Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica

MANUAL DE ESPECIFICACIONES PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE
REFRIGERACION EN LA EMPRESA MULTISERVICIOS CARRILLO

Mario Alfredo Cubur Burrion

Asesorado por el Ing. Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda

Guatemala, noviembre de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

MANUAL DE ESPECIFICACIONES PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE
REFRIGERACION EN LA EMPRESA MULTISERVICIOS CARRILLO

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

MARIO ALFREDO CUBUR BURRION
ASESORADO POR EL ING. EDWIN E. SARCENO ZEPEDA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera
Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Luis Diego Aguilar Ralon

Br. Cristian Daniel Estrada Santizo

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Carlos Anibal Chicojay Coloma
Ing. Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda
Ing. Julio César Campos Paiz

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacién titulado:

MANUAL DE ESPECIFICACIONES PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE
REFRIGERACION EN LA EMPRESA MULTISERVICIOS CARRILLO

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Mecanica
Industrial, el 31 de noviembre de 2011

% &N
Mari ubur Burrion



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACHLEAR DEINGRNIERLA. Guatemala, 03 de septiembre de 2019

UNIDAD DE EPS REF.EPS.IDOC.568.09.19.

Ing. Oscar Argueta Hernandez
Director Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria
Presente

Estimado Ingeniero Argueta Hernandez.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor-Supervisor de la Prictica del
Fjercicio Profesional Supervisado (E.P.5.), del estudiante universitario Mario Alfredo
Cubur Burridn de la Carrera de Ingenieria Mecanica, con carné No. 8613571, procedi a
revisar el informe final, cuyo titulo es MANUAL DE ESPECIFICACIONES PARA
INSTALACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION EN LA EMPRESA
MULTISERVICIOS CARRILLO.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”

Ing. Edwin Hst » Sarcefio Zepeda
A%S()r S Pervmor de EPS
Area de In cenieria Mecanica

c.c. Archivo
EDSZ/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERTA Guatemala, 03 de septiembre de 2019
UNIDAD DE EPS REF.EPS.D.283.09.19

Ing. Roberto Guzman Ortiz

Director Escuela de Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Guzman Oxtiz:

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del
Fjercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado: MANUAL DE ESPECIFICACIONES
PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION EN LA EMPRESA
MULTISERVICIOS CARRILLO, que fue desarrollado por el estudiante universitario
Mario Alfredo Cubur Burrién quien fue debidamente asesorado y supervisado por el
Ingeniero Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mit
calidad de Director apruebo su contenido solicitandole datle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“id v E%seﬁa@\a Todos”

OAH/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zoma 12,
Teléfono directo: 2442-3509



A’ TRICENTENARIA

Universidad do San Cardos de Guatemala
Facultad de In¢ {

T

Ref.E.I.M.225.2019

El Coordinador del Area Térmica de la Escuela de Ingenieria
Mecdnica, luego de conocer el dictamen del Asesor de EPS y habiendo
revisado en su totalidad el trabajo de graduacion fitulado: MANUAL DE
ESPECIFICACIONES PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION EN
LA EMPRESA MULTISERVICIOS CARRILLC desarrollado por el estudiante
Mario Alfredo Cubur Burrion, CU{ 2455224090101 y Reg. Académico No.

8613571 recomienda su aprobacion.

“Id y Ensefad a Todos™

o~

Ing. Gilberto
Coordintidor Area Termica
Escuela de ingenieria Mecdanica

Guatemala, septiembre 2019



HUSAC

£ & $#7 TRICENTENARIA

Universidad de San Carfos de Guatemala
Facultad de Ingeniera
Escuela de Ingenierfa Mecanica

Ref.E.LM.294.2019

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de
conocer la aprobaciéon por parte del Asesor y del Coordinador del Area
Térmica, al trabajo de graduacién titulado: MANUAL DE ESPECIFICACIONES
PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION EN LA EMPRESA
MULTISERVICIOS CARRILLO desarrollado por el estudiante Mario Alfredo
Cubur Burrion, CUI 2455224090101 y Reg. Acadéemico No. 8613571y luego

de haberlo revisado en su totalidad, procede a la autorizacidn del mismo.

“Id y Ensenad a Todos™

Guatemala, noviembre de 2019
/aej



TR;CE NTEN&R& 24189102 - 24189103

Dbsduopichiod 4 Sy Gttt the Clesbermats

DTG. 586.2019

La Decana de la Facultad de';lngemerla dela
Guatemala, Iuego de‘, conocer Ea aprobac10ri pogparte\"del Director de la
Escuela de; ngemei;:a I\/Iecamca aI Trabajo de Graduacnon titulado:

SPECIFICAC!ONES PARA INSTALACION DE SISTEMAS
DE REFRIGE ,"'CION EN ' LA EMPRESA" MULTISERVICIOS CARRILLO,
presentadc por | ‘éf estudlante umver5|tar|0‘ ‘ Mano : A{fredo Cubur
Burrion, y despuesg de haber culmmado Ias rewsn'ones ;prev:as bajo la
ad’ 'Ias instancias. correspondlentes autoriza Jla impresién del

'Untversrdad de San Carlos de

responsab;lldad |
mismo.

IMPRIMASE:

q 318 C
Decana “6izap 1o

Guatemala, noviembre de 2019

/edech

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrdulicos (ERIS). Post
Grado Maestria en Sistemas Mencién Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrdnica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamerica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Fuente de todo conocimiento quien me ha
guiado para alcanzar mis metas personales y

profesionales. Proverbios 2:6

Mis padres Jose Florencio Cubur Asturias (qg.e.p.d.)
Martina Burribn Rabay (qg.e.p.d.), por sus sabios
consejos que siempre me han acompafiado

para continuar hasta alcanzar la meta.

Mi esposa Karla Patricia de Ledn de Cubur por su apoyo
incondicional, su motivaciébn constante y su
amor que han sido factores importantes para mi

vida y mi carrera.

Mis hijos Gabriel Alfredo, Karla Sarai, Josue Antonio y
Mario David Cubur de Ledn, fuente de
inspiracion y amor motores para mi vida

personal y profesional.

Mis hermanos Haydeé, Efrain, Lic. Edgar Humberto, Ing.
Rafael y René Cubur Burrion por su apoyo y

motivacion para continuar hasta llegar a la meta.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Centro de ensefianza que abrid sus puertas
Carlos de Guatemala para mi formacion profesional.
Facultad de Ingenieria Por ser la facultad que me ha permitido la

formacion profesional y lugar de experiencias de

vida.

Empresa Multiservicios Carrillo por abrirme las puertas
para la realizacion del trabajo de graduacion y
brindarme el apoyo necesario para dar un paso

mas en la culminacion de mi carrera profesional.

Mis amigos Ing. Estuardo Carrillo, Ing. Edwin Estuardo
Sarcefio. Quienes me han apoyado, motivado y
asesorado en el desarrollo del ejercicio de

practicas supervisadas.

Mis familiares Sobrinos, primos, cufiados por las palabras de

aliento y acompafamiento.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt ettt VII
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eae e IX
(1@ 17 AN = [ RS Xl
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e eeaas X
(0] =381 N 1 2 XV
INTRODUCCION ..ottt ettt e et e ne e s XVII
1. MARCO TEORICO.......coiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 1
1.1. Principios de refrigeracion ... 1

1.1.1. TermodiNAMICA ...........uuvuviuriiiiiiiiiiiiiiineaanes 1

1.1.1.1. Primera ley de termodinamica............... 2

1.1.1.2. Segunda ley de termodinamica ............. 3

1.1.1.3. Ciclo de Carnot invertido .............ccceeeee. 3

1.1.1.4. Aplicacibn de las leyes en la
refrigeracion y su incidencia para

realizar buenas practicas para una

produccién mas limpia.........cccccceeeeenennns 5
1.1.1.4.1. Limpieza interior de
circuitos refrigerantes ..... 6
1.1.2. Calor ..o, 7
1.1.2.1. Calor especifiCo........coeevveiiiiiiiii, 7
1.1.2.2. (01 (o] gl F= 1 (=] o] (= 8
1.1.2.3. Calor sensible..........cccoevvveiviiiiiiiieeeeeeans 8
1.1.2.4. Calor latente de fusion........................... 9
1.1.2.5. Calor latente de evaporacion............... 10



1.1.3. Ciclo de refrigeracion ............cccccceiiniiiiiiiieee s 10

1.1.3.1. Ciclo de refrigeracion ............cccccceeens 10
1.1.3.2. Calor de compresion ........ccccccceeeeeeeennnn. 11
1.1.3.3. Eficiencia volumétrica del compresor...12
1.1.3.4. Diagrama del ciclo de refrigeracion ...... 13
1.1.4. Refrigerantes.........ccooouiiiiiiiiiiiii 13
1.1.4.1. Clases de refrigerantes ............cc.......... 14

1.1.4.1.1. Refrigerantes

convencionales (CFC

YHCFC) s 16
1.1.4.1.2. Refrigerantes
ecoldgicos (HCF) .......... 18

1.1.4.1.3. Factor de dafio de
capa de ozono (ODP) ...19

1.1.4.1.4. Factor de
calentamiento global
(GWP) ..o, 21
1.1.4.2. Temperatura de saturacion de
refrigerantes .........ccceeeevieiiiiiiiiiiee e 22
1.1.4.3. Evaporacion de refrigerantes ............... 23
1.1.4.4. Condensacion de refrigerantes ............ 24

BUENAS PRACTICAS EN LA INSTALACION DE SISTEMAS DE

REFRIGERACION (FASE DE INVESTIGACION).......c..cccovveeieeieceeiene, 25

2.1. Requerimientos y Normas de buenas practicas en
instalaciones de sistemas de refrigeracion.............cccccuvvvveennnnn. 25
2.1.1. Protocolos sobre uso de refrigerantes..................... 25

2.1.1.1. Protocolo de Montreal .......c..cccovevenen... 25



2.1.1.2. Normas aplicadas a los diferentes

refrigerantes.........ccooeeee 27
2.1.2. Manipulacion y control de fluidos refrigerantes....... 27
2.1.3. Refrigerantes ecolOgiCos .........cccoevveeeiivieiiiiiiiieeeen, 29
2.1.4. Refrigerantes naturales ............cccooeeiiie e, 30
2.2. Principios elementales para buenas practicas del tendido
de tUDErias. ... 31
2.2.1. Tuberia de cobre para refrigeracion ....................... 31
2.2.1.1. Conexiones para tuberia de cobre....... 33
2.2.1.2. Longitud equivalente para tuberia de
(o0] o] £ 34
2.2.2. Célculo de tuberias........ccccceeeeii 34
2.2.2.1. Célculo de tuberias de liquido ............. 35
2.2.2.1.1. Presiobn a través de
elemento de
expansion y
distribuidor.................... 36
2.2.2.2. Célculo de tuberias de succion............ 37
2.2.2.3. Elevadores dobles ...........ccceeeeeiienn. 37
2.2.2.4. Vibracion y ruido en tuberias ............... 38
2.2.3. Aislamiento de tuberias ...........ccccccvvvviviniiniiiiiinnnnnns 39
2.2.3.1. Importancia de aislamiento.................. 40
2.2.3.2. Tipos de aislamiento...............cccevvvennnn. 41
2.2.3.2.1. Aislamiento  térmico

en las lineas de

refrigerante .........ccc...... 41
2.2.3.2.2. Aislamiento  térmico
de los conductos........... 42
2.3. Buenas practicas para la conservacion de la energia. ............. 42



2.3.1. Sistema eléctrico y de control.............cccceeveeeeeennnns 42
2.3.1.1. Circuitos de control...........ccccvvveiieenennn. 43
2.3.1.2. Circuitos de control para proteccion

del sistema.......cccccevviiiiiiiiiiiiiii 45

2.3.1.3. Sistema de administracion de

ENEIGIA ..eeiiieeiiiiiiieeeee e 46
2.3.1.3.1. Control de parametros ..46
2.3.1.3.2. Control de capacidad ....47
2.3.1.3.3. Estrategias para el
ahorro de energia.......... 48

FORMATOS Y ESPECIFICACIONES PARA AREA DE
INSTALACIONES DE MULTISERVICOS CARRILLO (FASE

TECNICO-PROFESIONAL) ....vveueeteeteeeeeeeeeeeeee e 53
3.1. Procedimientos recomendados en la instalacion ..................... 53
3.1.1. Recomendaciones para casa de maquinas............. 53

3.1.1.1. Condiciones Optimas para la casa de

MAQUINAS .....eeeiieieeeeeeeeeeeeiieeee e e 54

3.1.1.2. Verificacién de generacién de ruido .....58

3.1.2. Recepcion de equipOoS........cocevvvieiiiieeeeeeeee e 61
3.1.2.1. Recepcion y control de calidad de

EOUIPOS .. eiiiieeeeeeeeeee ettt 61

3.1.3. Tuberias para instalacion ..............cccceeeeeeeeeviieiinnnnnn. 63

3.1.3.1. Control de calidad de tuberia
especificada ........ccccvvvveviiiiiiiii 63
3.1.3.2. Cuidados para evitar contaminacion
de tuberias .......cccccovvviiiiiii 65
3.1.3.3. Especificaciones para soportes de

TUDEITAS .o 66

A\



3.1.3.4. Control de calidad de aislantes de
TUDBITAS . e 67
3.1.3.5. Instalacion correcta de aislamiento...... 68

3.1.3.6. Verificacibon de presurizacion de

SISTEMA ..o 69
3.1.4. Arranque y balanceo de carga..........c.ccoeeeeeeeeinnnnnnn. 70
3.14.1. Verificacion de evacuacion (vacio) ...... 70

3.1.4.2. Programaciéon de parametros de

OPEraCION ....ceeviiiiiiiiiiee e 72

3.1.4.3. Estrategias para ahorro de energia...... 73

CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e s ae e e e e e e e e s e nnnnanees 77
RECOMENDACIONES. ......o e e e e e e e eeaas 79
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt 81
ANEXOS ...ttt e et e e et e e e e e e e a it rraaaaeaaaans 83



Vi



© N o g s~ w P

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Ciclo de Carnot invertido para refrigeracion .............cccccvvvvvieiiiieeeeeennnnn,
Diagrama del ciclo de refrigeracion ...
Grafica P- T para refrigerantes. ...
Construccién de elevador doble de SUCCION..........cooeeviiiiiiiiiiieieeeenne
Vibracion y ruidos en tuberias..........ccoovvvviiiii e,
Aislamiento en lineas de refrigerante...........cccccvvviiiiiiieeeieeeicieee e,
(@3] (ol B o Je [ o0 ] o] (o ] N RRSPTPR
Formato de verificacion de condiciones éptimas para la casa de

(= T0 (U] = T USSP
Formato de verificacion de generacion de ruido ...........cccceevvvvvvieeeeennn.
Formato de recepcion y control de calidad de los equipos...................
Formato de control calidad de tuberia especificada..............ccccceeenne.
Formato de cuidados para evitar contaminacion de tuberias...............
Formato de soportes de tubErias ........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiii e
Formato de control de calidad de aislantes de tuberias......................
Formato de instalacion correcta de aislamiento ..........ccccccvvvvvevevveeenenn.
Formato de verificacion de presurizacion de sistema ............ccccoeee.....
Formato para verificacidn de evacuacion (Vacio) ..........ccccceevvvvvieeeennn.
Formato para programacion parametros de operacion ........................

Formato para estrategias de ahorro de energia...........ccccevvvvvvvvienenennn.

Vi



TABLAS

Clases de refligeranteS.........coivveeiiiiiiiie et eeeeeees 15
Propiedades quimicas y fisicas de refrigerantes ............ccccccvvvveinneennn. 19
Regulacion de 1aS SAOS ......coii i 26
Cddigo de colores ARI para gases refrigerantes ............ccccccvvvvvvinnnnnnnns 28

Metros equivalentes a tuberias debido a la friccion de valvulas y

e (1 o1=1o10] 110 1T T RPN 34

VIiI



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Bar 105Kg/m s2

Cm Centimetro

dB Decibeles

°C Grado centigrado (Celsius)

°F Grado Fahrenheit

Kg Kilogramo

Km Kilébmetro

Kwh Kilowatt hora

Psi Libras fuerza por pulgada cuadrada
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Aislamiento de tuberia

ARI (American

Refrigeration Institute)

Flasheo

Presurizacion

GLOSARIO

Proteccion de las tuberias de refrigerante con la
finalidad de evitar la  posibilidad de
condensaciones superficiales. el fabricante es

quien imponga los espesores minimos a instalar.

Instituto que otorga una certificacion a
quienes fabrican productos utilizados en la
refrigeracion y el aire acondicionado, que les
permite vender en los Estados Unidos de

norteamérica.

Las lineas de liquido deben de ser dimensionadas
para una caida de presién minima para prevenir la
caida de presion adicional y la expansion en la

operacion de la valvula.

Procedimiento empleado para verificar que no
existan fugas en el sistema, también llamada
prueba de estanqueidad. El sistema se carga con
un gas inerte, que permita alcanzar un valor de
presiéon estipulado por norma, por el fabricante o

disefnador
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Recuperacion del
refrigerante

Refrigerante

Ruido

Vacio

Permite reincorporar al ciclo productivo aquellos
refrigerantes que, por razones de mantenimiento,
deben ser retirados de un sistema de refrigeracion
o aire acondicionado, garantizando  sus
propiedades y caracteristicas técnicas de

operacion.

Producto quimico liquido o gaseoso, facilmente
licuable, que es utilizado como medio transmisor
de calor entre otros dos en una maquina térmica.
Los principales usos son los refrigeradores y los

acondicionadores de aire.

Es la sensacion auditiva inarticulada generalmente
desagradable. En el medio ambiente de
maguinaria, se define como una afeccion para el

oido.

El vacio es una operaciéon que se realiza para
extraer los gases no condensables y la humedad
adsorbida por el sistema al momento de estar
abierto.
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RESUMEN

La investigacion, busca determinar la realizacion de un manual con
especificaciones necesarias y de importancia en el sistema de refrigeracion
para la empresa Multiservicios Carrillo, con el propédsito de orientar y apoyar la

gestidn eficiente de la empresa, en el area de instalaciones.

Las buenas practicas del sistema de refrigeracion inician con la eleccion
del refrigerante adecuado y con menor grado de contaminacion, por medio del
cual se reducira el uso de dichas sustancias que tanto dafio causan a la fragil

capa de ozono que protege de los letales rayos ultravioleta del sol.

Se identificaron las principales clases de refrigerantes y el impacto en la
empresa Carrillo:

Refrigerantes convencionales (CFC y HCFC); estan compuestos por

clorofluorocarbonos y por hidroclorofluorocarbonos.

Refrigerantes ecolégicos (HCF); tienen caracteristicas especiales que
cumplen la mision de enfriar y protejan el medio ambiente y al ser humano de

los efectos nocivos.

En la fase técnico-profesional de esta investigacion se logro definir cada
uno de los formatos con los que la empresa Multiservicios Carrillo dara
seguimiento, para el mejor control de sus procesos y manejo de los gases

refrigerantes.
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Entre los formatos con mayor relevancia y de impacto en la empresa se
tienen: formato de generacion y exposicion de trabajadores al ruido; enlista
todos los requisitos indispensables para condiciones 6ptimas de trabajo para los

técnicos en general.

Formato de recepcién adecuada de los equipos; analisis en tiempo de
cada uno de los equipos y la entrega de los técnicos, para el uso de los mismos
sin inconvenientes, y el formato de aislamiento de tuberias; determina las fugas

y otros afectantes en las tuberias.
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OBJETIVOS

General
Proveer a la empresa Multiservicios Carrillo de un manual de instalaciones

para sistemas de refrigeracion.

Especificos
1. Poner en practica los conocimientos tedricos y practicos adquiridos en el
desarrollo de la carrera aplicandolos a proyectos reales para

instalaciones de sistemas de refrigeracion.

2. Aplicar métodos de supervision y disefio por medio del ejercicio
profesional supervisado especifico en instalaciones de refrigeracion

verificando la aplicacion de buenas practicas en las instalaciones.

3. Ampliar conocimiento para la realizacion de un manual de disefio de
instalaciones de refrigeracibn y aire acondicionado por medio de

manuales, catalogos y software.
4. Supervisar los procesos de desarrollo de proyectos por medio de la

participacion de reuniones de grupos de trabajo durante la elaboracién

del manual.
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Aprovechar al méximo la oportunidad que brinda la empresa para la
realizacion del ejercicio profesional supervisado, con el fin de satisfacer

las expectativas de la empresa y las expectativas propias.
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INTRODUCCION

Hoy en dia no solamente se hace uso de la refrigeracion para
preservacion de los alimentos en las casas, sino para la preservaciéon comercial
de alimentos, es una de las méas importantes y corrientes aplicaciones de la
refrigeracién, mas de tres cuartas partes de la comida que aparece sobre las
mesas se produce, empaca, embarca, almacena y preserva por medio de la
refrigeracion. Su aplicacién es vital en muchas industrias como plantas textiles,
plantas de productos plasticos y la industria de procesamiento de datos, porque
sin su aplicacion no se podrian realizar los procesos de produccion en dichas

plantas.

El uso y el impulso de los sistemas de refrigeracibn es inmenso, sin
embargo, factores como el agotamiento de la capa de ozono y el calentamiento
global, han atraido la atencion hacia las buenas practicas en el proceso de
instalacion de sistemas de refrigeracion con el fin de evitar las descargas hacia
la atmosfera de los fluidos refrigerantes, impulsando la eliminacion de algunos
estos fluidos como los conocidos freones debido a su alto factor de eliminacién
de la capa de ozono.

Otro factor que impulsa la implementacion de buenas practicas en el
proceso de instalacién de sistemas de refrigeracion es el incremento en costo
de energia eléctrica y el alto grado de contaminacién que provocan plantas de

generacion, en especial las térmicas.

Lo anteriormente expuesto, se enfoca en la importancia de generar

instalaciones de calidad por medio de la implementacion de un manual de
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especificaciones, para instalaciones de sistemas de refrigeracion aplicables en
la empresa “Multiservicios Carrillo”, con la visién de crear una cultura de buenas
practicas en la instalacion de sistemas de refrigeracion para una produccion

mas limpia, y generando una conciencia de preservacion del medio ambiente.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Principios de refrigeracion
Los principios de refrigeracion son regidos por las propiedades y leyes de

la termodindmica que son objeto de estudio en este capitulo.

1.1.1. Termodinamica

La termodindmica es la parte de la fisica que trata de los fenbmenos
relacionados con la energia térmica y de las leyes que rigen su transformacién
en otro tipo de energia. La variacién de energia térmica acumulada en un medio
en un proceso de calentamiento o de enfriamiento se obtiene como el producto
de la masa del medio, por su calor especifico y por el salto térmico. Pero no

toda la energia térmica almacenada en un medio es utilizable.

El desarrollo tecnoldégico ha sido el elemento basico que ha permitido al
hombre utilizar nuevas fuentes de energia de manera cada vez mas eficiente.
Pero este progreso también tiene sus limites. Debido a esto, todos los procesos
de aprovechamiento energético recurren en un momento al intercambio de
energia térmica. Se puede tomar de ejemplo. La energia nuclear que genera

una energia cinética que se transforma en energia térmica.

Entre los principios de refrigeracion, se encuentran las propiedades

termodinamicas; son aquellas que tienen relacion con el movimiento del calor:

o Propiedades de saturacion de liquido y vapor: estas se dan a intervalos

de temperatura determinados.



o Propiedades del vapor sobrecalentado: se dan tanto a intervalos de

presién, como de temperatura.

A continuacion, se listan las propiedades termodinamicas para los

refrigerantes:

o Presion: debe operar con presiones positivas

o Temperatura: debe tener una temperatura critica por arriba de la
temperatura de condensacién. Debe tener una temperatura de
congelacion por debajo de la temperatura del evaporador. Debe tener
una temperatura de ebullicién baja.

o Volumen: debe tener un valor bajo de volumen especifico en fase vapor,

y un valor alto de volumen en fase liquida.

o Entalpia: debe tener un valor alto de calor latente de vaporizacion.
o Densidad.
o Entropia.

1.1.1.1. Primera ley de termodinamica

La primera ley de la termodindmica es una generalizacion de la ley de
conservacion de la energia que incluye los posibles cambios en la energia
interna. Es una ley valida y se puede aplicar a todos los tipos de procesos. La
energia se puede intercambiar entre un sistema y sus alrededores de dos
formas. Una es realizando trabajo por o sobre el sistema, considerando la
medicion de las variables macroscoépicas tales como presién, volumen y

temperatura.



El calor constituye una forma de energia y puede ser transferido, este se
encuentra presente en todas las sustancias, sobre una temperatura del cero
absoluto. Este principio es comun en el campo de la calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado, especialmente cuando se refiere a €l como un equilibrio de
la energia. EI cambio en la energia total de un sistema es igual a la energia

agregada al sistema menos la energia eliminada del mismo.

1.1.1.2. Segunda ley de termodinamica

La segunda ley de la termodinamica, que se puede enunciar de diferentes
formas equivalentes, tiene muchas aplicaciones practicas. Desde el punto de
vista de la ingenieria, tal vez la mas importante es en relacién con la eficiencia
limitada de las maquinas térmicas. Expresada en forma simple, la segunda ley
afirma que no es posible construir una maquina capaz de convertir por
completo, de manera continua, la energia térmica en otras formas de energia.
Es esta ley la que permite analizar dificultades en el uso eficiente de la energia.
Esta ley implica que cuando la energia calorifica se emplea para efectuar
trabajo, nunca esta completamente disponible para fines utiles. Algo de esta

energia se pierde y deja de ser disponible para determinado trabajo.

1.1.1.3. Ciclo de Carnot invertido

El ciclo de Carnot es totalmente reversible, permitiendo que los cuatro
procesos que comprenden el ciclo puedan invertirse. Un refrigerador o bomba
de calor que opera en este ciclo recibe el nombre de refrigerador o bomba de
calor de Carnot. Aunque en la practica no es utilizado por razones que mas
adelante se expondran, sirve de referencia para evaluar el desempefio de un

dispositivo real que trabaje bajo las mismas condiciones de temperatura.



Figura 1. Ciclo de Carnot invertido para refrigeracion
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Fuente: WARK, Kenneth. Termodinamica. p.872.

Entre las caracteristicas principales del ciclo de Carnot estan:

Se transfiere (absorcion) calor reversiblemente desde la region fria, de

forma isoterma donde el refrigerante experimenta cambios de fase.

Se comprime el refrigerante isoentropicamente, hasta que alcanza la

temperatura maxima.

Se transfiere calor reversiblemente a la region caliente a, de forma
isoterma, donde el refrigerante experimenta cambios de fase (vapor a
liquido).



1.1.1.4. Aplicacién de las leyes en la refrigeracion y
su incidencia para realizar buenas

practicas para una produccion mas limpia

Las leyes de la termodindmica influyen grandemente en la refrigeracion,
factores como el potencial de agotamiento a la capa de ozono y el potencial de
calentamiento global pueden influir en forma determinante en si una instalacion
de refrigeracion esta operando en forma regular y que no va a tener problemas

en el futuro para seguir operando.

Es necesario tener presente las buenas practicas y sus implicaciones en
el medio ambiente, a continuacién, se enumeran diferentes puntos importantes

a tomar en cuenta para una produccion mas limpia:

o Para el medio ambiente, para preservar la capa de ozono hay que
disminuir a cero el uso de compuestos quimicos como los
clorofluorocarbonos, CFC; (refrigerantes industriales), y fungicidas de
suelo que destruyen la capa de ozono a un ritmo 50 veces superior a los
CFC. La fabricacién y empleo de CFC fueron prohibidos por el protocolo

de Montreal, debido a que los CFC destruyen la capa de ozono.

o La nueva tecnologia y algunos fabricantes han desarrollado mezclas a
base de hidrofluorocarbonos (HFC), los cuales no dafian la capa de
ozono. Estas mezclas surgieron como alternativas para los HCFC's,
como el R-22, el R-502 y el R-12 y algunos se van a quedar en forma

permanente.

o Aprovechar diferencias de temperaturas entre el medio receptor y emisor,

transfiriendo el calor por conveccion, conduccion o radiacion.



o Usar un proceso que requiera una aportacion externa de energia en

forma de trabajo, como el ciclo de Carnot.

o Limpiar el refrigerante para volverlo a utilizar, para lo cual hay que
separarle el aceite y pasarlo una o varias veces a traves de dispositivos,
tales como filtros deshidratadores de tipo recargable de bloques
desecantes, lo cual reduce la humedad, la acidez y las impurezas.

o Remover el refrigerante de un sistema en cualquier condicion que se
encuentre, y almacenarlo en un recipiente externo, sin que sea necesario

hacerle pruebas o procesarlo de cualquier manera.

o Reprocesar el refrigerante hasta las especificaciones de un producto
nuevo por medios que pueden incluir la destilacion. Esto requerira
analisis quimicos del refrigerante, para determinar que se cumplan con
las especificaciones apropiadas del producto. Los equipos de
recuperacion pueden clasificarse en funciéon de los modos de transvase,
liquido o gaseoso. La mayoria de las unidades de recuperacion estan
disefladas para el vapor porque el liquido podria dafar la unidad, sin
embargo, existen maquinas para recuperar por fase liquida.

1.1.1.4.1. Limpieza interior de circuitos

refrigerantes

Los contaminantes que pueden malograr el funcionamiento de una
instalacion refrigerada pueden ser basicamente los siguientes: lodos, cascarillas
y soldadura, agua, acido, aceite para una conversion del sistema a otro

refrigerante con otro aceite.



. Lodos, cascarilla, soldadura: se recomienda soldar en atmésfera inerte
para no producirlos, es decir soldar las tuberias con un ambiente de

nitrégeno circulando por el interior de forma que desplace el oxigeno.

o Agua: facilitar la baja tension de vapor del agua en estado liquido,
haciendo vacio del circuito o sea el punto de ebullicion que a 1 bar
(14,5 psi) (presidén atmosférica) es de 100 °C (212 °F), se baje conforme

se baja la presién interna del circuito.

o Acido y aceite: utilizar el mismo refrigerante existente en la instalacion de
refrigeracion agregando adicionalmente las cantidades convenientes
mediante un circuito cerrado y usando para ello una maquina que permita
semidestilar el refrigerante y volverlo a licuar, produciendo ciclos de
inyeccion/aspiracion y recuperando por un lado el 100 % del refrigerante

y separando el aceite para enviar a residuos.

1.1.2. Calor
. “termodinamicamente se define calor como “energia en transito de un
cuerpo a otro como resultado de una diferencia de temperatura entre los dos

cuerpos”. !

1.1.2.1. Calor especifico

“Es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de

una unidad de masa”.?

Q=CmAT

1 DOSSAT Roy. J. Principios de refrigeracion. p.27.
2TIPPENS, Paul E. Fisica conceptos y aplicaciones. p.354.
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El calor especifico medio () correspondiente a un cierto intervalo de

temperaturas AT se define en la forma:

_Q
m AT

c =

1.1.2.2. Calor latente

“El calor de cambio de estado es la energia requerida por una sustancia
para cambiar de fase, de solido a liquido (calor de fusion) o de liquido a

gaseoso (calor de vaporizacion)”.3

Los cambios de estado se caracterizan por lo siguiente:

o No cambian la naturaleza de la sustancia.
o Se producen a temperatura constante para cada presion.
o La sustancia absorbe o cede calor. El calor invertido en el proceso para

la unidad de masa recibe el nombre de calor latente de cambio de
estado.

o El valor de la temperatura a la que se producen y el valor del calor latente
correspondiente son caracteristicos de cada cambio de estado y de la

naturaleza de la sustancia.

1.1.2.3. Calor sensible

“Es la energia térmica que causa o produce un cambio de temperatura de

la sustancia”.*

8 TIPPENS, Paul E. Fisica conceptos y aplicaciones. p.359.
4 DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracion. p.34.
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Para aumentar la temperatura de un cuerpo hace falta aplicarle una cierta
cantidad de calor (energia). La cantidad de calor aplicada en relacién con la
diferencia de temperatura que se logre depende del calor especifico del cuerpo,

gue es distinto para cada sustancia.
El calor sensible se puede calcular en algunos casos simples:
o Si el proceso se efectlia a presion constante:
Qs = AH = mcp(fg — fl)
En donde:

H: es la entalpia del sistema

M: es la masa del cuerpo,

C

pes: el calor especifico a presion constante

toes la temperatura final y ties la temperatura inicial del cuerpo
o Si el proceso se efectla a volumen constante:
Qs = AU =nCy(ts — 1)
1.1.2.4. Calor latente de fusion

“Es el calor por unidad de masa necesario para cambiar la sustancia de

una fase solida a la liquida a su temperatura de fusion”.®

5 TIPPENS, Paul E. Calor latente de fusion. p.359.


http://es.wikipedia.org/wiki/Entalp%C3%ADa

1.1.2.5. Calor latente de evaporacion

Para pasar de la fase liquida a la fase de vapor se necesita una absorcion
de energia por parte de las moléculas liquidas, pues la energia total de éstas
tltimas es menor que la de las moléculas gaseosas. En el caso contrario, en la

condensacion, se produce un desprendimiento energético en forma de calor.

“al calor por unidad de masa necesario para cambiar la sustancia de
liquido a vapor a su temperatura de ebullicibn se le denomina calor latente de

vaporizacion”. ©

En un proceso de ebullicibn a presion constante el calor absorbido por la

sustancia que cambia de fase viene dado por:

Q =mLv

1.1.3. Ciclo de refrigeracion
El ciclo de refrigeracion se realiza cuando un refrigerante realiza un

namero de cambios en su estado, cada cambio es llamado proceso.

1.1.3.1. Ciclo de refrigeracion

El calor fluye desde una zona de alta temperatura a una de baja
temperatura sin necesidad de algun dispositivo. El proceso inverso no sucede
por si solo, para lograr transferir calor desde una zona de baja temperatura a

una de alta requiere de dispositivos especiales conocidos como refrigerantes.

6 TIPPENS, Paul E. fisica conceptos y aplicaciones. p.359.
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Los ciclos de refrigeracion se encuentran comprendidos por cuatro fases

principales:

o Produccién de una baja temperatura

o Absorcion del calor donde se desea tener baja temperatura
o Transporte del calor absorbido

o Entrega del calor absorbido por el sistema al ambiente

Cuando el refrigerante ha completado estas cuatro etapas, ha realizado el
ciclo total de refrigeracion y, por lo tanto, el refrigerante se encuentra listo para

iniciar un nuevo ciclo.

1.1.3.2. Calor de compresion

En el proceso de compresion de vapor se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

o En el proceso de compresion, el fluido de trabajo solo debe estar en la
fase de vapor.
o La temperatura de condensacion no debe limitarse a la zona de

saturacion.

En los ciclos ideales de refrigeracion, el fluido de trabajo sale del
condensador como liquido saturado a la presién de salida del compresor. Sin
embargo, es inevitable que se produzcan caidas de presion en el condensador
asi como en las lineas que conectan al compresor y a la valvula de
estrangulamiento (expansion), ademas de la imposibilidad de mantener con
precision la regulacion del condensador para tener a la salida liquido saturado,

y es indeseable enviar refrigerante a la valvula de estrangulamiento sin
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condensar en su totalidad, debido a que reduce la capacidad de absorcién de
calor, por lo que se considera el subenfriamiento como alternativa para
disminuir la entalpia de entrada a la valvula de estrangulamiento y en

consecuencia aumentar la capacidad de absorcion de calor.

1.1.3.3. Eficiencia volumétrica del compresor

En la eficiencia volumétrica, importancia se relaciona con la estimacion de

la capacidad del compresor.

La eficiencia volumétrica de un compresor se reduce a medida que
aumenta la relacion de compresion (es decir la relacidn entre las presiones
absolutas de descarga y de succion). Esta curva depende primariamente de los
ajustes internos del compresor que permiten fugas del lado de alta presién de

regreso a la succion.

Los ajustes totales pueden visualizarse como un solo orificio de tamafio
equivalente. A medida que la relacion de compresién a través de los ajustes
aumenta, el flujo también aumenta. Una maguina con ajustes muy pequefios
tendra una curva de eficiencia volumétrica muy plana y una con ajustes grandes

tendra una curva de eficiencia volumétrica con pendiente empinada.

La eficiencia volumétrica de un compresor también se reduce a medida
gue aumenta la relacidbn de compresion. La pendiente es mas Esto depende
primariamente del volumen de punto muerto del compresor reciprocante. A
medida que aumenta la relacion de compresion, el volumen de punto muerto
reduce cada vez mas la eficiencia volumétrica, puesto que el refrigerante
restante después de cada ciclo de compresidon ocupa mayor porcentaje del

volumen disponible.
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1.1.3.4. Diagrama del ciclo de refrigeracion

Para tener un conocimiento del ciclo de refrigeracion se ha simplificado

con el uso de gréficas y diagramas sobre los cuales se observa el ciclo

completo.
Figura 2. Diagrama del ciclo de refrigeracion
TQH 2 T
AW 2
i Compresor 5
Vilvulade y  Condensador \ Trabajo 3
expansién o tuboDKl N— \
capllaf @ Evapondor \§ \\\

2 - ; 7 4 1 1\
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e, ;

Fuente: WARK, Kenneth. Termodinamica. p.872.

1.1.4. Refrigerantes

Un refrigerante es una substancia que realiza un trabajo como agente de

enfriamiento, absorbiendo calor de otra substancia.

Desde el punto de vista de la refrigeracibn mecanica por evaporacion de
un liguido 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.
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Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de
refrigeracion mecénica. Cualquier substancia que cambie de liquido a vapor y

viceversa, puede funcionar como refrigerante.

1.1.4.1. Clases de refrigerantes

Los refrigerantes se identifican por niumeros después de la letra R, que
significa refrigerante. Cada refrigerante esta asociado a una letra y un niamero
de identificacion. En la tabla |, aparecen los refrigerantes mas comunes. Cabe
mencionar que las mezclas zeotrdpicas, son refrigerantes transitorios que se
desarrollaron para substituir al R- 22 y al R-502, aunque algunas de estas, van

a permanecer como sustitutos de estos refrigerantes.

Es necesario enfatizar que Los numeros entre paréntesis indican el
porciento de cada componente en la mezcla. Para que un liquido pueda ser
utiizado como refrigerante, debe reunir ciertas propiedades, tanto
termodinamicas como fisicas. El refrigerante ideal, es el que es capaz de
descargar en el condensador todo el calor que absorba del evaporador, la linea

de succion y el compresor.
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Tabla l.

Clases de refrigerantes

Mo, NOMBRE QUIMICO FORMULAS
QUIMIC A,

Searle Maetano

10 Tetradoronetano (tetraclornurode:
carbono) CCla

11 Trncloromonoflucrometano CClzF

12 Dhiclorodiflucronmetamno CClzFz

13 Clorotriflucrometamo CCAF=

20 Trnclorometano (cloroformo) CHCIs

21 Dicloroflucrometano CHCIzF

22 Clorodiflucronetano CHCIF=z

23 Trfluorometano CHF=

20 Dhclorometano (cloruro de metilemno) CH=2Clz

40 Clorometano (clomuro de netilo) CH=C1

S0 Metano CHa
Serle Etano

110 Hexacloroetano CClaCCls

113 1,1 2-triclorotriflucroctano CClzFCCIFz

115 Cloropentafluoroetano CCIF2zCF=

123 2 2-Dicloro- 1,1, 1-Tnfluoroetano CHCECF=

134a 1,11 2-Tetraflucrostano CHzFCF=

141k 1, T1-Diclorco—1-flucroetano CH=CClzF

1502 1, 1T-Dicloroetamo CHaCHCI2

162a 1, 1-Diflucroetano CH2CHF 2

160 Clorosetano (cloruro de etilo) CH=2CH=zCI

170 Etano CH=2CH=
Hidrocarburos

290 Proparno CH2CH=CHs=

00 Butamno CH2CHzCH2CH=

00 2-Metilpropano (isobutano) CH({(CHsz)=
Compuestos Inorganlicos

o2 Hidrageno Hz

oA Helio He

Tr Arnoniaco MNH=

18 Aguz Hz

20 MNedn MNe

T28 MNitrogeno Pz

T332 Oxigeno Oz

T44 Bioxido de Carbono GOz

754 Bigxido de Azufre SCkz
Mezrclas Feotroplcas

400 R-1241 14 (S0/40)

40148 | R-22M52aM124 (53M13/34)

A01B R-22/152af 124 (61/1 1/28)

028 R-22/125290 (38/6002)

4028 R-22/ 125290 (60/38/2)

40458 | R-125/M1432a 34a (445204

A407A | R-32/M125/1134a(20/40/40)

A407B R-32/125/M134A (1077020

407 C | R-32M125/M134da(2325/52)

40848 | R-125/M143a22 (746547 )

40948 | R-22/124M142b0(6025/15)

A 10 R-32/125 (50/50)
Mezclas Azeotroplcas

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

502 R22115(48.8/51_2)

503 R-223/13 (40_1/59.9)

S507 R-125/143a (9OV50)

Fuente: HERNANDEZ G, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién. p.348.
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Para fines del EPS de estudio, se listan las principales clases de

refrigerantes y la descripcién de cada uno de ellos:

o Refrigerantes puros: son aquellos que solo tienen un componente
quimico y su comportamiento esta basado en sus propiedades
termodinamicas propias de la sustancia como es el caso del refrigerante
12(R-12), el refrigerante 11 (R-11), el propano (R-290).

o Refrigerantes azeotropicos: son mezclas de refrigerantes de dos
componentes los cuales se comportan como un compuesto puro debido
que no tienen variacion de temperatura y presion en los cambios de fase,

tal es el caso de los refrigerantes siguientes: R-502, R-507, R-508B.

o Refrigerantes zeotrOpicos: mezclas de refrigerantes que si tienen
variaciones de temperatura cuando existe un cambio de fase
(condensacién o evaporacion) esto se da porque los componentes que
conforman la mezcla tienen diferentes puntos de ebullicibn. A esta
variacion de temperatura se le llama deslizamiento de temperatura o que
debe ser considerado cuando se instalen este tipo de refrigerantes en los

sistemas.

1.1.4.1.1. Refrigerantes convencionales
(CFCy HCFC)

Los refrigerantes convencionales son los refrigerantes compuestos por
clorofluorocarbonos y por hidroclorofluorocarbonos. Estos refrigerantes tienen,
debido a las iniciales de su nombre la nomenclatura de CFC, los que contienen
clorofluorocarbonos y de HCFC los que contienen hidroclorofluorocarbonos.

Entre estos estan los siguientes:
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o Hidrocarburos halogenados

Es un grupo de refrigerantes derivados de hidrocarburos de bajo peso
molecular fundamentalmente derivados del metano y el etano en los que alguno
o todos sus atomos de hidrégeno se han sustituido por haldgenos normalmente
fldor, cloro y bromo. En funcién de su composicion estos refrigerantes pueden

clasificarse en tres grupos siguientes:

o Clorofluorocarbonos (CFC): son hidrocarburos totalmente halogenados,
todos sus hidrégenos estan sustituidos por cloro y fldor. Estos
refrigerantes son de baja toxicidad, no corrosivos y compatibles con otros
materiales. No son inflamables ni explosivos, pero en grandes cantidades
no deben ser liberados donde halla fuego o elementos de calentamiento
eléctrico ya que el aumento de temperatura puede hacer que se
descompongan en sus elementos internos causando afecciones al tejido
humano. Son particularmente perjudiciales para el sistema respiratorio.
Los refrigerantes CFC mas comunes son: R-11, R-12, R-113, R-114 y
R-115. En el medio ambiente, Se caracterizan por ser gases muy
estables que persisten en la atmdsfera muchos afios y por tanto pueden

llegar a la estratosfera donde destruyen la capa de ozono.

o Hidroclorofluorocarbonos (HCFC): son hidrocarburos halogenados que
contienen un atomo de hidrégeno en su molécula lo cual le permite
oxidarse con mayor rapidez en la parte baja de la atmosfera siendo su
poder de destruccion de la capa de ozono menor. Son sustitutos a medio
plazo de los CFC. Los HCFC tales como el R-22 y el R-123 son
considerados refrigerantes interinos. Son usados hasta que se dispongan

su remplazo.
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o Hidrofluorocarbonos (HFC): Los HFC son considerados con potencial
nulo de dafio a la capa de ozono. Tienen Unicamente un ligero efecto en
el calentamiento global. Son usados tipicamente en los sistemas nuevos

los cuales son especificamente disefiados para su uso.

1.1.4.1.2. Refrigerantes ecoldgicos
(HCF)

Para la protecciéon del medio ambiente, se investiga y fabrica nuevos
productos quimicos, como los refrigerantes, los cuales deben de tener
caracteristicas especiales que cumplan con la misién de refrigerar o enfriar
determinado ambiente, pero a la vez protejan el medio ambiente y al ser

humano de los efectos nocivos.

Los refrigerantes importantes ecoldgicos se clasifican de la siguiente

manera:

. R-134A
J R-404a
. R-407b
. R-410A

El Protocolo de Montreal, identifica los refrigerantes convencionales (R-11,
R-12, R-22, R-502) como reductores de la capa de ozono y establece limites
especificos en sus niveles de produccion en el futuro. Todas las medidas
indican solo usar, Unicamente, refrigerantes ecologicos ya que éstos no
contienen ni clorofluorocarbonos, ni hidroclorofluorocarbonos sino solamente

hidrofluorocarbonos o HFC.
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Tabla Il. Propiedades quimicas y fisicas de refrigerantes

REEKIO. Nombre Quimico s - el o
N° Anterior | Nuevo

(34-1989) | (34-1992)
12 Diclorodifluorometano 1 A1l
22 Clorodifluorometano 1 A1
30 Cloruro de metileno 2 B2
123 2,2-dicloro-1,1,1-trifluoroetano| B1
134a 1,1,1,2-tetrafluoruro etano - A1
170 Etano 3a A3
500 12/152a (73.8/26.2) 1 A1
502 22/115 (48.8/51.2) 1 A1
717 Amoniaco 2 B2
718 Agua --- A1

Fuente: EMERSON, Climate. Manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado. p.154.

El R-134 es un refrigerante hidrofluorocarbono para la sustitucion del R-12
en instalaciones nuevas, o la adaptacién de las ya existentes. Es un refrigerante
HFC, por lo que no produce ningun dafio a la capa de ozono. Posee una gran

estabilidad térmica y quimica.

1.1.4.1.3. Factor de dafio de capa de
ozono (ODP)

A través de los procesos naturales de la atmoésfera, las moléculas de
0zono se crean y se destruyen sin cesar. La radiacion ultravioleta del sol
descompone las moléculas de oxigeno en atomos que seguidamente se

combinan con otras moléculas de oxigeno. Para formar el ozono. El ozono no
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es un gas estable y es particularmente vulnerable a la destruccion por los
compuestos naturales que contengan hidrogeno, nitrégeno y cloro. Cerca de la
superficie de la tierra (la troposfera) el 0zono es un contaminante cada vez mas
nocivo, un constituyente del smog, la mezcla fotoquimica de niebla y humo, y de
las lluvias acidas. Pero inocuo en la estratosfera, de 11 a 48 Km. por encima de
la superficie terrestre, el gas azul y de fuerte olor acre es tan importante para la

vida como el oxigeno mismo.

Para preservar la capa de ozono hay que disminuir a cero el uso de
compuestos quimicos como los clorofluorocarbonos, CFC; (refrigerantes
industriales), y fungicidas de suelo que destruyen la capa de ozono a un ritmo

50 veces superior a los CFC.

Hay que tomar conciencia de la gran cantidad de moléculas de ozono que
se destruyen diariamente por culpa de la actividad humana y que tomando las
medidas adecuadas se podria remediar.

El potencial de agotamiento del ozono es un nimero que se refiere a la
cantidad de destruccion de ozono estratosférico causado por una sustancia. Es
la razén entre el impacto sobre el ozono causado por una sustancia
determinada y el impacto causado por una masa similar de CFC-11 (el potencial

de agotamiento del CFC-11 esta definido como 1).
Por ejemplo, el potencial de una sustancia como hal6n-1301 es 10, lo que

significa que su impacto sobre el 0zono es diez veces mayor que el del CFC-11.

El bromuro de metilo tiene el potencial 50.
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1.1.4.1.4. Factor de calentamiento
global (GWP)

Es importante debido a que determina el potencial de calentamiento global
y nos ayuda para mejorar y preservar el medio ambiente. Si bien la atmésfera
es relativamente transparente a la radiacion solar, la radiacion infrarroja se
absorbe en la atmésfera por muchos gases menos abundantes. Aunque
presentes en pequefias cantidades, estas trazas de gases actian como un
manto que impide que buena parte de la radiacion infrarroja se escape
directamente hacia el espacio. Al frenar la liberacion de la radiacién que

provoca el enfriamiento, estos gases calientan la superficie terrestre.

El potencial de calentamiento global en la atmésfera (GWP) es un indice
que compara el efecto del recalentamiento en un lapso de tiempo para
diferentes gases con respecto a emisiones iguales de CO02 (por peso).
Utilizando el GWP de los gases junto con sus concentraciones previstas en el
futuro da por resultado escenarios de cambios climéaticos en el proximo siglo, un
aspecto que recibe mucha mas atencion de los cientificos y responsables de

tomar decisiones en todo el mundo.

La contribucién directa ya se esta reduciendo gracias a la limitacion de las
emisiones tanto por los métodos mas estrictos para evitar fugas en los sistemas

de refrigeracién como por la recuperacion de los CFC.

Potencial de Calentamiento Global (PCG) Medida del efecto de
calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce una liberacion
instantanea hoy de 1 kg de un gas efecto invernadero, en comparacion con el

causado por el CO2 en base a un tiempo horizonte de 100 afos. El caso de la
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emision de 1 kg de HCFC-22 equivale a 1 700 kg de CO2. (Protocolo de
Montreal)

1.1.4.2. Temperatura de saturacion de refrigerantes

El trabajo de refrigeracion tiene que mezclar con refrigerantes en sistemas
cerrados, a presiones variables. Estas presiones se controlan y se controlan las
temperaturas del refrigerante en diferentes puntos del sistema. Por lo tanto, es
necesario que hierva el refrigerante a baja temperatura en un punto
(disminuyendo su presioén), y que después, se condense a alta temperatura en
otro punto (aumentando su presion). Para cualquier liquido, la temperatura a la
gue se lleva a cabo la ebullicibn se conoce como temperatura de saturacion, y

su presion correspondiente, se conoce como presion de saturacion.
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Figura 3. Grafica P- T pararefrigerantes
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Fuente: EMERSON, Climate. Manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado. p.143.

En la figura 3, se presentan las gréficas de presion y temperatura para
varios refrigerantes comunes. Los valores dan presiones cada grado o cada
2 grados centigrados para las temperaturas de evaporacion comunes. Ademas
de esto, para temperaturas de evaporacibn menos comunes o temperaturas de

condensacion, se dan presiones cada 5°C.

1.1.4.3. Evaporacion de refrigerantes

En la etapa del ciclo de refrigeracion, el refrigerante se evapora en un

estado parcialmente liquido y a baja presién, al ponerse en contacto con el
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ambiente que desea enfriar, el refrigerante al absorber el calor medio inicia la

ebulliciébn hasta obtener el sobrecalentamiento del mismo.
1.1.4.4. Condensacion de refrigerantes
El refrigerante ahora se encuentra con una alta presion y un mayor grado
de sobrecalentamiento y es enviado hacia el condensador donde puede

entonces volver al estado liguido mediante generaciéon del calor hacia el

exterior, existen condensadores que utilizan agua como medio de enfriamiento.
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2. BUENAS PRACTICAS EN LA INSTALACION DE SISTEMAS DE
REFRIGERACION (FASE DE INVESTIGACION)

2.1. Requerimientos y Normas de buenas précticas en instalaciones

de sistemas de refrigeracion

Entre los principales retos de la empresa Multiservicios Carrillo, esta la
aplicacion de normas de buenas practicas en instalaciones de refrigeracion, el

capitulo siguiente nos detalla algunas de las principales normas y protocolos.

2.1.1. Protocolos sobre uso de refrigerantes

Un punto que ha sido importante para la aplicacion de Protocolos sobre
uso de refrigerantes, es el de capacitar a los técnicos en la sustituciéon de
refrigerantes Clorofluorocarbonos que son altamente perjudiciales a la capa
estratosférica de ozono, esto se ha convertido en un trabajo habitual para
aguellos técnicos que realizan servicios de mantenimiento en equipos de
refrigeracion. Es por ello que a continuacién se describen Protocolos para el
uso y manejo de refrigerantes, los cuales deben ser aplicados en la empresa
Multiservicios Carrillo.

2.1.1.1. Protocolo de Montreal

Dado a los problemas que se presentaban con el uso de sustancias
agotadoras de ozono (SAOs), en diferentes aplicaciones, a nivel mundial se
adopt6é las medidas acordadas en el Protocolo de Montreal que se firm6 en

septiembre de 1987. En el Protocolo de Montreal estan listadas y clasificadas
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las sustancias que agotan la capa de ozono, entre las que se encuentran los
Clorofluorocarbonos (CFCs), Halones, Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), vy
Bromuro de Metilo, utilizadas como gases refrigerantes. En la tabla II, se

presenta el acuerdo de eliminacion de SAOs, para los diferentes paises.

Tabla Ill. Regulacion de las SAOs

Sustancia agotadora de la capa de
oZzono

Paises del Articulo 5

CFC (clorofluorocarbonos) 01 de enero de 2010
Halones 01 de enero de 2010
Tetracloruro de carbono 01 de enero de 2010
Cloroformo de metilo 01 de enero de 2015
Bromuro de metilo 01 de enero de 2015

HBFC (hidrobromofluorocarburos) 01 de enero de 1996

01 de enero de 2013: congelacion a la linea base (promedio
2009/2010)

01 de enero de 2015:10% por debajo de la linea base

HCFC (hidroclorofluorocarbonos) 01 de enero de 2020: 35% por debajo de la linea base

01 de enero de 2025: 67.5% por debajo de la linea base

01 de enero de 2030- 31 de diciembre de 2039: total de 2,5% de
la linea base durante todo el periodo

Fuente: LANG, Teresa. Sustancias agotadoras de la capa de ozono.

Semarnat. p.4.

En el Protocolo de Montreal se divide en dos grandes grupos a los paises
miembros: paises desarrollados (articulo 2) y paises en desarrollo (articulo 5,
grupo al cual pertenece Guatemala). Cada grupo posee obligaciones diferentes,
basandose en el principio de responsabilidades comunes, pero compromisos

diferenciados.

Los paises en desarrollo estan comprometidos con la eliminacién de

sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAOSs), estas con calendarios de
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eliminacibn menos acelerados a los que tienen los paises desarrollados.
Reciben recursos del fondo multilateral para la ejecucion de proyectos de
preparacion, demostrativos, de fortalecimiento institucional, capacitacion,
asistencia técnica y de inversion, con el objetivo de eliminar el consumo de las
SAOs

2.1.1.2. Normas aplicadas a los diferentes

refrigerantes

o Norma 34 de ASHRAE: esta norma clasifica a los refrigerantes por su
toxicidad e inflamabilidad, de acuerdo a las concentraciones que se
presentan cuando un refrigerante se emite a la atmosfera y entra en

contacto con los seres humanos.

o Norma 700 del ARI (American Refrigeration Institute): indica las
cantidades maximas de contaminantes que debe tener un refrigerante

para considerarlo uno totalmente nuevo.

2.1.2. Manipulacion y control de fluidos refrigerantes

Para la empresa es indispensable el manejo y la manipulacion de los
refrigerantes. Las técnicas de servicio que debe ejecutar el técnico de
refrigeracién son enfocadas al manejo correcto de los gases refrigerantes que

se utilizan en un sistema de refrigeracion.
La institucion debe aplicar los procedimientos técnicos, los cuales dan

mejora al rendimiento de un sistema de refrigeracion, optimiza la calidad del

trabajo del técnico que los ejecuta y, también, contribuye a no evacuar los
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gases a la atmésfera que, como ya se ha visto, afectan la capa de ozono que

protege al planeta y la temperatura del mismo.

Los gases refrigerantes generalmente estan envasados en cilindros
metélicos desechables. Son de: 1 Kg., 6,8 Kg., 13,6 Kg. y 22,6 Kg. Los
fabricantes de gases refrigerantes los envasan en cilindros de colores, segun el

codigo de colores de ARI (American Refrigeration Institute).

Los cilindros desechables son hechos con base en las especificaciones
establecidas por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT),
el cual tiene una autoridad reguladora sobre todos los materiales peligrosos en

el transporte comercial.

Tabla IV.
Tabla V. Cdédigo de colores ARI para gases refrigerantes
REI:::IG. COLOR PMS *
R-11 NARANJA 021
R-12 BLANCO
R-13 gzs%lh(éléRO / BANDA AZUL 2075
R-22 VERDE 352
R-123 GRIS CLARO (PLATA) 428
R-134a AZUL CLARO (CELESTE) 2075
R-401A (MP-39) ROJO-ROSADO (CORAL) 177
R-401B (MP-66) AMARILLO-CAFE (MOSTAZA) 124
R-402A (HP-80) CAFE CLARO (ARENA) 461
R-402B (HP-81) VERDE ACEITUNA 385
R-404A (HP-62) NARANJA 021
R-407C (AC-9000) GRIS
R-500 AMARILLO 109
R-502 MORADO CLARO (ORQUIDEA) 251
R-503 AZUL-VERDE (ACQUA) 3268
R-507 (AZ-50) MARRON 167
R-717 PLATA 877

* Sistema comparativo PANTONE.

Fuente. EMERSON, Climate. Manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado. p.163.
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Para el transporte y manipulacion de los refrigerantes, es necesario el
cumplimiento de las siguientes reglas en la Empresa de estudio:

o No golpear el cilindro, en el suelo, con un martillo u otra herramienta
o No calentar el cilindro con vapor o con un soplete de flama directa
o No transportar el cilindro, cargandolo de la valvula
o No reparar la valvula en caso de ser averiada
o No bloquear el disco de ruptura
o No rellenar o recargar un cilindro desechable
o Al abrir la valvula, hacerlo despacio, y cerrar después de usarlo
o No utilizar cilindros oxidados o deteriorados
2.1.3. Refrigerantes ecoldgicos

El calentamiento global y el agujero en la capa de ozono son cuestiones
urgentes que requieren respuestas concretas y efectivas. En el mercado de
gases refrigerantes, todo equipo de aire acondicionado debe
a partir de 2013 utilizar el gas refrigerante R410A, que reemplazara al existente
R-22.

El R410A, es un refrigerante de alta seguridad, clasificado por ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers)
como Al/Al, es decir, no téxico y no inflamable aun en caso de fugas.
El R410A es amigable con el medio ambiente porque no afecta la capa de
ozono. El nuevo refrigerante, a diferencia del R22, cuyo compuesto tiene cloro
(HCFC — hidro cloro fluo carbonado), tiene en su composicion HFC (hidro fluo
carbonado). Este mas eficiente que el R22: a igual tiempo de uso, consume
menos energia y logra el mismo resultado a nivel ambiente, otorgando mayor

fiabilidad y un rendimiento superior.
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Entre las principales ventajas que se tienen al usar este tipo de
refrigerantes ecologicos son:

o Menor impacto ambiental

o Mejorar la capacidad de los equipos

o Equipos mas eficientes

o Menor consumo de energia

o Es reutilizable

o No es tOxico: este gas no deteriora la capa de ozono
2.1.4. Refrigerantes naturales

Los refrigerantes naturales tienen muy poco efecto sobre la capa de
ozono. Por ello, se esta realizando un gran esfuerzo para incorporar los
refrigerantes naturales en los sistemas de refrigeracion en las empresas. Los
refrigerantes naturales han sido el medio mas empleado en grandes sistemas
de refrigeracion industrial dentro de la industria en especial el NH3 y CO2

utilizados con propdsitos industriales con bajas temperaturas.

Entre los refrigerantes mas comunes de este tipo son el R600a y el R717.
Las siglas HC son de hidrocarbono, y expresan el contenido atomico de las

moléculas.

o Sustancias puras
o R170. . i, Etano
o R290.......ccoiiiiii Propano
o R600a.....ccc e, Isobutano
o R7A7 ..o, Amoniaco
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o R729......cciii Aire
o R744.. ... Didxido de carbono
o R1270....cccoiiiii, Propileno
2.2. Principios elementales para buenas practicas del tendido de
tuberias

El tendido de tuberias es una operacién tan comun, que con frecuencia se
ignora la importancia tan critica que tiene en el correcto funcionamiento de los
sistemas de refrigeracion y por lo cual es indispensable la aplicacion de

principios elementales.
2.2.1. Tuberia de cobre para refrigeracion
La tuberia de cobre (tubo ACR), es usada en el sistema de refrigeracion

de la Empresa Multiservicios. Entre las caracteristicas principales en esta
tuberia estan:
o El tubo ACR, tiene nitrégeno a presidén para evitar la entrada de aire,

humedad y polvo.
o Los extremos estan taponados, y los tapones se deben volver a poner

después de cortar un tramo del tubo.

Clasificacion de la tuberia de cobre

La tuberia de cobre tiene tres clasificaciones: K, L y M, que se basan en

los espesores de pared:
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o K: pared gruesa, aprobado para refrigeracion y aire acondicionado
o L: pared media, aprobado para refrigeracion y aire acondicionado

o M: pared delgada; no se usa en sistemas de refrigeracion

La tuberia M de pared delgada, no se usa en tuberias de refrigerante a
presion, debido a que no tiene el espesor de pared necesario para cumplir con

los reglamentos de seguridad.

La tuberia K de pared gruesa, se emplea en usos especiales, cuando se

esperan condiciones excepcionales de corrosion.

El tipo L es el que se usa con més frecuencia para aplicaciones normales

en refrigeracion.

Tuberia de cobre extruido suave

o Este tipo de tuberia se recuece para hacer que el tubo sea mas flexible y
facil de doblar y conformar. Los tamafos utilizados son de 16" a 1 %".

o La tuberia de cobre suave se puede soldar o usar con conexiones
abocinadas o mecénicas de otro tipo.

o Como se dobla y se conforma con facilidad debe sujetarse con

abrazaderas u otros componentes para soportar su propio peso.

Tuberia de cobre extruido duro

o A diferencia del extruido suave, es duro y rigido y tiene la forma de
tramos rectos.
o Se debe usar con conexiones formadas para dar los cambios de

direccion y dobleces necesarios. Sus didametros son de %" a mas de 6".
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o Estos tubos estan deshidratados, cargados con nitrdgeno para mantener
una condicion interna limpia y libre de humedad. El empleo de “tubing”
extruido duro se asocia con mas frecuencia con tamafios mayores de

tuberia, de 7" 0 mas.

2.2.1.1. Conexiones para tuberia de cobre

Es sumamente necesario tener en cuenta las conexiones de la tuberia, ya
gue por medio de este puede entrar material y particulas que sean extrafias
para el proceso. A continuacién, se listan los procedimientos necesarios para

estas conexiones:

o Los compresores deshidratados y los filtros deshidratadores no deben
estar expuestos a la atmésfera del tiempo establecido normal.

o El tipo de tuberia de cobre a utilizar y recomendado es el K 6 L, las
cuales deben estar selladas para evitar todo tipo de contaminantes.

o Al ser soldadas las lineas de refrigerante, es necesario que un gas inerte
circule a través de la linea a baja presion para evitar la formacion de
escamas y oxidacion dentro de la tuberia. En este caso debe ser
Nitrdgeno seco.

o Usar la soldadura de aleacion de plata adecuada, en las lineas de liquido
y de succion.
o Limitar la soldadura al minimo requerido para prevenir la contaminacion

interna de la unién soldada. Aplicar el fundente en la porcion fuerte de la
unioén, después de la soldadura se debe quitar el exceso del fundente.
o Determinar los diametros de las tuberias de descarga y liquido para las

conexiones del condensador remoto.
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2.2.1.2. Longitud equivalente para tuberia de cobre

Es indispensable la seleccion de la tuberia de refrigerante, esto se puede

verificar en las tablas con las longitudes y diametros. (Anexo 1).

o Las lineas de succion tendran una pendiente de 1/4 pulg. (0,63 cms) por
10 pies (304,8 cms) de longitud hacia el compresor.

o Cada elevador de succion vertical de 4 pies (122 cms) o mas de altura,
debe llevar una trampa tipo “P” en su base, para mejorar el retorno de

aceite al compresor.

Tabla VI. Metros equivalentes a tuberias debido a la friccion de valvulas

y accesorios

D.E Tuberia de cobre, tipo 1" 0| BB | 708 |18 ) 1308 | 1508 [ 208 250 | 38| 358 | 418 | 518 | 618
Valvula de globo (abierta) 43 | 49 | BT | 85 [ 11D | 128 |174 | 210 | 253 | 02 | 360 | 421 | 512
Valvula de angulo (abierta) 20|27 | 37 | 46| 55| 64| 85| 104 | 128 | 149 [ 174 | N4 | 3
Union fipo *UF 00 |12 | 15 [ 18 | 24| 27 [ 37|48 |52 |61 |67 |85 | 104
TEE Recta 02 (03|05 06| o8| oo t1l12]15 1821 |27 |24
Codo 90° G TEE 03 |06 [ 06 [ 09 | 12| 12 | 15|21 |24 |31 )37 |43 | 49
Reducida

Fuente: BOHN, Frigus. Manual de instalacion del sistema de refrigeracion. p.12.

2.2.2. Célculo de tuberias

Al realizar el célculo y disefio de las lineas de refrigerante, hay que
considerar las distintas configuraciones posibles en funcidén de la posicion de los
equipos: unidad exterior por encima de la unidad interior, unidad exterior por

debajo de la unidad interior o ambas unidades a la misma altura. Ademas de lo
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indicado, se debe tomar en cuenta las caracteristicas que deben cumplir las
lineas de gas (aspiracion o descarga) y las lineas de liquido.

2.2.2.1. Célculo de tuberias de liquido

Las lineas de liquido deben de ser dimensionadas para una caida de
presién minima para prevenir la caida de presion adicional y la expansion en la

operacion de la valvula, (Flasheo).

o Si el sistema tiene largas tuberias de liquido desde el recibidor al
evaporador y si el liquido tiene que levantarse verticalmente hacia arriba
una distancia considerable, las pérdidas deberan ser calculadas para

determinar si es o0 no requerido un intercambiador de calor.

o El empleo de un intercambiador de calor. El empleo de un intercambiador
de calor debe usarse para subenfriar el liquido y para prevenir el

Flasheo.

o El método de subenfriamiento normalmente proveerd no mas de 20°F

(11°C) de subenfriamiento en sistemas de alta presion.

o La cantidad de subenfriamiento es depende del disefio y el tamafio del
intercambiador de calor y de las presiones a las que se opera en la
succion y en la descarga.

o El uso del intercambiador de calor es que este puede ayudar a aumentar
el sobrecalentamiento en la linea de succion para prevenir el retorno de

refrigerante liquido al compresor via la linea de succion.
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o Los intercambiadores de calor no son recomendables en sistemas de
baja temperatura con R-22. Sin embargo, ha sido conveniente su uso en
tuberias cortas y bien aisladas con el objeto de suministrar el

sobrecalentamiento al compresor.

Caida de presion en las lineas

La caida de presidon a través de la linea de liquido no critica porque se
cuenta con una columna del 100 % de liquido entrando al elemento de
expansion. Para calcular la caida de presion total en las lineas de liquido, lo

siguiente debe ser determinado y sumado entre si.

. La caida de presion debido a la friccion en tubos y accesorios instalados
en terreno, tales como: filtros secadores, valvulas solenoides u otros
elementos. La caida de presion debido a friccibn es menor que la caida

debido a verticales, pero debe ser considerada.

o Las caidas de presion debido a tendidos verticales (1 ¥2 psi X metro) es
suficientemente alta y puede ser factor limitante en el disefio final del

sistema.

2.2.2.1.1. Presion a través de elemento

de expansién y distribuidor

La presion del liquido entrando al elemento de expansion debe ser
suficiente para producir el flujo requerido a través del elemento. Una caida de
presiéon de 100 psi a través de la valvula de expansion y distribuidor es

necesaria para producir un flujo completo a la capacidad establecida, por lo
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tanto, es necesario entregar el liquido refrigerante (libre de flash gas) a la

valvula de expansion a un minimo de 175 psi.

2.2.2.2. Célculo de tuberias de succion

o Las tuberias de succion deben tenderse desde el evaporador hacia el
compresor con una pendiente de 1/47(0,64 cms), por 10’ (304,8 cms),

para un buen retorno de aceite.

o Cuando son conectados varios evaporadores en serie usando una linea
de succiébn comun, las derivaciones de la linea de succion deberan

conectarse por la parte superior a la linea comun.

o Para sistemas dual o multiples evaporadores, el diametro de las lineas
de derivacion, quedara determinado por la capacidad de cada

evaporador.

o El diametro de la linea comun principal quedarda determinado por la

capacidad total del sistema.

o Las lineas de succion que se encuentren en el exterior del espacio

refrigerado deberan aislarse.

2.2.2.3. Elevadores dobles

Existen trampas ya prefabricadas o pueden hacerse mediante el uso de
dos “ELES” largas y una “ELE” regular. La trampa de succién debe tener el
mismo diametro que la linea de succién adicional, generalmente una trampa

cada 20’ (609 cms.) aproximadamente de longitud de tuberia para asegurar el
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adecuado movimiento de aceite. Los métodos de construccion adecuados de

las trampas tipo “P” en la linea de succion.

Figura 4. Construccion de elevador doble de succion

4
’ IL:—.‘ g ——

Linea de Succion Linea de Succion

hacia el Compresor hacia el Compresor
EVAP ‘ EVAP| TE |

TE

— - L{‘l - \‘

= - K. “Eless 1 0 Veetaenuro27less
“Eles 6 codos 2 90° std. A& codos de 90

codos a 45" std.

METODO “A” METODO “B”

Fuente. DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracion. p.489.
2.2.2.4. Vibracion y ruido en tuberias

En las aplicaciones de conductos largos, es muy probable que la tuberia
del refrigerante transmita ruidos y vibracion a la estructura a la que se
encuentra sujetada. La vibracién puede eliminarse adecuadamente en los
compresores con eliminadores de vibracion. Estos deben de ser instalados

correctamente para evitar que el problema de la vibracién crezca.

Se recomienda que estos se instalen cerca del compresor y en direccion

del cigtieial.
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Figura 5. Vibracién y ruidos en tuberias

Montarlo tan ceroa del
compresor como sea posible

Recomendado Aceptable

Fuente. COPELAND. Manual de refrigeracion, parte 5, seccion 24. p.14.

Es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones para

determinar el fallo en estos casos:

. Revisar el ajuste de la valvula de expansion
o Volver a colocar, eliminar o afiadir abrazaderas segun sea necesario
o Reemplazarlo
o Recablear para cambiar de fase
2.2.3. Aislamiento de tuberias
o Las tuberias de refrigerante expuestas a condiciones ambientes altas

deberan ser aisladas para reducir la transferencia de calor y prevenir al

Flasheo del refrigerante en las lineas de liquido.
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Las lineas de succion deberan ser aisladas con Armaflex Armstrong de

3/4 pulg. (2cms.) de espesor u otro aislante similar.

Las tuberias de liquido deberan aislarse con aislamiento de 1/2”

(1,27 cms.) de espesor.

El aislamiento ubicado en ambientes al aire libre debe ser protegido de la
exposicion de los rayos ultravioleta para prevenir el deterioro del aislante

estimado.

La bomba de vacio debe ser operada hasta alcanzar una presion de 500
micrones de presion absoluta, en ese momento el vacio debera romperse
con el refrigerante a emplear en el sistema a través de un filtro

deshidratador hasta una presién arriba de 0 Psi.

Es necesario abrir las valvulas de servicio del compresor y evacue todo

el sistema a 500 micrones de presion absoluta.

2.2.3.1. Importancia de aislamiento

Las tuberias que transportan refrigerantes se aislan para minimizar las

pérdidas de calor no intencionadas.

Las pérdidas de calor enfriaran el fluido calentando a la vez la habitacion

en la que se encuentre ubicada la tuberia.

Las tuberias se aislan con el fin de no calentar el medio y para impedir la

condensacion en la tuberia.
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o El aislamiento garantiza que la temperatura externa de la superficie del

aislamiento es mayor que la temperatura del punto de condensacion.

o Las tuberias de refrigerante deben estar aisladas para evitar la

posibilidad de condensaciones superficiales.

o En el caso de tuberias de refrigerante que circulen por ambientes con
altos contenidos de humedad se debera asegurar que no se produzcan

condensaciones con el espesor de aislamiento.

2.2.3.2. Tipos de aislamiento

El aislamiento de tuberias de refrigeracion es indispensable para evitar
perdidas de capacidad del sistema y en la tuberia de succion para evitar

condensaciones, a continuacion, se detallan los diferentes tipos de aislamiento.

2.2.3.2.1. Aislamiento térmico en las
lineas de refrigerante

En instalaciones, las tuberias de refrigerante deben aislarse: En ciclo de
frio, la linea de vapor (aspiracién del compresor) esta entre 0 y 5°C y si no se

aisla la tuberia y los accesorios apareceran condensaciones.
La linea de liquido estd a temperatura similar al ambiente y no seria

necesario aislarla. En ciclo de calor, la linea de vapor (impulsion del

compresor), estd a mas de 40°C y debe aislarse.
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Figura 6. Aislamiento en lineas de refrigerante

L. de liguidao L. de vapor L. de liguido L. devapor

Aislante

Desaglie

Fuente. elaboracion propia, empleando Auto CAD 2015.

2.2.3.2.2. Aislamiento térmico de los

conductos

Las redes de distribucion de aire de los circuitos de climatizacion con aire

suelen trabajar en el siguiente rango de temperaturas (depende de la localidad):

Invierno: aire caliente climatizacion: 35 a 45°. Aire ventilacion: 0°C

Verano: fluido frio climatizacion: 12 a 16°C. Aire ventilacién 35°C

Buenas practicas para la conservaciéon de la energia

Uno de los retos en las instalaciones de refrigeracion es la eficiencia

energética para lo cual se debe poner atencion en los sistemas de control.

2.3.1. Sistema eléctrico y de control

El sistema de refrigeracion tiene cuatro dispositivos principales.

Los dispositivos en cuestion son:
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. Compresor

o Condensador
o Evaporador
o Valvula termostatica de expansion.

El compresor extrae vapor del evaporador, reduciendo la presion del
liquido refrigerante. El calor circula desde los objetos més caliente hasta el
liqguido refrigerante. La reduccion de la presion en el liquido produce
evaporacion, la que da como resultado la extraccidon de calor del liquido,
suficiente para absorber mas calor de los objetos mas calientes. El vapor
refrigerante extraido del evaporador se comprime en vapor a alta presion y se

fuerza en el condensador.

El vapor condensado a liquido por accién de la elevada presion, entrega
su calor a la atmosfera mas fria que lo rodea. El liquido refrigerante
condensado, se fuerza luego en el tubo capilar (o0 serpentin) por la presién que

crea el compresaor.

2.3.1.1. Circuitos de control

Un circuito de control es un circuito eléctrico que controla algunas
corrientes mayores en el sistema. Si todos los componentes de control se
conectan en el circuito en serie, la abertura de cualquier interruptor del
componente abrira el circuito y detendré la carga eléctrica. Como se muestra en
el circuito de la figura 7 (Los simbolos L1 y L2, representan la fuente del voltaje,

la fuente de energia)

43



Figura 7. Circuito de control

f 1
! i
[ ! Interrupion
1 ™ cajs e fuu
' 1
1 !
4 -
Control de
oper .Ctb‘ '
-
Control de
presion
Alta-baga

sobrecorriente

En donde cada elemento de la figura se identifica como sigue:
1. Motor eléctrico

2. Interruptor de alta presion
3. Interruptor de baja presion

4. Control de operacién

Fuente: DOSSAT, Roy J. Principios de refrigeracién. p.547.

Para los circuitos de control utilizados en los estantes y sistemas de

refrigeracion comerciales, es necesario realizar lo siguiente para una buena
conservacion de la energia:
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o Para Un transformador que incrementa o disminuye el voltaje, para el
circuito de control es necesario obtener voltajes de 120 o 240 V. Estos
controles de voltaje son diferentes a los circuitos de control de 240 V

utilizados en los sistemas residenciales.

o Es necesario verificar el patrén de carga de voltaje, la carga de voltaje
inaceptable puede haber abierto un circuito de control.

2.3.1.2. Circuitos de control para proteccion del

sistema

La proteccidon del sistema es indispensable para los centros de
refrigeracion. Es por ello que el circuito de control, en el sistema de expansion
gestiona la entrada de refrigerante liquido al evaporador a la vez que intenta
garantizar la salida de éste en forma de vapor. Es necesario garantizar la

proteccion del sistema de acuerdo a los puntos siguientes:

o La utilizacion de restrictores y tubos capilares muy extendida en equipos
de poca potencia frigorifica, da paso a las valvulas de expansion

termostéticas en equipos de mayor capacidad.
o Verificar que el voltaje de control para el equipo que esta fallando esté
presente al inicio del circuito de control como el interruptor de encendido

y apagado.

o Estar seguros de que el voltaje de control para el equipo que esta
fallando no esté presente al final del circuito de control.
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2.3.1.3. Sistema de administracion de energia

La utilizacion de sistemas de administracion de energia debe tener un
cuidado especial en las instalaciones para mantener una eficiencia energética
adecuada, controlando los parametros adecuados, realizando estrategias de
ahorro energético.

2.3.1.3.1. Control de parametros
Cuando trabaja con voltajes peligrosos, es necesario verificar La corriente

alterna del sistema de refrigeracion pues puede ser muy peligrosa. Entre los

pardmetros principales a tener en como importantes los siguientes:

o Voltaje entre lineas

o Corriente por fase

o Frecuencia

o Corriente de tierra

o Factor de potencia total, 3 fases

o Potencia reactiva total 3 fases

o Porcentaje de distorsién armdnica de voltaje

o Porcentaje de distorsiébn armodnica de corriente

Para un control de parametros eléctricos en el sistema refrigerante la
empresa Multiservicios Carrillo, se tomaran en cuenta las siguientes medidas de

seguridad y prevencion de riesgos:

o Desconectar la fuente de energia antes de trabajar con componentes y
circuitos de sistemas refrigerantes.

o Asegurarse que la energia no pueda ser reestablecida sin previo aviso.
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o Tomar en cuenta que una fuente peligrosa de tierra puede incluir: El

marco de la unidad en la que se esta trabajando y un cable tierra o

neutral.
o Evitar dejar herramienta tirada.
o Interrumpir todo trabajo cuando se esté fisicamente agotado o cansado.
o En los sistemas de tierra negativos, siempre conectar primero el cable

positivo de la bateria, antes de conectar el cable negativo. Esto evitara
un corto circuito peligroso si se toca la llave con el suelo mientras se

instala el cable positivo.
2.3.1.3.2. Control de capacidad
El coeficiente de rendimiento (COP), es una expresion de la eficiencia del
ciclo y se define como la relacidon de calor absorbido en el espacio refrigerado a

la energia térmica equivalente de la energia suministrada al compresor.

COP = Efecto refrigerante

Calor de compresién

Para el control de capacidad, es necesario tener en cuenta los siguientes

indicadores, que llevaran a la conservacion y buenas practicas de la energia:

o En tres fases, el voltaje puede variar +/- 10 % sobre el voltaje de placa.
En monoféasico, el voltaje puede variar entre +10 % y -5 % respecto a los
datos de la placa.

o El desbalanceo de fases no puede exceder del 2 %.

o Todos los circuitos de los interruptores de control y seguridad deben
conectarse de acuerdo con lo especificado.

o Evitar que entre calor a muebles de refrigeracion.
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o Manejar niveles de temperatura lo mas alto posible.

o Revisar frecuentemente el area de recirculacion del aire.
o Nunca exponer muebles de refrigeracion a fuentes de calor, en este
caso, el sol.
o No exponer muebles de refrigeracion a flujos de aire.
o Instalar muebles de refrigeracion en grupos.
o Limpiar desague frecuentemente.
o Limpiar evaporadores y condensadores frecuentemente.
o Revisar presiones y cargas de refrigerante.
o Realizar mantenimiento preventivo.
2.3.1.3.3. Estrategias para el ahorro de
energia

El ahorro en instalaciones de refrigeracion trata de los métodos que las
distintas tecnologias aportan para producir una cantidad de frio con el menor
gasto posible. Utiliza los residuos energéticos que se generan y que hay que

eliminar como subproductos utiles.

Es importante utilizar materiales con baja conductividad térmica la cual
sea estable a lo largo del tiempo. Las paredes y techos deben tener colores
claros para evitar la acumulacion de calor en la masa del aislante. La situacion
de los recintos refrigerados en lugares que por la orografia del terreno estén en
lugares frescos, que eviten la radiacion directa del sol, que estén orientados al
norte, asi como la creacidon de ambientes frescos son factores que pueden

reducir considerablemente las necesidades frigorificas y por tanto energéticas.

o Funcionamiento eficiente de una instalacion con refrigerantes
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En el disefio de una instalacion se debe tomar en cuenta que todo afecta a
la instalacion. Debe disefarse la misma para permitir una continua demanda, la
utilizacion de la maxima superficie de transmision de calor y una utilizacion de
compresores a su maxima eficiencia con el 100 %. En instalaciones ya en
funcionamiento, puede ser necesario introducir ciertas modificaciones para

aplicar estos conceptos con facilidad.

o Reducir las pérdidas por transporte

La ubicacién relativa de maquinas donde se produce la compresion del
vapor respecto a las camaras de conservacion es importante, porque el
transporte de fluido refrigerante se traduce en una pérdida de carga en la

aspiracion, penalizando considerablemente el gasto energético.

o Reducir pérdidas de carga en aspiracion

En los sistemas inundados, normalmente hay una valvula colocada a la
salida del evaporador que regula la presién de evaporacién para proteger el
producto que se esta enfriando. Para ello se pueden realizar tres tipos de

control en el evaporador.

o Las valvulas mas utilizadas suelen ser accionadas, lo cual significa
gue debe existir una pérdida de presidén en la valvula para que
pueda estar abierta, es necesario que exista una caida de presion
debida al propio funcionamiento. La regulacion de la temperatura
de evaporacion y del producto es muy buena, pero penaliza el

consumo en el compresor y la bomba.
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o Las valvulas motorizadas, podran resolver el problema indicado de
la pérdida de carga, pero sin embargo debido a la respuesta
relativamente lenta de la valvula, las variaciones de presion en la
aspiracion se transmitan rapidamente al evaporador sin actuar
sobre la valvula y eliminan parcialmente la proteccion del producto

a enfriar.

o) Las vélvulas neumaticas accionadas por gas de descarga y
dependientes de la presion de evaporacion, aunque de instalacion
compleja, tienen la gran ventaja de no penalizar el consumo, y
tener una buena regulacion de la temperatura de evaporacion o

del producto.

. Utilizar el calor del condensador

La utilizacién del calor del condensador de forma apropiada, requiere
disefios especiales del circuito de instalacion, en los cuales se suelen desviar
una cantidad variable de los gases procedentes del compresor 6 central de
compresores, al lugar de utilizacion del calor. Posteriormente el liquido

condensado retorna a la linea de liquido.

° Eliminar saltos térmicos innecesarios

El empleo de aceite es un inconveniente porque el efecto aislante
aumenta las pérdidas considerablemente, de forma que con un 3,5 % de aceite
circulando junto al refrigerante genera unas pérdidas de rendimiento del 8 %, y
un 5 % de aceite las aumenta hasta mas del 10 %. Para minimizar este efecto,
se deberan instalar separadores de aceite de alta eficiencia a la salida del

compresaor.
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o Respetar las condiciones de disefio

Las desviaciones por ajustes incorrectos o ligeras deficiencias en el
mantenimiento provocan consumos de energia desproporcionados. Para
respetar las condiciones de disefo, los ajustes que debe tener la planta, asi
como eliminar todos los contaminantes internos que perjudiquen el correcto

funcionamiento.
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3. FORMATOS Y ESPECIFICACIONES PARA AREA DE
INSTALACIONES DE MULTISERVICOS CARRILLO (FASE
TECNICO-PROFESIONAL)

3.1. Procedimientos recomendados en la instalacion

Para la realizacibn de buenas préacticas en las instalaciones de
refrigeracion en la empresa Multiservicios Carrillo, se desarrollaron formatos

gue permitirdn enfocarse en los adecuados procedimientos en las instalaciones.
3.1.1. Recomendaciones para casa de maquinas

o Los técnicos e instaladores de equipos de refrigeracion y climatizacion
deben conocer las caracteristicas y desempefios de las tecnologias

aplicadas en refrigeracion.

o Se debe tener en cuenta que la mayoria de los refrigerantes y los de
transicion son del tipo zeotrépico, los técnicos se deben familiarizar con
su comportamiento, evaluar su trabajo en los graficos de presion-

entalpia.
o Las casas de maquinas no se consideraran como locales a los efectos de

establecer la carga maxima de refrigerante en las instalaciones

frigorificas.
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o Tomar en cuenta que la cantidad maxima de refrigerante que puede ser
almacenado en la casa de maquinas es el 20 % de la carga total de la

instalacién, con un maximo de 150 Kg.

o Es necesario que se mantenga siempre una ventilacion adecuada en el
area de trabajo de la maquinaria y ventilar bien la zona antes de intentar

reparar el equipo.

o Establecer un calendario de mantenimiento preventivo y de verificacion
sistemética de fugas, que asegure la regularidad del examen y el servicio

de la casa de maquinas.

o Verificar los parametros operativos y el rendimiento de la maquinaria en
uso, Vverificar las temperaturas, presiones de evaporacion y

condensacion, y consumos eléctricos.

o Observar posibles vibraciones anormales del sistema (friccion entre

tuberias y soportes).

3.1.1.1. Condiciones Optimas para la casa de

maquinas

Uno de los elementos importantes en los sistemas de refrigeracion es la
casa de maquinas, por lo tanto, las condiciones éptimas deben tener un
enfoque especial se debe verificar, que el equipo se encuentre nivelado, la
ventilacion sea adecuada, la tuberia en el &rea tenga los soportes necesarios, el
ingreso siempre se mantenga libre, una buena iluminacion, area suficiente para

ejecucion de mantenimiento.
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Figura 8. Formato de verificacion de condiciones Optimas para la casa

de maquinas

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DETODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADOY ELECTRICIDAD.

== INSTALACION DE EQUIPOS

Telefax: 2471-5926

INSTALACION DE EQUIPOS

Nombre

Instalador de refrigeracion

Fecha de entrega Encargado

Sistemas Individuales Cantidad Marca Observaciones

Compresores
Condensadores
Maquinaria:

1.

2.

3.

Esquema cuarto de maquinas actual:
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Continuacion de la figura 8.

e MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

3

& 1 44_
g DETODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
* AIRE ACONDICICNADOY ELECTRICIDAD.

p——— INSTALACION DE EQUIPOS

Telefax: 24715926

Descripcién de sistemas Actua Observaciones
I

. Factor de simultaneidad 1
. Capacidad refrigeracion real
. Potencia frigorifica de refrigeracion en

compresores
o Potencia eléctrica compresores
o Manejo del sistema
. Factor eficiencia: regulador de revolucién

(25%), de capacidad (15%)
. Horas de operaciéon ponderadas

Equipo y Maquinaria Sl | NO Observaciones

. Maquinaria en éptimas condiciones
. Sefializacion adecuada de maquinaria y equipo
) interruptores de ventiladores fuera y dentro de

cada puerta del cuarto compresor
o Oxidacion o corrosion de tuberias
° Equipo de proteccién adecuado para trabajadores

Descripcion del procedimiento de emergencias:
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Continuacion de la figura 8.

. MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DETODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADOY ELECTRICIDAD.

(0l

e INSTALACION DE EQUIPOS

Telefax: 2471-5926

SISTEMA DE DUCTERIA (Si aplica)

Marca de soporte

Reciclada Sl ] NO L]

Tipo de soporte

Sellos entre paso de muros y cubiertas [Isi LI NO

Sellos entre uniones de ducto |:|SI ] NO

INSTALACION DE AIRES ACONDICIONADOS

Tipo de soporte

Soportes con pintura anticorrosiva [1sI [INO

Proteccién eléctrica del equipo

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.1.2. Verificacion de generacién de ruido

La generacion de ruido tiene un tratamiento especial para el cumplimiento

de normativas, el formato valida que el ruido cumpla con estas normas.

Figura 9. Formato de verificacién de generacion de ruido

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

GENERACION DE RUIDO

Telefax: 2471-5926

INFORMACION GENERAL

Empresa Direccion
Trabajadores: Planta: Oficina: Total:
Turnos y horarios de trabajo:  1ro: 2do: 3ro:
. No.de trabajadores Expuestos Horas al No. de fuentes Ciclos de exposicién
Dependecia dia
operacion Total Directos indirectos exposicion Primaria | Secundaria | Total Parcial Transitoria

Resumen del proceso:
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Continuacion de la figura 9.

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

& g,
.:"‘:~
* .
e —

Telefax: 2471-5926

GENERACION DE RUIDO

e CARATERISTICAS DEL EQUIPO

Marca: Tipo: Modelo:

Cumple con Norma ISO: Otra:

Tipo de microfono:

Calibracion:

Eléctrica: Acustica: Lugar y fecha:

Tempera ambiente: °C  Presién: mm Hg
Correcciones por : Temperatura: Presion:

Esquema de secciones con localizacion de fuentes generadoras:
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Continuacion de la figura 9.

f .
—

Telefax: 2471-5926

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

GENERACION DE RUIDO

MEDICIONES NIVELES DE RUIDO

NIVEL DE

Operacién RUIDO dB(A)

Trabajadores Horas Anélisis de Frecuencia
expuestos

Minimo

Maximo

Directos Indirectos Exposicién Permitido 63 125 250 600 1K 2K 4K 8K

Observaciones:

Responsable:

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.2. Recepcidn de equipos
Indispensable tener un control en la recepcion de los diferentes equipos de
refrigeracion desde su ingreso para su instalacion, para evitar riesgos futuros de

fugas o averias en la operacion del sistema de refrigeracion.

3.1.2.1. Recepcion y control de calidad de equipos
El formato para recepcion y control de calidad es una herramienta que

garantiza una buena instalacion en los sistemas de refrigeracion.

Figura 10. Formato de recepcién y control de calidad de los equipos

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIREACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

CONDICIONES ADECUADAS DELOS EQUIPOS

Telefax: 24715926

RECEPCION DE EQUIPOS

Maquina - -
Equipo Marca Codigo
Serie No. Modelo Tipo
Ubicacién Seccién Fecha de

recepcion
Fabricante Direcci Teléfono
on

Nombre del encargado:

CARACTERISTICAS GENERALES

Peso: Altura: Ancho: Largo:

Capacidad de trabajo:
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Continuacion de la figura 10.

. MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

r
£

* .

l-\-‘"—|_,-l—

CONDICIONES ADECUADAS DELOS EQUIPOS

Telefax: 2471-5926

EQUIPO-HERRAMIENTAS-ACCESORIOS

Elemento Marca Referenci Cantidad Observaciones
a

Interruptor de gatillo
Botdn de encendido
Traba del eje
Guarda

Mango lateral

Motores eléctricos Caracteristicas Técnicas
Ubicacién Marca Potencia HP Voltaje | Amperaje | Revolucion
Lubricaciéon Mecanism Marca Referencia Cantidad
0]

Caracteristicas técnicas:

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.3. Tuberias para instalacion

Uno de los elementos necesarios en las instalaciones de refrigeracion que

deben tener un control de calidad adecuado son las tuberias.

3.1.3.1. Control de calidad de tuberia especificada

En el control de calidad para el tendido de tuberias, el formato adecuado

garantiza que sean aplicados los elementos de acuerdo a especificaciones.

Figura 11. Formato de control calidad de tuberia especificada

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

VERIFICACION DE TUBERIA ESPECIFICADA

Telefax: 2471-5926

FORMACION GENERAL

Nombre de Instalador

Fecha de entrega Encargado

INSTALACION DE TUBERIA

Marca de tuberia MUELLER sil] Nd_]

Varilla de plata utilizada en la soldaduras al % de plata.

Utilizacion nitrégeno SI [ No[_]

Prueba de vacio Sl |:| Nd:| Cuéantos micrones

Carga del gas refrigerante. Tipo Libras
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Continuacion de la figura 11.

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADC ¥ ELECTRICIDAD.

VERIFICACION DE TUBERIA ESPECIFICADA

Telefax: 2471-5926

Utilizacion de Sifén en puntos de aplicacion sil] nol
Tuberia instalada de acuerdo a planos proporcionados Sl |:| NO |:|

Especifique:

Marca AMAFLEX

Baja Diam 1” si_] No[]

Media Diam %" s [ no ]

Utilizacion de Foam Tape Sl ] No[_]

Carga del gas refrigerante. Tipo Libras

Corte de Armaflex para los codos si[] ~No[]

SOPORTERIA

Tipo, especifique:

Utilizacion de acuerdo a detalle, forro, PVC, cinchos plasticos si[_] Nno[]

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3.2. Cuidados para evitar contaminacion de

tuberias

La contaminacion en tuberias puede provocar dafios graves en operacion

y eficiencia de los sistemas, la aplicacion de un formato de control es necesario.

Figura 12. Formato de cuidados para evitar contaminacion de tuberias

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

CONTAMINACION DE TUBERIAS

Telefax: 2471-5926

INFORMACION GENERAL

Nombre de Instalador

Fecha de entrega Encargado

CUIDADOS CONTAMINACION
Utilizacion de tuberia tipo K 6 L SI|:| NO|:|
Tuberia sellada correctamente Sl |:| NO |:|

Soldadura en tuberias adecuado Sl |:| NO |:|

Fundente al minimo requerido Sl |:| NO |:|
DETECCION DE FUGAS
Presurizacion Horas de verificacion
150 Psig. >150 Psig. Potencia 10 horas 12 horas | Observaciones
HP

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.3.3. Especificaciones para soportes de tuberias

El uso adecuado de soportes de tuberias reduce riesgos de fugas de

refrigerante por vibraciones, el seguimiento y control de su aplicacion
instalaciones es importante.

Figura 13. Formato de soportes de tuberias

en

s MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

X

o b
3 g DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
R * AIRE ACONDICIONADO Y ELECTRICIDAD.
2 SUJECION DE TUBERIAS

Telefax: 2471-5926

INFORMACION GENERAL

Nombre

Encargado verificacion

VERIFICACION SUJECION

Elemento Sl NO Observaciones

Sujecion correcta de tuberia

Deteccion de vibracién de tuberia

Agregacion de apoyos por vibracién
de tuberias

DISTANCIAS DE SUJECION

Tipo de tuberia Distancia requerida Observaciones
. 3/8"” a7/8” 5 Pies (152 cm) SI NO
. 1-1/8"y 1-3/8” 7 Pes (213 cm) S| NG
. 1-5/8” y 2-1/8” 9 a 10 pies (274
Sl NO
a 305 cm)

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.3.4. Control de calidad de aislantes de tuberias

La instalacion de aislamiento en refrigeracion evita condensacion en las
tuberias y por lo tanto la perdida de eficiencia en operacion, por tal razén debe

ser aplicado un control de calidad con el formato adecuado.

Figura 14. Formato de control de calidad de aislantes de tuberias

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIREACONDICIONADO Y ELECTRICIDAD.

AISLAMIENTO DE TUBERIAS

Telefax: 2471-5926

INFORMACION GENERAL

Nombre de Instalador del sistema

Fecha de entrega Encargado

CHEQUEO DE AISLAMIENTO

Revisién de aislamiento en toda la tuberia SI|:| NO |:|

Si es NO, especifique:

Aislamiento de valvulas EPR Sl |:| NO |:|
Se detecta “Flasheo” del refrigerante SI |:| NO |:|

Especifique:

Calentamiento de la habitacién a causa de la tuberia Sl |:| NO |:|

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.3.5. Instalacion correcta de aislamiento
El aislamiento no solamente debe ser el adecuado, debe tener una
correcta instalacion sobre todo en cortes para aislamiento de trampas de aceite

y codos.

Figura 15. Formato de instalacion correcta de aislamiento

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

VERIFICACION DEAISLAMIENTO CORRECTO

Telefax: 2471-5926

INFORMACION GENERAL

Nombre de Instalador de Sistema

Fecha de verificacion

TEMPERATURA AISLAMIENTO

Aislamiento térmico Aislamiento
Oy 5°C utilizado Observaciones

Sl NO

Ciclo de frio- linea de vapor

Temperatura Aislamiento
ambiente utilizado Observaciones
Ciclo de linea de liquido S NO
Aislamiento
>40°C utilizado Observaciones
Sli NO

Ciclo de calor- linea de
vapor

Recomendaciones

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.3.6. Verificacion de presurizacion de sistema

La Presurizacion de sistema garantiza que la instalacion se encuentra libre

de fugas, su realizacion debe ser de forma correcta y con un estricto control.

Figura 16. Formato de verificacion de presurizacion de sistema

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

PRESURIZACION DEL SISTEMA

Telefax: 2471-5926

INFORMACION GENERAL

Empresa Direccion
Ingeniero:
Técnico:
Tramo Tipo de Longitud del Presién Tiempo de Presion de perdida de presién
Inicial Final tuberia tramo (m) de prueba prueba Si No
prueba (horas)

Resumen del proceso:

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.4. Arranque y balanceo de carga

Para la puesta en marcha o arranque de los sistemas de refrigeracion se
requiere ejecutar tres procedimientos
1. Evacuacion o vacio.
2. Programacion de parametros de operacion.

3. Estrategias para ahorro de energia.

La correcta ejecucién de los pasos anteriores y el uso adecuado de los
formatos adecuados garantizan una buena operacion y eficiencia energética de
los sistemas, la aplicacion en la empresa Multiservicios carrillo de los formatos

es un reto para la realizacion de instalaciones con buenas practicas.

3.1.4.1. Verificacion de evacuacion (vacio)

El vacio bien realizado en las instalaciones de refrigeracion evita tener
presencia de humedad en el sistema uno de los problemas mas comunes y que
producen una mala operacion, la reduccion de la eficiencia y la causa de una

gran serie de averias en operacion del sistema de refrigeracion.
Para evitar que el sistema contenga humedad, se necesita tener en toda

instalacién un seguimiento adecuado de la ejecucion de la evacuacion, para tal

efecto se ha realizado el formato de seguimiento.
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Figura

17. Formato para verificacién de evacuacion (vacio)

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

Telefax: 2471-5926

SISTEMA EVACUACION-VACIO

INFORMACION GENERAL

Empresa Direccion

Ingeniero:
Técnico:
Vacuo-metro electrdnico:

Primer vacio Sequndo Tercer vacio Bulbos de véalvulas de Cumple con la evacuacion-
g (250 Micrones) expansioén vacio
(500 vacio (250 10 Mas de Con Si
micrones) micrones) horas | 10 horas | abrazadera Con tornillos cumple No cumple

Rompe el segundo vacio con nitrgeno y refrigerante si [ JNO []
Verificacion de la instalacion de filtros de succion y liquido, tercer vacio Sl |:| NO |:|

Observaciones:

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.4.2. Programacién de pardmetros de operacion

La operacion adecuada y eficiente de los sistemas de refrigeracion

dependen de una buena programacion de parametros de operacion.

Figura 18. Formato para programacion parametros de operacion

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

— PARAMETROS DE OPERACION

Telefax: 2471-5926

INFORMACION GENERAL

Empresa Direccion
Ingeniero:
Técnico:
No. ACTIVIDADES Do.| Lu.[Ma.|Mi.|Ju.| Vi. | Sa. [ Do.| Lu.|Ma.| Mi. [Ju. | Mi. | Ju. | Vi. | Sa. [ Do.| Lu.|Ma.| Mi. [ Ju. [ Vi. | Sa.
9 2021 [(22[23)|24)|25|26(27[28]29]|30

DESCRIPCION DEL TRABAJO 346 (6] 7|8
RECOMOCIMIENTO DE AREA. / RECEPCION DE OBRA X

Medicion, Disefio y Fabricacion de Estructura Metalica
Instalacion de Hangers y Soporteria

Montaje € instalacion de tuberias (segun recorridos previstos)

10 |11 {1213 [14
1 X
2
3
4
5 |JPresurizacion de sistemas en Gral. (250PSI)
3
7
8

[TRASLADO de Unidades Cond. Varias

Wontaje de Unidades Condensadoras en Estructura Metalica

Chequeo de Presiones en Gral

8 |Acoples de tuberiag a Unidades Cond. / Soldaduras

10 |Conexicnes eléctricas a Unidades Cond. (Cajas, cableado, etc.)

11 |Montaje de evaporaderes a Cuartos Refrigerades

12 |instalacion de tuberias de alimentacion refrigeracion

13 |instalacion eléctrica v de drenajes a Cuartos Refrigerados

14 JARRANQUE Y PRUEBAS A CUARTOS REFRIGERADOS

15 [instalacion de conexiones eléctricas para sefales en Gral.

16 [instalacion de extensiones eléctricas piCamaras de Provesdores
[ I Mayor General a AS de Verduras (Evaporadores)

18 _|Lavado superficial de muebles

19 _|Lavado de evaporadores. Limpieza profunda exterior.

20 |Purga de evaporadores / Lavado (cambio) de VET

21 |Chequeo (cambio) de ventiladeres / Resistencias

22 |Chegueo (reparacion) de sistema electrico en Gral

23 |Reparacion de Puertas (empagues, bisagras, etc.)

24 |Fabricacion de Piezas metalicas faltantes / cobertores

25 |Liado / Preparacion de superficies interiores

26 |Pintura General interior

27 |Liade / Preparacién de superficies exteriores

28 |Pintura General exterior

29 |Empaquetado final/ Listo para su entrega

30 |Puesta en marcha [

Observaciones:

Fuente. elaboracion propia.
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3.1.4.3. Estrategias para ahorro de energia

Para un control y una reduccion de la energia consumida por los sistemas
de refrigeracion se requiere implementar las estrategias de ahorro adecuadas,

esto se realiza con un adecuado formato de seguimiento.

Figura 19. Formato para estrategias de ahorro de energia

e MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

1, ."
© DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
* AIRE ACONDICIONADO Y ELECTRICIDAD.

COMPARACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

\'A.
o

L

‘-\-u.._ - -
Telefax: 2471-5926

Descripcion de sistemas
P1 P2
Concepcién del Sistema
Descripcion técnica
Datos base para proyectar el sistema de refrigeracion
Temperatura de ambiente (max +45 °C +45 °C
Temperatura de condensacion tc-max. (dia) +60 °C +60 °C
Temperatura de condensacién tc-min. (noche) +35 °C +35 °C
Temperatura de condensacion media tc-med. +48 °C +48 °C
Temperatura de condensacion aplicada en célculos +48 °C +48 °C
de oferta

Fuente. elaboracion propia.

73



Continuacién de la figura 19.

MULTI

SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADOQ ¥ ELECTRICIDAD.

—

Tedefax: 247 1-5926

COMPARACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Refrigeracion Media (RM)

Temperatura de Vaporizacion -6 -6 °C

Total capacidad de refrigeracion segiin evaporadores 100,0 kWth

Factor de simultaneidad 1,00

Total capacidad de refrigeracion real 100,0 kWth

Horas de operacion ponderadas (refrigeracion media) 5.000 h/a 5.000 h/a

Demanda frigorifica annual 500.000 kWhth/a 200.000
kWhth/a

Potencia eléctrica compresores 50 kWel 45 kWel

Energy Efficiency Ratio (EER), promedio ponderado 2,00 2,22

Manejo del Sistema Regulador Regulador

Factor eficiencia: regulador de revolucién (25%), de capacidad (15%) 25% 25%

EER mejorado: regulador de revolucion (25%), de capacidad (15%) 2,50 2,78

Consumo anual de electricidad estimado 200.000 kWh/a 180.000 kWh/a

Ahorros energéticos anuales (refrigeracion media) 20.000 kWh/a

Refrigeracion Baja (RB)

Temperatura de Vaporizacion -28 °C -28 °C

Total capacidad de refrigeracion segiin evaporadores 17,0 kWth

Factor de simultaneidad 1,00

Total capacidad de refrigeracion real 17,0 kWth

Horas de operacion ponderadas (refrigeracion media) 6.500 h/a 6.500 h/a

Demanda frigorifica annual 110.500 kWhth/a 110-500
kwhth/a

Potencia eléctrica compresores 20 kWel 15 kWel

Energy Efficiency Ratio (EER), promedio ponderado 0,85 1,13

Manejo del Sistema Regulador Regulador

Factor eficiencia: regulador de revolucion (25%), de capacidad (15%) 25% 25%

EER mejorado: regulador de revolucion (25%), de capacidad (15%) 1,06 1,42
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Continuacion de la figura 19.

MULTI SERVICIOS CARRILLO MSC”

DE TODO EN INSTALACIONES MECANICAS, REFRIGERACION,
AIRE ACONDICIONADO ¥ ELECTRICIDAD.

COMPARACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Telefax: 2471-5926

RESULTADO AHORRO ENERGETICO EMPRESA CARRILLO

Consumo anual de electricidad estimado 104.000 kWh/a 78.000 kWh/a

Ahorros energéticos anuales

. . . 26.000 kWh/a
(refrigeracion media)

Resumen energético/econémico

Consumo electrico anual (total) 304.000,00 kWh/a 258.000,00 kWh/a
Potenciales ahorros energéticos

(refrigeracion media) 20.000,00 kWh/a
Pote.nmale.s, .ahorros energéticos 26.000,00 kWhia
(refrigeracién baja)

Total de ahorros energéticos 46.000,00 kWh/a
Ahorros en % 15%
Ahorros econémicos por afio Q82 800,00
Precio anual de electricidad Q1,8

Inversion Q100,000 Q150,000
Costo especifico por kWh térmico 0,0163800163800164 | 0,024570024570024

Fuente. elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El presente manual de instalaciones para sistemas de refrigeracion
aplicable para montaje de cuartos frios para la empresa Multiservicios
Carrillo, teniendo como priorizacion para su aplicacion las buenas
practicas de instalaciones para tener una produccién mas limpia en el

ambiente.

Se ha determinado que la supervisién y disefio en los sistemas de
refrigeracion es de suma importancia para el buen funcionamiento de los
equipos, se deben seguir todas las especificaciones y recomendaciones
del fabricante de los diferentes componentes de los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado. Hay que seleccionarlos
adecuadamente, segun la aplicacion, para lograr su finalidad primordial,
gque es mantener la seguridad de los trabajadores y técnicos de

instalacion.

El manual de refrigeraciéon fue basado en la primicia de estudio e
investigacibn en los diferentes componentes y accesorios para
proteccion y control de flujo de los sistemas, asi como obtener y
proporcionar un conocimiento a fondo de una manera detallada las

propiedades y caracteristicas de los refrigerantes.
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Se superviso el trabajo y los procesos para el desarrollo del manual, en
donde se ha incluido la informacién técnica mas actualizada, debido a las
constantes verificaciones de los procesos y reuniones con el equipo,
cuyos aportes de conocimientos y experiencias se ha logrado el material
optimo de seguimiento en la refrigeracién y aire acondicionado de la

empresa Multiservicios Carrillo.

Se logré de forma satisfactoria el plan de mejoramiento de la empresa, el
manual identifica, detalla el conocimiento y la aplicacién para que sea
mas util al medio de refrigeracion y aire acondicionado, logrando la

competitividad de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Si la Gerencia General de la empresa “Multiservicios Carrillo” desea
adoptar el manual de refrigeracion, debe valorar la presente actualizacion
de la informacion relacionada a los efectos ambientales de las sustancias
agotadoras de ozono, y aumentar la informacibn de los nuevos
refrigerantes alternativos que se comercializan en la regién, porque es
necesario brindar las diferentes opciones que tiene el departamento

técnico para realizar una instalacién de produccién mas limpia.

Es necesario que la supervision técnica incentive la verificacion
constante de los equipos y de las instalaciones que la empresa tiene en
su portafolio de mantenimiento preventivo, porque esto conllevara a
obtener un mantenimiento efectivo de cualquier sistema de refrigeracion

mecanica.

La Gerencia General debe tomar en cuenta que en el manual de
refrigeracion es necesario para considerar las actualizaciones anuales de
los requerimientos de los equipos, vida util, costo de servicio, costo de
mantenimiento, costo energético, equipos auxiliares e infraestructura,
porque esta sujeto a cambios y se debe de estar a mano con la

tecnologia.
Las reuniones mensuales con el departamento técnico involucrado son

indispensables, indicando a cada uno de los involucrados las diferentes

soluciones en el desarrollo de instalaciones de refrigeracion, teniendo
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como primicias la produccién mas limpia, los servicios a los equipos de

refrigeracion y la eficiencia energética

Es indispensable que la Gerencia General y la Gerencia Técnica de la
empresa “Multiservicios Carrillo “coordine capacitaciones al personal y
técnicos de refrigeracion de forma continua y permanente. a través de
planes que contengan fines, metas y objetivos precisos y claramente
definidos. Se deben realizar reuniones periddicas, para poder evaluar el

ambiente de seguridad por medio de cuestionarios y sesiones de grupo.
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ANEXOS

Anexo 1. Diametros recomendados de las tuberias para R-134a
DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION [pulg)
Capacidad TEMPERATURA DE SUCCION
s,xm 44°C 150 4740
—— Longitud Equivaienta [m.) Longrud Equivalants jm.) Longliud Equivalants jm.)
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THG00 2108 21/8| 25%| 255|295 (3 18 | 2118|258 | 258|258 | SB[ 3B 218|288 (318|318 |3 18 (358
an720 21/8) 258 2508 2HB|31E|318 | 21/8)|258| 258318 318|358 | 258|318 | 3508 38 |44/8 | 4118
120080 | 258 258 31/8) 31/8)31/3|338 | 258|318 318|318 | 358|358 31/8 | 358 | 3538|418 518|518
191200 | 258 3108 318 3153 NB| 358 | 258|318 318|358 | 358|418 21/8 | 353 | 418 418 518 | 518
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Continuaciéon del anexo 1.

DIAMETRC DE LA LINEA DE SUCCION DIAMETRO DE LA LINEA DE LIQUIDG

TEMPERATURA DE SUCCION Longltuces Equivalentss Capacidad
A22°C ATE PG del Reclbldor a la el

Longliud Equivalents [m.) Longliud Equivalents jm.) Valvula de Expanalon mnl-ll:

762 |15.24 2236 | 3043 4572 |onse | 7.2 1524 ] 2020 | 30,48 (4572 [e0se [ 702 [15.24 [ 2230 [s0.as [as72 [c0se

e 2 W2 12 42| 58 | 38 | W2 | 12| 12 | 12 | 58 | 3B | W) 3B ) 8| aB e 253
12 | N8B | B8 | wa | e | ve | 142 | a8 | 58 | e | WE | Te | am | e ) 38 3B as B 758
wE | A3 | TRl TR V| TE | 38 | 5B | V| TR | VR | mE | B | 38 ) 38 ) 38| 33 e 1008
S8 | 72 | 7B | 108 | 118 11/3] S8 | W | 758 | 708 | W8 |11/8 | 48 | ¥B | 38 | 38 | 38 | a8 | 1512
TE | VE | TR | VB[ 1) e TR ) TR | TR O\ TUE|TUE | qqm | e | 3B ) 3@ | B | am 172 29RE
e )T 1B 1B 11 13| TR (1B 1B 1B (TVE 138 | B | 38 ) A8 38| 2 172 024
T8 |1 118 1B 138 138 78 118|118 118|138 138 | a8 | 38 | 38 | 12| 12 12 778
1B T8 1108 THE| 1233 133118118 | 11B 138 (135|138 | 38 | 38 | 122 ) 12 |12 12 4534
1B 118|138 138 133|158 118|118 |1HB|1HE(15E 158 | 38 | 12 | 112 ) 12 | 172 L] 8048
[ TUE| 128 | 128| 128 1908| 15@| 115 156 | 158|198 | 158 | 158 | 12| 12 | 12 | 12 | 58 | &8 | 7387
THE| 1B |18 | 1HE| 158 2| 138|138 |1HB | 158|188 |24 | 12| 112 | 12 | &8 | 53 ] il
THE |13 | 158 218 218 218|138 138 |1HB | 158|298 |28 | 142 | 112 | 58 | 58 | 53 58 | 1087D
THE |13 | 158 2198 218 218|138 |18 | 158 | 218|298 | 21/8 | 1/2 | &8 | 58 | 58 | 53 | 778 | 12008
THE|1EE| 28| 2B 218 218|138 | 1658 | 1508 | 2U8 | 298 | 24/2 | 1/2 | &8 | &8 | &8 | 72 | 78 | 13802
THE| 1SS | 28| 218 21| 218|138 | 218 | 218 | 2WE|2WE |23 [ 5B | 52 | 83 | &8 | 78 | 78 | 15120
THE |28 | 218 218 24| 258|158 | 2178 | 218 | 2UE | 2B | 21/8 [ 58 | 58 | 58 | 78 | 78 | 78 | 18825
158|218 | 2178 218 258 259 (158|218 | 218 (218 (218|258 | S8 | 58 | 78 ) W8 | 78 | 78 | 18142
158|218 | 2108 21/ 258 258|158 | 218 | 218|218 |28 | 250 | &8 | &8 | 78 | 78 | 78 | 78 | 10847
I1HE |28 | 213 218 2608|268 198 | 218 | 28| 2WE|25E |25 [ se | 72 | 7@ | 78 | 72 | 7B | 211%8
THE |28 | 2178 2508 268|258 158|218 | 218 | 2WE | 238 |5 (58 | 72 | 78 | 78 | 78 | 78 | 220
282182308 208 288 3482108 | 2178 | 2HE (258|288 |38 | T | Te | va | TR | T (118 apzan
2UB 258|258 250 3UB| 31218 | 250|208 258 |31 |38 | e | TR | TR ) TR | T1B | 1108] 3773
208258 258 318 318 318 218|258 | 298 (38 |2318 |38 | 7B | TR | TR | TS (TE| 1 18| 45380
2RB) 258 31E) 21/8) 3508 35| 208 | 250 | 28| 31E|31E | 35E | TR | TR | TUE|TAE 1B 1108 | szRaT
2HE)2EE) IV 2B 38| o0 2008|2508 | 318 IVE |38 | sas | T |11 111 118 [ 128) sodsn
2B INE) IV 28| 30| 4B 2008|3178 318 ISR |2HE | 448 |1E| 148 | 118|118 [ 138 (138 7ea00
2EE INVE| ISR 350 AR 412508310 | 3RE (358|418 | 448 |1E| TR | T1E) 138|138 | 158 o0
JUE)ISE | 358 418 518 518|318 | 358 | 38| 418|518 | 518 | 118|118 | 138|138 | 158 [ 158 120080
VRIS 413 SB[ 518|512 1E | 3EE | 41408 |58 | 5/8 |18 138 | 135|188 (1582 [ 158 15120

Fuente:BOHN, Frigus.

Manual de instalacion del sistema de refrigeracion. p.16.
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Anexo 2. Diametros recomendados de las tuberias para R-22
DIAMETRO DE LA LINEA DE SUCCION (pulg)
Cﬂpgg:dﬂd TEMPERATURA DE SUCCION
Sistema 44°C 67°C A122°C A78°C
kcallHr Longitud Equivalente (m.) Longitud Equivalente (m.) Longitud Equivalente (m.) Longitud
7.62 115.2422.86 |30.48 45.72 0.96 | 7.62 115.24 [22.86 30.48 145.72 50.96 |7.62 15.24 |22.86 0.48 45.72 $0.96 | 7.62 15.24 22.86
252 |38 38| 3B | 38 |8 | 38| IB |38 | |6 S| B |G| B |8 |38 | 3ys 12|38 |38 38
756 308 | 3ys | s |2 |12 | 12| 38 |2 |12 |12 |58 |58 | 38 | 112 \ 12 |12 | 58|58 | u2| 1R
1008 |38 | 38 | 2 | 2 {12 | 12| 382 |12 |12 |5 |58 [ 12| 12 12 |58 |58 |58 | 2] 12508
1512 |12 {12 | 112 | 5/8 |58 |58 | 12| 12 |58 5/ |58 | 58 | 172 | 5i8 ‘5;3 58 | 7/8 | 7/8 | 508 | 5/8 | 5/8
2268 | 112 \5;3 58 | 58 | 7/8 | T/8 | 1/2 |58 |58 |58 |78 | T8 | 5/B| 5B T8 | 78 |78 |7 |58 | T8 | T8
3024 |58 58| 58| 78|78 | 78| 58|58 |78 | 78 718 | 718 | BB | I8 \ma 78 | 718 | 78 | 58 | 78 | 7i8
3778 | 58 | 5/8 \ 78 | 78|78 |78 | 58 |78 |78 78 |78 | T8 |78 | T8 |78 | T8 (1Bl us| T8 | T8 | T8
4534 |58 \na 78 | 78 | T8 |118| 58| T8 | TI8 | T8 |78 (11| 7B | 7B | 78 | T8 ‘1 1m‘1 18| 78 | 7/8 [11/8
6048 |58 | 7/8 | 7/ | 7/8 [1B|118[ Ti8 | 7i8 | TI8 | 7/8 8|1 1/B| TiB | T8 U8 | 11781 181 18] TI8 [11/8]1118
7557 | 78 | 7i8 | g [11/B|11/8|11/8| 7/8 | 7/8 | T8 ‘1 18 [11B[118] 758 |11/8/11/8 11!81133‘13.-‘8 7/8 1158118
9072 | 7/8 (118 11/8|11/8|1 1/8[1 38| 7/8 [11/8|11/8 |1 181 B[13/8] 7/8 |1 1/8/11/8 11;8‘13;3 13/8]11/8[11/8]11 118
10579 | 7/8 |11/8/11/8|11/8|1 1/8 [1 38| 7/8 1 1/8|11/8 |1 1/8 1 3/8|13/8 |1 1/8|1 1/8/11/8 |13/8|13/8]13/8[1 1/8|1 1/81 3/8
12096 | 7/8 |11/8)11/8|1 1/8|1 1/8|13/8| 7/8 |11/8|11/8 |1 1/8 [1 3/8|13/3 |1 1/8|11/8/13/8 |13/8|1 3/3/15/8(1 1/3/13/8|13/8
13602 | 7/8 |11/8)1 /8|1 1/8[13(8|13/8( 1 1/8[11/8|1 1/8 |13/8 [1 3/8|13/8 |1 1/8|13/8|13/8 |13/8 |1 5/8|15/8|1 1/3/13/813/8
16120 | 7/8 |11/8|1 /8|1 1/8|1318|13/8[ 1 1/8[11/8|11/8 |1 3/8 |1 3/8|15/8 |1 1/8|13/813/8 |13/8 |1 5/8|15/8(1 1/8/13/8]13/8
16625 | 7/8 |11/8|11/8/13/8|13/8|13/8[ 1 1/8[11/8|13/8 |1 /8 |1 3/8|15/8 |1 1/8|13/8|1 3/8 13!8‘15{3 158(11/8 | 13/8/1508
18144 111/8/11/8)11/813/8|13/8|13/8( 1 1/8[13/8|13/8 |1 3/8 {1 5/8|15/3|11/8|13/8/13/8 [15/8 15/8|15/8(13/8 13/8/15/8
19647 |11/8/11/8) 1 3/8|13/8|13/8 |1 5/8] 1 1/8(13/8|13/8 |1 3/8 |1 5/8|15/8 |1 1/8|13/815/8 |15/815/8(21/8(13/8| 13/8/158
21159 |11/811/8)13/8|13/8|13/8 [15/8( 1 1/8(13/8|13/8 |1 3/8 {1 5/8|15/8|13/8|13/815/8 |15/8|15/8|121/8(13/8|15/815/8
22670 [11/8/13/8/13/8|13/815/8 |1 5/8[11/813/813/8 |15/8(15/821/8|13/8]13/8/15/8 | 158 \z /8|2 1/8(1 3/8| 1 5/8| 1 5/8
30240 |11/8|13/8|13/8|15/8|15/8 (2 18| 13/8]13/8|15/8 |15/8[2 /8|2 1/8| 13/81 5/8|15/8 |21/8|2 1/8|2 1/81 5/8| 1 58/ 21/8
37783 |13/8|13/8)15/8(15/821/8 |2 1/8]13/8(15/8|15/8 {21/8[2 1/8(21/8|21/8(15/8 | 15/8 |21/8(2 1/8|25/8|1 5/3|2 1/8[ 2 1/8
45360 |13/815/8)15/8|21/8(2 1/ (2 1/8{13/8|15/8[21/8 2 1/821/8(21/8|15/8|21/8/21/8 |21/8|2 5/8|25/8(15/8|2 1/82 1/8
52897 [13/8|15/8)15/8(21/8(2 1/8 (2 1/8]15/8(2 1/8|21/8 |2 1/8[2 1/8 [2 5/8 |1 5/8(2 1/8 2 1/8 |2 1/8|2 5/8|2 5/8|2 1/3|2 1/82 1/8
60480 |15/8)15/8|21/821/8|2 1/8 |2 5/8| 1 5/8(2 1/8(2 1/8 |2 1/8 2 5/8|2 5/8 |2 1/8|2 1/8 2 1/8 2518 2 5/8(2 5/8|2 1/8|2 1/8|2 58
75600 |15/821/8|21/8(2 1/8|2 5/8|2 5/8| 2 1/8(2 1/8|2 1/8 |25/8 [25/8|25/8 |2 1/8|2 1/8 2 5/8 |25/8 |2 5/8|3 1/8|2 1/8|2 5/8|2 5/8
90720 |21/8[21/8|2 /8|2 5/8(2 5/8 |2 5/8| 2 1/8(2 1/8|2 5/8 |2 5/8 [25/8|3 118 |2 1/8|2 5/8[2 578 |25/8 ‘31:& 31/8]2 1/8|2 5/8| 2 518
120960 |21/8/21/8|25/8|25/8|25/8|3 1/8| 2 1/8(2 5/8|25/8 |2 5/8 [31/8{3 1/3 |2 1/8|25/8 2 5/8 |3 1/8|3 1/8{3 518(2 5/8| 2 5/8|3 1/8
151200 |21/8/25/8|25/8|25/8|31/8(3 1/8|2 1/8(25/8|3 1/8 |3 1/8 |3 1/3|3 5/8 |2 5/8 |2 5/8|3 1/8 31!8‘35{&‘35!8 25083 1/8|3 18
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Continuacion del anexo 2.

DIAMETRO DE LALINEA DE SUCCION DIAMETRO DE LA LINEA DE LIQUIDO
TEMPERATURA DE SUCCION Longitudes Equivalentes Capacidad
118C an L Vil e Bxponsion | i
Equivalente (m.) Longitud Equivalente {m.) Longitud Equivalente (m.) p ilcs;llaiﬁf
30.48(45.72 |60.96 | 7.62(15.24 22.86(30.48 |45.72 | 60.96] 7.62 | 15.24|22.86/|30.46|45.72 60.96| 7.62|15.24) 22.86|30.48|45.72|60.96
g (M2 | 12 |38 (38|38 |38 |2 | 1238|338 | 38| 12|12 | 12|38 |38 |38 | 3B|3B | 3B | 252
5/g | /8 | 58 |2 (1/2)|1/2 |58 |58 |58 12|12 |5/8|5/8 |58 |7/8|38|3/8 |38 | 38|36 |38 | 756
B8 | BB | T8 | 12( 12|58 |58 |56 | 7/6 (12|58 |58 |58 |78 | 7/8 38|38 |G| 38|38 | 3B | 1008
BIg | 7B | 7B | 12(5/8)| 58 | T/8 |76 | 7/B |58 |58 |78 T8 T7/8 | T8 38|38 | 3G | 3B 3B | 3B | 1512
708 | T8 | T8 | SB[ T7I8| T8 | T8 | T/ | TIB |58 | TI8 | TIB | TIB |1 1B |[11/8 38 |38 | 3B | 38 |38 | 3B | 2268
708 | T8 |18 | TI8 (78| T8 | T8 |1TUB|1TUB|TIS | TIB | TIB |11/8|11/8|[11/8] 38 |38 | 3B | 3B |38 | 38 | 3024
708 (118 | 1B | T8 78| T8 (1B 1B US| T8 | TIE |18\ 1B 1B 1B 38 |38 | 3B | 3B |38 | 12 | 3TT8
TAB (108|118 | 78| 7/8 118118118118 T/8 118 (11/6\11/6]11/8 (1318348 |38 | 36 | 358 |12 | 172 | 4534
118 (118 (1318 | 7/8 |11/811/8(11/8(13/8(13/8) 7/8 |11/8(11/8(13/8(13/8 13/8] 38|38 | 12| 12|12 | 172 | 6048
11/8 (138 | 13/8 | 7/8 [11/8]1 1/813/8|13/8 13/8(11/8/11/8|13/8)13/8B1 38 (158 3/8 |38 | 12| 172 |12 | 112 | 7557
13/8 |13/8 | 1378 11/8]11/8]13/8|13/8|13/8|15/8(11/813/8|13/6138[15/8|15/8]3/8 |12 | 12 | 1212 | 12 | 9072
13/8 (13/8 [ 1508 |1 1/8(11/8)13/8(123/8(15/8 |15/8]11/813/8(13/6|15/8(158 (15838 | 12| 12| 12|12 | 5/8 | 10579
13/8 (158 | 15/8 |1 1/813/8)13/8(13/8(15/8|15/8|11/813/8(13/8\15/8(15/8 (218|122 | U2 | 12| 12|12 | 5/8 | 12096
13/8 (158 | 15/6 |1 1/8|13/8)13/8(15/8(15/8(15/8|13/8]13/615/8]15/6(21/8 (218 12| U2 | 12| 12 |58 | 5/8 | 13602
15/8 (15/8|21/8 |1 1/8)13/8)13/8|15/8(15/8|2 1/8|13/8(13/8|158{15/821/8|21/8] 1/2 |12 | 1/2 | 5/8 |58 | 5/8 | 15120
15/B (15/8 | 21/8 |1 3/8|13/8)15/8(15/8(15/821/8]13/815/8|15/8|15/8[21/8 (21/8| 1/2 | 1/2 | 5/8 | 5/8 |58 | 5/8 | 16625
16/8 (218 | 21/8 |13/8|13/8)15/8(15/821/8 |2 1/8]13/8|15/8|15/8|121/8|2 1/8 (21/8| 1/2 | 1/2 | 5/8 | &/8 |58 | 5/8 | 168144
15/8 (218 | 21/8 |1 3/8|15/8)15/8(15/821/8 |2 1/8]13/8|15/8|15/6|121/8(21/8 (21/8| 1/2 | /2 | 5/8 | &/8 |58 | 7/8 | 19647
15/8 (2108 | 2 1/8 |1 3/8(15/8{15/821/8[2 1/8 |2 1/8|1 3/8|15/8 |2 1/8|2 1/82 1/8 |2 1/8] 1/2 | 5/8 | &/8 | 5/8 |5/8 | 7/8 | 21159
21/8 |2 1/8 | 21/8 |1 3/8]15/815/6|21/8|2 1/8|2 1/8(13/8|15/8|21/8(21/821/8 |21/8( 1/2 | &/8 | 5/8 | &/8 |7/18 | 7/8 | 22670
21/8(21/8 | 21/8 |15/8]15/82 1/8|2 1/8|2 1/8|25/8(15/8|121/8|2 1/8|21/825/8 |25/8( 5/8 | 5/8 | 5/8 | 7/8 |7/18 | 7/8 | 30240
21/8|25/8 | 25/6 [15/8)21/8(21/8|2 1/8(25/8 |2 5/8(2 1/8|121/8|2 1/8|25/8|25/8 |25/8( 5/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 |7/18 | 7/8 | 37783
21/8|25/8 | 25/6 [15/8)21/8(2 1/6|25/8|25/8|25/8(2 1/8|121/8|25/8|25/8(25/8 |31/B| 5/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 |7/8 | 11/8 | 45360
25/8 (25/8|25/8 |2 1/8)21/8)25/6|25/8 (2 5/8|25/8|2 1/8|2 5/8|2 5/8|25/831/8 |31/8( 7/8 | 7/8 | 7/18 | 7/8 | 7/8 | 11/8| 52897
25/8|25/8|31/8 |2 1/8)2 1/8{25/8|25/8|25/8 |3 1/8 (2 1/8|12 5/8|2 5/6|25/8131/8 |3 1/8( 7/8 | 7/8 | /8 | 7/8 1 1/8 | 11/8 | 60480
25/8|31/8 | 31/8 |2 1/8]2 5/8{25/8|25/8(3 1/8|31/8 (2 1/8|125/8|3 1/8(31/8|3 1/8 |35/8 | 7/8 | 7/8 |1 18| 11/8[11/8 | 11/8| 75600
318 |31/8 | 31/6 |21/8]25/8{25/8|31/8|3 1/8|35/8 (2 5/8|125/6|31/8|2 /B3 5/8 |35/8( 7/8 | 7/8 |1 18 |1 1811/8 | 11/8| 90720
31/8|35/8 | 35/8 (25/8)31/8{3 1/8|3 1/8|35/8 |3 5/8(25/8|3 1/8|35/8(35/8(35/8 |4 1/8 (1 1/811/8|11/8 |1 1/8[13/8 | 13/8 | 120960
35/8|35/6 | 4148 |25/8)31/8)3 1/8|35/8|35/8 |4 1/8]31/8/31/8|3 5/6|35/B|4 118 |4 1/8 (1 1/8]11/8 |1 1/8 | 1 3/8(1 3/8 | 13/8 | 151200

Fuente: BOHN, Frigus. Manual de instalacion del sistema de refrigeracion. p.18.
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Anexo 3. Diametros recomendados de las tuberias para R-404a R-507

DIAMETRO DE LA LINEA DE SUCCION {pulg.)

Capacidad TEMPERATURA DE SUCCION
el 87°C a22°C 233°C 289°C
s:g;iﬂf Longitud Equivalente (m.) Longitud Equivalente (m.) Longitud Equivalente (m.) Longitud

7.62|15.2422.86]30.48(45.72(60.96 | 7.62[15.2422.86[30.48]45.72}50.96 | 7.62[15.2422.86]30.48| 45.72]60.96 | 7.62 [15.24 [22.86

252 38 | 3/8 | 38 | 3/8 | 38| 38 |38 | /8| 38 |6 | I8 | 12 | 38| 36|38 | U2 | 02|12 |38 |38 | 12
756 38 |38 | U2\ U2 | U2 B8 [38 M2 U2 | 2|58 |58 | 12| 12)|5/6 | 58|58 |76 | 12|12 |58
1008 [3/8 (12 | 1/2 | 1/2 | 5/8| 58 |12 | 12|12 |58 |56 |7/8 12|56 |56 58|78 |78 | 12|58 | 58
1512 |12 [ 1/2 | 5/8 |58 | 7/18 | 7/8 |12 | 1/2|5/8 |58 | 7/8 | 7/8 |12 5/8 |58 | 7/8| 7/8 | 7/8 |58 |58 |78
2268 |5/8 |5/8 | 7/8 | 7/18 | 7/8| 7/8 |58 |58 |78 |(T/B |78 |T/6 |5/8|TIB|T/E | TIB| T8 |11/8]58 |TIB |78
3024 |5/8 | 718 | 7/18 | T8 | 78| T/8 | 5/8 | FI8 |78 | T8 | T7/8 (11/8| 78| 7/8|T7/8 | TIB|(11/B(11E | T8 |78 | T8

3778 |58 | 718 | 78 | T8 | TIB |11\ 7/8 | V8| 7/8 | TIB (1UB|11/8| 78| T7/8 | T/8 |1UB|11/B (118 | T8 | 7/8 |11/8
4534 |78 |7/ | TG | 78 |1 B[S TIB | T8 | 7B (1B T US| T T8 (T8 |1 1/8)11/8 (138 | T8 (1181 1/8
6048 | 7/8 |76 | TG 0B | 118 1S TG |1 UB|T 1B |11/ |1 18 ({138] /8 [118|11/8 [11/8)13/8 138 |118|11/6)11/8

7857 |78 |78 (1 UB(11/8[11/8|13/8] 7/8 |1 1/8|1 1/8 |1 1/8(13/8|13/8 1 1181 1/8|11/8 |1 3/8{13/8 13/8 |118|11/8|11/8
9072 |78 [ UB| 1 1/B)T 1B 138|138 1181 1/8|11/8 138|138 (1381 1B[11/8/13/8 |13/8)13/8|15/8 |11/8|11/6)13/8
10579 |1 18|71 1/8|1 1/8 (1 38| 13/8) 1.3/8 [1 1/6|1 1/6(1 318 (13/8|13/8|15/81 1/8{13/8|13/8 |1 3/8[15/8|15/8 |11/8(138|13/8

12096 |1 1/8)1 1/8|1 318 1 3/8|13/8 1.3/8 [1 1/6|1 1/6(1 3/8 (1.3/8|15/8|15/81 1/8{13/8|13/8 |1.3/8[15/8|15/8 |11/8(13/8|13/8
13602 |1 1/8(1 /8|1 3/8 |1 3/8|13/8 1 5/8 |1 1/813/8|13/6 (13/8|15/8|15/8]138]13/8|13/8 |15/8{15/8|15/8 |13/8]13/8|15/8
15120 |1 1/8{1 1/8|1 3/8|13/8|15/8| 1 5/8 |1 1/8|1 3/8{13/8 (15/8|15/8|15/8]13/8]13/815/8 |15/8{15/8|21/8 |13/8]13/8|15/8

16625 |1 1/8|1 3/8|1 3/8(1 3/8|15/8| 1 5/8 [1 1/6|1 3/6|1 36 (15/8|15/8|15/813/8{15/8|15/8 |15/8(15/8|15/8 |13/8(15/8]|15/8
16144 |1 1/8|1 3/8|1 3/6(1 5/8 | 15/8 15/8 [1 1/6|1 3/6({1 5/8 15/8|15/8|15/813/8{15/8|15/8 |15/8(15/8|15/8 |13/8(15/8|15/8
19647 |1 1/8(13/8|13/8|15/8|15/8/2 1/8 |1 3/8|13/8|15/8 (15/8(15/8|2 1/8]1 3/8]15/8|15/8 |15/8{15/8|21/8 |15/8(15/8|15/8

21159 |1 1/8|13/8|1 5/8|15/8|15/8| 2 1/8 |1 3/6|1 3/8|15/8 [15/8(21/8|2 1/8 1 3/8|15/8(15/8 |15/8/21/8|21/8 |15/8(15/8|15/8
22670 [13/8(13/8|15/8\15/8|21/8)21/8|13/8|15/8[15/8 |15/8\21/8|21/815/815/8{15/8 |21/8|21/8|25/8 |15/8(15/8|21/8
30240 |1 3/8|15/8(15/6|218 |2 1/8{2 1/8 |1 3/8|15/8121/8 |2 1/8|2 1/8|2 1/8 |1 5/8|2 1/8|2 1/8 |2 1/8|25/8 | 25/8 |15/8|21/8 |2 1/8

37783 |1 5/8|15/8(21/8|21/8|21/8{ 2 1/8 |1 5/8(2 1/8|2 1/8 |21/8|2 1/8|25/8 |2 1/8|2 1/8|2 1/8 |2 5/8|25/8 |25/8 |2 1/8|21/8 |2 1/8
45360 |15/8[21/8)|2 1/6(21/6|21/8| 2 5/8 [1 5/8(2 1/8(2 1/8 |2 1/8|25/8|25/8 |2 1/8)2 1/8125/8 |2 5/8|25/8 |3 1/8 |2 1/8]21/8 |2 5/8
52897 |[15/8121/8(21/8|21/5|25/8) 25/8 12 1/6|2 1/5(2 1/8 (2 5/8|2 5/8|25/8 2 1/82 1/8]2 5/8 |2 5/8|31/8|3 1/8 |2 1/6|25/8 | 2 5/8

60480 |15/8{21/8|121/6(21/6|2 5/8] 2 5/8 [2 1/8|2 1/8(2 518 |25/8|25/8|25/8 |2 1/8|25/8|25/8 |25/8|31/8 |3 1/8 |2 1/8|2 5/8 | 2 5/8
75600 [21/8|21/8|2 5/8|25/6|25/8/31/8 2 1/8|2 5/8(2 5/8 |25/8|3 1/8|3 1/8 |2 5/8)25/8|25/8 |3 1/8|31/8 |3 5/8 |25/8|25/8 |2 5/8
90720 2 1/82 1/8|25/8|25/8|3 1/8{ 3 1/6|2 1/8|2 5/6|125/8 |25/8|31/8|3 1/8 |2 5/8125/8|3 1/8 |3 1/8|35/8|35/8 [25/8|25/8 3 1/8

120960 [21/8|25/8|25/6(31/8|3 1/8)3 5/8 |2 5/8|2 5/6|2 5/8 |2 5/8 |3 5/8|3 5/8 |2 5/83 1/8(3 1/8 |3 5/8|35/8 |4 1/8 |25/6]|31/8|3 1/8
151200 [25/8]|25/8|31/6|3 1/6|3 5/8) 3 5/8 2 5/8|2 5/6|3 1/8 |3 1/8|3 5/8|35/8 |3 1/8/3 1/8|3 1/8 |3 5/8|4 1/8 |4 1/8 |3 1/B|31/8|3 1/8
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Continuacion del anexo 3.

DIAMETRO DE LA LINEA DE SUCCION DIAMETRO DE LA LINEA DE LIQUIDO
TEMPERATURA DE SUCCION Longitudes Equivalentes Capacidad
-289°C 344°C -40°C del Recibidora la del
Equivalente {m.) Longitud Equivalente (m.) Longitud Equivalente (m.) Vlvula de Expansion iistﬁnﬁa
callHr

30.48|45.72| 60.96 | 7.6215.24/22.86 | 30.4845.72/60.96 | 7.6215.24(22.86|30.48|45.72|60.96 7.62|15.24| 22.86|30.48|45.72|60.96
W2 |2 | U2 38| 8| U2 |12 |12 | 506 (38 |12 | 12| 12|58 |58 | 38|38 |38 | 36|36 | 3B | 262
Ig | 7/8 | T/8 | 12| 1/2| 508 |58 |78 | T/6 (12 (1/2 |58 |58 |T7/8 | TIB[3B| 3B | 36 | 38 |3B | 3B | T56
T8 | 7/8 | T/ |58 |58 |58 (T8 | T/ | T/B | 12|58 |5/8| 76 |7/ | 7/8 38|38 | 38| 38|38 | B | 1008
T8 | T/8 | T/ | SI8 |58 |78 (T8 |T/8 | 7/ |58 |58 | T8 | 7/6 T/ (11/8)3/8 |38 | 38 | 3B 3@ | ¥B | 1512
Tig |18 11/8) 58 | 718 7/8 | T8 (118|118 58 (718 | 7/8 | 7/8 |11/8|11/8] 38|38 | 308 | 38 |3/8 | 313 | 2268
118|118 | 11/ |78 | 78| 78 [1UB(11/81 18|78 | 7/8 | 7/8 |11U8|11/8|11/8(3/8 | 3/8 | 358 | 3/8 |38 | 1/2 | 3024
TUB|TUB | 138 | 7/8 | 78 118118118138 78 | 7/8 (1181 1811/813/8]3/8 | 3/8 | 38 | 38 |12 | 12| 3778
1108|1308 138 | 7/8 |11/8[11/811/8|13/8|13/8|7/8 (11/8(11/8|11/8|13/813/8|3/8 |38 | 38 | 12 |12 | 112 | 4534
13/8 (1308 | 15/8 [11/8]11/6]11/6 131813481381 18118 (11/61308|13/813/8| 38 |38 | 12| 1212 | 12 | 6048
138 (1308 | 1508 |11/8]1 181138138138 1581181 181138(13/8|13/8|15/8] 38| 12 | 12 | 112 |1/2 | 12 | 7557
13/8 [15/8 | 1508 |11/8/1 38|11 3/8 1318|138 1581 1/8(1308)13/8\13/8|158| 158 12|12 | 12 | 112 |12 | 58 | 9072
15/8|15/8| 15/8 11/8]13/8]13/8(13/8(15/8|158|11/8|13/8\13/8|13/B115/8 (158 12|12 | 12| 12|58 | 58 | 10579
15/8|15/8 | 15/8 11/8]13/6]13/6(13/6(15/8|158|11/8)13/8\13/6)13B115/8 (15812 12| 12|58 |58 | 58 | 1209
158 |15/8 | 15/8 [13/813/8]13/8 (158 |15/8|2 1/813/8)13/812/6)15/8)158(218| 12|12 | 12 |56 |56 | 58 | 13602
15/8 (15/8] 21/8 |13/8]13/B|15/8|15/8(15/8 |2 1/8]13/8|13/8|15/8(158|15/8|21/8] 1/2|1/2 | 518 | 58 |58 | 508 | 15120
15/ 15/8 | 21/8 |13/8]15/8|15/6|15/8(15/8|21/8]1 3811 3/8|15/8/15/8|15/8|21/8] 1/2|1/2 | 5/8 | &/8 |58 | &/8 | 16625
15/8|15/8| 21/8 [13/8]15/8]15/8|15/8|15/8|2 1/813/8|15/8|15/8|115/8|15/8(21/8] 1/2 |58 | 5/8 | 5/8 |5/8 | 58 | 18144
1518|2108 | 218 [15/8]15/8]15/8|15/8(21/8|2 1/8158|15/815/815/8218(21/8|5/8 |58 | 58 | 58 |56 | 7/8 | 19647
21/8(21/8| 21/8 |15/8(15/8|15/8218[21/8|2 1/8(1 5/8|15/8|15/8|21/8[2 1/8(21/8| 5/8 | 5/8 | 5/8 | 58 |7/8 | 78 | 21159
21/8(21/8| 25/8 |15/8(2 1/6{21/8 (2 1/8(21/8 |2 5/8 |1 5/8|15/8|2 1/8|2 1/8|2 1/8 |25/8| 5/8 | 5/8 | 5/8 | 7/8 |78 | 7/8 | 22670
21/8|25/8| 25/8 |15/8)121/8)21/8|21/8(25/8|2 5/8|15/8|21/8|2 1/6|2 1/8|25/8 | 25/8) 5/8 | 5/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 | 30240
25/8|25/8| 25/8 [21/8|121/8|2 1/8|25/8|25/8 |2 5/8[2 1/8|2 1/8|25/8|2 5/82 5/8|25/8)| 5/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 | 11/8| 37783
25/8(25/8) 31/8|21/8)21/6|12518|25/8(25/8|3 1/8[21/8|21/8|2 5/8|2 5/8\25/8|31/8) 7/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 |1 1/8 | 11/8 | 45360
25/8)31/8 | 31/8 |21/8(25/8|25/8|25/8(3 1/8 |3 1/8 (2 1/8|25/8|2 5/8|2 5/8\31/8 |3 1/8( 7/8 | 7/8 | T/8 |11/8|1 1/8 | 11/8 | 52897
25/8|31/8| 31/8 [25/8)25/8/25/8 |3 1/8|31/8|3 5/8(2 5/8|25/8|25/8|131/8[3 1/8|35/8| 7/8 | 7/8 (11/8|11/8|1 1/8 | 13/8 | 60480
31/8|35/8) 35/8 |25/8)25/631/8)3 1/8(35/8 |4 1/8[25/8|25/8|31/8|35/8|35/8|41/8) 7/8 |1 1/8(11/8|11/8|13/8|13/8| 75600
35/8(35/8| 41/8|25/8)31/8)31/8|35/8(35/8|4 1/8[25/831/8|3 /8|3 5/8/4 1/8|41/8 )1 18|1 1/8(11/8|13/8|1 3/8 | 15/8 | 90720
35/8 |35/8| 418 |31/8)35/8|35/841/8141/8 |4 1/8|3 1/835/8 |3 5/8(4 184 1/8|4 1/8(11/8]1 18| 13/3 | 13/815/8 | 15/8 | 120960
35/8(35/8)| 4148 |31/8)35/8)35/6|41/8 (4 1/8|5 1/8]31/8|35/8|35/6|41/8\4 1/8|51/8]11/6|113/8(13/8| 15/8 |1 5/8 | 15/8 | 151200

Fuente: BOHN, Frigus. Manual de instalacion del sistema de refrigeraciéon. p.20.
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