for manufacturers and service engi-
neers. The following sections describe several leak detection methods.

Electronic Detection

The electronic detector is widely used in the manufacture and assembly of refrigeration equipment.
Instrument operation depends on the variation in current flow caused by ionization of decomposed refrig-
erant between two oppositely charged platinum electrodes. This instrument can detect any of the halo-
genated refrigerants except R-14; however, it is not recommended for use in atmospheres that contain
explosive or flammable vapors. Other vapors, such as alcohol and carbon monoxide, may interfere with
the test.

The electronic detector is the most sensitive of the various leak detection methods, reportedly capa-
ble of sensing a leak of 1/100 oz of R-12 per year.

A portable model is available for field testing. Other models are available with automatic balancmg
systems that correct for refrigerant vapors that might be present in the atmosphere around the test

rea.



Halide Torch ,
The halide torch is a fast and reliable method of detecting leaks of chlorinated refrigerants. Air is

drawn over-a.copper element heated by a methyl alcohol or hydrocarbon flame. If halogenated vapors. ...

re preseiit, they decompose, and the color of the' flame changes to bluish-green. Although not as sen- -
Litive as the electronic detector, this method is suitable for most purposes.

Bubble Method

The object 1o be tested is pressurized with air or nitrogen. A pressure corresponding to operating
conditions is generally used. The object is immersed in water, and any leaks are detected by observing
the formation of bubbles in the liquid. Adding a detergent to the water decreases the surface tension,

- prevents escaping gas from clinging to the side of the object, and promotes the formation of a regular
stream of small bubbles. Kerosene or other organic liquids are sometimes used for the same reason. A
solution of soap or detergent can be brushed or poured onto joints or other spots where leakage is sus-
pected. Leaking gas forms soap bubbles that can be readily detected.

Leaks can also be determined by pressurizing or evacuating and observing the change in pressure
or vacuum over a period of time. This is effective in checking the tightness of the system but does not
locate the point of leakage.

Ammonia and Sulfur Dioxide Leaks

Ammonia can be detected by burning a suifur candle in the vicinity of the suspected leak or by bring-
ing a solution of hydrochloric acid near the object. If ammonia vapor is present, a white cloud or smoke
of ammonium sulfite or ammonium chloride forms. Ammonia can also be detected with indicator paper
that changes color in the presence of a base.

Sulfur dioxide can be detected by the appearance of white smoke when aqueous ammonia is
brought near the leak.

EFFECT ON CONSTRUCTION MATERIALS

Metals

Halogenated refrigerants can be used satisfactorily under normal conditions with most common
metals, such as steel, cast iron, brass, copper, tin, lead, and aluminum. Under more severe conditions,
various metals affect such properties as hydrolysis and thermal decomposition in varying degrees. The
tendency of metals to promote thermal decomposition of halogenated compounds is in the following
order:

(least decomposition) Inconel < 18-8 stainless steel < nickel < copper < 1340 steel < aluminum <
bronze < brass < zin¢c < silver (most decomposition)

This order is only approximate, and exceptions may be found for individual compounds or for special
use conditions. The effect of metals on hydrolysis is probably similar.

Magnesium, zinc, and aluminum alloys containing more than 2% magnesium are not recommended
for use with halogenated compounds where even trace amounts of water may be present.

Warning: Never use methyl chloride with aluminum in any form. A highly flammable gas is
formed, and the explosion hazard is great.

Ammonia should never be used with copper, brass, or other alloys containing copper. When water
is present in sulfur dioxide systems, sulfurous acid is formed and can attack iron or steel rapidly and
other metals at a slower rate.

Further discussion of the compatlblllty of refrigerants and lubricants with construction materials may .
be found in Chapter 5 of the 1994 ASHRAE Handbook—Refrigeration.



Elastomers

- The.linear swelling of some elastomers in the liquid phase of various refrigerants is shown in Table

10 .Swelling data can.be used to a-limited-extent in comparing the.effect of refrigerants on elastomers.:

‘owever, other factors, such as the amount of extraction, tensile’ strength and degree of hardness of the

.xposed elastomer must be considered. When other fluids are present in addition to the refrigerant, the

combined effect on elastomers should be determined. in some instances, somewhat higher swelling of

elastomers is found in mixtures of R-22 and lubricating oil than in either fluid alone. Table 11 shows the
diffusion rate of water and R-22 through elastomers.

Plastics

The effect of a refrigerant on a plastic material should be thoroughly examined under the conditions
of intended use. Plastics are often mixtures of two or more basic types, and it is difficult to predict the
effect of the refrigerant. The linear swelling of some plastic materials in refrigerants is shown in Table 12.
Swelling data can be used as a guide but, as with elastomers, the effect on the properties of the plastic
should also be examined. Comparable data for R-22 is limited, but the effect on plastics is generally
more severe than that of R-12, but not as severe as that of R-21. The effect of R-114 is very similar to
that of R-114a.
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Table 1 Standard Designation of Refrigerants (ASHRAE Standard 34)
Refrigerant Chemical Name or Chemical ' - . . Refrige;ant Chemical Name or Chemical
Number Composition (% by mass) Fermula Number Composition (% by mass} Formuia
Methane Series |~ | . . ) o . ‘Zeotropes (Continued) | ] -
10 tetrachloromethane {carbon tetrachloride).  CCl, 403A ° R-290/22/218 (5/75/20)
n trichlorofluoremethane CCl4F 403B  R-290/22/218 (5/56/39)
12 dichlorodifluoromethane CCl,F, 404A  R-125/143a/134a (44/52/4)
1281  bromochlorodifluoromethane CBrCiF, 405A  R-22/152a/142b/C318 (45/7/5.5/42.5)
12B2  dibromodifluoromethane CBr,F, 406A  R-22/600a/142b (55/4/41)
I3 chiorotriflupromethane CCIF, 407TA  R-32/125/1343 (20/40/40)
13B1  bromotrifinoromethane CBrF, 407B  R-32/125/134a (10/70/20)
14 tetrafluoremethane (carbon tetrafluonde) CF, 407C R-32/125/134a (23/25/52)
20 trichloromethane (chloro form) CHCHL 407D R-32/E25/134a (15/15/70)
21 dichlorofluoromethane CHCi,F 408A R-125/1432/22 (1/46/47)
22 chlorodifluoromethane CHCIF, 409A R-22/124/142b (60/25/15)
22B!l  bromodifluoromethane CHBIF, 409B R-22/124/142b (65/25/10)
23 trifluoromethane CHF; 410A  R-3/125 (50/50)
30 dichloromethane (methylene chloride) CH,(l, 410B  R-32/125 (45/55)
3 chiorofluoromethane CH,CIF 411A R-1270/22/152a {1.5/87 5/11.0)
32 difluoromethane (methylene fluoride) CH;F, 411B R-1270/22/152a (3/94/3)
40 chloromethane (methyl chloride) CH;Cl 412A R-22/218142b (70/5/25)
41 flucromethane (methyl fluocnde) CH,F Azeotropic Blends (% by mass)
50 methane CH, 500 R-12/152a (73.8/26.2)
Ethane Series 501 R-22/12 (75,0/25.0)*
110 hexachloroethane CCI;CCl5 502 R-22/115 (48.8/51.2)
111 pentachloroflucroethane CCi;CClyF 503 R-23/13 (40.1/59.9)
112 1,1,2,2-tetrachloro-1,2-difluoroethane CCLFCCLF 504 R-32/115 (48.2/51.8)
i12a 1,1,1,2-tetrachloro-2,2-difluoroethane CCI3CCIF, 505 R-12/31 (78 0/22.0)*
113 1,1,2-trichloro-1,2,2-triflucroethane CCL,FCCIF, 506 R-31/114 (55.1/44.9)
113a 1,1,1-trichloro-2,2,2-trifluoroethane CCl4CF, 507A  R-125/143a (50/50)
114 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoroethane CCIF,CCIF, S0BA  R-23/116 (39/61)
114a 1,1-dichloro-1,2,2 2-tetrafluoroethane CCI,FCF, 508B  R-23/116 (46/54)
11482 1 2-dibromo-1,1,2 2-tetrafluoroethane CBrF,CBrfF, 509A  R-22/218 (44/56)
115 chloropentafluoroethane CCiF,CF; Miscellaneous Organic Compounds
116 hexafluoroethane CF3CF; Hydrocarbons
120 pentachloroethane CHCL,CCl, 600 butane CH;CH;CH,CH;,
123 2,2-dichloro-1,1,1-trifluorcethane CHCIL,CF, 600a 2-methyl propane (isobutane) CH(CH;3);
123a 1,2-dichloro-1,1,2-trifluoroethane CHCIFCCIF, Oxygen Compounds
124 2-chloro-1,1,1,2-tetrafivoroethane CHCIFCF, 510 ethyl ether CyHs0C,Hy
1242 1-chloro-1,1,2,2-tetrafluoroethane CHF,CCIF, 611 methyl formate HCOOCH;
125 pentafluoroethane CHF,CF, Sulfur Compounds
133a 2-chloro-1,1,1 -trifluoroethane CH,CICF, 620 (Reserved for future assignment)
134a 1,1,1,2-tetrafluoroethane CH,FCF, Nitrogen Compounds
140a 1,1,1-trichloroethane (methyl chloroform)  CH;CCly 630 methyl amine CH;NH,
141b 1,1-dichloro- | -fluoroethane CCL,FCH; 631 ethyl amine C;HsNH;
142b 1-chloro-1,1-difluoroethane CCIF,CH, Inorganic Compounds
143a 1,1,1-trifluoroethane CF;CH; 702 hydrogen H,
150a 1,1-dichloroethane CHC1L,CH; 704 helium He
152a 1,1-difluoroethane CHF,CH; "7 ammonia NH;
160 chloroethane (ethyl chloride) CH;CH,Cl 718 water H,0
170 ethane CH;3CH, 720 neon Ne
Propane Series 728 nitrogen N3
216ca  1,3-dichloro-1,1,2,2,3,3-hexafluoropropane  CCIF,CF,CCIF, 732 oxygen 0,
218 octaflucropropane CF,CF,CF; 740 argon Ar
245¢h  1,1,1,2,2-pemtafluoropropane CFyCF,CH; 744 carbon dioxide CO,
29 propane CH;CH,CH, T44A  mtrous oxide N0
Cyclic Organic Compounds 764 sulfur dioxide SO
Cils 1,2-dichlero-1,2,3,3,4,4- C4CloFg Unsaturated Organic Compounds
hexafluorocyclobutane 1112a 1,1-dichloro-2,2-difluoroethene CCl3=CF,
Cc317 chloroheptafluorocyclobutane C,CIF, 1113 1-chloro-1,2,2-trifluoroethene CCIF=CF,
C3iig octafluorocyclobutane CiFg 1114 tetrafluoroethene CFy=CF,
Zeotropic Blends {% by mass) 1120 trichloroethene CHCI=CCl,
400 R-12/114 {must be specified) 1130 1,2-dichloroethene (trans) CHCI=CHCI
401A R-22/152a/124 (53/13/34) 1132a 1,1 difleoroethene (vinylidene fluoride) CF,=CH,
401B  R-22/1524/124 (61/11/28) 1140 l-chloroethene {vinyl chlonde) CHC!=CH,
401C  R-22/152a/124 (33/15/52) 1141 1-fluproethene (vinyl fluoride) CHF=CH,
402A  R-125/290/22 (62/2/38) 1150 ethene (ethylene} CH,=CH,
402B  R-125/290/22 (38/2/60) 1270 propene (propylene) CH,CH=CH,

*The exact composiuon of this azeotrope is in question



Table 2 Physical Properties of Selected Refrigerants®

. Boiling Pt. .
: Refrigerant o (NBP)at Freezing Critical ~Critical ~Critical  Refractive
Chemical Name or Chemical’  .Molecular . 14696  Point, Tempéra- Pressure; .Volume, ' ' Index of
No.  Composition (% by mass) Formula - Mass - psia, °F °F - ture,°F  .psia b’ Liquid®*
704 Helium He 40026 -—452.1 None —-450.3 33.21 0.2311  1.021 (NBP) 5461 A
702p  Hydrogen, para H, 20159 -—-4232 —4348  —4003 187.5 05097 1.09 (NBP)f
702n  Hydrogen, normal H, 20159 -~423.0 -434.5 =399.9 160.8 05320 1.097(NBP)5791 A
720 Neon Ne 20.183 -410.9 —-415.5 =379.7 493.1 0.03316 —
728 Nitrogen N, 8013 —3204  —3460 -2324 4929  0.05002 1.205(83 K) 5893 A
729 Arr — 2897 -317.8 —_ —-220.95 548 9 0.0530
=221.1 546.3 0.05007
740 Argon Ar 39.948 ~302.55 -308.7 —~188.48 704.9 0.0301 1.233(84K)5893 A
732 QOxygen 0, 31.9988 -297.332 -361.8 —181.424 7314 0.03673 1221(92K)5893 A
50 Methane CH, 16.04 -258.7 =296 =116.5 6731 0.099
14 Tetrafluoromethane CFy 83.01 -198.3 -299 -50.2 543 0.0256
1150  Ethylene C;H, 805 —1547 -7 488 7422 0070 1.363(—148)
744A% Nitrous oxide N,0 4402 -129.1 —-152 97.7 1048 0.0355
170 Ethane CyHg 30.07 -12185 =297 90.0 T09.8 0.0830
503 R-23/13 (40.1/59.9) — 87.5 ~1276 — 67.1 607 00326
23 Trifluoromethane CHF, 7002 =115.7 —247 78.1 701.4 0.0311
13 Chlorotrifluoromethane CCIF; 104 47 —1146  -2%4 3.9 561 0.0277 1146 (7TT)*
744 Carbon dioxide CcO; 44.01 -109.2¢ -69.9° 87.9 1070.0 0.0342  1.195(59)
13B1 Bromotriflucromethane CB1F, 148.93 -7195 =270 152.6 575 00215 123907
504 R-32/115 (48.2/51.8) —_ 792 =710 — 151.5 690.5 00324
3z Difluoromethane CH,F, 52.02 -61.1 =213 173.14 845.6 0.03726
125 Pentafluoroethane C,HF; 120.03 —-5543 -153.67 151 34 526.57 —_ —
1270 Propylene C;H 42.09 -53.86 —30t 1972 6703 0.0720  1.3640 (—58)!
5025 R-22/115 (48.8/51.2) —_ 111.63 —-49.8 — 1799 591.0 0.0286
290 Propane CyHg 44.10 =-43.76 =305.8 206.1 616.1 0.0726  1.3397 (~43)
22 Chlorodifluoromethane CHCIF, 86.48 -41.36 =256 204.8 7219 0.0305 1234 (77)4
115 Chloropentafluoroethane CCIF,CF, 154.48 -384 —-159 1759 4576 0.0261 1221 (77)‘
500 R-12/152a (73.8/26.2) — 99.31 —-28.3 —254 221.9 641.9 0.0323
717 Ammaonia NH; 17.03 -28.0 -1079 271.4 1657 0.068¢  1.325(61.7)
12 Dichlorodifluoromethane CCl;F, 12093 =21.62 =252 233.6 5969 00287 1288 (77)4
1342  Tetrafluoroethane CF;CH,F 102.03 —-1508 -—i419 214.0 589.8 0.029 —_
152a  Difluorcethane CHF,CH, 66.05 -13.0 -178.6 236.3 652 0.0439
40° Methyi chlonde CH;Cl 50.49 =116 -144 289.6 968.7 0.0454
124 Chlorotetrafluoroethane CHCIFCF, 136.47 826 -—32647 252.5 530.84 _ —
600a Isobutane CqHyo 58.13 10.89 2355 275.0 529.1 0.0725 13514 (=~ 13)l
7645  Sulfur dioxide S50, 64.07 14.0 -1039 3155 1143 0.0306
142b  Chlorodifluoroethane CCIF,CH; 100.5 i4.4 -204 278.8 598 00368
6306 Methyl amine CH3NH, 31.06 199 —134.5 3144 1082 1.432 (63.5)
C318 Octafluorocyclobutane C4Fy 200 04 215 —42.5 239.6 403.6 0.0258
604 Butane CaHyo 58.13 311 -217.3 305.6 550.7 00702 1.3562 (5)I
114 Dichlorotetraflucroethane CCIF,CCIF, 170.94 388 =137 2943 473 00275  1.294(7N)
217 Dichlorofluoromethane CHCH,F 102.92 47.8 =211 3533 750 00307 1332 (77)‘
1601  FEthyl chloride C,H,Cl 64.52 5432 -=2169 369.0 764.4 0.0485
631%  Ethyl amine CyH NH,y 45.08 61.88 -113 361.4 815.6
11 Trichlorofluoromethane CCLF 137.38 7487 -—168 388.4 639.5 0.0289 1.362 (77)‘
123 Dichlorotrifluoroethane CHCL,CF, 15293 82.17 -=160.87 362.82 532.87 _ —
6118 Methyl formate C,H40, 60.05 89.2  -146 4172 870 00459
i41b  Dichlorofluoroethane CClL,FCH; 116.95 89.6 ——— 399.6 616.4 -_
6105  Ethyl ether C4H,,0 74.12 943 —-1773 381.2 523 0.0607 1.3526 (68)
216¢ca Dichlorohexafluoropropane CsClLFg 22093 96.24 —193.7 356.0 399.5 0.0279
305 Methylene chloride CH,Cl, 84.93 1044  —142 4586 882 1.4244 (68)°
113 Tnchlorotrifluoroethane CCL,FCCIF, 187.39 117.63 =31 417.4 4989 0.0278 1.357(7N
11308 Dichloroethylene CHCI=CHCI 96.95 118 —-58 470 795
i120° Trichioroethylene CHCI=CCl, i3E.39 189.0 -99 520 728 1.4782(68)3
7185 Water H,0 18.02 212 32 705.18 3200 0.0498
Notes, References,
" Data from ASHRAE Thermodvnamic Properties of Refrigerants (Stewartetal. 1986) IKirk and Othmer (1956).
or from McLmden (1990), unless otherwise noted. *Matheson Gas Daia Book (1966),

hTempemm of weasurement (°F, unless kelvin 15 noted) shown in parentheses Da‘a
from CRC handbook of Chemustry and Physics (CRC 1987), unless otherwise noted,
©For the sodwm D line. : '

9Sublimes

“A176 4 psia.
"Dielectnc constant data,

3Electrochemicals Dreparmment, E.I. duPont de Nemours & Co.
*Bulietin B-32A (duPont).
$Hultetin T-502 (duPont 1980
SHandbook af Chemistry {1967).
"Bulleiin G-1 (duPont).

8CRC Handbook of Chemistry and Physics (CRC 1987).



Table3 Electrical Properties of Liquid Refrigerants

Refrigerant Volume

Temp.. Dielectric Resistivity,

Chemical Name.or

- ‘lﬁol' '.Compnsin’on {% by mass) °F ° Constant MSC-m - Ref .
il Tnchlorofluoromethane B4 2.28 1
a 192 63680 2
77 2.5 90 3
12 Dichlorodifluoromethane 84 213 l
a 174 53900 2
77 2.1 > 120 3
77 2.100 4
13 Chlorotnfluoromethane =22 2.3 120 4
68 1.64
22 Chlorodiflucromethane 75 611 1
a 6.12 083 2
77 6.6 75 3
23  Trifluoromethane —-22 6.3 3
68 5.51 4
113 Trchiorotnfluorcethane 86 2.44 1
2 1.68 45490 2
77 2.6 > 120 3
114 Dichlorotetrafluoroethane 88 2.17 1
a 183 66470 2
77 2.2 > 70 3
124a Chlorotetrafluoroethane 77 4.0 50 3
290 Propane a 1.27 73840 2
500 R-12/152a(73.8/26.2) a 1.80 55750 2
717 Ammoma 69 15.5 b}
744 Carbon dioxide 32 1.59 5
*Ambtent temperacure.
References

1 Data from E [ duPont de Nemours & Co,, Inc Used by permission.
2 Beacham and Divers (1955).

3 Eiseman (1955).

4 Makita en al. (1976).

5 CRC Handbook of Chemisiny and Phvsics {CRC 1987).



Table 4 Electrical Properties of Refrigerant Vapors
Refrigerant - fem-" Dielec- Relative Volume
... Chemical Name_ Pres- pera- .tric  Dielectric Resis-

_or Compoasition - sure, ture, ** Con- . Strength,. tivity,. -

"No. (% bymass) atm. °F $tamt Nitroger=1 GQ'm Ref.

b1 Trichlorofluoro- 0.5 79  1.0019 3
methane a b 1.009 74.35
10 73 31
12 Dichlorodifluoro- 0.5 B4 1.0016
methane a b 1012 452°¢ 7277
1O 73 24

4.9 68  1.019

13 Chlorotrifluoro- 0 3 34 1.0013
methane 1.0 73 1.4

4.9 68 1.013

195 90  1.055

14 Tetrafluoro- 0.5 76 1.0006
methane 1.0 73 10
22 Chiorodifluoro- 0.5 78  1.0035
methane a b 1004 460° 2113
1.0 73 1.3

49 68 1.033
23 Trifluoromethane 4.9 68 1.042

113 Tnchlorotn- a b 1010 440° 94.18
fluoroethane 04 73 26

114 Dichlorotetra- 0.5 80 1.0021
fluoroethane a b 1.002 295¢ 148.3

F % R PV E- N Y Y E T P ) [= SR T A SN ¥ Wb b ]

10 73 28
116 Hexafluoroethane 0.94 73 1002 3
133a Chlorotnfluoro- 094 80 1.010 3
ethane
142b Chlorodifluoro- 093 81 1.013 3
ethane
1432 Trifluoroethane 085 77 1013 3
170 Ethane 1.0 32 1.0015 |
290 Propane a b 1.009 440° 1053 2
500 R-12/152a a b 1.024 470°¢ 76.45 2
(73.8/26.2)
717 Ammonia 10 32 Lo0M2 1
a b 0.82 4
729 Air 1.0 32 1.00059 1
744 Cabondioxde 10 32 100099 !
1.0 b 0.88 4
1150 Ethylene 10 32 1.00144 1
1.0 73 1.21 4

Notes:

*Saturalion vapor pressure.

b Ambtent temperature,

SMeasured breakdown voltage, volts/mil
References:

| CRC Hundbook of Chemustry and Physics (CRC 1987)
2 Beacham and Divers (1955)

3 Fuoss (1938).

4 Charlton and Cooper {1937). .

§ Makita et al (1976).

6 Hess et al. (1962).



Table 5 Velocity of Sound in Refrigerant Vapors®

- Temperature, °F

_ . o Pmu&,’ 50 100, 150
" Refrigerant: - psia ... . . Velocity of Sound, f's
1 10 b 469 490
12 C10 480 503 525
2 10 583 610 635
113 10 b 435 456
114 10 391 411 430
502 10 501 525 547
123 10 b 435 456
124 10 443 465 485
125 10 477 500 521
1342 10 517 543 566
12 100 b 457 490
22 100 b 574 607
502 100 450 488 519
124 100 b b 440
125 100 b 466 497
134a 100 b 490 528
12 200 b b 442
22 200 b 523 572
502 200 b 435 483
125 200 b 420 467
134a 200 b b 476

*Data 1n [-P ymits from E.}, duPont de Nemours & Co., Inc. Used by permission. Some
data from NIST Stndard Reference Database 23
®Below samranon temperanre,



Table 6 Latent Heat of Vaporization Versus Boiling Point

Normal Latent

R‘efrl‘gerlnt Boiling, Heat A  Trouton
. V" Chemical Nameeor . P, at NBP, Constant,
"No. Composition (% by mass) « F  Brwlb-mol - A/°R® Ref.
717 Ammonia -28.0 10,036 23256 1
630  Methyl amine® 230 11,141 23.086 4
764  Sulfur dioxide 13.6 10,705 22626 2
631  Ethyl amine 68.0 11,645 22076 4
6t1  Methyl formate* 100.0 12,094 21616 4
1342 Tetrafluoroethane -1507 9,531 21.44 5
504 R-32/115 (48.2/51.8) =710 8,282 21316 1
23 Trifluoromethane =115.7 7,325 21.29 1
[24  Chiorotetrafluoroethane B.26 9,742 20.82 5
C318  Qcraflucrocyclobutane 215 10,017 . 20.81 1
21 Dichlorofluoromethane 478 10,557 20.80 3
22 Chlorodifluoromethane —41.4 B,687 20.76 1
40  Methy! chloride -10.8 9,305 20.73 3
123 Dichlorotrifluoroethane 82.17 11,215 20.70 5
506  R-31/114 (55.1/44.9) 9.9 9,644 20.54 3
125  Pemafluoroethane ~5543 8,295 20.52 5
113 Trichlorotrifluoroethane 117.6 11,828 20.49 1
152a Difluorcethane -13.0 9,045 20.25 1
502 R-22/115 (48.8/51.2) -49.9 8,280 20.21 3
114  Dichlorotetrafluoroethane 38.8 10,005 20.07 1
216ca Dichlorohexafluoropropane  96.2 11,154 20.07 t
505  R-§2/31 (78.0/22.0)° =21.8 8,735 19.95 3
11 Trchlorofluoromethane 74.9 10,648 19.92 1
500 R-12/152a(73.8/26.2) =283 8,588 19.91 1
14 Tetrafluoromethane —-198.3 5,146 19.69 ]
30 Methylene chloride® 120.0 11,398 19.66 4
600  Butane 31 9,641 19.64 1
13B1 Bromotriflupromethane -72.0 7,607 19.62 ]
12 Dichlorodifluoromethane -21.6 8,591 1961 1
142b  Chlorodifluoroethane 14.4 9,297 19.61 1
1l5  Chioropentafluoroethane ~-384 8,245 19.57 1
1270 Propylene ~53.9 7,931 i9.55 i
503 R-23/13 (40.1/59.9) -126.1 6,483 19.43 1
600a Isobutane 10.9 9,103 19.34 1
13 Chiorotriflunromethane —114.6 6,670 19.33 |
290  Propane —43.7 8,026 19.29 1
115¢  Ethylene —154.7 5,793 19.00 1
170  Ethane -127.9 6,296 18.98 1
50 Methane -2587 3,521 17.52 1
Notes

"Not at normal atmosphenc pressure.

ENormal boiling temperatures.

“The exact composition of this azeotrope is in quesuon.

References:

1 ASHRAE Thermodvramic Properties of Refrigerants (Stewart e al, 1986).
2 CRC Hundbook af Chemusiry and Physics (CRC 1987).

3 ASHRAE (1977,

4 Cherucal Engineer 5 Hundbook (1973).

5 NIST Stapdard Reference Database 23



Table 7 Comparative Refrigerant Performance per Ton of Refrigeration®

Net  Refrig- Specific Com- Comp.

Refn'gerant- . Eqap{- ~ Con- . Rel’xfiger_- erant ’Liquid Volun}e of pressor _Power Coefli-  Dis-
A : rator’ - denser’ Com- . atimg Cm:u-_ “'Circu- ,Suction Displace-".Con-- -cientof charge ' .

Chemical Nameor ~° Pressure, Pressure, pression Effect, lated, - - lated,. . Gas,’” - ment, sump- Perfer- Temp.,
No.  Composition (% by mass) psia psia Ratio Btulby Ib,/min in¥/min  ft*b,, c¢fm  tiom, hp mance - °FP
170 Ethane 236410 674710 285 69.27 288704 289.1266  (.5344 1.543 1733 M2 123
744  Carbon dioxide 332375 1045360 315 57715 346320 158.5272 0.2639 0914 1.678 281 156
13B]1 Bromotriflugromethane 77.820 264.128 139 2845 7.02901 129.7814  0.3798 2669 1134 416 104
125  Pentafluoroethane 58870 228110 387 3769 530645 1268148  0.6281 3333 1283 3.67 108
1270 Propylene 527704 189.440 359 123.15  1.62401 90.7048  2.0487 3327 1035 4.56 108
290  Propane 4237 156820 370 12030 1.66251 950386 24589 4088 1.031 4.57 98
502 R-22/115(48.8/51.2) 50361 191.290 378 4491 445305 103.3499  0.8015 31569 1067 442 98
22 Chilorodifluoromethane 42963 172899 402 6990 286144 67.6465 1.2394 3546 1011 4.67 128
717  Ammoma 34.170 168.795 494 47420 0.42177 19.6087  B.1790 3450 0989 477 210
500 R-12/152a(73.8/26.2) 31.064 127504 410 60 64 3.29834 B0.1925 1.5022 4955 1005 469 105
12 Dichlorodifluoromethane 26.505  107.991 4.07 50.25 397981 B5.2280 1.4649 5830 0992 475 100
1342 Tetraflucroethane 23790 111.630 469 6477 308785 71.8199 1 9500 6021 1070 441 108
124  Chlorotetrafluoreethane 12960 64590 493 50.93 392696 B1.1580 2.7140 10658 1054 4.47 90
600a Isobutane 12924 59.286  4.59 113.60  1.76991 90,0059  6.418% 11361 1.070 441 80
600  Butane 8.176 41.191 504 125.55 1.59299 77.7772 10.2058 16.258 0.952 4.95 88
114 Dichlorotetrafluoroethane® 6,747 36493 5.41 4302 4.64889 B9.5631 43400 20176 1015 465 86
11 Trichlorofluoromethane 2937 18318 624 6721 297592 56.2578 122400 36.425 0939 502 110
123 Dichiorotrifluoroethane 2290 15900 694 6119 3.26829 623495 140800 46.018 0974 434 94
113 Trichlorotrifluorocthane® 1.006 7884 783 52.08  3.84047 635997 26.2845 100945 1.105  4.27 86

Notes' "Based on 5°F evaporation and 86 °F condensation. Saturated suction except R-113 and R-114. Enough superheat was added to give satureted discharge.

Table 8 Comparative Refrigerant Performance per Ton at Various Evaporating and Condensing Temperatures

Net Refrig-  Specific Com-
Refrigerant Evapo- Con- Refrig- erant  Volume of pressor  Power
Suction  rator denser Com- erating Circu- Suction Displace- Consump-

Chemical Name or Temp., Pressure, Pressure, pression Effect, lated, Gas, ment, tion,

No. Composition (% by mass) °F psia psia Ratio Btulb, Ibg/min - ﬂ".fll:,u cfm hp

A. ~130°F Saturated Evaporating, 0°F Suction Superheat, —40°F Saturated Condensing
1150  Ethylene -130 30887 210,670 6.82 142.01 1.40835  3.8529 5.426 1.756
170 Ethane =130 13.620 112,790 8.28 156.58 1.27730 8.3575 10.675 1.633
13 Chlorotrifluoromethane -130 9.059 88.037 9.72 4582 4.36529  3.6245 15 822 1.685
23 Trifluoromethane -130 9.06 103.03 i1 37 75.38 2.51953 54580 13.752 1.753
B. —100°F Saturated Evaporating, 0°F Suction Superheat, —30°F Saturated Condensing
170  Ethane -100 31267 134730 431 157.76 1.26775  3.8671 4.903 1.118
13 Chlerotrifluoromethane -100 22276 106290 4.77 46.23 4.32581  1.5631 6.762 1.153
125  Pentafluoroethane -100 3780 27.760 7.34 56 43 3.54403 83900  29.734 1.101
22 Chlorodifluoromethane -100 2380 19629 825 90.75 2.20397 18.5580  40.901 1.074
23 Triflupromethane -100 2374 12599 5.31 79.37 251984 2.219 5.592 1.178
C. -76°F Saturated Evaporating, 0°F Suction Superheat, 5F Saturated Condensing
1150  Ethylene -76 109370  416.235 381 116.95 171021 1.1617 1.987 1.478
170 Ethane =76 54634 235440 43 322.65 0.61987  2.2906 1.420 0.566
23 Trifluoromethane 76 45410  237.180 5.22 69.60 287356 1.2030 3457 1.394
13 Chlorotrifluoromethane -76 40872  192.135 470 39.42 5.07389  0.8801 4.465 1.382
13B1 Bromotrifluoromethane =76 13.173 77.820 5.91 37.80 529128  2.0329 10.757 1.253
125  Pentafluoroethane -76 8210 58.870 7.17 50.62 395101 4.0720 16.08% 1.277
290  Propane =76 6.150 42,367 6.89 147.39 1.35699 14.8560  20.159 1.196
22 Chlorodiflucromethane -76 5438 42,963 7.90 84.24 237425 85925 20.401 1.195
717 Ammonia =76 318 34.26 10.79 540.63 0.37 75.7838 28.04 1.247
12 Dichlorodifluoromethane -76 3277 26.501 8.09 58.61 341219 10.2448  34.957 1.191
1342 Tetrafluoroethane -76 23 2377 10.32 78.1 2.561 17.3038 44315 1.182
D. —40°F Saturated Evaporating, 0°F Suction Superheat, 68°F Saturated Condensing

744 Carbon dioxide —40 145770 830,530 5.70 77.22 2.59000 0.6128 1.587 2.208
23 Trifluoromethane -40  103.030 597900 5.80 45.67 437924 0.5448 2386 2.442
13B1 Bromotrifluoromethane =40 31855 207854 6.53 28 81 694155 0.8915 6.189 1.853
125  Pentafluoroethane —40 21.840 175100 8.02 37.44 534188 1.6250 8.681 1.962
290 Propane —40 16099 121560 7.5% 119.33 1.67602 6.0829 10.195 1.670
22 Chlorodifluoromethane =40 15268 131997 8.65 70.65 283106  3.2805 9.287 1.606
7t7  Ammonia —40 104 12431 11,95 486.55 0411 25.1436 ° 10334 1.576
500 R-12/152a (73.8/26.2) -40 10959 96.948 8.85 60.24 331989  3.9895 13.245 1.583
12 Dichlorodifluoromethane —40 9.304 82,295 g 84 49.44 404572  3.8868 15.725 1.596
134a  Tetraflucroethane —40 742 83.0 11.19 63.17 3.166 5.7899 18.331 1.597




Table 8 Comparative Refrigerant Performance per Ton at Various Evaporating and Condensing Temperatures (Continued)

.o S Net Refrig- Specific  Com-
. Refri ¢ s o E'vapo- Con- ) Refl’_l'g- . el_'anl Volunfe of pressor Power
¢lrigerant * . .. Suction’ -fator  denser, ' Com-. .erating  Circe- Suction Displace- Consump- - -~ -
*+ Chemical Name or Temp., Pressure, Pressure; pression - Effect, lated, . .~ Gas/’ ment, ' tiom, . .
No. Composition (% by mass) °F psia psia Ratio Btulb, Iby/min  fNb cfm “hp
E. ~10°F Saturated Evaporating, 0°F Suction Superheat, 100°F Saturated Condensing
123 Dichlorotrifluoroethane -10 1.48 208 14,07 55.64 3594 21.1405 75979 1436
Il Trichlorofluoromethane -10 192 23.37 12.2 61.32 3235 18.1691 58,717 1.398
124 Chlorotetrafluoroethane -10 8950 80.920 9.04 4499 444543  3.8410 17.075 1.649
1342 Tetrafiuoroethane -10 16.62 13898 8.36 56.57 3.535 27114 9.585 1.589
12 Dichlorodifluoromethane =10 19197  131.720 6.86 44 89 445563  1.9803 8.823 1.606
717 Ammonia -0 2373 21196 8.93 461.25 0.434 11.6774 5.068 1.494
22 Chlorodifiuoromethane -10 31.231 210670 6.75 64.07 312173 16757 5.231 1.602
502 R-22/115(48.8/51.2) -10 37256  230.890 6.20 39.05 512177 1.0727 5.494 1.904
125 Pemafluoroethane -10 43320 276950 6.39 31.09 643294  0.8459 5442 2,172
F. —10°F Saturated Evaporating, 75°F Suction Superheat (Not Included in Refrigeration Effect), 100°F Saturated Condensing
123 Dichiorotrifluoroethane 65 1.48 20.8 14,07 55.64 3594 24.8022 - 89139 1678
11 Trichlorofluoromethane 65 1.92 23.37 12.2 61.82 3.235 21.2804  68.842 1.632
124 Chlorotetrafluoroethane 65 8950 80.920 5.04 4499 4.44543 4.5310 20142 1.919
1342 Tetrafluoroethane 65 16.62 138.98 8.36 56.57 3.535 3.2359 11.439 1.906
12 Dichlorodifluoromethane 65 19197  131.720 6.86 44 89 445563  2.3597 10.5t4 1.914
717 Ammonia 65 237 211.96 8.93 461.25 0434 13.7281 5.958 1.742
22 Chlorodifluoromethane 65 31.231 210670 6.75 64.07 312173 20121 6.281 1.924
502  R-22/115(48.8/51.2) 65 37256 230.890 6.20 39.05 5.12177  1.3015 6.666 2310
125 Pentafluoroethane 65 43320  276.950 639 31.09 6.43294  1.0280 6613 2.573
G. -10°F Saturated Evaporating, 75°F Suction Superheat (Included in Refrigeration Effect), 100°F Saturated Condensing
123 Dichlorotrifiuoroethane 65 1.48 20.8 14 07 67.3 2972 247971 73.697 1.387
11 Trichlorofluoromethane 65 1.92 2337 12.2 71.88 2.783 212763 59212 1.403
124 Chlorotetrafiuoroethane 65 8.950 80 920 904 57.33 3.48857 4.5310 15.807 1.506
1343 Tetrafluoroethane 65 16.62 138.98 8.36 71.25 2.807 3.2358 9.083 1.513
12 Dichlorodifluoromethane 65 19.197 131720 6.86 55.83 3.58251  2.3597 8454 1.539
717  Ammonia 65 23.73 21196 8.93 498 .44 0.401 13.7506 5.514 1.612
22 Chlerodifluoromethane 65 31231 21067 6.75 75.95 263326 2.0121 5.298 1.623
502 R-22/115({48.8/51.2) 65 37256 230 890 620 51.23 390362  1.30t5 5.081 1.761
125  Pentafluoroethane 65 43320  276.950 6.39 4513 443164  1.0280 4.556 1.773
H. 20°F Saturated Evaporating, 0°F Suction Superheat, 80°F Saturated Condensing .
125  Pentafluorcethane 20 78.400 209270 2.67 41 47 482276  0.4735 2284 0.83]
290  Propane 20 55931 144330 2.58 128.39 1.55775  1.8873 2,940 0.721
22 Chlorodifluoromethane 20 57.786  158.360 2.74 73.12 273512 0.9334 2,553 0.707
717  Ammonia 20 48.19 153.06 318 497.1 0.402 6.0498 2432 0.677
500 R-12/152a(73.8/26.2) 20 41936 116620 278 64.15 311784 11294 3.521 0.702
12 Dichlorodifluoromethane 20 35.765 98.350 2.76 53.22 3.75827  1.1045 4151 0.701
134a Tetrafluoroethane 0 3313 101.49 3.06 67.91 2.945 1.4088 4,149 0.693
124 Chlorotetrafluoroethane 20 18 290 58 410 39 54.67 3.65831  1.9640 7.185 0.710
6002 Iscbutane 20 17916 53.907 3in 121.45 1.64677  4.7361 71.7199 0.706
600 Butane 20 11.557 37.225 322 134,18 1.49054  7.3947 11.022 0.636
123 Dichlorotriflucroethane 20 3.48 14 07 4.04 64.75 3.089 9.5073 29368 0.656
11 Trichlorofluoromethane 20 433 16.17 3.74 69 78 2.866 85213 24422 0.649
1. 40°F Saturated Evaporating, 0°F Suction Superheat, 1009 Saturated Condensing
125  Penwfluoroethane 40 111.710 276950 2.48 37.10 539084  (.3312 1.785 0.860
290  Propane 40 78782  189.040 2.40 114.96 1.73974  1.3563 2.360 0.750
22  Chlorodifluoromethane 40 §3.246 210,670 2.53 68.71 291091  0.6557 1.909 0.696
717  Ammonia 40 733 211.96 2.89 480.33 0.416 4.084} 1.6%9 0.653
500 R-12/152a(73.8/26.2) 40 60,722 155790 2.57 60.54 330344 07920 2,616 0.692
12 Dichlorodiflucromethane 40 51.705 131720 2.55 50.50 396024 0.7734 3.083 0.689
134a Tetrafluoroethane 40 49.77 138.98 2.79 63.72 3.139 0.9522 2989 0.679
124 Chlerotetrafluoroethane 40 27890 80.920 2.90 52.06 384172 13180 5.063 0.598
6002 Iscbutane 40 26.750 73.364 274 115.83 1.72667  3.2564 5.623 0.693
600  Butane 40 17679 . 51.683 2.92 129.22 154775 49754 7.701 0.66%
Il Trichlorofluoromethane 40 699 2337 3.34 . 68.04 | 2939 5.4546 16.031 0.624
123 Dichlorotrifluoroethane 40 5.79 20.8 3.59 6282 ° 3184 59212 18.853 0.635
113 Trichlorotrifluoroethane 47 2.695 10.494 3.89 54.14 3.69433 10.7059  39.551 0.710




Table 9 Comparison of Safety Group Classifications in
ASHRAE Standard 34-1989 and ASHRAE Standard 34-1992

“Refrigerant o T Safety Group i
Numiber ' Chemical Formiula = - ‘Old .~ New -
10 CCly 2 Bl
11 CCLF 1 Al
12 CClLyF, I Al
13 CCIF, 1 Al
13B1 CBrF; 1 Al
14 CF, 1 Al
21 CHCI,F 2 BI
22 CHCIE, 1 Al
23 CHF, Al
30 CH,Cl, 2 B2
32 CH,F, A2
40 CH,C1 2 B2
50 CH, 3a Al
113 CCILFCCIF, 1 Al
114 CCIF,CCIF, 1 Al
115 CCIF,CFy 1 Al
116 CF4CF,4 Al
123 CHC1,CF, Bl
124 CHCIFCF; Al
125 CHF2CF3 Al
134a CFyCH,F Al
142k CCIF,CH, 3b A2
143a CF3CH;, A2
152a CHF,CH;y 3b A2
170 CH;3CH; 3a Al
218 CF1CF,CF; Al
290 CH;CH,CH, 3a Al
C318 CyFg 1 Al
400 R-12/114 (must be specified) 1 Al/AL
500 R-12/152a (73.8/26.2) 1 Al
501 R-22/12 (75.0/25.0)* 1 Al
502 R-22/115 (48.8/51.2) 1 Al
507A R-125/143a (50/50) Al
508A R-23/116 (39/61) Al

508B R-23/116 (46/54) Al/AL
509A R-22/218 (44/56) Al
600 CH;3CH,CH,CH;; 3a A3
600a CH(CH3), 3a A3
611 HCOOCH; 2 B2
702 H; A3
704 He Al
77 NH; 2 B2
78 H,O Al
720 Ne Al
728 N; Al
740 Ar Al
744 CO, 1 Al
764 50, 2 Bl
1140 CHCI=CH, B3
| 150 CH2=CH2 33 A3
1270 CH,CH=CH, 3a Al

*The exact composition of this rzeotrope 15 in question.

Table 10 Swelling of Elastomers in Liquid Refrigerants at Room Temperature

Refrigerant Linear Swell, %
Chemical Name or Buna § Butyl Natural Neoprene  Thiokol Viton

No.  Composition (% by mass) Buna N (GR-S) (GR-1) Rubber GN FA B Silicone

11 Trichlorofluoromethane 6 21 41 23 17 2 6 38

12 Dichlorodifluoromethane 2 3 6 6 0 1 9 —_

13 Chlorotriflupromethane 1 1 0 1 0 0 4 —

i3B1 Bromotrifluoromethane 1 { 2 | 2 — 7 —

21 Dichlorofluoromethane 48 49 24 34 28 28 22 —

22 Chlorodifluoromethane 26 4 1 6 2 4 20 20

30 Methylene chloride 52 26 23 34 37 59 —_ —_

40 Methyl chloride 35 20 16 26 22 11 —_ —_
113 Tichlorotritluoroethane 1 9 21, 17 3 1 7 34
114 Dichlorotetratiuoroethane o 2 ' 2 2 0 0 9 —
502 R-22/115 (48 8/51.2) 7 3 — 4 1 — — —_—
600 Butane 1 8 20 16 3 0 —_ _

Adapted from Eiseman (1949)



Table 11 Diffusion of Water and R-22 Through Elastomers
. + . Diffusion Rate

Elastomer. . . Water® = R22°
Necprene . .. . -, 0717 - 13
Buna N 0.109 19.7
Hypalon 40 0.457 0.52
Buty! 0.043 0.30
Viton — 361
Polyethylene 0.123 —
Natural 1.428 —

Adapted from Eiseman (1966).

*0.003 1n. film, 100% rh at 100°F. Diffusion rete per hour in pounds of water pet 1000

of elastomer.

¥Fiim thickness = 0 001 in_j' temperature = 77°F. Gas at | atm and 32°F. Diffusion rete
per day i A of gas per A% of elastomer,

Table 12 Swelling of Plastics in Liquid
Refrigerants at Room Temperature

Linear Swell, %

Refrigerant

Plastic 11 12 21 30 113 114a 22
Phenol formaldehyde resm © 0 0 6 =02 -02 a
Cellulose acetate 04 0 b b 0 =01 a
Cellulose nitrate 06 0- b b 0 =01 a
Nyton 0 0 0 0 0 -02 1
Methyl methacrylate resin ¢ ~-01 b b -02-02 b
Polyethylene 67 04 45 46 23 06 2
Polystyrene b -0l b b -—-02 -02 a
Polyvinyl alcohol 03 —-07 129 91 -01 02 a
Polyviny! chioride 0 0 151 b ¢ 01 a
Polyvinylidene chlende -02 0 1.0 24 —-01 O 4
Polytetrafluoroethylene 0 =07 01 0 0 =03 )

Adapted from Brown (1960).
4Data not avalable.
bSample completely disintegrated.



