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psi Libras por pulgada cuadrada
I Litros
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Aceite para refrigeracion

Acumulador

Air condenser

Aislamiento térmico

Ambiente

ARI-700-2011

ASHRAE

Bomba de vacio

GLOSARIO

Aceite especialmente, para usarse en el

mecanismo de los sistemas de refrigeracion.
Tanque de almacenamiento, evitando que
fluya refrigerante liquido hacia la linea de
succion antes de evaporarse.

Condensador.

Superficie que retarda o disminuye el flujo de

calor.

Condiciones circundantes.

Norma para especificacibn de gases

refrigerantes base flurocarbono.

Asociacion americana de refrigeracion y aires

acondicionados.
Dispositivo utilizado para crear alto vacio para

fines de pruebas y eliminacién de gases no

condensables de un sistema de refrigeracion.
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Caida de presion

Calor

Calor de compresion

Calor de condensacion

Calor de evaporacion

Calor de fusion

Calor especifico

Calor latente

Diferencia de presion en dos puntos de un

circuito.

Forma de energia que actia sobre las

sustancias para elevar su temperatura.

Efecto de calefaccion que se lleva a cabo

cuando se comprime un gas.

Cantidad de calor liberada por un kilogramo de
una sustancia para cambiar su estado de

vapor a liquido.

Cantidad de calor requerida por un kilogramo
de sustancia, para cambiar su estado de

liquido a vapor.

Calor requerido por una sustancia, para
cambiar su estado sélido al estado liquido, a

temperatura constante.

Cantidad de calor requerido, para aumentar o
disminuir la temperatura de una sustancia en
1°C.

Cantidad de energia calorifica requerida para
efectuar un cambio de estado de una
sustancia, sin que cambie de temperatura o

presion.
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Calor sensible

Calor total

Camara de refrigeracion

Cambio de estado

Carga de refrigerante

Carga térmica

Chill chamber

Chiller

Ciclo

Calor que causa un cambio de temperatura en

una sustancia, sin que cambie de estado.

Suma del calor sensible y del calor latente.

Espacio refrigerado comercial, que se
mantiene a temperaturas abajo de Ia

ambiental.

Condicion en la cual, una sustancia cambia de
estado debido a la aplicacién de calor o a la

remocion de calor.

Cantidad de refrigerante colocada en un

sistema de refrigeracion.

Cantidad de calor medida en watts, Kcal o btu,
la cual es removida durante un periodo de 24

horas.

Camaras de enfriamiento.

Sistema por donde circula un flujo dentro
varios serpentines de enfriamiento, enfriado

por aire o agua.

Serie de eventos u operaciones, las cuales
tienen una tendencia a repetirse en el mismo

orden.
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Cilindro

Cilindro para refrigerante

Coeficiente de rendimiento

Compresion

Compresor

Compressor

Compressor oil separator

Condensacion

Contenedor cerrado para fluidos.

Cilindro en el que se almacena y distribuye el
recipiente utilizado para almacenar
refrigerante. Se clasifican en: recargables y
desechables.

Relacion del trabajo realizado o completado,

en comparacion con la energia utilizada.

Proceso de incrementar la presion, sobre un
volumen dado de gas, usando energia

mecanica.

Maquina en sistemas de refrigeracion, hecha
para succionar vapor del lado de baja presién
en el ciclo de refrigeracion, y comprimirlo y
descargarlo hacia el lado de alta presion del

ciclo.

Compresor.

Separador de aceite del compresor.

Proceso de cambiar de estado un vapor o un

gas a liquido, al enfriarse por abajo de su

temperatura de saturacién o punto de rocio.
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Condensado

Condensador

Condensar

Conduccioén

Conductividad

Conexién

Congelacion

Contaminante

Conveccion

Liquido que se forma cuando se condensa un

vapor.
Recibe vapor caliente a alta presion,
enfridndolo, pasandolo luego en estado
liquido.

Accion de cambiar un gas o vapor a liquido.

Flujo de calor entre sustancias, por medio de

vibraciéon de las moléculas.

Habilidad de una sustancia para conducir o
transmitir calor y/o electricidad.

Abertura o puerto, dispuesto para instalar un

componente.

Cambio de estado de liquido a sélido.
Sustancia, humedad o cualquier materia
extrafa al refrigerante o al aceite en un

sistema.

Transferencia de calor por medio del

movimiento o flujo de un fluido.
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Conveccién forzada

Corrosién
Densidad

Deshidratador

Destilacion

Detector de fugas

Diagrama de Mollier

Discharge gauge

Drier

Eficiencia

Transferencia de calor que resulta del
movimiento forzado de un liquido o un gas, por

medio de una bomba o un ventilador.

Deterioro de materiales por accion quimica.
Cantidad de masa en un volumen

determinado.

Sustancia o dispositivo que se utiliza, para

remover la humedad.

Proceso que consiste en calentar un liquido
hasta que sus componentes mas volatiles
pasan a la fase de vapor, separando el
componente mas volatil de los mas pesados
enfriando el vapor para recuperar en forma

liquida.

Dispositivo que se utiliza para detectar fugas,

Gréfica de las propiedades de un refrigerante,

tales como: presion, temperatura, calor, etc.

Manometro de descarga.

Filtros deshidratadores.

Capacidad de un dispositivo, sistema o

actividad.
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Electrical resistance Resistencias eléctricas internas.

Energia Habilidad real o potencial de efectuar trabajo.
Entalpia Energia poseida por un sistema.
Evaporacion Término aplicado al cambio de estado de

liquido a vapor. Donde el proceso absorbe

calor.

Evaporador Componente del mecanismo de un sistema de
refrigeracion, en el cual, el refrigerante se

evapora y absorbe calor.

Fase Distinta funcion operacional durante un ciclo.

Filtro Dispositivo para remover particulas extrafias
de un fluido.

Filtro deshidratador Dispositivo empleado para la limpieza del

refrigerante removiendo contaminantes del

sistemas de refrigeracion.

Flare conexion Extremo de una conexion que recibe el "flare”,

de un tubo con su tuerca respectiva.

Float switch Switch flotador.
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Fluido

Frio

Gas

Gas licuado

Gas no condensable

Gravedad especifica

Heat Exchanger

Hi press relief

Hidrocarburos

Higroscopico

Contiene particulas, las cuales se mueven y
cambian de posicion sin separacion de la

masa. Puede ser liquido o gaseoso.

Ausencia de calor.

Fase o estado de vapor de una sustancia.

Gas abajo de cierta temperatura y arriba de

cierta presion, que se vuelve liquido.

Gas que no se convierte en liquido a las

temperaturas y presiones de operacion.

Peso de un liquido comparado con el peso del

agua.

Intercambiador de calor.

Interruptor liberador de alta presion.

Compuestos  organicos que  contienen
solamente hidrégeno y carbono, en varias

combinaciones

Habilidad de una sustancia para absorber y
soltar humedad, y cambiar sus dimensiones
fisicas, conforme cambia su contenido de

humedad.

XXVI



Humedad

Humedad absoluta

Humedad relativa

Indicador liquido- humedad

Inlet/outlet sight glass

Intercambiador de calor

Isoterma

Isotérmica

Isotérmico

Vapor de agua presente en el aire atmosférico.

Cantidad de humedad en el aire, indicada en

g/m?3 de aire seco.

La cantidad de humedad en una muestra de

aire.

Accesorio en la linea de liquido, contiene un
elemento sensible a la humedad, cuyo color

indica el contenido de humedad en el liquido.
Indicador de liquido-humedad.

Dispositivo utilizado para transferir calor de
una superficie caliente a una superficie menos
caliente.

Nombre con el que se conoce a la linea en
una grafica, representa un cambio a

temperatura constante.

Accion que se lleva a cabo sin un cambio de

temperatura.

Cambio de volumen o presion bajo

condiciones de temperatura constante.
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Joule

Kilo pascal

Kilocaloria

Kilowatt

Liquid / moisture indicator

Liquido

Mandémetro

Mandémetro de alta

Manémetro de baja

Unidad de energia del sistema internacional.
Equivale al trabajo realizado por la fuerza de
un Newton, cuando el punto de aplicacion se
desplaza una distancia de un metro, en

direccién de la fuerza.

Unidad de presion absoluta equivalente a mil

Pascales. Ver Pascal.

Unidad de energia y trabajo, equivalente a mil

calorias.

Unidad de potencia equivalente a mil Watts.
Indicador de Liquido-humedad.

Sustancia cuyas moléculas se mueven
libremente entre si, pero que no tienden a

separarse como las de un gas.

Instrumento para medir presiones de gases y

vapores.

Instrumento para medir presiones en el rango
de 0 a 500 psi (101.3 a 3,600 kPa).

Instrumento para medir presiones en el rango
de 0 a 50 psi (0 a 350 kPa).
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Manometro de compresién

Masa

Micrémetro

Micrén

Mirilla

Miscibilidad

Molécula

Motor

Oil out access valve

Ozono

Instrumento usado para medir presiones
positivas arriba de la presion atmosférica.
Cantidad de materia mantenida junta,

formando un cuerpo.

Instrumento de medicién, utilizado para hacer

mediciones precisas hasta de 0,01 mm.

Unidad de longitud en el sistema métrico, que
equivale a la milésima parte (1/1000) de un

milimetro.

Tubo o ventana de vidrio que permite observar
el paso del refrigerante en el sistema.

La capacidad que tienen las sustancias para

mezclarse.

La parte mas pequefia de un atomo o0 un

compuesto

Maquina rotatoria que transforma energia en

movimiento mecanico.

Valvula de liberacion de aceite.

Una forma de oxigeno, Os. La capa de ozono,
es la capa externa de la atmosfera de la

Tierra, que absorbe la luz ultravioleta del sol.
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Pascal

PH

Ppm

Presién

Presion absoluta

Presion atmosférica

Presidn critica

Presion de disefio

Presion de operacion

Unidad de presién absoluta en el sistema

internacional (SI).

Medicion de la concentracion de iones de

hidrégeno libres en una solucién acuosa.

Unidad para medir la concentracion de un

elemento.

Fuerza impactada sobre una unidad de area.

Es la suma de la presion manométrica mas la

presion atmosférica.

Presidn que ejerce el aire atmosférico sobre la

tierra.

Condicion comprimida del refrigerante, en la
cual el liquido y el gas, tienen las mismas

propiedades.
La més alta o mas severa presion esperada,
durante la operacién mas una tolerancia por

seguridad.

Presion real a la cual trabaja el sistema, bajo

condiciones normales.
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Presion de succién

Presion de vapor
Psi

Psia

Psig

Pump down

Punto de congelacién

Punto de ebullicion

Purgar

En un sistema de refrigeracion, se llama asi a

la presion a la entrada del compresor.

Presion ejercida por un vapor o un gas.
Pounds per square inch, expresion de la

presiones en el sistema inglés.

Pounds per square inch absolute, expresion

de la presiones absolutas en el sistema inglés.

Pounds per square inch gauge, expresion de
la presiones manométricas en el sistema

inglés.

Condiciéon donde se detiene el flujo de
refrigerante liquido, hacia un recipiente
(comunmente el evaporador), y el vapor
formado del liquido remanente en ese

recipiente, es bombeado por el compresor.

Temperatura a la cual se solidifica un liquido

al removerle calor a presion atmosférica.

Temperatura a la que un liquido hierve, bajo la

presion atmosférica.

Liberar gas comprimido hacia la atmésfera, a
través de una o varias partes, con el propésito

de eliminar contaminantes.
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Quemadura de componente

R-134a

Refrigeracidn

Refrigerante

Regeneracion

Saturacion

Separador de aceite

Separation chamber

Condicién en la cual el aislamiento del motor
eléctrico se deteriora, debido a un

sobrecalentamiento.

Tetrafluoroetano. Sustancia refrigerante
perteneciente a la familia de flurocarbonados.

Proceso donde se absorbe y libera calor al

entorno utilizando una sustancia refrigerante.

Sustancia utilizada en los mecanismos de
refrigeracion que tiene la capacidad de
absorber calor. Refrigerante identificado por

colores.

Reprocesar un gas refrigerante para

devolverle sus condiciones de pureza iniciales.
Condicién de una sustancia que contiene la
mayor cantidad que pueda retener, de otra

sustancia a esa presion y temperatura.

Dispositivo utilizado para remover aceite del

gas refrigerante.

Camara de destilacion.
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Sobrecalentamiento

Soldar

Solenoid valve

Subenfriamiento

Succiéon accumulator

Sucction gauge

Sustancia

Temperatura

Temperatura absoluta

Temperatura ambiente

Temperatura del vapor arriba de su
temperatura de ebullicién (saturacion) a la
misma presion.

Unién de dos metales con material de aporte
no ferroso, cuyo punto de fusiébn es menor al
del metal base.

Valvula solenoide.

Enfriamiento de refrigerante liquido, abajo de

su temperatura de condensacion.

Acumulador de succion.

Mandmetro de succion.

Cualquier forma de materia o material.

Medicion de la velocidad del movimiento de

las moléculas donde pierden o ganan energia

(frio-calor).

Temperatura medida desde el cero absoluto.

Temperatura de un fluido (generalmente el

aire), que rodea un objeto por todos lados.
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Temperatura critica Temperatura a la cual el vapor y el liquido
tienen las mismas propiedades.

Temperatura de ebullicién Temperatura a la cual un liqguido cambia a gas.
Temperatura de Temperatura dentro de un condensador, en el
condensacion que el vapor de refrigerante, cede su calor

latente de evaporacion y se vuelve liquido.

Temperatura gauge Termémetro.

Termocople Instrumento que utiliza la fuente de flujo
eléctrico conectada a un miliamperimetro

calibrado en grados.

Termdmetro Instrumento para medir temperaturas.

Transmision Pérdida o ganancia de calor de la fuente de

mayor temperatura a la menor.

Troposfera Parte de la atmésfera inmediatamente arriba
de la superficie de la tierra, en la cual, ocurren

la mayoria de los disturbios meteoroldgicos.

Tubo capilar Tubo de diametro interior pequefio, que se
utiliza para controlar el flujo de refrigerante
gue ingresa al evaporador tomando la funcion

de una valvula expansora.
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TXV

Unidad condesadora

Vacio

Vacudémetro

Valvula

Vélvula de expansion

Valvula de retencioén
(check)

Véalvula de servicio

Valvula de expansion térmica.

Parte de un mecanismo de refrigeracion, la
cual succiona vapor de refrigerante del
evaporador, lo comprime, lo licia en el
condensador y lo regresa al control de

refrigerante.

Presion menor que la atmosférica.

Instrumento para medir vacio muy cercano al

vacio perfecto.

Accesorio utilizado para controlar el paso de

un fluido.

Valvula de control operada por la temperatura
y presion dentro del evaporador. Controla el

flujo de refrigerante hacia el evaporador.

Vélvula de globo accionada automaticamente

permitiendo el flujo en un solo sentido.
Dispositivo utilizado en cualquier parte del

sistema donde se desea verificar presiones,

cargar refrigerante, hacer vacio o dar servicio.
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RESUMEN

La necesidad de preservar productos perecederos para el consumo
humano, hace de los equipos de refrigeracidon una necesidad tecnologica. La
industria de refrigeracibn comercial, utiliza gas R-134a como principal
refrigerante. Este se agrupa dentro de las sustancias hidrofluorocarbonadas,
gue no agotan la capa de ozono, pero producen o incrementan el
calentamiento atmosférico. El efecto producido por la liberacién de gases al
ambiente utiliza como factor de comparacion el calor atrapado por 1Kg de CO,,
durante un tiempo determinado. Se utiliza este gas como parametro, por ser el
mas abundante en la atmosfera, estableciendo una relacion de 1300 u.
equivalentes de CO, por cada unidad de R-134a liberada, efecto que tarda 13

anos en el ambiente.

El uso de gases refrigerantes hidrofluorocarbonados se limit6 mediante
la suscripcion del Tratado de Tokio en 1997, utilizando el afio 1990 como base
para comparar la reduccion de estos gases entre los afios 2008 al 2012,
teniendo como objetivo reducir en un 5 por ciento las emisiones. De este
porcentaje, el 79 por ciento de las emisiones es producido por la refrigeracién
comercial. Guatemala esta suscrita a este tratado, aunque no cuenta con leyes
especificas sobre el tema de regeneracion, existen iniciativas y politicas que
instan a la industria guatemalteca a implementar nueva tecnologia para hacer

sus procesos sostenibles.

En el proceso de fabricacion de refrigeradores comerciales el 100 por
ciento de los equipos nuevos son sometidos a pruebas para certificar el

funcionamiento adecuado de cada unidad producida. Al detectar un equipo con
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un problema mayor que requiera realizar una reparacion o cambiar algun
componente se tiene que extraer el gas refrigerante. Este no puede
simplemete extraerse e inyectarlo nuevamente a otro equipo, debido a que
pudiera haber entrado en contacto con agentes contaminates dentro del
sistema o durante el proceso de fabricacion, poniendo en riesgo el
funcionamiento del mismo, pudiendo dafar los componentes electromecanicos
e incurrir en costo elevado para remplazarlos, afectando la reputacion del

fabricante.

En la actualidad, los técnicos liberan el gas refrigerante R-134a, por
falta de procedimientos, técnicas y herramientas adecuadas que permitan
aplicar el uso de tecnologia moderna para reutilizarlo. Por medio del proceso
de regeneracion, de devuelven las condiciones inicales de pureza al gas
refrigerante. Esta operacién se puede realizar utilizando una equipo de
regeneracion marca Van Steenburgh serie JV-90-2. Por medio del método de

llenado Batch o carga de lotes.

Tomando las temperaturas de entrada y de salida de los componentes
primarios del equipo, por medio de sondas térmicas, permite determinar la
termodinamica del sistema, identificando las diferentes operaciones unitarias
que producen cambios de estado, temperatura, presion, velocidad y energia

del gas regenerado.

Al ingresar gas recuperado al equipo de regeneracion, se eleva la
velocidad y temperatura del refrigerante, enviandolo por un intercambiador de
calor, donde se lleva a cabo la mayor transferencia de energia, evaporando el
gas entrante y sobrecalentadolo. Posteriormente pasa a una camara de
separacion donde se lleva a cabo una destilacion flash, separando los

componentes de alto punto de ebullicion, (como aceite y acidos), del vapor a
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alta temperatura que es enviado al compresor, donde se comprime y regresa
nuevamente al intercambiador de calor a contra corriente. Utilizando la baja
temperatura con el refrigerante recuperado ingresa se enfria el gas procedente
del compresor y sobrecalentando el gas recuperado que sigue ingresando al

sistema, aprovechando el calor de compresion.

El liquido es enviado al condesador y posteriormente a los tanques de
almacenamiento donde se subenfria. En esta parte del proceso se retiran los
gases no condesables, por medio de la liberacién de presion del sistema, hasta
igualar el valor especificado para el gas R-134a a la temperatura de operacion
de la tabla de presion-temperatura de vapor saturado. Para finalizar la
operacion de regeneracidon se deben retirar los contaminantes sélidos por
medio de una purga de aceite, junto a la cual se extraen &cidos, particulas de
cobre y carbon

Conociendo como, cuando y por qué los contaminantes de un gas
recuperado son eliminados, se puede establecer un procedimiento adecuado
que asegura la obtencion de gas refrigerante con parametros de aceptacion,
para ser reutilizado. Para garantizar la calidad del gas regenerado se realiza
una prueba de control y andlisis, certificado bajo parametros de la Norma
ARI-700-2011 por un laboratorio en Estados Unidos, de ser positivo, se
autoriza la inyeccion posterior del gas a equipos nuevos que seran respaldados
por la aprobaciéon del fabricante, mediante pruebas de funcionamiento de cada

unidad.
Implementar el proceso de regeneracion de gas refrigerante R-134a,

permite a la empresa de refrigeracion comercial guatemalteca  recuperar

materia prima, con una eficiencia del 100 por ciento, contribuyendo a reducir el
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costo por unidad e impacto ambiental; haciendo a la organizacion mas

competitiva en el mercado mundial.

XL



OBJETIVOS

General

Implementar el proceso de regeneracion de gas 1, 1, 1,2-tetrafluoroetano
en equipos con defecto en el sistema frigorifico para una empresa de

refrigeracion comercial guatemalteca.

Especificos

1. Determinar el ciclo termodindmico para el sistema de regeneracion Van
Steenburgh JV-90-2.

2. Implementar un procedimiento para regenerar gas refrigerante R-134a.

3. Establecer la eficiencia del proceso de regeneracion de gas (1-RECrefri).
partiendo de la cantidad de gas virgen (M,) inyectado inicialmente y la
carga de gas final obtenida del proceso de regeneracion (Mgg).

4. Medir el potencial de calentamiento atmosférico (PCA) que se producira
al liberar el gas reciclado R-134a al ambiente, en un periodo de 30 dias

de aplicacién del proyecto.

5. Evaluar la tasa de recuperacion economica al implementar el proceso de

reciclado de gas R-134a, utilizando como referencia 1 hora de operacion.
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Comparar el funcionamiento de 10 equipos inyectados con gas
regenerado (Mgr) Vvs. 10 con gas virgen (M), del mismo modelo,

comparando la temperatura y consumo energético.

Verificar si los parametros de calidad del gas refrigerante R-134a
obtenido del proceso de regeneracion, cumplen con los parametros de la
Norma ARI-700-11.
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INTRODUCCION

El cambio climatico, un tema de preocupacion mundial. La region
centroamericana no ha escapado de los impactos que genere. En Guatemala,
los inviernos han sido més copiosos y los veranos mas secos. Cambios
drasticos que hacen un llamado a contribuir y mejorar la relacién entre los
procesos productivos y el medio ambiente, creando la necesidad de
implementar procesos mas limpios, econdmicamente viables y amigables al
ambiente. Permitiendo a empresas guatemaltecas incorporar tecnologia
moderna, que contribuya con la reduccion de: costos de operacion,

desperdicio de materia prima e indices de contaminacion.

La reutilizacion o reciclaje de materiales es un tema por el cual se
comprueba que, reciclar, no solo es bueno para el ambiente, también
contribuye a mejorar la economia. Muchas personas han hecho de esto una
forma de sustento, siendo esta, la principal causa por la cual se inician en este
proceso, relegando a segundo plano el beneficio ambiental, que afecta

directamente en su propio entorno.

En la actualidad, la industria de refrigeracién guatemalteca no cuenta con
un proceso de regeneracion de gas refrigerante, que permita reciclarlo.
Reutilizar un gas refrigerante contaminado, produce defectos y pérdida de
eficiencia de los sistemas refrigeracion. Contaminantes como: particulas
sélidas, aceite, acidos, ceras, lodos y el mayor enemigo de los sistemas de
refrigeracion. La humedad que combinada con altas temperaturas, da origen a
fendmenos complejos como: formacion de hielo en las valvulas de termo

expansion o tubo capilar, formacion de acidos como el (HF) acido fluorhidrico,
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que produce dafios en los componentes internos del sistema. Estos
contaminantes pueden ser retirados de un gas refrigerante que ha estado
dentro de un sistema de refrigeracidon, sometiéndolo a un proceso de

regeneracion.

Analizar la termodinamica de la unidad regeneradora, permite
comprender, los cambios que sufre el refrigerante, el funcionamiento, forma de
operacion del sistemas, y como se retiran los contaminantes del gas
recuperado, regresandondolo a sus condiciones fisicas y quimicas iniciales de
pureza. Implementando a partir de dicho analisis un procedimiento adecuado
para regenerar gas, capacitando al personal responsable para realizar la
operacion, eliminando malas practicas operativas, permitiendo alcanzar un
retorno econdémico del proyecto, por la optimizacion en el uso de materia prima

y un beneficio ambiental.

Tomar conciencia del impacto que generan las operaciones industriales
al ambiente, permite implementar procesos y estrategias organizacionales para
alcanzar un equilibrio entre la productividad, aprovechamiento de los recursos y
proteccion del planeta. Obteniendo equipos de alta calidad, que hagan a la
empresa de refrigeracion guatemalteca, competir en un mercado que cada dia
es mas exigente, sobre los productos de consumo y el valor agregado que
estos brindan.
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1. MARCO TEORICO

En 1985, los cientificos del Servicio BritAnoracico de Explion de la
Antartida hicieron un descubrimiento que cambiaria las teorias sobre los
cambios climéticos que sufre la Tierra. En su publicacion indicaron que entre
1977 a 1984, la cantidad de ozono en la Antartida (halley bay) habia reducido
su concentracién en un 40 por ciento debido a la utilizacion de sustancias que
agotaban dicha capa, especialmente las que contienen atomos de cloro,
pesticidas, aerosoles, gases refrigerantes y otros. Segun este grupo de
cientificos, esto desencadena cambios drasticos en el clima y la salud de los

que lo habitan.

Hasta ese afio no se tenia conocimiento alguno sobre este fenbmeno,
que desencadend la preocupacion en las naciones del mundo, quienes se
reunieron en Viena, Austria donde se realizé la Convencién para la proteccién
de la capa de ozono en 1985, que fue el preambulo para una serie de
protocolos y tratados; iniciando, en 1987 con el Protocolo de Montreal, en el
cual las naciones se comprometieron a eliminar para el 2012 la utilizacién de
sustancias agotadoras del ozono (SAO), debido a que algunos componentes
como el cloro (Cl) y bromo (Br) reaccionan con el mismo. Este protocolo entré
en vigencia el 1 de enero de 1990, afio que seria tomado como referencia para

realizar las mediciones de dichos gases.

En 1997 se suscribe el Tratado de Kioto, Japén sobre el cambio
climatico. Un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones
de seis gases que producen efecto invernadero, entre estos se encuentran:

didéxido de carbono (CO,), gas metano (CH4) o6xido nitroso (N2O), ademas de



tres gases industriales fluorados: perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SFg), hidrofluorocarbonos (HFC), entre los cuales se encuentra el gas
refrigerante R-134a. En este tratado la naciones se comprometieron a reducir
en un porcentaje de, al menos, un 5 por ciento, dentro del periodo del 2008 al
2012.

En América la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de

México, define el cambio climatico como:

“Todo cambio que ocurre en el clima a través del tiempo, resultado
de la variabilidad natural o de las actividades humanas.” El
calentamiento global, por su parte, es la manifestacion mas evidente
del cambio climéatico y se refiere al incremento promedio de las

temperaturas terrestres y marinas globales™.

Al sumar a la atmoésfera las moléculas de R-134a, se produce un
incremento en el efecto invernadero y un desequilibrio en el clima mundial que
no se han hecho esperar, el aumento de la temperatura mundial en 2 °C e
identificando al 2005, como el mas caluroso registrado en la dltima década.
Este incremento en la temperatura media de la Tierra ha producido el
derretimento en los cascos polares, origininado de esto el aumento del nivel del
mar y el cambio en la concentracion salina de los océanos, fenbmeno que
puede alterar las corrientes marinas, cambiando con ellas las condiciones

ambientales de regiones especificas.

YAN EZ, Gildardo. Semarnat. Cambio climdtico. ciencia, evidencia y acciones. México 2009. p. 2.
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Figura 1. Efecto invernadero y calentamiento global
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Fuente: GONZALES, Jaime. Estudio de impacto ambiental para centro de regeneracion de
refrigerantes. Universidad Pontificia Bolivariana. p. 12.

En 2013 la (OMM) Organizacibn Meteoroldgica Mundial publicé un
informe donde indica que la concentracibn de CO, en el ambiente ha
aumentado 141 por ciento durante 2012, acelarando el aumento de dicho gas

en la atmosfera, superando en mucho las proyecciones cientificas realizadas.

Diferentes organizaciones han puesto la voz de alarma haciendo un fuerte
llamado para unir esfuerzos en reducir, controlar o eliminar las fuentes de
contaminantes que contribuyen al aumento del efecto invernadero en el planeta.
1.1 Fundamento legal



Centroamérica es una de las regiones mas afectadas por los cambios
climaticos, a pesar de no ser una regién que genere altos indices de gases de
efecto invernadero. Aun asi, la legislacién en la region, sobre este tema sigue
siendo pobre y, a pesar de que paises del area centroamericana estan suscritos
al Tratado de Tokio, todos se limitan a convenios y acuerdos ministeriales y

algunas otras iniciativas, que no son especificas para el tema de regeneracion.

1.1.1. Convenio centroamericano para la proteccion del

ambiente

En 1989 los presidentes de Centroamerica suscribieron el Convenio
centroamericano para la proteccion del ambiente. El cual fue ratificado en

agosto de 1990. Donde se cita en el articulo I, inciso c.

“Promover la accién coordinada de las entidades gubernamentales,
no gubernamentales e internacionales para la utilizacion optima y
racional de los recursos naturales del area, el control de la

contaminacion, y el restablecimiento del equilibrio ecolégico” 2.

1.1.2. Manual de legislacién ambiental de Guatemala

En Guatemala surgen iniciativas, para contribuir con la proteccion del

medio ambiente. El cual cita en el capitulo VII. Inciso C.

“Establecimiento de normas para la calidad del aire actualmente en Guatemala. La

Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente, en su articulo14, establece,

* Centroamerica. Convenio centroamericano para la proteccion del ambiente. 13 de febrero de 1989. P.
1440.



en cuanto al sistema atmosférico, que se emitiran reglamentos para: promover el

empleo de métodos adecuados para reducir las emisiones contaminantes.

e Promover en el ambito nacional e internacional las acciones necesarias para

proteger la calidad de la atmésfera.

e Regular las substancias contaminantes que provoquen alteraciones

. ) , «3
inconvenientes a la atmoésfera

1.1.3. Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

Estipula dentro la legislacion guatemalteca la proteccion del medio
ambiente.

1.1.3.1. Articulo 97 medio ambiente y equilibrio
ecoldgico

Este articulo hace referencia a entidades del Estado y habitantes en
general del territorio nacional a implementar acciones que

prevengan la contaminacién ambiental.

“ El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio
nacional estdn obligados a proporcionar el desarrollo social,
econémico Yy tecnolégico que prevenga la contaminacién del

ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico” *

* Guatemala. Manual de Legislacién Ambiental de Guatemala. (IDEADS). p. 28-29.



1.1.3.2. Decreto 110-97

El Congreso de la Republica, por medio del Decreto 110-97 se pronuncia

sobre la probleméatica ambiental.

“Articulo 5: Recoleccibn de gases. Cuando por cualquier
circunstancia o desperfecto mecanico deba cambiarse gases, este
sera extraido y recolectado en envases adecuados y con valvulas de
seguridad que no permitan la dispersion a través de la atmésfera, y
se aprovechara para sustituirse por un gas que no sea dafiino para el

ambiente y la atmdsfera” *.

1.1.3.3. Politica nacional de produccién mas limpia

Las industrias han tomado medidas sobre el impacto producido al
ambiente originado de sus procesos productivos, muchas veces adelantandose
0 con metas ambientales mayores a las exigidas por la poca legislacién
existente en el pais. En Guatemala se promulga el Acuerdo Gubernativo
NUumero 258-2010 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Establece

como:

. Objetivo general.

“Contribuir al bienestar social, el crecimiento econémico, el aumento de
la competitividad, el mejoramiento de la calidad del ambiente y el
aprovechamiento racional de los bienes y servicios naturales, a través de la
aplicacion de Producciébn Mas Limpia, como herramienta para la gestion

ambiental”

* Guatemala. Decreto 110-97 Congreso de la Republica de Guatemala. Guatemala 1997.
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o Objetivos especificos.

o Promover la aplicacién de Produccién mas Limpia en la fabricacién y
generacion de productos y la prestacion de servicios, contribuyendo al uso
integral de los bienes y servicios naturales, la disminucién de la generacién
de desechos y emisiones, y el cumplimiento de la regulaciéon ambiental.

o Contribuir a mejorar la competitividad del sector productivo guatemalteco a
través de la implementacion de Produccién mas Limpia, mejorando su

desempefio tecnol6gico, econémico y socioambiental.

o Promover la participacion, integracion y responsabilidad de los habitantes
del territorio nacional, a través del consumo de productos y servicio s

generados con Produccion méas Limpia y la valoracion de estos, mas

; »5
responsable con el ambiente” ~.

1.1.3.4. Politica marco de gestibn ambiental
Acuerdo Gubernativo 791-2003

Establece en el articulo 3, inciso 3.1.2:

“Fortalecer la gestion de la calidad ambiental, promoviendo el
crecimiento econdémico, el bienestar social y la competitividad a
escala nacional, regional y mundial a partir de la incorporacion del
concepto de produccion mas limpia en los procesos productivos.
Fomentando el uso de practica innovadoras de gestibn ambiental
previniendo y minimizando los impactos y riesgos a los seres

humanos y al ambiente” °.

> Guatemala. Politica Nacional de Produccion mds Limpia. Acuerdo Gubernativo 258-2010. Diciembre
2011. p. 16 Consulta: Diciembre 2013.
® Guatemala. Acuerdo Gubernativo 791-2003. diciembre de 2003.
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Diversos trabajos de graduacion han hecho referencia a los gases
refrigerantes y sus efectos. En 2005, en la Escuela de Mecanica Industrial
USAC. Realiz6 un estudio en el cual se propone un método de mantenimiento
para equipos de refrigeracibn comercial. titulado: Propuesta de un plan de
mantenimiento para equipos de refrigeracion comercial en la empresa la nueva

era.

Proponiendo un programa de mantenimiento para equipos comerciales
donde se detallas los pasos a seguir y verificar para mantener a los sistemas de

refrigeracion en 6ptimas condiciones asi como los componentes y sistemas.

En el 2009, se realiza un estudio titulado: Sistema de recuperacion de
refrigerantes de la Escuela de Mecénica Industrial USAC, donde se detalla el
proceso de recuperacion de gas refrigerante tanto en fase gaseosa como fase
liquida. Este estudio hace referencia al reciclado de gas refrigerante R-22
perteneciente a las sustancias agotadoras del ozono (SAO) o

cloroflurocarbonadas CFC’.

Estos estudios presentan una referencia que hace principal mencién en
el mantenimiento, recuperacion de gases refrigerantes que en la industria de
refrigeraciéon moderna, no de utilizacion refrigerantes agotadores de la capa de
ozono se transforma en un requisito internacional a cumplir. Migrando a la
utilizacién de refrigerantes alternos como el R-134a que ya no agota la capa de
ozono, pero si produce un efecto invernadero, por lo cual se presenta la
necesidad de implementar el proceso de regeneracion de gas en la

fabricacion de equipos comerciales.



1.2. Justificacion

La necesidad de preservar productos perecederos para el consumo
humano, hace de los equipos de refrigeracion una necesidad tecnologica en
cada uno de los hogares y negocios, siendo este ultimo el principal campo de
trabajo de las empresas de refrigeracion comercial. Los equipos fabricados por
este tipo de industria, utilizan gas R-134a (tetrafluoroetano C,H;F;), como
principal refrigerante en su sistema, este gas no agota la capa de ozono pero
pertenece a las sustancias que tienen un potencial de calentamiento
atmosférico (PCA), agrupado dentro de la categoria de sustancia

Hidrofluocarbonados HFC’s.

Al efectuar una reparacién en el sistema de refrigeracion en equipos con
algun defecto en el mismo, como: cambio de condensador, compresor,
evaporador, tubo de succién, tubo capilar, posibles fugas. EI técnico de
refrigeracion, debe retirar el gas refrigerante R-134a del sistema para proceder
al cambio del componente. Debido a la falta de procedimientos y equipo
adecuado para recuperar y regenerar el gas, es liberado al ambiente debido a
gue no se puede inyectar a un sistema nuevo, por haber entrado en contacto
con el aceite del compresor y alguno otros agentes contaminantes durante la
fabricacion de equipos, como: humedad, polvo, ceras, carb6n y aceites los
cuales combinados con cambios de temperatura, producen desperfectos y
pérdida de eficiencia dentro del sistema frigorifico, por la formacion de
sustancias perjudiciales dando paso a la formacion de &cido fluorhidrico (HF),

hielo, agua libre.

La liberacibn de gases refrigerantes al ambiente ha originando un
incremento en el indice de calentamiento global, debido a que los gases

refrigerantes generan el 5 por ciento de emisiones totales al ambiente, donde



el 79 por ciento de las emisiones son producidas por la refrigeracién comercial.
Liberar 1 Ib. de R-134a equivale a liberar 1300 Ib equivalentes de CO,. Esto
seria igual a recorrer una distancia de 3 689 Km en un vehiculo de modelo
reciente o en buenas condiciones de funcionamiento; debido a que producen
160 g CO, Km recorrido.

Recuperar y almacenar el gas no es suficiente para reducir el riesgo
ambiental por fugas en los cilindros y el aumento de inventario sin poder
reutilizarlo desperdiciando materia prima, surgiendo la necesidad de
implementar procesos que permitan reducirlos o controlarlos. Procesos como la
regeneracion de gases refrigerantes, aunque es un tema relativamente nuevo
en la industria de refrigeracién, no se implementa con facilidad, debido a la

limitacién de tecnologia, costo y poco conocimiento sobre el tema.

Regenerar un gas refrigerante es: reprocesarlo, para regresarlo a sus
condiciones originales de pureza. El Implementar este proceso en la industria
de refrigeracion comercial guatemalteca permite eliminar el desperdicio de
materia prima con alto costo econdémico, a traves de la utilizacion de un sistema
de regeneracion de gas refrigerante. Van Steenburgh JV-90-2. Unidad
certificada bajo parametros de la Norma ARI-700-93. Norma que certifica los

equipos de regeneracion.

El gas regenerado resultante sera analizado en un laboratorio, el cual
certifica los parametros de calidad obtenidos de la operacién de regeneracion,
comprobando que sean adecuados para su reutilizacion, basados en
parametros de la Norma ARI-700-2011. Implementar este proceso; reduce el
costo por unidad producida, haciendo a la industria de refrigeracién
guatemalteca mas competitiva a nivel mundial, contribuyendo con la reduccién

de impactos negativos al medio ambiente.
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1.3. Definicion del problema

El problema principal en la industria de refrigeraciéon guatemalteca es la
liberacion y almacenamiento de gas R-134a, debido a la falta de métodos
adecuados para regenerarlo y reutilizarlo. Esta liberacion se produce al realizar
una reparaciéon mayor en el sistema de frigorifico, en equipos con algun defecto
en el mismo, cuando se requiere cambio de: condensador, compresor,
evaporador, tubo de succién, tubo capilar o por alguna fuga en el sistema de

refrigeracion.

Este gas se puede recuperar y almacenar, pero no se puede reutilizarse
sin un proceso adecuado de regeneracion, debido a que se a utilizado dentro
del sistema de refrigeracion adquieriendo agentes contaminantes como:
humedad (H.O) que al reaccionar con el flor del gas (C;H2F4) genera acido
fluorhidrico (HF) y méas agua libre, ademas de carbon, aceite, acido y gases no
condensables, que combinados con cambios de temperatura causan

fendmenos complejos que pueden traer serios dafos al sistema.

Implementar procedimientos y practicas de manufactura adecuadas,
permitiran incorporar tecnologia que contribuya a recuperar y regenerar dicho
gas, haciendo el proceso mas rentable para la organizacién y amigable con el
medio ambiente. El gas refrigerante R-134a no agota la capa de ozono, posee
un potencial de calentamiento atmosférico (PCA) equivalente a 1300 unidades
de CO, por cada unidad de refrigerante R-134a liberado; debido a que el
tiempo de vida en el amiente, causando efecto invernadero es de 13 afios lo

convirte en un agente altamente contaminate para el ambiente.
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1.4. Alcance y delimitacion del problema

Cuando un equipo no funciona correctamente en el area de prueba,
requiere diagnosticar el problema, al detectarlo, en algunos casos requiere
realizar una reparacion mayor. Donde, se procede a retirar el gas refrigerante
del sistema. EIl proceso de recuperacion y regeneracion se delimita al area de
reparaciones de equipos con defecto en el sistema de refrigeracion, esto
debido a que el gas virgen inyectado inicialmente puede entrar en contacto con
agentes contaminantes que pudiera estar presente en el sistema como:
humedad, carbdn, aceite, agua y gases no condensables dentro del sistema. El
gas no puede simplemente tomarse e introducirlo a un sistema nuevo o
reparado, requiere de un proceso que permita regresarlo a sus caracteristicas
originales, certificando su calidad a través de una certificacion en un laboratorio
en Estado Unidos, basada en la Norma ARI-700-2011.

En el area de reparacion de equipos se debe recuperar el gas (M)
equivalente a la masa inicial de gas virgen (M,) inyectado, por medio de una
estacion de recuperacion yellow-jacket y almacenado en cilindros especiales
para gas recuperado. Ya recuperado, se procede a regenerarlo utilizando una
estacion Van Steenburg, modelo JV-90-2, usando el método de carga (bach).
El gas es sometido a cambios de temperatura, velocidad y presion dentro de
intercambiadores de calor, debido a estos cambios los agentes contaminantes
son separadas, permitiéndolos recuperar una masa de gas regenerado (Mgr).
Este gas sera analizado, aprobado e inyectado nuevamente al sistema de
refrigeracion nuevo o reparado, para ser sometido a pruebas de funcionamiento
estipuladas en el proceso de fabricacién estandar; verificando su correcto
funcionamiento, comparandolo mediante los pardmetros de temperatura en
(°C) versus tiempo (h) y corriente (amperios) versus tiempo (h). Esto se

realizara para certificar su correcto funcionamiento.

12



1.5. Marco histérico

La historia de los equipos de refrigeracion se remonta a 1824, donde la
necesidad de preservar productos perecederos, para cubrir las necesidades del
ser humano, motivo a buscar y fabricar contendores que permitieran aumentar
el tiempo de vida de los alimento y productos. Era de suma importancia
sustituir otros medios de preservacion como la salinisacion o ahumado que
hasta entoces eran los mas utilizados. Diversas propuestas iniciaron la carrera
para crear el primer refrigerador, que hasta entonces se limitava a contenedores
de madera, hielo y sal, pero nada que pudiera industrializarse o preservar

cantidades considerables de alimentos.

“ La primera maquina de refrigeracion se patenté en 1834 por Jacob
Perkins. Se trataba de una maquina de absorcion que utilizaba éter. Asi pues, esta
sustancia tendria el privilegio de ser el primer refrigerante industrial, que luego
migraria a la utilizacion del amoniaco. Charles Kettering de la General Motors
Corporation, impulsé la investigacién de nuevos compuestos que fueran menos
téxicos que el amoniaco. Se encargd de este trabajo Thomas Midgley que
trabajaba en la Kinetic Chemical Company de DuPont (més tarde llamada Freon
Products Divisién). En 1928 Midgley junto a Henne y McNary identificaron y
sintetizaron el diclorodifluorometano, Cl,F,C (R-12), el cual no era toxico, al uso de

la época, ni inflamable. La produccién comercial del R-12 empez6 en 19317 .

Estos serian los primeros refrigerantes utilizados en los equipos
comerciales. En los afios 90 en que se inventd el gas R-134a, que sustituiria
posterior mente al R-22 debido a que se identificd que este agotaba la capa de

ozono.

7 JUTGLAR. Luis. Angel. L. Miranda. Técnicas de refrigeracion. Coleccién técnicas de climatizacién. Tomo
2.2008 MARCOBO. Barcelona . Espafia. ISBN 978-84-267-1644-6.
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1.6. Fundamento tedrico

A continuacion se describe las bases que fundamentan el presente

estudio.

1.6.1. Sistema de refrigeracion mecanica

La refrigeracibn mecanica: es el proceso de reducir y mantener la
temperatura de un producto, sustancia u objeto, cuyo valor sera menor a la
temperatura del medio ambiente. El sistema de refrigeracion se define como:
un sistema cerrado, el cual extrae el calor a través de un proceso donde se
absorve y libera energia (en forma de calor) al entorno utilizando una sustancia
refrigerante. Este gas cambia de estado liquido a vapor mediante cambios de
presion y temperatura en su paso por una serie de componentes mecanicos.
La reduccion de temperatura se realiza extrayendo energia termica de los

cuerpos y disipandola al ambiente.

1.6.2. Leyes termodinamicas

La refrigeracion se basa en la primera y segunda Ley de la

Termodinamica.

Primera ley de la termodinamica: lenergia no se crea ni se destruye, si desaparece
energia en una forma, debe reaparecer en otra, es decir, no puede aparecer energia
en una manifestacién sin que se registre una reduccion correspondiente en otra de sus

formas.

Eentra — Esale =  AEsistema (1)
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En términos de termodindmica es:

AU=Q- W &)

Segunda ley de la termodinamica: ningun sistema puede recibir calor a una
temperatura dada y rechazarlo o emitirlo a una temperatura superior, sin que el medio
que lo rodea efectué un trabajo en el mismo. El calor siempre fluye del cuero mas
caliente al mas frio. El ciclo de refrigeracion ideal ser& el inverso del llamado ciclo de

Carnot.

El coeficiente de eficiencia o rendimiento COP de un ciclo de Carnot depende de las

” 8
temperaturas a las que se agrega o rechaza el calor. Por tanto” ~.

COP =T,/ (T,-Ty) (3

Donde T; =temperatura del evaporador, absoluta.
T, =temperatura del condensador, absoluta.

1.6.3. Propiedades termodinamicas
1.6.3.1. Presion (P)

La presion a la que opera un sistema de refrigeracion, es un factor
determinante para un correcto funcionamiento. Todo equipo debe operar con
presiones positivas; es decir la presion en el condensador y evaporador, deben
ser superiores a la presion atmosférica. ¢Qué pasaria si la presion en el
evaporador es negativa?. Se produciria un vacio en el sistema, incrementando

el riesgo de que por una fuga ingrese aire y humedad al sistema. Por esta

® PERRY, H. Green. W. Moleney. O. James. Manual del ingeniero quimico. p.59 Mexico 1995. Tomo |
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razén, el refrigerante debe tener una presion de evaporacion con un valor lo

mas baja posible, pero ligeramente superior a la presién atmosférica.

La presion de condensacion del refrigerante debe ser lo suficientemente
baja, determinando asi la robustez del compresor y del condensador. Si esta
presion posee un valor elevado, se requiere un compresor mas robusto,
incrementanto el consumo energetico. ElI R-134a es el refrigerantes mas
utilizados en equipos de refrigeracion comercial y doméstica debido a que

posee dichas caracteristicas.

La presion de un gas se expresa comunmente en kPa y psig.

Tabla I. Presiones de gas R-134a en evaporador y condensador

EVAPORADOR A T=-15°C CONDENSADORA T=30°C

REFRIGERANTE : :
kPa psig kPa psig

R-134a 164,00 9,10 767,00 96,60

Fuente: elaboracion propia.

1.6.3.2. Presion atmosférica

La atmosfera estd compuesta de gases como: oxigeno, nitrégeno y
otros), el peso que estos gases ejercen sobre la superficie de Tierra crea la
presién atmosférica. La presion atmosférica al nivel del mar se ha establecido
en de 1,03 kg /cm? (14,7 libras sobre pulgada cuadrada), cuyo equivalente es
la presion causada por una columna de mercurio de: 759 968,0 micrones (J) Hg
= 760 mm Hg =29,92 plg. Hg A otras elevaciones mayores del nivel del mar la

presién va disminuyendo de acuerdo a la altitud. En la ciduad de Guatemala se
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tienen 641 mm Hg. Esta condicion puede hacer variar los tiempos de

regeneracion.
1.6.3.3. Presion manométrica

Un mandmetro es un instrumento que cuando no estd conectado a un
recipiente presurisado, esta calibrado para medir un valor de 0 (cero) psi, Un
manometro para refrigerante esta calibrado a partir de cero, en sus valores
positivos en libras sobre pulgada cuadrada (manométrica) psi, o en kilogramos
sobre centimetro cuadrado kg/cm? gramos Para lecturas o valores negativos
conocido como vacio, esta calibrado en pulgadas y milimetros de mercurio.
Esta presion puede afectar significativamente los tiempos de operacion,
factores como el cilindro de almacenaje con alta presion podria reducir el tiempo
de inyeccién del gas recuperado al equipo de regeneracién, pero aumentar el

tiempo de evacuacion del gas regenerado al cilindro de almacenamiento.
1.6.3.4. Presion absoluta

Es todo valor de presion que existente arriba del vacio. Se expresa en
kglcm? o en Ib/pg® (psi), para propésitos de efectuar dicha operacién es
conveniente y practico expresarla en micrones de mercurio (u), unidades que
son comunes en los equipos de medicion de dicha fuerza. Es igual al la presion

atmosférica mas la presion manomeétrica.
1.6.3.5. El micron

Es la millonésima parte del metro (m). Se abrevia con la letra griega Mu
(). Como la pulgada es 25,4 mm, sera igual a 25 400,0 micrones o 0,07896
pulgadas de Hg. Se utiliza para medir el vacio en los sistemas de refrigeracion
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donde las condiciones ideales de vacio tienen que osilar en valores menores a
200 p.

1.6.3.6. Temperatura (T)

Una caracteristica importante para una sustancia refrigerante es la
temperatura. Esta propiedad es determinante dentro de los sistemas de
refrigeracion, tanto en su fase de desarrollo como de funcionamiento. Existen
tres temperaturas a considera para un seleccion correcta de un refrigerante:
temperatura de ebullicion, critica y congelacion. Las unidades a utilizar para la

medicién de la temperatura son: °C, °F, °K. °R.

1.6.3.7. Temperatura de ebullicién (Te)

El punto de ebullicion de cualquier liquido, es la temperatura a la cual la
presiéon de vapor es igual a la atmosférica, cuando dichas presiones igualan sus
valores se produce la ebullicion. Para un gas refrigerante, el punto de ebullicion
debe ser bajo para que aun operando a presiones bajas, la temperatura del
evaporador sea baja. Esta temperatura es determinante en el disefio y
seleccién de componentes como el evaporador y compresor de un sistema de

refrigeracion. Para el R-134a la temperatura de ebullicion es de -26.2 °C.

1.6.3.8. Temperatura critica (Tc)

Es determinante en el disefio o seleccion de un condesador. Ningun
vapor se condensa a una temperatura mayor de la temperatura critica. Es en
esta fase donde se lleva a cabo la transferencia de calor con el entorno
retirando el calor de los materiales, medio de la interaccione del refriegerante

en diferentes fases y los productos, en la mayoria de los equipos de
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refrigeracion utilizan enfriamiento por aire forzado para sus condensadores
quienes disipan el calor extraido al entorno. Por esta razén es conveniente que

el refrigerante tenga una temperatura critica mayor a 55 °C.

1.6.3.9. Temperatura de congelacién (Tcg)

El valor de esta temperatura debe ser mas bajo que la temperatura en el
evaporador. No se debe utilizar un refrigerante posea un valor de
temperatura de congelacién cercana a la temperatura a la que trabaja el
evaporador, produciria un congelamiento del mismo donde necesita estar ya
en fase de evaporacion. El mayor problema presentaria cuando tuviera que

subenfriarse en la salida del condesandor.

Tabla Il. Tabla de temperaturas para el R-134a a presion atmosférica

TEMPERATURA EN °C
REFRIGERANTE ~ EBULLICION

(Te) CRITICA (Tc) CONGELACION (Tcg)
R-134a -26,50 101,10 -103,00

Fuente: elaboracion propia

1.6.3.10. Relacion entre presion-temperatura

En los sistemas de refrigeracion se utiliza refrigerantes que sufre
cambios de estado mientras recorren el sistema de refrigeracion, que se define
como un sistema cerrado a presiones variables. Dado que la presion y la
temperatura tienen una relacion directamente proporcional. Al controlar la

presidén se puede controlar la temperatura del refrigerante o viceversa. Al bajar
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la presion del sistema en un punto, se puede logra que el refrigerante hierva a
una baja temperatura para condensarse a alta temperatura en otro punto al

aumentar su presion.

Para cualquier liquido, la temperatura a la que se alcanza la ebullicion es
conocida como temperatura de saturacion y la presion a la que se alcance esta
temperatura se define como presién de saturacion. Estas seran determinadas
por el lugar geografico donde se mida. dichos valores pueden obtenerse de las
curvas de saturacion o tablas de presidn-temperatura de saturacion para cada

uno de los gases.

Dado que un liquido no puede sobre-calentarse ni subenfriarse por si
solo, se necesita manipular la presion. Esta relacion entre presion-temperatura
de saturacion es valida, Unicamente cuando existe un contacto entre liquido y
el vapor en la region comprendida entre el evaporar y en el condesar. La
temperaturas de operacion dentro de un sistema de refrigeracibn es
determinate para que el mismo sea funcional, donde el sobrecalentamiento
contribuye a facilitar el trabajo del gas en la evaporacion, mientras que el sub
enfriamiento contribuye a mejorar la condensaciéon. La temperatura del gas en
la descarga del compresor, tiene un valor elevado debido al
sobrecalentamiento para evitar la migracion de liquido al mismo y que se pueda

mezclar con el aceite.

1.6.3.11. Volumen especifico (V)

El volumen especifico de un refrigerante en fase de vapor se define
como el volumen que ocupara 1 Kg de gas por metro ctbico (m®) o litros (I), a
condiciones normales de temperatura 20 °C y 1 atm de presién (101,1 kPa o
14,7 psig).
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En un sistema de refrigeracion, al afiadirle calor al refrigerante, este
aumentara su temperatura y volumen especifico, pero la presion permanece
constante. La temperatura de saturacion de un gas refrigerante dentro de un
sistema, controla la presion de vapor sobrecalentado, en el evaporador, linea de
succion y condensador. Inversamente si disminuye la temperatura del

refrigerante disminuye tambien su volumen.

Tabla lIl. Volumen especifico para el R-134a. a -15 °C

VOLUMEN ESPECIFICO Kgl/l
REFRIGERANTE

LIQUIDO vf VAPOR vg
R-134a 0,73 120,00

Fuente: elaboracion propia.

El volumen especifico de un refrigerante, es equivalente al valor de la

densidad y se obtienen de:

v= 1/F (4)
De no controlarse el volumen especifico, se puede sobrellenar un
contenedor que sometido a condiciones de temperatura podria aumentar el
volumen vertiginosamente aumentando la presiéon interna y produciendo un

riesgo latente en el manejo de los mismos.
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1.6.3.12. Entalpia (h)

Esta es una propiedad termodinamica, representa la cantidad total de
energia térmica o contenido de calor, en un fluido. El calor adicionado o
sustraido de un refrigerante se considera la entalpia total del sistema. Para la
mayoria de refrigerantes se considera una entalpia con valor cero a una

temperatura de saturacion de - 40 °C se expresa en Kcal/Kg.

1.6.3.13. Entalpia de liquido saturado (hf)

Este valor es la cantidad de kilocalorias (Kcal) por cada kilogramo (Kg)

de refrigerante liquido que se encuentra a temperatura de saturacion.

1.6.3.14. Entalpia de evaporacion (hfg)

Se define como la cantidad necesaria de calor para que 1 kilogramo de
liquido, pase a fase de vapor (1 Kg de vapor) a temperatura constante. Este
valor se define como calor latente de evaporacion. Dentro de un sistema de
refrigeracion este cambio de estado se lleva a cabo en el evaporador, siendo
este valor, el que determina la cantidad de energia en forma de calor, que el
refrigerante puede extraer hacia el entorno. Por esta razon es determinante en
la seleccion de un refrigerante y es conocido en en el medio como efecto de
refrigeracion. Se define como: el trabajo real que produce el refrigerante
dentro del sistema, el calor absorbido por el mismo da como resultado un
enfriamiento util del producto. Este valor estd determinado por el valor de la
entalpia del refrigerante en estado liquido cuando ingresa al evaporador menos

el valor de la entalpia del vapor cuando sale del mismo.

Efecto de refrigeracion hfg = hg — hf (5)
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1.6.3.15. Entalpia de vapor saturado (hg)

Cuando un liquido esta a punto de hervir, presenta calor sensible.
Cuando inicia la ebullicion adquiere ademas, calor latente, entonces, el colar
total de vapor de saturado, debe ser igual a la suma de calor sensible del
liguido, méas el calor latente de evaporacion. La entalpia de vapor saturado
(hg) representa el contenido de calor del vapor saturado del refrigerante en el
evaporador, antes de ser calentado por encima del valor de su temperatura de

evaporacion.

Entalpia de vapor saturado hg = hfg + hf (6)

Tabla IV. Entalpia de liquido, evaporador y vapor saturado

ENTALPIA A -15 °C (Kcal/Kg)
REFRIGERANTE

LIQUIDO (hf) LATENTE (hfg) VAPOR (hg)
R-134a 7,55 49,06 56,61

Fuente: elaboracion propia.

1.6.3.16. Densidad (p)

La densidad de un fluido se define como: el peso dividido por unidad de
volumen su dimensionales estan dadas por Kg/m?, Kg/l, Ib/pie®. La densidad de
cada refrigerante varia respecto a la temperatura, mostrando un
comportamiento inversamente proporciona debido a que los liquidos se
expanden al calentarse, la densidad a altas temperaturas es menor que a

bajas.

p:

<[ 2

(6)
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1.6.4. Refrigeracion por compresién

Consiste hacer circular un fluido con propiedades refrigerantes dentro de
un circuito, de una forma continua, utilizando medios mecanicos, creando zonas
de alta y baja presion, en su paso por el sistema, con el propésito de que el
refrigerante absorba calor en un lugar determinado y lo disipe en el otro

normalmente al ambiente, impulsado por medios electromecanicos.

Este proceso se basa en cambios de estado (liquido-vapor y vapor-
liquido) que se llevan a cabo durante el recorrido por el interior del sistema de
refrigeracion. Se utiliza un agente refrigerante liquido que posea bajos valores

de presion y temperatura para evaporarlo.

Figura 2. Ciclo de refrigeracion por compresion
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Fuente: http://oropezatermo.wikispaces.com/Sistema-+de-+refrigeracion.
Consulta: diciembre de 2013.
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En el diagrama P-H se ilustra como el refrigerante sufre cambios de fase
para obtener como resultado el enfriamiento del producto, derivado de cambios
de presion y entalpia. Todo esto realizado dentro del area presente en la curva
de saturacion del refrigerante analizado. Es por esta razon que existe el

diagrama de presion-temperatura de saturacion para refrigerante.
1.6.5. Diagrama de Mollier
El més utilizado es el Diagrama de Mollier (P-h), el cual permite hacer
una analisis grafico del comportamiento de determinado refrigerante. Delimitado

por las curvas de saturacion cuyos valores son especificos para cada sustancia

refrigerante.

Figura 3. Diagrama de Mollier presion-entalpia (P-H)
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Fuente: http://es. wikipedia.org/wiki/Diagrama_P. Consulta: 15 de mayo de 2014.
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Figura 4. Ciclo de refrigeracion por compresion

Fuente:http://www.gunt.de/download/thermodynamics%200f%20refrigeration_spanish.pdf

Consulta: noviembre de 2013.

- Area de frigorifica absorbida Area de compresion

Area de térmica emitida Area de expansion isoentalpica

Al describir la termodinamica del ciclo frigorifico, este se observa en la

figura 5.

4 — 1 Corresponde a la potencia frigorifica donde se da una evaporacién
Isobarica y en la parte de baja presion del sistema y regién Vapor-liquido.

1 - 2 Corresponde a la potencia empleada mediante el compreso. Dandose
una compresion isoentrépica.

2 — 3 Corresponde a la potencia térmica emitida mediante el condensador,
cediendo al entorno el calor absorbido en el proceso de evaporacién por una
condensacion isobarica.

, - . dp 59
3 —4 Corresponde a la valvula de expansion donde se da el proceso isoentalpico

® Termodinamica del ciclo frigorifico. 15 de mayo de 2014. p. 29.
http://www.gunt.de/download/thermodynamics%200f%20refrigeration_spanish.pdf. Consulta 15 de
mayo de 2014
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Ciclos de refrigeracion con subenfriamiento y sobrecalentamiento

Los sistemas de refrigeracion por compresion se han hecho en la
actualidad mas eficiente, requiriendo menos consumo de energia, compresores
mA&s pequenos y con menos potencia requerida. Esto se debe a varios factores,
entre estos, dos puntos de analisis termodinAmico donde se produce

subenfriamiento y un sobrecalentamiento.

1.6.5.1. Subenfriamiento

Se lleva a cabo en la salida del condensador antes de la valvula de
expansion en la zona de alta presion (isobarico). Esto asegura que al
evaporador ingrese Unicamente refrigerante liquido a la valvula de expansion.
Este componente cumple la funcién de aspersor del mismo para aumentar el

area de contacto entre el refrigerante y el evaporador.

1.6.5.2. Sobrecalentamiento

Se realiza en la salida del evaporador en la zona de baja presion. Prevé
el ingreso de moléculas de refrigerante en forma liquida al compresor evitando,
asi que se de el golpe de liquido dentro del mismo, la formacién de espumas,
que reducirian la eficiencia del compresor y por ende la vida util del sistema

mismo.
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Figura 5. Ciclo de refrigeracion con subenfriamiento y

sobrecalentamiento

Presion

Fuente:http://www.gunt.de/download/thermodynamics%200f%20refrigeration_spanish.pdf
Consulta: 15 de noviembre de 2013.

1- 2 Trabajo util del compresor. (KJ/HQ) h2 —hl (7)
1- 2 Compresion isoentrépica.
2- 2 Refrigeracion isobéarica, enfriamiento del vapor sobrecalentado.
2- 3 Condensacion isobérica.
2 -3 Calor cedido al exterior. (KJ/Kg) h2 — h3 (8)
3 -3 Subenfriamiento.
3 -4 Trabajo de expansion.
4 - 1 Calor extraido del sistema. (Kj/KQ) hl - h4 (9)
1- 1 Sobrecalentamiento.

1.6.5.3. Carga térmica (Q)

Es la cantidad de calor extraida del espacio por refrigerar. Se realiza de

una forma controlada por componentes electromecanicos, liberandolo al
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entorno por medio del condensar y a travéz de un flujo de aire que es
producido por las aspas del ventilador.

Q = h2- h3’ (10)

1.6.5.4. Coeficiente de rendimiento (COP)

Conocido como indice de rendimiento térmico, es comparable con el

rendimiento de una maquina.

COP = hl-h4 (11)
h2 - hl
1.6.5.5. Flujo de refrigerante (m)

La masa de refrigerante que circula en un ciclo se expresa:

m = Q = h2 - h3 (12)
(h1 - h4) hl - h4

El flujo de refrigerante, también puede definirse por las hojas de

funcionamiento del compresor, las cuales las proporciona el fabricante.
1.7. Definicion de una sustancia refrigerante

Se define como una sustancia refrigerante a cualquier fluido que actia
como agente de enfriamiento, estas sustancias absorben el calor de los
productos y alimentos que se encuentran contenidos dentro del gabinete del

refrigerado, permitiendo extraer le calor de los productos en el interior y hacia el
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entorno, por medio de los cambios de estado del refrigerante. En la fase de
vapor es donde se retira el calor de los cuerpos, llevandose a cabo en el
evaporador, la energia de los cuerpos es retirada y transportada por el
refrigerante liberandola hacia el entorno donde se disipa, por medio del

condensador que a través de un motor eléctrico ventila.

1.7.1. Caracteristicas y propiedades de una sustancia

refrigerante

Toda sustancia refrigerante debe poseer las siguientes propiedades.
1.7.1.1. Calor latente de evaporacion
Esta definido como la cantidad de calor requerida para que 1 kilogramo de
refrigerante cambie de estado liquido a vapor. Cuadnto mayor sea dicho valor,
menor cantidad de refrigerante hay que cargar al sistema para obtener una
temperatura determina.

1.7.1.2. Calor latente de condensacioén

Es la cantidad de calor liberada para que 1 Kg de refrigerante cuando

cambia su estado de vapor a liquido.
1.7.1.3. Presion de evaporacion
Debe ser superior a la atmosférica: para evitar que se forme un vacio por

presion negativa permitiendo la entrada de aire y de humedad en el sistema en

caso de fuga.
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1.7.1.4. Punto de ebullicion
Debe ser lo suficientemente bajo para que sea inferior a la temperatura de
trabajo del evaporador y por debajo de la temperatura ambiente a presion

atmosférica.

1.7.1.5. Temperaturas y presion de condensacion

bajas
Son necesarias para trabajar con presiones de condensacion altas en el
compresor lo que se traduce en un considerable ahorro energético como en el
costo de la instalacion de las unidades.

1.7.1.6. Volumen especifico del vapor

Este volumen debe ser bajo para reducir el desplazamiento requerido del

compresor y el didmetro de las tuberias.

1.7.1.7. Presion y temperatura critica

Estos valores deben ser lo mas elevados posibles para que el refrigerante
sea mas estable.

1.7.1.8. Corrosién
El refrigerante no debe ser corrosivo para asegurar que la construccion del

sistema se realiza con materiales comunes y la larga vida de todos los

componentes.
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1.7.1.9. Temperaturas de descargas
El refrigerante debe tener temperaturas de descarga no muy elevadas
para evitar la descomposicion o disolucién del aceite lubrificante para evitar
dafos en el compresor.
1.7.1.10. Temperatura de congelacion.
Debes ser menor a la temperatura a la cual opera el evaporador.

1.7.1.11. Inercia quimica

Se refiere a que el refrigerante no debe reaccionar con otros materiales,

potenciales componentes de un sistema de refrigeracion.

1.7.1.12. Aspectos importantes de una sustancia

refrigerante

o Debe ser facil de detectar para localizacion de fugas, por cualquier medio
de prueba, ya sea empirico o por medios tecnolégicos.

o Debe tener un impacto ambiental bajo o nulo en el caso de que el mismo
sea liberado por posibles fugas, debe ser barato, bajo riesgo de

almacenaje.

o Debe poder ser recuperado o regenerado.
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1.7.1.13. Propiedades fisiologias de un refrigerante

Los fluidos frigorigenos estan agrupados en algunas de las siguientes familias:

derivados halogenados: son procedentes del metano, etano y propano por
sustitucion parcial de los atomos de hidrogeno por atomos de ClI, F y Br, dentro
de este grupo podemos encontrar los halogenuros saturados (CFC, HCFC,
HFC, PFC y halones). HFC: hidrofluorcarburos que contienen H, F y C en su

molécula. (Por ejemplo, el R-134a) *°.

1.8. Gas refrigerante R-134a, 1, 1, 1,2 tetrafluoroetano, (CzH2F4)

Es un refrigerante que se presenta en forma liquida como gaseosa,
dependiendo de condiciones ambientales. En la actualidad es el refrigerante
mas utilizado en la refrigeracibn doméstica, comercial y en aires
acondicionados. El refrigerante R-134a sustituye a refrigerantes como R-22,
pero pertenece al grupo de hidrofluorocarbonados, este no contiene atomos de
cloros (Cl) en su estructura quimica, por lo que no agota la capa de ozono
(SAO), pero posee un potencial de calentamiento atmosférico (PCA) agrupado
dentro de los de los hidrofluorocarbonadas al ser liberados al ambiente
producen incremento en el efecto invernadero o calentamiento atmosférico. Las
sustancias que aumentan el efecto invernadero fueron normadas en el Tratado
de Kioto en 1997. Donde todas las naciones se comprometieron a reducir el

consumo Y utilizacion de sustancias que producen efecto invernadero.

Este gas refrigerante es utilizado en la fabricacion de equipos de
refrigeracion comercial, debido a manteniene temperaturas de operacion de 0 a
-7 °C y propiedades de bajo riesgo humano. La NFPA (National Fire Protection

Association) Es una organizacion formada en 1896, en Quincy Massachusetts.

' SEMANART. Buenas prdcticas en refrigeracion y sistemas de aire acondicionado. México. p. 50.
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Estados Unidos. Una iniciativa, que surge de un grupo de representantes de
compafiias de seguros, su principal funciébn es mantener las normas y requisitos

minimos para la prevencién de incendios y riesgos a la salud.

Tabla V. Cdédigo de R-134a segun NFPA

CODIGO DE PELIGRO NFPA SISTEMA DE EVALUACION
Salud: 1 0 = sin peligro
Inflamabilidad: 2 1 = peligro leve
Reactividad: 3 2 = peligro moderado

3 = peligro serio

4 = peligro severo

Fuente: Sistemas de gestion INDURA. http://www.indura.net/_file/file_1808 gas_refrigerante_r-
134a.pdf. Consulta: 15 de noviembre de 2013.

1.8.1.1. Propiedades fisicas del gas R-134a
Estas propiedades se conservan sin importar la cantidad de masa que se

posea, pero son determinantes para entender el comportamiento del

refrigerante R-134a dentro de un sistema.
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Tabla VI. Propiedades fisicas del gas R-13a
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Fuente: http://www.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R134A.pdf
Consulta: noviembre de 2013.

1.8.1.2. Tabla ASHRAE STANDARD-34

La American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE) ha elaborado una tabla de seguridad para los gases refrigerantes,

basada en la toxicidad y la inflamabilidad del gas.

La clasificacibn de la toxicidad de los gases esta basada en los indices
TLV/TWA. “TLV” (Threshold Limit Value).- Concentracidn maxima permisible,
expresada en la exposicién al gas en el orden de 8 a 12 hrs. por dia, cinco dias
a la semana, durante 40 afios, y el TWA (Time-Weighted Average).-
Concentracién ponderada en el tiempo, expresada en horas por dia. Los gases
refrigerantes estan clasificados en dos clases, dependiendo del tiempo maximo

i . 11
permisible en que una persona puede estar expuesta a éstos .

"' SEMANART. Buenas prdcticas en refrigeracion y sistemas de aire acondicionado. México. p. 55
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La intencién de este estandar proporcionar un meétodo simple, a los
refrigerantes con nimeros y letras, en vez de utilizar el nombre quimico del gas,
férmula o marca.

Tabla VII. Identificacion ASHRAE
TEMPERATURA
SERIE | NOMBRE | FORMULA QUIMICA GAS OPERACION
100 ETANO CFs-CHyF R-134a 0A-7°C
Fuente: elaboracion propia.
Figura 6. Valor de toxicidad e inflamabilidad de los gases refrigerantes

T~
L Toxicidad -
/\ Inflamabilidad A3 CESJW
ol im Alta Hidrocarbonos de Vinlla
-1 - | 5 | geVinio |
| | Inflamabilidad R4125 B2
g ’ Media R152a | ”Amom.'lcod
% Inflamabilidad [ A1 B1
= Baja | R22.R-134a | R123 |
Baja Toxicidad Alta Toxicidad

(TLV 2400 ppm) || (TLV s 399 ppm)

@ Clase A: TLV/TWA 400 ppm o mayor
@ Clase B: TLV/TWA 399 ppm o menor

La inflamabilidad también se clasifica:
@ Clase 1: no propaga la flama
@ Clase 2: baja propagacion de flama

-

@ Clase 3: alta propagacién de flama

Fuente: SEMANART. Buenas practicas en refrigeracion y sistemas de aire

acondicionado. p. 57.
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1.8.1.3. Método de identificacion de los

refrigerantes

o La letra R significa gas refrigerante. R@34a

. La letra a minuscula denota un gas isomero. R-134@
o Primer digito, de derecha a izquierda = niumero de atomos de fltor en el
compuesto.

R-13@R, nimero de atomos de flior = 4

o Siguiente digito hacia la izquierda = nimero de atomos de hidrogeno

mas 1.
R-@4a, numero de atomos de hidrogeno 2 +1 =3

o Tercer digito hacia la izquierda = nimero de atomos de carbono menos 1

(no se usa cuando es igual a
R-®34a, numero de atomos de carbono 2-1 =1

1.8.2. Parametros de calidad del refrigerante R-134a

Establece los parametros del gas refrigerante en diferentes condiciones.
Basados en una serie de normas establecidas por Instituto de Aire

acondicionado y refrigeracion ARI.
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1.8.2.1. Norma ARI-700-2006 para un gas virgen

Los parametros son controlados por la Norma ARI-700-2006. Esta Norma

regula los parametros para gas refrigerante nuevo.

Tabla VIll. Parametros de calidad segin Norma ARI-700-2006

ASPECTOS UNIDADES VALOR
Agua ppm 10
Impurezas volatiles % en peso 0.5
Residuos que hierven a altas temperaturas % en volumen 0,01
ninguna turbiedad
Cloruros . pass
visible
Acidez ppm en peso 1
Particulas solidas inspeccion visual pass
Otros refrigerantes % en peso NA
Fuente: elaboracion propia.
1.8.2.2. Norma ARI-740-93 parametros de calidad

para equipo de regeneracion

El estandar de la Norma ARI-740-93, la cual certifica la calidad del

funcionamiento de equipos de regeneracion de gases refrigerantes.

Tabla IX. Parametros de certificacion de equipos ARI-740-93

ASPECTOS UNIDADES VALOR
Agua ppm 1.8
Impurezas volatiles % en peso 0,26
Residuos que hierven a altas temperaturas % en volumen <0,1
ninguna turbiedad
Cloruros .. pass
visible
Acidez ppm en peso <0,1
Particulas solidas inspeccion visual pass
Otros refrigerantes % en peso 1,0

Fuente: elaboracion propia.
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1.8.2.3. Norma ARI-700-2011 para un gas
regenerado

Asegura la calidad del los fluidos refrigerantes a través de certificar los
principales parametros de los gases refrigerantes R-134a, controlados dentro

de los andlisis de laboratorio para certificar la calidad del gas regenerado.

Tabla X. Parametros ARI-700-2011

ASPECTOS UNIDADES VALOR
Agua ppm 10
Impurezas volatiles % en peso 0,02
Residuos que hierven a altas temperaturas % en volumen 0,88

ninguna turbiedad
Cloruros . pass
visible
Acidez ppm en peso <0,1
Particulas solidas inspeccidn visual pass
Otros refrigerantes % en peso <0,05
Fuente: elaboracion propia.
1.8.3. Compatibilidad del gas refrigerante con diferentes

materiales

Una de las propiedades del refrigerante R-134a es su afinidad con otros
materiales, esta caracteristica permite que puedan utilizarse otros tipos de
materiales en la fabricacion de equipos de refrigeracion, esto sin correr el riesgo
de que sufran algun dafio o alteracion de propiedades, debido al contacto con el

gas refrigerante.

Compatible =C Poco compatible = PC No compatible= NC
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Tabla XI. Compatibilidad de materiales con el R-134a

ELASTOMEROS PLASTOMEROS
C PC | NC C PC | NC

Goma Butllica | X Propileno X
Neopreno X PVC X
Buna N X Polietileno X
Buna s X Mylon X

Goma fluorada X Poliestireno X
Goma natural X PTFE X
Goma siliconada X Poliacetileno X

Goma EPDM X Resina epoxi
Polisulfirica X ABS %

Fuente: Emerson Manual técnico de refrigeracion climate.
1.8.4. Factores de seguridad para manejo de gas refrigerante
Es un gas licuado, con leve olor a éter e incoloro. Si es inhalado en altas

concentraciones puede ser fatal, debido al desplazamiento del aire. Se debe

evitar el contacto con 0jos, en la piel produce quemaduras.

o Efectos en los ojos: el contacto de liquido sobre los ojos causa

congelamiento y quemaduras.

o Efectos sobre la piel: el contacto excesivo puede causar congelacion,

producir quemaduras o irritacion en la piel.

o Efectos de ingestion: ninguno conocido ingestion improbable.

. Efectos de inhalacion:
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Presenta bajos indices de toxicidad segln pruebas realizadas en animales.
pueden presentar sintomas de asfixia, perdida de coordinacion, incremento en la
velocidad del pulso, depresion respiratoria y hasta llegar a la muerte. En niveles
por encima de los mencionados, puede presentar arritmia cardiaca. Puede producir

quemaduras en la mucosa nasal.

LA PRONTA ATENCION MEDICA ES OBLIGATORIA EN TODOS LOS
CASOS DE SOBRE-EXPOSICION. EL PERSONAL DE RESCATE DEBERIA
ESTAR EQUIPADO CON APARATOS RESPIRATORIOS INDEPENDIENTES. Las
victimas deben ser removidas a un area ventilada. La rdpida remocion del area

contaminada es de la mayor importancia. Si la respiracion se ha detenido, debe

. Sy i . .12
darseles resucitacion artificial y oxigeno suplementario ="

1.8.5. Riesgos de explosion e incendios

El compuesto es no inflamable, por lo que se puede usar cualquier
agente extintor. Se recomienda elegir el mas apropiado dependiendo de los

materiales que estén cerca del area y sean inflamables.

1.8.6. Medidas contra la liberacion accidental de gas

refrigerante

En caso de un escape se debe despejar el area afectada, evacuando
hacia un lugar contrario a la direccién del viento que cubra, por lo menos 100
metros a la redonda. Si es posible, cerrar la valvula del cilindro para detener el
escape. Si no se logra detener (o si no es posible llegar a la valvula), permitir
que el gas se escape en su lugar o mover el cilindro a un sitio seguro, alejado

de fuentes de ignicion.

2 \W. PEREZ. / R. Keller. W. INDURA. Hoja de seguridad de materiales. N Ch. 2245 of. 03. p. 7
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Se debe tener mucha precaucion cuando mueva un cilindro de gas
refrigerante con escape. Monitorear el nivel de oxigeno presente en el area con
el fin de detectar posibles mezclas explosivas, teniendo en cuenta que el

contenido de oxigeno debe estar por encima del 19,5 por ciento.

1.8.7. Cilindros para almacenamiento de gas R-134a

recuperado

Los cilindros para recuperar refrigerante deben de cumplir con las
especificaciones DOT. Los pequefios (22. kilogramos) estan pintados de
amarillo en el area del hombro del tanque (guarda de la valvula “Y”). El resto del
cilindro debe ser de color gris. Solo los cilindros para recuperar gas estan
identificados para utilizar refrigerantes usados. No utilizar cilindros disefiados

para refrigerantes nuevos.

Figura 7. Cilindros de recuperacion

Gas R-134a Cilindros de recuperacion

RECUPERADO

Liquido

Vapor

Qrificio para
L vapor Liquido
”;\ /
Tubo para
liquido
N

Fuente: http://profedaza.wordpress.com/refrigerantes/recuperacion-de-refrigerantes/
Consulta fecha: 12 de diciembre de 2013.
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1.8.7.1. Identificacién de cilindros para gas

recuperado

Los cilindros de recuperacion de gas refrigerante deben ser
indentificados no solo por el color del cilindro sino también, por una etiqueta
especial, que permita que cualquier persona los identifique facilmente. Esta
etiqueta debe cumplir con normas como: el color azul en fondo blanco que

identifica que es un gas recuperado, y aspectos importantes como:

Nombre comericial:  nombre con el que se identifica en el mercado.

Nombre quimico: nombre de identificacion quimica.
No. ASHRAE: nombre mas comun de identificacion del gas.
No. NU. codigo de transporte ONU.Usado para identificar

sustancia con algun riesgo.

Figura 8. Etiqueta de identificacidén de gas recuperado

NOMBRE COMERCIAL NOMBRE QUIMICO CODIGO ASHRAE

1.1.1,2-
TETRAFLUOROETANO

Genetron 134a
No. CILINDRO FORMULA QUIMICA
CF;CH:F

En caso de emergencia dirigirse a la hoja de seguridad:  No MSDS: 2187FR

Fuente: Fogel de Centroamerica.
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1.8.8. Cilindro para almacenaje de gas regenerado

El gas regenerado sera almacenado en un cilindro de color: naranja en el
hombro del cilindro y color gris en el cuerpo identificado por una etiqueta de
color blanco/naranja que indica que es gas regenerado Yy el tipo de gas que se
opera (R-134a). Presenta los mismo mecanismos que los cilindros de
almacenamiento para gas virgen y recuperada con la variacion de la capacidad
y el color de identificacidn, estos tienen mayor volumen 2 000 libras. El un factor
de seguridad de para rellenar un cilindro recargable es de 15 por ciento. Esto
permitird almacenar una cantidad mayor de gas regenerando, de una forma
segura, posteriormente al andlisis quimico, segun Norma ARI-740, puede ser

cargado al sistema de carga de gas refrigerante.

Figura 9. Cilindros para almacenar gases refrigerantes

Capacidad expresada
en volumen de agua en
el cellar.

Cilindro
recargable.

Nivel seguro de llenado
0.75 kgt de volumen
del tangue {capacidad)
para agua,

Balanza Calibrada k —

Vélvula de
toma doble.

Fuente: Manual buenas practicas PNUMA. Unidad Técnica Ozono. Capitulo 4.
http://www.minambiente.gov.co/documentos/O4Capitulo_4.pdf p. 57 Consulta: febrero
de 2014.
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1.8.8.1. Identificacién de cilindros para gas
regenerado

Los cilindros de regeneracibn de gas refrigerante deben ser
indentificados, no solo por el color del cilindro sino también por una etiqueta
especial, que permita que cualquier persona los identifique facilmente. Esta
etiqueta debe cumplir con normas como: el color, naranja en fondo blanco que

identifica que es un gas regenerado y aspectos importantes como:

Nombre comericial: nombre con el que se identifica en el mercado.
Nombre quimico: nombre de identificacién quimica.

No. ASHRAE: nombre mas comun de identificacién del gas.
No. NU. cadigo de transporte ONU.Usado para identificar

sustancia con algun riesgo.

Figura 10. Etiqueta de identificacion de gas regnerado o reclamado
-
NOMBRE COMERCIAL NOMBRE QUIMICO CODIGO ASHRAE
1,1,1,2- - -
Genetron 134a TETRAELUOROETANO R 1 34 d
No. CILINDRO FORMULA QUIMICA TARA
CF.CH3F
No. NU
3159
En caso de emergencia dirigirse a la hoja de seguridad:  No MSDS: 2187FR

Fuente: Fogel de Centroamerica.
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1.8.8.2. Seguridad para llenado de cilindros

La densidad en fase liquida, determina la capacidad de los cilindros de
almacenaje, debido a que un gas puede tener presente las dos fases liquido-
vapor en un cilindro de almacenaje. Esto explica el porqué los cilindros de
almacenaje no deben llenarse al 100 por ciento de su capacidad pues los gases
se expanden con la temperatura. Al aumentar la temperatura el gas se
expandira produciendo un aumento de la presion interna. De aqui se deriva el
factor de seguridad de llenado en un 85 por ciento maximo. Este factor,
también determina el porqué el proceso de recuperacién y regeneracion es en
fase liquida y no en fase vapor, pués no solo seria menos eficiente sino que se
necesitaria un compresor mas robusto para transportar grandes cantidades de
gas en fase de vapor y el recipiente almacenaria una elevada presién y poca
masa de gas.

1.8.8.3. Aplicacion de vacio a cilindros

reutilizables

Es importante la aplicacion correcta de vacio a los cilindros reutilizables
de recuperacion y regeneracion, cada vez que estos son vaciados del gas
contenido. Esta es una practica que contribuird a disminuir posibles riesgos de
contaminacion de gases almacenados. Debido a que los contaminantes

presentes en el gas pueden depositar agentes contaminantes en los cilindros.

Es importante mencionar que cuando se habla de micrones, se entienden
como presion absoluta total. El micron es una dimension muy pequefia y, por lo
tanto usada cuando se desea mucha precision, lo que no es posible hacer con
un manoémetro normal (del tipo de Bourdon), que usa la presion atmosférica

como punto de referencia, la que constantemente esta cambiando durante el
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dia, la presién barométrica cambia con la temperatura ambiente. Se requiere un
instrumento que mida en la Ultima pulgada mas baja de presion (en el rango

28,9 pg. a 29,92 pg de vacio).”

1.9. Procesos previos a la carga de gas refrigerante a un sistema

nuevo

El proceso de refrigeracidbn requiere procedimientos y operaciones
sistematicas, controladas que permitan asegura que los sistemas de
enfriamiento rednan las condiciones para un 6ptimo funcionamiento. Dichos

procedimientos deben seguir un orden y parametros de operacion.

1.9.1. Ensamble de unidad condensadora

En esta operacion se colocan todos los componentes eléctricos, asi como
los componentes del sistema de refrigeracion como: compresor, evaporador,
motores de ventilacion, acumuladores, capacitores de arranque, relé, rieles de
unidad y arnés eléctrico. Es importante asegurar durante este tarea que no
exista entrada al sistema de humedad u otro tipo de contaminantes, por medio

de la colocacion de tapones que sellen las posibles entradas al sistema.

Una fase muy importante de esta operacion es la soldadura de las
tuberias de cobre que conectaran el sistema, limpiando las partes del tubo que
seran los puntos donde se aplicara las soldadura, utilizando plata al 5 por ciento
cuando es cobre/cobre y al 30 por ciento cuando es cobre/galvanizado. Para
esta operacion se debe realizar la soldadura con una llama neutra (50 por
ciento oxigeno 50 por ciento acetileno) y con una barrida continua de nitrégeno
seco a 2,5 psi. Esta operacién se debe a que hay que dejar abierta la tuberia en

un punto para que escapen los gases de combustion y el nitrégeno arrastrara
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todos los solidos que pudieran ingresar al sistema o ser producidos por la
misma soldadura y absorbiendo gran parte de la humedad que pudiera ingresar.

1.9.2. Pruebas de fugas en unidad condensadora

Esta operacion es la ultima en la fase de ensamble de la unidad
condesadora, donde la unidad ya posee todos los componentes
electromecanicos del sistema y viene previamente sellado. Al retirar estos sellos
se procede a conectar unos acoples rapidos tipo Hansen que mantienen el sello
necesario del sistema impidiendo el ingreso de sustancias dafiinas, como: la
humedad, particulas solidas u otros gases no condensables. Colocado este
acople y un mano metro, se presurizan las unidades hasta alcanzar 250 psi, se
realiza posteriormente una prueba con agua y jabon, aplicandolo en todas las
soldaduras y verificando que no se produzcan burbujas las cuales indicarian
gue existe una fuga. Al finalizar esta operacion se retiran los acoples Hansen y
se colocan nuevamente los tapones para sellar la unidad condesadora y

enviarla a la linea de ensamble.

1.9.3. Operacién en area de carga de gas refrigerante

Esta operacion comprende varias etapas que se realizan en la planta de
produccién, las cuales estan divididas por departamentos, que hacen

operaciones especificas de ensamble y aseguramiento de calidad.

1.9.4. Operacion de soldadura

Esta comprende la soldadura de la unidad al tubo de succién y tubo
capilar esta operacion completa el sistema de refrigeracion. Se debe realizar

aplicando un barrido de nitrogeno al sistema a 2,5 psi de presion. Esta
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operacion ayudard a extraer del sistema las particulas solidas como carbon,
resultado de la operacién de soldadura. Posteriormente el sistema se envia al
paso siguiente con una carga de nitrogeno de 250 psi, monitoreando los
manometros para observar si hay perdida de presion en el sistema que pueda

indicar una posible fuga.

1.9.5. Operacién de vacio

Es una de las operaciones mas importantes para que el sistema de
refrigeracion, no presente problemas posteriores, de esta operacion dependera

gue tanta humedad pueda quedar dentro del sistema

Esta operacion se aplica debido a que el agua hierve y se evapora a
100 °C a una presién de 1,03 Kg/cm?, al aplicar el vacio al sistema, la presion
interna del mismo comienza a bajar al punto de que se modifica el punto de
ebullicién del agua, permitiendo evaporarla a temperatura ambiente, la bomba
se encarga de succionar los gases al exterior. Esto debe realizarse con equipo
adecuado bombas de acuerdo a la los requerimientos del sistema que permitan
alcanzar valores entre los 200 micrones para asegurar la evaporacion de todos
los gases no condensables que pudieran ingresar al sistema durante el
ensamblaje de los componentes. Se realiza un barrida con nitrdgeno para

arrastrar las particulas solidas que puedan haber quedado dentro del sistema.

1.9.6. Inyeccién de refrigerante

Esta operacion se realiza cargando el gas refrigerante R-134a de
acuerdo a la capacidad del sistema y los componentes que el mismo posea.
Este dato se obtendra a partir de una tabla previamente establecida segun el

modelo, proporcionando la cantidad exacta de refrigerante a inyectar en onzas.
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(Dato confidencial de la organizacion). Para la inyeccion se utiliza una maquina

marca Galileo que mide la masa de gas a inyectar y lo realiza a través de una

descarga.

1.9.7. Prueba de fugas con carga de refrigerante R-134a

Esta prueba se realiza finalizado el proceso de carga de refrigerante al
sistema, se procede a la deteccidén de fugas de gas refrigerante mediante la
utilizacion de un detector electronico de gas R-134a, el cual detecta las trazas
del refrigerante. Esto debido a que su molécula de refrigerante es de mayor
tamafio. Teniendo el peso molecular del refrigerante R-134a (C,HaF,) P.M.
102 se puede determinar la tendencia a fugarse debido al tamafio de la

molécula. Tamafo de molécula.

1.10. Recuperacion de refrigerante de un sistema (método push-pull)

Este metodo consiste en aspirar con el equipo de recuperacion el
refrigerante en fase de liquida, se conecta, toma liquido del recipiente con la
botella y con ello se obtienen rendimientos de hasta 500 kg/m (335.4 Ib/ft) con
tubo de 4", dependiendo logicamente del desplazamiento volumétrico de la
maquina de recuperacion. En este caso, una vez trasvasado el refrigerante en
estado liquido, hay que aspirar la fase vapor con el equipo de recuperacion

licuando.

Para una mayor eficiencia en el proceso de recuperacion, puede
desender la temperatura del cilindro, sumergiendolo en hielo. El decenso en la
temperatura, permitiran tener mas gas refrigerante condensado dentro del
cilindro, permitiendo que la recuperadora realice la operacion en menor tiempo

y haciendo que la recuperacion en fase de vapor sea mas corta.
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Figura 11. Ciclo de recuperacion de refrigerantes (método Push-Pull)

Lado vapor
S
Entrada
Succidn, Ooo
Equipo b
Desactivado Rl
Lad}llquudo Secador
2 Unidad
Vnsor/ \ Recuperadora g 40
Vapor Descarga
Liquido
Balanza

Fuente: Manual buenas practicas PNUMA. Unidad Técnica Ozono.

http://www.minambiente.gov.co/documentos/O4Capitulo_4.pdf p. 60 Consulta: febrero de 2014
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Procedimiento pararecuperaciéon de gas refrigerante R-134a

Figura 12.
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de la figura 12.
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Continuacion de la figura 12.
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Continuacion de la figura 12.
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Fuente: Fogel de Centroamerica. Area de Refrigeracion. Consulta Febrero 2014.
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Determinacion de masa de gas refrigerante recuperado

Figura 13.

“epeT-d awelabual

seb ap ugioeiadnoal ered ojusiwipad0ld

ap T osed JaA °|N odinba |e epeloaAul

[e1olul esew e| e [enbl 1as agap "IB\ 3p Jojen |3
B\ opeladnoai seb ap

eseuw g| eleuoldlodoid eire) sousw jeuly 0sad
sosad ap eloualsyip e

0JpUI[ID [ US Bpe[RYaS BAUSNIUS 8S Ble) e

‘leuly ugioRWIOI B
1900U09 eJed eIR) B] 9p 0sad |9 Jeisal ap agap
9s e|nose(q e| anbsew anb osad |e anb o] 1od

0lIpul|ID [8p BJe)} B 920U0D 8BS SUsWeINSI-

‘opeasnq orep
| 1800U02 ® 'Iep Bnoseq e| ap e|eued

| sjuswesnewolne ‘osad | 1800U0D
eled enoseq e| 81qos 04pul|Id [ J1e20j0D

opeladnoal alueiablijol ap pepliued e| Jeulwlialap eied ojusiwWIpasoid

Fuente: Fogel de Centroamerica. Area de Refrigeracion. Consulta Febrero 2014.
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2. REGENERACION DE GAS REFRIGERANTE

Esta operacion comprende el proceso de regeneracion de gas refrigerante

R-134a vy la descripcion del equipo necesario para realizarlo.

2.1. Definicion de operacion de regeneracidon de gas refrigerante

Regenerar un gas refrigerante es devolverle sus condiciones de pureza
iniciales al retirar los contaminantes, por medios electromecanicos que pueden
ser adquiridos durante la operacion o circulacion dentro de un sistema de
refrigeracion. Estos contaminantes alteran las propiedades fisicas y quimicas
del gas, por lo que el proceso de regeneracion devuerlve nuevamente las

caracteristicas de un gas nuevo o virgen.

Este proceso permite retirar agentes contaminantes sélidos, humedad
acidos y gases no condensables enemigos del sistema de refrigeracion. Esta
operacion se complementa con el analisis de la Norma ARI-700-2011, en un
laboratorio que certifiqgue los pardmetros de calidad del gas obtenido y un
correcto procedimiento de reutilizacion del gas refrigerante regenerado a un

sistema de refrigeraciéon nuevamente.

2.2. Contaminantes en el sistema de refrigeracion

Los sistemas modernos de refrigeracion estan disefiados para trabajar a
temperaturas mas altas, en espacios mas reducidos y con componentes
eficientes que trabajan a velocidades altas, de estas caracteristicas se originan

las condiciones de prevenir los contaminantes de un sistema de refrigeracion.
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Un contaminante se define como: cualquier sustancia o componente
ajeno al sistema de refrigeracion; que no tiene ninguna funcién util y que
producen dafios en el sistema de refrigeracién. Uno o varios contaminantes
pueden introducirse a un sistema de refrigeracion, aungque el mismo sea nuevo,
a pesar de que se tomen las precauciones necesarias. Algunos contaminantes
se forman dentro de un sistema originados de otros contaminantes en los
equipos nuevos durante la manufactura o ensamble, debido a una limpieza

ineficiente de los agentes presentes en el aire.

Cuando un equipo es nuevo o durante su fabricacién pueden correrse
riesgos de contaminacion, desde operaciones como la soldadura de los tubos,
si no se realiza con cuidado pueden contaminar con 6xidos, rebabas, pastas,
fundentes y humedad. La calidad del refrigerante y aceite son determinantes
para evitar la contaminacién del sistema de refrigeracion, sea por baja calidad o
mala manipulacion de estos se pueden introducir contaminantes como:
humedad, aire y otros gases no condensables al mismo. Esto se puede originar

incluso durante el ensamble o mantenimientos.

Una de las partes mas complejas y determinantes en la contaminaciéon de
sistemas de refrigeracion es la propia operacion de ensamble, que debido a
métodos incorrectos, malas técnicas, componentes y materiales de baja calidad
pueden producir una contaminacion que desembocaria en una falla de todo el

sistema de refrigeracién a lo largo del tiempo.

2.2.1. Clasificacion de los contaminantes

Segun su naturaleza, los contaminantes se pueden clasificar en:

organicos e inorganicos. Que pueden existir en tres estados: sélido, liquidos y
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gaseoso y pueden ser solubles e insolubles en el refrigerante, en el aceite o una

mezcla de ambos. Segun su origen los contaminantes se clasifican en:

2.2.1.1. Contaminantes organicos

En los sistemas de refrigeracion se definen a estos contaminantes como
aguellos que en su mayoria son: aire, carbono (C), oxigeno (O) e hidrogeno (H);
entre estos las resinas, ceras, fundentes, lodos solventes. Estos agentes
pueden obstruir parte del sistema o crear incrustaciones, corrocion que con el

tiempo pueden reducir la eficiencia del sistema.

2.2.1.2. Contaminantes inorganicos

Estos son agentes solidos como particulas metalicas, 6xidos, arenas,
sales acidos y gases no condensables que pueden introducirse por mala
operacion o desprendimiento de piezas de hule de rebabas de la misma tuberia
e incluso segmentos de mismo fundente o un sobrecalentamiento a la hora de
soldar. Con este tipo de contaminantes el riesgo de obstruccidon siempre es
latente, pudiendo generar reacciones con algun otro componente interno del

sistema de refrigeracion.

2.2.1.3. Composicion del aire

El aire que se respira no esta libre de agentes contaminantes, debido a
diferentes factores. Al igual que en los humanos, un aire contaminado pude
producir problemas dentro de un sistema de refrigeracion, variando asi su
composicién por condiciones naturales o por alteracion producidas por el
hombre. El aire debido a su composicién quimica contiene a elementos y

componentes que causan serios problemas a los sistemas de refrigeracion y
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debido a que no puede eliminarse de los entornos en la operacion y ensamble
de sistemas de refrigeracion, sumado a estos factores se encuentra los poco

cuidados y malos procedimientos en la operacion de los mismos.

Tabla XIl.  Composicion del aire
1. Nitrdgeno (N) 78.03% en volumen
2. Oxigeno (0) 20.99% en volumen
3. Digxido de Carbono (COy) 0.03% en volumen
4. Argdn {(Ar) 0.94% en valumen
5. Nedn (Ne) 0.00123% en volumen
6. Helio (He) 0.0004% en volumen
7. Cripton (Kr) 0.00005% en volumen
8. Xendn (Xe) 0.000006% envolumen
9. Hidrégeno (H) 0.01% envaolumen
10.Metano (CHy) 0.0002% en volumen
11.0xido nitroso (N20) 0.00005% en volumen
12 Vapaor de Agua (H0) Variable
13.0zono (O3) Variable
14 Particulas Variable

Fuente:http://www.salonhogar.com/ciencias/naturaleza/aire/composiciondelairepuro.htm.
Consulta: diciembre de 2013.

Elementos como el nitrdgeno, argén, helio, didxido de carbono, vapor de
agua conocidos en el medio como gases no condensables y particulas solidas,
se convierten en los principales agentes contaminantes en los sistemas de

refrigeracion.
2.2.1.4. Gases no condensables
Los gases no condensables, a diferencia de los refrigerantes, no pueden
condesarse dentro del sistema de refrigeracion, causando problemas en el

mismo, como pérdidas de eficiencia energética y dafios en el compresor.
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Estos gases ingresan al sistema debido a una mala manipulacion de los
componentes y tuberias, por haberlas dejado destapadas mientras se realizan
otra operacion. La forma de evitar gases condensables en un sistema es
aplicando una correcta operacion de vacio hasta 200 micrones, a esta presion

se evaporan los gases no condensables, evitando dejar los tubos destapados.

2.2.1.5. Deteccidn de gases no condensables

Para detectar presencia de gases no condensables en un sistema de

refrigeracion se deben cumplir con los siguientes pasos.

o Acumular y aislar el refrigerante en el condensador.

. Apagar el compresor.

o Encender el ventilador del condensador.

o Esperar a que el refrigerante en el serpentin se haya igualado a

temperatura ambiente. Si la presion medida coincide con la presion
indicada en la tabla presion/temperatura, entonces no hay gases no
condensables en el serpentin.

o Si la presién es mayor a un cinco por ciento a la esperada, entonces se

tiene que la presencia de gases no condensables.
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Figura 14. Gases no condensables dentro de un sistema

CALOR
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Fuente: Buenas précticas de refrigeracién. http://0grados.com/los-gases-no-

condensables/ Consulta: 12 de dicembre de 2013.

2.2.1.6. Efectos producidos por gases no

condensables

El refrigerante en estado de vapor debe de condensarse en su totalidad
requiere que el refrigerante entre en contacto con las paredes de la tuberia
para poder transferir el calor al cobre, que luego fluya hacia las aletas y este
sea disipado con la corriente de aire forzado hacia el entorno. La ecuacion

basica de transferencia de calor es:

Q= UAAT (13)
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Donde:

Q = calor

U = coeficiente de transferencia de calor del refrigerante

A = area de condesador

AT = diferencia entre temperatura del entorno y el refrigerante.

“Un gas no condensable se mantendra en forma de vapor. No fluira a la
salida como refrigerante liquido, en vez de eso permanecera atrapado dentro de la

tuberia del condensador. Esta situacién provocara dos cosas:

. El area de la superficie ocupada por el gases no condesables no estara
disponible para que el refrigerante la use para completar la transferencia
de calor (el area “A” del condensador se reduce).

. El aire reducird el coeficiente de transferencia de calor total del vapor en el
interior del tubo (U se reduce) . Regresando a la ecuacion de transferencia
de calor se demuestra que si A y U se reducen, entonces AT sube. En
otras palabras:La temperatura del refrigerante tendrd que ser mayor en
comparaciéon con la del aire, lo cual significa que tendremos mayores
presiones de descarga

. Con el sistema operando a una presion mayor, el trabajo adicional
realizado por el compresor provocara que la eficiencia energética del
sistema disminuya las temperaturas de la descarga, por consiguiente,

también subiran, lo que conducira a la descomposicion del lubricante”*?.

Los gases no condesables afecta seriamente al sistema de refrigeracion
condicion por, la cual se debe asegurar que los niveles presentes de este

contaminante este dentro de parametros de aceptacion.

Y YANEZ. Giraldo. Buenas prdcticas de refrigeracion. Gases no condensables. Cerogradoscelsius.
http://0grados.com/los-gases-no-condensables/ Consulta: agosto de 2014
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2.2.2. Contaminacion por sélidos

Segun su estado, los contaminantes pueden producir diferentes problemas
dentro del sistema de refrigeracion siendo el principal la pérdida de eficiencia
del propio sistema por obstruccion de algin paso o problemas de

funcionamiento. Dentro de estos se encuentran las particulas como:

o Carbon: puede producirse por un mal procedimiento en la aplicacion de
soldadura oxiacetilénica (autégena). Para lo cual se debe aplicar una
barrida de 3 psi con nitrdgeno para arrastras el carbon producto de la

combustion de grasas, ceras o fundentes.

o Cobre y galvanizado: puede introducirse por un inadecuado
procedimiento de ensamble o por el desgaste o dafio de piezas de la
tuberia, dependiendo del tipo de material para la fabricacion de tuberia.
Estas particulas por ser pesadas suelen acumularse normalmente en el

filtro deshidratador o acumuladores.

Qué problemas pueden causar la presencia de particulas soélidas dentro

de un sistema de refrigeracion:

o Rayar las paredes de los cilindros y los cojinetes del compresor.

o Alojarse en el cedazo de la valvula de expansién o entrada del tubo
capilar.

o Alojarse en el devanado del motocompresor y producir un corto circuito al

actuar como un conductor o funcionar como un abrasivo.
o Sirven como catalizadores de la descomposicion quimica del refrigerante

y aceite.
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o Acumulacion en los orificios de circulacién del aceite en partes moviles
del compresor, produciendo problemas de lubricacion.
o Crean depdsitos en los asientos de las valvulas de succidén o descarga,

reduciendo significativamente la eficiencia del compresor.

2.2.3. Contaminacion por acidos

Los acidos, especialmente los inorganicos, producen corrosiéon en el
sistema debido a la presencia de humedad. Atacando, principalmente las
partes metalicas: acero, cobre, afectando los barnices aislantes del
embobinado, motocompresor, disolviéndolos y aumentando la posibilidad de
corto circuito. Ejemplo: acido fluorhidrico (HF), esto debido a la interaccién del

flaor contenido en la molécula de gas R-134ay el agua.

CoHoF4+ O +H,O —» COL»+ HF (14)
2C,HyF4 + 302 +2H,O — 4CO,+ 8HF (15)
2.2.4. Contaminacion por humedad

El contaminante que mas afecta a los sistemas de refrigeracion, es la
humedad, esta, combinada con temperaturas muy bajas puede originar la
formacién de cristales de hielo. Los cuales pueden acumular en las valvulas de
termo expansion o en el tubo capilar, que son las areas de menor diametro
dentro de un sistema de refrigeracion. Puede conducir a formacion de acidos
refrigerante, lodos y hasta quemaduras en el motocompresor. Las principales

fuentes de humedad dentro de un sistema son:

o Producto de la combustion de flamas durante el proceso de soldadura.
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o Mal proceso de secado (purga) durante la fabricacién de los equipos.

o Fugas en el lado de baja cuando la presion es menor que la atmosférica
(vacio)
o Fugas en el condesando.
2.2.4.1. Efectos por humedad dentro de un sistema

de refrigeracion

Los efectos de la humedad dentro de un sistema de refrigeracion pueden
causar reacciones quimicas (oxidacién). Es por eso, que los parametros de
agentes contaminantes de refrigerantes tienen rangos permitidos. Estos
pardmetros se estandarizan en la Norma ARI-700-2011, hasta un 10 ppm de
humedad presente en el refrigerante y en el aceite pueden tener entre 20-30
ppm de humedad. Mientras mas bajos sean los valores presentes de humedad

se evitaran problemas posteriores como:

o Oxido y corrosion de partes metélicas
o Cobrizado
o Hidrdlisis del refrigerante formando acidos y mas agua

o Polimerizacion del aceite descomponiéndolo en otros refrigerantes

2.2.4.2. Solubilidad del agua en los refrigerantes

La humedad es el peor enemigo de los sistemas de refrigeracion, esto
se debe a la solubilidad del agua con el refrigerante y las reacciones quimicas
gue esta mezcla pueda originar. ¢Qué es la solubilidad? En términos de agua y
refrigerante, se define como: la mayor cantidad de agua que se puede disolver
en un refrigerante. El valor de la solubilidad del agua en R-134a es mayor a

altas temperaturas y disminuyendo a bajas. Los fabricantes de refrigerantes
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tratan de hacer productos con menos humedad. EIl valor méaximo de humedad
permitido, segun estandares, no deben sobrepasar un valor de 10 ppm segun
la Norma ARI-700-2011.

Si los valores de humedad dentro del sistema son altos y la temperatura
suficientemente bajas, el agua forma hielo y si existe un exceso de la misma,
como agua liguida esta incrementara la posibilidad de congelacion de esta
pudiendo arrastrarla a lugares no deseados. Si la temperatura es arriba de lo
requerido, hidratos sélidos que es una molécula compleja de refrigerante vy
agua que puede separarse posteriormente y acumularse, produciendo

problemas en los sistemas.

La solubilidad del agua como liquido o soélido, esta relacionada con la
solubilidad del agua en el refrigerante, estos tienen cierta afinidad es decir se
pueden mezclar en fase liquida o gaseoso. La humedad requerida para que
ocurra un taponamiento con hielo, es en funcion a la cantidad de vapor que se
forme durante la expansion, y de la distribucion del agua entre las fases liquida
y vapor a la salida de la valvula de termo expansion o el tubo capilar. La
solubilidad se expresa en partes por millébn (ppm) en peso. Una parte por
millon es equivalente a 1 miligramo de agua disuelta en 1 kilogramo de
refrigerante. Mientras mayor sea la solubilidad del agua en un refrigerante,
menor serd la posibilidad de que se separe el hielo o el agua en un sistema de

refrigeracion.
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Tabla XIll.  Solubilidad del agua en fase liquida para el R-134a (ppm)

Solubilida H20 en
Temperatura °C R-134a

50 1,716
45 1,611
40 1,478
35 1,359
30 1,226
25 1,100
20 978
15 857
10 783

5 680

0 591
-5 531
-10 470
-15 407
-20 341
-25 300
-30 252
-35 214
-40 183
-45 158
-50 132

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4.3. Concentracion relativa

La condicion de saturacion es la maxima cantidad de agua que el
refrigerante puede aceptar en fase liquida a una temperatura dada. Si el
refrigerante contiene mas humedad que los valores indicados en la tabla de
solubilidad a la misma temperatura se tiene un liquido sobresaturado de
humedad. Sila presencia de humedad excede los parametros aceptables debe

ser sometido a un proceso que permita regresarlo a sus condicones Optimas.
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Tabla XIV. Concentracion relativa para el R-134a

TEMPERATURA [CONCENTRACION
°C REALATIVA R-134a
35 0.36
30 0.39
25 0.42
20 0.45
15 0.48
10 0.5

5 0.53

0 0.57
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35

Fuente: elaboracion propia.

La tabla de concentracion muestra la distribucion de humedad para
varios refrigerantes. Los valores de esta tabla indican la concentracion relativa
de agua en el vapor comparada con la concentracibn en el liquido. Las
relaciones de distribucion para el R-134a son menores de 1, lo que significa que
la concentracién de agua en el equilibrio, es mayor en la fase liquida que en la

fase vapor.

2.2.5. Contaminacion producida por el aceite del compresor

El compresor es la parte electromecénica dentro de un sistema de
refrigeracion, este debe ser lubricado para reducir la friccién y el desgaste de
los componentes mecanicos. El aceite dentro de estos componentes juega un

papel muy importante y debe cumplir con requerimientos especiales que
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permitan lubricar las partes del mismo sin alterar las propiedades del
refrigerante. El aceite debe recistir variaciones de temperatura y presion del

sistema. Tiene otras funciones como:

o Remover el calor de cojinetes y lo transfiere al exterior.
o Formacién de sello positivo cuando las vélvulas de succion y descarga se
encuentran cerradas.

o Disminucion de los niveles de ruido de las parte moviles del compresor.

El aceite para compresores de refrigeracion es un producto que requiere
una clasificacion especial. Existen cuatro grupos de aceites: animal, vegetal,

mineral y sintético.
2.2.5.1. Aceites minerales y vegetales
Estos aceites se conocen también como aceites fijos; debido a que no
pueden ser refinados, ya que se descomponen, presentando inestabilidad,
formando &cidos, gomas y se congelan a temperaturas cercanas acero. Por
dichas caracteristicas, estos aceites no son adecuados para los sistemas de
refrigeracion.

2.25.1.1. Aceites minerales

Son aceites derivados del petréleo y se clasifican en:

o Base parafinica
. Base nafténica
° Base aromatica
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Los aceites mas utilizados en la refrigeracion son los nafténica por sus

propiedades y debido a que:
o Conservan mejor su viscosidad.
o Fluyen mejor a bajas temperaturas, requeridas para los distintos

sisteasm de refrigeracion.

o Menos depdsitos de ceras a bajas temperaturas, debido a su bajo
contenido de parafinas.

o Los depoésitos de carbon que forman son mas ligeros y facilmente
eliminables del sistema.

o Presenta mayor estabilidad térmica y quimica.

o Tiene excelente capacidad dieléctrica.

2.25.1.2. Aceites sintéticos

Tienen caracteristicas superiores a los aceites minerales y se obtienen a
partir de reacciones quimicas especificas, posee mejor calidad y propiedades,
proporcionando una consistencia estable a lo largo del tiempo. Los aceites mas
utilizados son los polialquilenglicol (PAG) y los poliol ester (POE). Siendo estos

ualtimos los mas utilizados en la fabricacion de equipos de refrigeracion.

Los aceites sintéticos para la refrigeracion se fabrican enfatizando

propiedades particulares como:

o Miscible con el refrigerante.

o Resistencia a cambios bruscos de temperatura. Tener una buena
estabilidad térmica.

o Ser un material libre de ceras para evitar la floculacion a bajas

temperaturas y formacion de espumas.
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o Excelente poder de lubricacion.

o Buena capacidad dieléctrica.
o No generar carbdn al entrar en contacto con superficies calientes.
2.2.5.2. Relacion concentracion versus

temperatura entre refrigerante-aceite

La interaccion entre el refrigerante y el aceite dentro de un sistema de
refrigeracion manteniene una relacion de concentracion respecto a la
temperatura, manteniendose constante debido a que es un sistema cerrado,
donde a cierta valores, el aceite se disuelve en el refrigerante. Existen zonas
donde hay separacion total y otra donde el refrigerante se disuelve en el aceite,
por lo que esto puede mantener un ciclo de contaminacién que irA mermando la
eficiencia del sistema de refrigeracion. La siguiente grafica permite observar la

misibilidad del aceite y el refrigerante.

Figura 15. Relacion concentracion y temperatura refrigerante-aceite

Temperaturas

A % ®® 2 W0 w0

Concentracion refrigerante en peso

¥ w 2 »

o W - R TS BT

Cancantracion aceite en peso

Fuente:http://www.marcombo.com/Descargas/8426714153-frioll/primer_capitulo_frio2.pdf. p. 13.
Consulta: 14 de enero 2014.
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2.3.

componentes del equipo de regeneracion hasta llegar alcanzar las condiciones

Sistema de regeneracién de gas refrigerante Van Steenburgh

modelo JV-90-2

Es un equipo de pasos mdultiples donde el refrigerante recorre los

de pureza deseadas.

“El sistema Van Steenburgh puede usarse para transferir el refrigerante a
cilindros o guardarlo dentro de su camara de almacenamiento que esta disefiado
especialmente para soportar alta presion. La tuberia que transporta el
refrigerante posee un aislamiento que mantiene una temperatura por debajo de la
temperatura de condensacién, haciendo el proceso mas eficiencia. El sistema
permite tomar refrigerante automaticamente en estado de vapor o liquido, siendo
mas eficiente en fase liquida. Este es enviado mediante el uso de tubos dentro
de tubos al intercambiador de calor donde se eleva la temperatura y velocidad,
usando el calor de compresién, la friccién y la resistencia eléctrica del motor entra
en una Unica cdmara de separacién donde la velocidad es reducida radicalmente,
permitiendo al vapor desprender los contaminantes, como: particulas de cobre,
carbon, aceite y todos los otros contaminantes caen al fondo del separador donde
pueden ser removidos durante "la operacion de purga de aceite" .Precipitados los

contaminantes y aceite.

El vapor destilado a alta temperatura se eleva y pasa de la cAmara de
separacion, al compresor, al intercambiador de calor tipo tubo en tubo y luego al
condensador enfriado por aire donde es convertido a liquido, condesandolo y
volviéndolo liquido, pasando dentro de la camara de almacenaje, que posee un
ensamble de evaporadores que incluye una valvula termostatica de expansion que

corresponde al tipo de refrigerante, este subenfria el liquido de 20 a 40 grados F [-
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6,7 a 4,4 grados C]. Un par de filtros/secadores reemplazables remueven

. o L, 14
cualquier humedad, lo cual finaliza el proceso de limpieza

El equipo de regeneracion Van Steenburgh JV-90-2 combina una serie de
operaciones para regenerar el gas refrigerante, empleando procesos como:
evaporacion, destilacion, compresion, condensacién. Cuando dicha diferencia
es grande, se puede realizar la separacion completa facilmente o en una
destilacién individual, pero si los componentes poseen diferencias de volatilidad
muy similares, el proceso de separacién se vuelve mas complejo y para

conseguirlo hay que hacer una destilacion en varias etapas.

En el caso de la regeneradora JV-90-2, el gas refrigerante se inicia
aumentando su temperatura y velocidad en el intercambiador de calor pasando
a una camara de separacion donde se produce una destilacion flash, elevando
la temperatura del gas refrigerante hasta que sus componentes mas volatiles
sean separados en fase de vapor y los mas pesados precipitan al fondo de la
camara (particulas sdlidas, aceites), debido a que tienen temperaturas muy
altas de ebullicion. Ejemplo: el aceite lubricante que puede alcanzar
temperaturas hasta de 200 °C, mientras que el gas refrigerante R-134a (- 26,2
°C) a 10 °C de temperatura ambiente, esto permite que los contaminantes

pesados precipiten al fondo del tanque.

Esto se realiza aprovechando el cambio de presién, el calor generado
por la compresion, la friccion en tuberias y resistencias que generan un calor
adicional, el gas entra a una camara de separacién donde los contaminantes
pesados son separados retirandolos por medio de la purga de contaminantes o

aceite, en esta parte se separan los gases no condensables, lo cuales se

" van Steenburgh. Folleto informativo para uso de equipo. Proporcionado por Fogel de Centroamérica
2013. p. 6. Consultado: 30 de junio 2014.
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acumulan en la parte superior del tanque y son retirados posteriormente. El gas
refrigerante en fase de vapor arrastra contaminantes como humedad debido a
la solubilidad que el refrigerante posee, es significa que al pasar por el
condensador lleva humedad, por lo que posterior a la operacion de
condensacion, donde primero es enfriado hasta saturacion y después
condensado hasta su fase de estado liquido a 4,44 °C, enviandolo por los filtros
deshidratadores, donde se retira la humedad, acidos y ceras presentes,

enviando el gas resultante a los tanques de almacenamiento.

2.3.1. Especificacién técnica del equipo de regeneracion

La unidad de regeneracion Van Steenburgh cuenta con las siguientes

caracteristicas.

Capacidad del compresor: 2h

Electrdnico: 208/230 vac 60 hz. 1 hp

Tipo de gas a regenerar: r-134ay r-404a

Capacidad de regeneracion: 1.5 Ib/min fase liquida, depende de
condiciones.

Capacidad de almacenamiento: 90 Ib / 41 kg.

Filtros deshidratadores: 2 unidades cambio cada 3,2 hrs
De operacion.

Peso: 468 Ib

2.3.2. Procedimiento para utilizacion de unidad regeneradora

nueva

“Cada sistema es cuidadosamente probado antes de que abandone la fabrica.

Como parte del procedimiento de prueba cada unidad es presurizada con nitrégeno
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para protegerla durante su transportacion y embarque. Su unidad debe tener una

etiqueta en el frente indicando esto.

Verifique el voltaje y amperaje en la etiqueta de serie en la parte trasera de
la unidad.

. Coloque los interruptores de palanca ENTRADA [INLET] y SALIDA
[OUTLET] en posicion encendido [ON] (Esto con la unidad previamente
conectada a la fuente de alimentacién), esto liberara la carga proteccion de

nitrégeno y permitira al sistema nivelarse a la presion atmosférica.
. Coloque componentes autorizados para operar bajo condiciones del equipo.

. Revise los manometros de succion para asegurar un nivel adecuado de

vacio. Coloque los interruptores de ENTRADA [INLET] Y SALIDA [OUTLET]
»15

en posicion apagado [OFF]" .
NOTA: para una buena operacion de la unidad, no se debe regenerar

mezclas de gases. Diferentes a los que los selectores de la maquina permitan.

2.3.2.1. Carga de servicio

Segun el proveedor del equipo, cada vez que se utiliza el equipo para
regenerar se debe cargar una de servicio 7 a 9 libras de refrigerante. Esto
evitara que el equipo funcione sin fluido alguno, el cual tiene como funcion
lubricar los componentes y facilitar el alcanzar la temperatura Optima de

funcionamiento.

> VAN STEENBURGH. Folleto informativo. Manual de uso rapido. Fogel de Centroamérica 2013. P. 3
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Para determinar la carga de serivicio se toma el peso de la maquina
regeneradora 468 libras mas las 7 libras de gas de servicio para obtener el total
de 475 libras peso total de la maquina con la carga de servicio. Establecido este
peso, se puede continuar con la determinacion de masas de gas regenerado
por medio del peso de los cilindros de regeneracion al final del proceso.
Controlando periddicamente este valor se puede asegurar del valor de la masa

de gas en la carga de servicio.

2.3.2.2. Verificacion de carga de servicio

Para evitar estar pesando el equipo cada vez que este descargue el gas
regenerado al recipiente de almacenaje se debe observa el visor frontal
identificado como OUTLET vy el visor posterior indicador del nivel de humedad
de los filtros estén inundados con gas refrigerante liquido, se debe evitar que
este visor quede seco. Pues al quedar sin refrigerante indica que se extrajo

también el gas de carga de servicio.
Para asegurar la cantidad de gas de servicio se debe monitorear que el

peso del cilindro de gas regenerado sea igual al peso extraido del cilindro de

gas recuperado.
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Figura 16. Regeneradora Van Steenburgh JV-90-2

Fuente: Fogel de Centroamérica.

2.3.3. Componentes externos regeneradora

En la figura 15 se presentan componentes externos de una regeneradora.
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Figura 17. Distribucion de componentes de regeneradora

Fuente. Fogel de Centroamérica.

Tabla XV. Partes de regeneradora Van Steenburgh JV-90

ombre
Indicador de cilindros de almacenaje lleno (full).
Mandmetro de presion de succion.

Termdémetro de temperatura ambiente.

Switch de encendido y apagado de compresor.
Switchde carga de gas refrigerante (IN).

Valvula de descarga_de gas refrigerante.

Switch de descarga de gas refrigerante (OUT).
Selector de gas refrigerante.

Switch de encendido y apagado de CHILLER.
Switch de descarga de aceite (UP) o vapor (DOWN).
11 |Valvula carga de gas refrigerante.

12 |Valvula de salida de aceite (purga).

13 |Visor de descarga de gas refrigerante.

14 |Visor de carga de gas refrigerante.

15 |Fusible.

16 [Manémetro de presién de cabeza (descarga).

17 |Contador de horas de operacién.

18 |Switch de descarga de aire (UP) encendido de comprero (DOW).
19 |Indicador liquido-humedad.

20 |Filtros deshidratadores.

21 |Visor de compresor.

22 |Llave de bola paso de gas refrigerante.

23 |Ventila de Chiller.

24 |Visor de nivel y purga de aceite del compresor.

25 |Ventilador de compresor.

©o|o(~|o|a|s|w(v|-

=
o

Fuente: elaboracion propia.

2.3.4. Componentes internos de regeneradora

A continuacion, en la figura 16 se muestran los componentes internos de

una regeneradora.
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Figura 18. Componentes internos de regeneradora

Fuente: Fogel de Centroamérica.

Tabla XVI. Componentes internos de regeneradora

Contactor

Relay Compresor

Capacitor de marcha de compresor
Capacitor de arranque de compresor
Tanque de almacenamiento 1
Valwula para descarga de aceite

Relay de inyeccién

Control de baja presion
Control de ventilacién

Control de alta presién
Separador

Tanque de almacenamiento 2
Intercambiador de calor
Compresor

Z§F7§’-“IOTIITIUOUJ)>_

Fuente: elaboracion propia.

2.3.5. Direccion de flujo en unidad de regeneracién

En la figura 17 se representa el diagrama de direccion de flujo de un

regenerador.
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Figura 19. Diagrama de direccion de flujo
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Fuente: Manual de referencia rapida equipo Van Steenburgh JV-90-2. p. 15.
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2.3.6. Distribucion de componentes primarios y secundarios
de unidad regeneradora

A continuacion en la figura 18 se representa el diagrama de componentes
primarios y secundarios de un regenerador.

Figura 20. Diagrama de componentes
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Fuente: Manual de referencia rapida equipo Van Steenburgh JV-90-2. p. 18.
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2.4, Componentes primarios y secundarios unidad regeneradora

El equipo divide los componentes en elementos principales y secundarios.

2.4.1. Componentes principales

A continuacion se describen los componentes principales de una unidad

regeneradora.

2.4.1.1. Compresor (compressor)

Es el corazén del sistema, ya que mueve el flujo refrigerante,
fundamentalmente se utiliza para elevar la presion de un gas pasando de
presion baja a otra mas alta; por medio de la utilizacion de un piston dentro de
un cilindro, a este tipo de compresor se le conoce como reciprocante. La

maguina regeneradora tiene un compresor con capacidad de 2 HP. 220 v.

2.4.1.2. Condensador (air condenser)

La funcion del condensador es absorbe el calor que trae el vapor de
refrigerante a alta presion y la transfiere al medio a través del flujo de aire
forzado generado por el ventilador. Debido a esta entrega o pérdida de calory a
la elevada presion a que se lo somete, el gas se condensa y constituye una
fuente de agente refrigerante en estado liquido en condiciones de ser entregado
repetidamente en el interior de un equipo de refrigeracion, para producir el
efecto de enfriamiento buscado.

La condensacion se lleva a cabo la condensacion a partir de % del area

del mismo es decir en un 25 por ciento. Es aqui donde solamente hay liquido al
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igual que en la linea de liquido. Si la temperatura media en la salida del
condensador es un poco menor a la indicada por las tablas de presion-
temperatura, existe un subenfriamiento del liquido, que puede ir de 4 a 7

grados C.

2.4.1.3. Intercambiador de calor (heat exchanger)

Equipo donde concluye la evaporacion de la mezcla de refrigerante
liquido-gas, absorbiendo calor del medio que esta siendo enfriado. Todo el
refrigerante debe pasar al estado vapor. Saliendo del evaporador, ya en forma
de vapor, con una presion y temperatura baja, el refrigerante regresa a la
succion del compresor para nuevamente ser comprimido y recalentado. El
intercambiador utilizado en la regeneradora es de tubo dentro de tubo en contra
corriente, utilizando resistencias eléctricas para alcanzar una evaporacion
instantanea del refrigerante y por el factor econdmico, debido a que tiene un

menor costo de operacion.

El sobrecalentamiento es la diferencia entre la temperatura media del
evaporador respecto a la tabla de presidn-temperatura de saturacién puede

encontrarse entre 4 a 7 °C.

2.4.1.4. Camara de destilacion (separation

chamber)

La camara de destilacion o separador es un tanque el refrigerante sufre
un cambio de fase desde liquido saturado a vapor ligeramente sobrecalentado,
a través de un proceso de calentamiento instantaneo, aqui se lleva a cabo la

destilacién o separacion de la mezcla refrigerante, lubricante y otros agentes
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contaminantes, como particulas pesadas o con alto punto de evaporacion que

pueden estar presentes en el gas contaminado.

Este proceso se conoce como destilacion individual o destilacién flash,
debido a la diferencia entre los puntos de ebullicion del aceite que puede llegar
hasta 200 °C y el refrigerante que puede estar a -26,1 °C siendo esta diferencia
de temperaturas evaporacion las que permiten realizar la separacion de una
forma eficiente. EIl proceso de calentamiento es determinante para que el
equipo pueda evaporar el flujo del gas inyectado eficientemente, por lo cual el
intercambiador de calor a contracorriente realiza la evaporacion primaria y es
complementado por una serie de resistencias eléctricas para alcanzar las

temperaturas de operacion requeridas.

2.4.1.5. Céamaras de enfriamiento (chill chamber)

Estas camaras tienen como funcién almacenar el gas refrigerante que en
forma liquida, proveniente del condensador, en esta etapa del proceso se
retiran los gases no condensables, activando la valvula de liberacién de aire,
antes de enviarlo al tanque de almacenamiento de gas regenerado. El gas
almacenado en estos tanque es enviado a los filtros deshidratadores vy

posteriormente al tanque de almacenamiento del gas regenerado.
2.4.1.6. Véalvula de expansion (TXV)
Este elemento esta localizado cerca del evaporador; la mision de este es
de controlar la cantidad de refrigerante hacia el evaporado y separar la parte de

alta presion con la de la baja presion permitiendo que el proceso opere en las

presiones adecuadas. Esta valvula controla el flujo de refrigerante liquido a
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través de un bulbo sensor, manteniendo condiciones de sobrecalentamiento del

refrigerante a la entrada del evaporador.

2.4.2. Componentes secundarios

A continuacién se describen los procedimientos de los componentes

secundarios.

2.4.2.1. Vélvula Solenoide (solenoid valve)

La valvula de solenoide puede usarse para controlar el flujo de muchos
fluidos diferentes, tomando en consideracién a las presiones y temperaturas
involucradas, la viscosidad del fluido y la adaptabilidad de los materiales usados
en la construccion de la valvula. Puede estar en posicion completamente

abierta o completamente cerrada.

2.4.2.2. Switch flotador (float switch)

La linea de liquido conduce a un recipiente de almacenaje o tambor, en
el cual el nivel de refrigerante liquido estd controlado por un interruptor de
flotador que evita sobrellenar los cilindros con gas liquido y que, por el volumen

especifico, pueda llegar a ser un peligro.

La vélvula de solenoide para liquido es accionada por el interruptor del
flotador. Cuando el nivel del liguido baja a un nivel predeterminado, el
interruptor abre la valvula. Al alcanzarse el nivel deseado, el interruptor cierra la

valvula, al estar los tanques en maxima capacidad enciende una luz indicadora.
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2.4.2.3. Acumulador de succion (succién

accumulator)

Es un recipiente a presion. Los acumuladores de succion estan
disefiados para retener temporalmente la mezcla de aceite y refrigerante liquido
y posteriormente enviarlo en forma de gas, evitando ademas, el golpe de liquido

y una dilucion excesiva del aceite del compresor.

24.2.4. Separador de aceite del compresor

(compressor oil separator)

Su funcidn principal es separar el aceite lubricante del gas refrigerante, y
regresarlo al carter del compresor antes que llegue a otros componentes del
sistema. Evitando el arrastre de aceite dentro del sistema. El separador de
aceite se instala en la linea de descarga, entre el compresor y el condensador.
El aceite y el refrigerante en un sistema de refrigeracion, forman lo que se
conoce como mezcla, por ser una unién fisica de componentes, puede
separarse por medios fisicos, tal y como sucede mediante un separador de

aceite.

Un separador de aceite depende de tres factores basicos para su operacion:

o Reduccion de la velocidad del gas refrigerante
o Cambio de direccién del flujo del gas
o Superficie de choque a la cual se va a adherir el aceite
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2.4.2.5. Visor de liquido (Inlet/outlet Sight glass)

Es un dispositivo de metal con una mirilla de vidrio, que permite observar
la condicion del refrigerante en el ingreso y descarga. Posee un indicador de
humedad, el cual est4 en color verde si el gas no posee humedad y rosa si hay

humedad presente.

2.4.2.6. Indicador de liquido-humedad (liquid /

moisture indicator)

Su primera funcion es indicar la presencia de humedad en el
refrigerante, cuentan con un elemento indicador. Este elemento sensor de
humedad, consiste generalmente de un papel filtro poroso, impregnado con una
sal anhidra de cobalto. Esta sal es Unica, en que tiene la capacidad de cambiar

de color en presencia o ausencia de pequefias cantidades de humedad.

La temperatura es importante para determinar si el color del indicador
liqguido humedad es confiable, mientras méas alto el valor de la temperatura del
liquido, mas alto es el contenido de humedad que se necesita para producir el
cambio de color. Si un indicador esta caliente arriba 35 °C, puede mostrar un
color de seco, aunque el sistema contenga mucha mas agua; quiza de dos a
tres veces més de la indicada. Para una indicacion precisa y confiable, el

refrigerante de la linea de liquido debe estar cercano a los 25 °C.

24.2.7. Interruptor liberador de alta presion (hi

press relief)

Esta valvula tiene la funcion de liberar los gases no condensables

extraidos en el proceso de regeneracion y liberar presion de los tanques de
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almacenamiento; para retirar los gases no condensables del refrigerante
regenerado, se debe tomar la lectura del termOmetro ubicado en la parte
izquierda del equipo, este instrumento proporciona el valor de la temperatura
ambiente a la que se realiza la operacion y, por ende, el valor de la temperatura
del gas refrigerante. Posterior a este paso se debe tomar la lectura del

manometro (heat press), en bares o psi.

Si los valores de la tabla de saturacion y el manémetro no coinciden,
debe activarse el interruptor de (Hi press relief) o liberacion de alta presion
hasta que ambos valores coincidan. El equipo JV-90 presenta un mecanismo
gue, aunque se reducir el valor de la presion de saturacion a un valor minimo al
del brindado por la tabla, el equipo lo compensara automaticamente hasta el
valor que debe poseer el gas refrigerante segun la condiciones ambientales
donde se realice la operacion.

2.4.2.8. Véalvula de liberacion de aceite (oil out

access valve)

Tiene como funcién la descarga del sistema el aceite contaminante del

refrigerante y las particulas so6lidas como: carbén u otros sedimentos.
2.4.2.9. Manometro de succion (sucction gauge)
Indica la presién del compresor, se encuentra en la linea de alimentacién

de vapor sobrecalentado del evaporador hacia el compresor. Indica el valor del
lado de baja presion.
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2.4.2.10. Manometro de descarga (discharge gauge)

En el caso del mandmetro de descarga, proporciona la lectura de la
presion de saturacion del gas, la cual debe ser comparada con la tabla de
presion-temperatura de saturacién del gas y su posterior eliminacion de gases
no condensables y mantener el subenfriamiento de liquido para prevenir su

evaporacion y evitar que llegue gas a la valvula de expansion.

o Proveer suficiente caida de presion a través de la valvula de expansion.
o Que los sistemas con descongelamiento por gas caliente, derivacion de
gas caliente, y reclamos de calor, operen adecuadamente.

2.4.2.11. TermOmetro (temperatura gauge)

Este componente permite medir la temperatura del refrigerante dentro de
los tanques, se utiliza para relacionar la temperatura con la presion de

saturacion del gas a través de las tablas de presién-temperatura de saturacion.

2.4.2.12. Resistencias eléctricas internas (electrical

resistance)

Tiene como funcion trasferir calor adicional al refrigerante para alcanzar
la evaporacién del gas con mayor eficiencia, produciendo calor adicional a

menor costo de operacién e implementacion en el disefio del equipo.

2.4.2.13. Filtros deshidratadores (drier)

Un filtro deshidratador por definicion, es un dispositivo que contiene

material desecante y material filtrante para removerla humedad y otros
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contaminantes de un sistema de refrigeracibn. En este caso, el agente
desecante es tamiz molecular el cual tiene forma esférica y una excelente
remocion de las moléculas de agua, en el caso de las ceras y acidos

arrastrados en el refrigerante liquido este tamiz tiene un nivel de retencién

aceptable.

El contenido de agua presente en un refrigerante que se conoce como
sequedad en el punto de equilibrio (EPD) y al agua retenida por el desecante se
le conoce como capacidad de agua. Las unidades en que se miden estos dos
valores son partes por millén para el EPD y por ciento en peso para la

capacidad de agua (o bien, gramos de agua por 100 gramos de desecante).

Figura 21. Curvas de equilibrio de humedad para R-134a para tamiz

molecular y silica gel a 52 °C
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Fuente: Emerson Climate Tenhologies. Manual de refrigeracion y aire acondicionado. p. 8.

Estos filtros finalizan el proceso de regeneracién del gas refrigerante,
siendo la dltima etapa por donde pasa el refrigerante antes de llegar a los

tanques de almacenamiento de gas regenerado.
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2.4.2.14. Llave de bola de filtros (drier ball valve)

Este accesorio permite bloquear el paso de refrigerante de la linea de
liquido hacia los filtros deshidratadores. Su uso principal es bloquear el paso del

refrigerante al momento de cambiar los filtros deshidratadores.

2.4.2.15. Resistencias eléctricas

El equipo de regeneracion Van Steenburgh JV-90 utiliza resistencias
eléctricas para generar calor de evaporaciéon adicional, que junto al calor de
compresion, friccibn de tuberias e intercambiadores de calor, producen la
evaporacion del gas refrigerante. Este calor adicional es Gtil debido a que el
proceso de regeneracibn en una etapa debe evaporar la masa de gas
refrigerante que es inyectada al equipo, previo a su paso a la camara de

separacién, cuyo caudal es controlado por solenoides que regulan al mismo.

Las resistencias eléctricas estan distribuidas en puntos clave para
suministrar el calor adicional permitiendo al equipo de regeneracion realizar el
proceso en un tiempo menor y de una forma mas eficiente por medio del

aprovechamiento de la energia.

2.5. Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion del equipo de regeneracion Van Steenburgh
JV-90 pueden variar de acuerdo a las condiciones ambientales que pueden
afectar directamente a la operacion. La presion atmosférica, la temperatura,
tamafio de cilindros y dimensiones de accesorios pueden ser determinantes en

la velocidad de la operacion de regeneracion.
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2.5.1. Tiempo de operacion

El tiempo de carga de gas recuperado y descarga de gas regenerado
pueden variar de 1 a 1,5 horas. Esto en fase liquida, en fase gaseosa los
tiempos pueden aumentar significativamente el proceso de regeneracion. Los
factores determinantes en la velocidad de regeneracion son: presion,
temperatura, tamafo de cilindros, largo de mangueras para operacion, volumen
de gas a regenerar. Este factor puede alterarse también, por las condiciones
climaticas del &rea donde se opere, aumentando significativamente los tiempos

de operacion tanto en la carga como en descarga.

Si estos factores no se controlan se producen cambios significativos en el
tiempo de operacion y rentabilidad. Por lo cual se debe buscar las condiciones
idoneas, de acuerdo a la region donde se realice la operacion.

2.5.2. Regeneracién en fase vapor

Para determinar la fase 6ptima para regenerar el gas refrigerante, debe
ser fundamental en diversos factores. Para temperaturas muy bajas o
volimenes muy pequefios de gas se puede regenerar en fase de vapor, pero
realizar la operacion de regeneracion bajo esta condicion seria improductivo.
Se pensaria que esta seria la fase ideal para realizar la regeneracion, debido a
que si el refrigerante ingresa en vapor, podria facilitarse el llevar dicho gas a
una fase de vapor sobrecalentado, contribuyendo a que la unidad regeneradora

optimice el proceso de evaporacion del refrigerante.

Regenerar en fase de vapor facilita la extraccion de gases no
condensables del contenedor de gas recuperado, pero presenta mas

desventajas que ventajas no extrayendo particulas mas pesadas como
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carbono, ceras o aceite, ademas del incremento el tiempo de operacion
significativamente. No se debe trabajar la regeneracién en fase de vapor,
debido a que dentro del cilindro se centra gran parte del refrigerante en fase
liquida, pero si se debe finalizar la operacion de extraccion de gas refrigerante
en fase de vapor, para asegura retirar todo el volumen de gas, asegurando asi
un correcto procedimiento de regeneracion y evitando la pérdida de materia

prima que podria hacer variar las masas de gas regenerado Mgr

2.5.3. Regeneracién en fase liquida

El proceso de regeneracion es mas eficiente al realizarse en fase liquida,
debido a que en condiciones normales el refrigerante se encuentra contenido en
una mayor proporcion en fase liquida; la fase de vapor de menor cantidad
produce un empuje extra para que el equipo pueda extraer el refrigerante
liquido, razén por la cual el tiempo de operacion se reduce considerablemente.
Para regenerar 90 libras se puede emplear un tiempo de 1 hora, sin contar con
el tiempo de conexiones y purgas. Este tiempo se refiere exclusivamente al
tiempo que toma la operacibn de regeneracion. El tiempo puede variar
dependiendo de las condiciones de presiéon y temperaturas del lugar donde se

realice la operacion.

Aunque se realice la operacion de regeneracion en fase liquida, se debe
considerar también, el tamafio del cilindro de alimentacion y el de disposicién
final (almacenaje de gas regenerado) pues estos recipientes influyen
directamente en la operacion. Para cilindros pequefios, extraer el gas en fase
liquida es beneficioso, en lo que a tiempo de operacion se refiere, pero poca
eficiencia del proceso. Regenerar cilindros que superen las 100 libras puede

ser beneficioso en velocidad y eficiencia, considerando que la maquina
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regeneradora puede almacenar 90 libras méximo contando 7 libras de gas de

servicio.

Extraer el gas en fase liquida presenta beneficios no solo en velocidad de
proceso y eficiencia, también la extraccion de aceites, acidos y particulas
pesadas, finalizando el proceso con una extraccion de gas en fase de vapor
para optimizar la extraccion de gas refrigerante y gases no condensables,

razon por la cual la extraccidon se debe finalizar siempre en fase de vapor.

2.5.4. Reduccién del tiempo de carga de gas recuperado y

descarga de gas regenerado

El tiempo de descarga de gas refrigerante regenerado hacia el cilindro que
lo almacenard, esta determinado por dos factores importantes: las condiciones
ambientales y tamafo del cilindro de almacenaje. @ Se debe mantener una

relacion donde se sostenga la velocidad de descarga y la eficiencia del proceso.

Para mejorar la carga de gas recuperado y descarga de gas regenerado

se deben considerar los siguientes aspectos.

o Para descargar o cargar gas refrigerante, realicese en fase liquida,

finalizando con la extraccion en fase gaseosa.

o El tamafo del cilindro en la carga de gas recuperado contribuye a reducir,
considerablemente el tiempo de regeneracion, si el cilindro esta como
minimo en 100 libras o méas de capacidad. A mayor capacidad de

almacenaje menos tiempo de descarga.
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o La descarga de gas regenerado puede afectarse, considerablemente,
dependiendo del tamafo del cilindro, en esta parte de la operacion a
mayor capacidad de almacenaje del cilindro aumentara el tiempo de
descarga desde la regeneradora hacia el mismo.

Para reducir el tiempo de descarga hacia cilindros de almacenaje de gas
refrigerante regenerado, es necesario reducir la temperatura y presion de los
mismo, esto se puede lograr con la colocacién de un recipiente con hielo en
donde se sumergira el cilindro o la elaboracion de un sistema basico de
refrigeracion tipo chaqueta, que se puede colocar alrededor de los cilindros.
Esto facilitara notablemente la descarga de gas regenerado, aumentando la
rentabilidad del proceso, pero incrementara el costo de operaciéon debido al

consumo de energia.

2.6. Mantenimiento y cuidados del equipo regenerador

Para el cuidado del sistema de regeneracion es de suma importancia la
manipulacion del equipo por personal capacitado para evitar dafios en
componentes o en la unidad en general, esto permitira alargar el tiempo de vida
de la maquina y un producto dentro de pardmetros, mediante una correcta
utilizacion. Antes de iniciar la operaciébn se regeneracion, se debe dejar
encendida durante 5 a 10 minutos con los interruptores de ON del compresor y
de enfriamiento accionados, esto permitira que el compresor caliente,

alcanzando la temperatura que hara eficiente el proceso.

Se debe verificar que la regeneradora cuente con la carga de
mantenimiento que va en un intervalo de 7 a 9 libras, esta carga evitara que la
maquina funcione, en un principio, sin lubricar los componentes y evitando que

el refrigerante pueda migrar al compresor, la unidad arrancard y bombeara
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hasta que el control de baja presidn apague el sistema se mantendra el aceite
del compresor a una temperatura constante, esto expulsard cualquier

refrigerante fuera del aceite del compresor.

Utilizar mangueras con el mayor didmetro y la menor longitud posible, esto
evitard que existan pérdidas o caidas de presion reduciendo la eficiencia de
operacion. Recomendando un diametro de 3/8” y un largo no mayor de 4

metros.

Para asegurar el funcionamiento correcto y la durabilidad del equipo se
recomienda ubicarla en un lugar con ventilacibn para no permitir el
sobrealimento de componentes, evitar el contacto con agua o0 polvo excesivo,

limpidndola periédicamente por personal capacitado.

2.6.1. Componentes y herramientas

A continuacion se describen los componentes y herramientas del equipo
regenerador.

2.6.1.1. Verificacion y preparacion de

componentes

Verificar que los filtros sean los autorizados por el fabricante segun:
(Codigo del fabricante 26-001) 24” Van Steenburgh DRIER/FILTER. Observe
que el filtro esté adecuadamente sellado y posea la identificacion de fabrica,
dicha etiqueta posee informacion de la pieza, direccion del flujo (FLOW) para la
colocacién del filtro; estos filtros pueden colocarse en cualquiera de las
direcciones de flujo necesarias para el proceso. Peso por unidad 285 gramos

por dos filtros se tiene 570 gramos de silica gel.
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Figura 22. Filtro deshidratador y etiqueta de identificacion
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Fuente: Fogel de Centroamérica.

2.6.1.2. Seleccion de mangueras para succién

En el caso de requerir una manguera larga, cuando no sea posible tener el
regenerador de gas cerca de la fuente de refrigerante, en estos casos es

importante recordar lo siguiente:

o Usar el mayor diametro posible para la mangueras de refrigerante al
menos 3/8 (0,925 cm) y el menor largo posible. La pérdida de presion en
la linea empezara a tener efecto notable después de los 25 pies o 7,62
metros. Mermando la capacidad de bombeo hasta 25 por ciento al

exceder los 50 pie o0 15,2 m. de largo.

2.6.2. Cambio de filtros deshidratadores

El fabricante recomienda cambio de filtros deshidratadores cada 3,5 horas
de funcionamiento, esto dependera del nivel de contaminacion del gas
refrigerante. Es importante observar después de cada bach, el indicador de
humedad que se encuentra en la parte superior de los filtros. Se recomienda el
cambio de filtros deshidratadores cuando el indicador esté en Caution
(precaucion).  Por pruebas realizadas y de acuerdo a parametros de
contaminacion hasta de 24 ppm. Cuando el gas refrigerante es recuperado de

100



sistemas que han funcionado por menos de 6 meses se puede utilizar el mismo
filtro por 20 horas de operacién sin requerir cambio. Esto cumpliendo y
verificando la observacién de los visores de humedad y de Inlet y outled. En la
regeneracion de equipos de refrigeracidon comercial de reciente fabricacion e
determina que el indicador de liquido-humedad, indica Caution hasta las 30
horas de operacion de uso continuo sin alterar los parametros de calidad de la
Norma ARI-700-11. Este valor de pendera de los valores de humedad que

posea el gas.

Figura 23. Indicador liquido-humedad

Fuente: Fogel de Centroamérica.
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2.6.2.1. Herramienta para cambio de

deshidratadores

Para el cambio de los filtros se requieren 3 herramientas.

Llave cola corona de '%”.
Llave cola corona de 5/8”

Una Llave cola corona de 13/16”

Figura 24. Filtros deshidratadores y componentes

Fuente: Fogel de Centroamérica.
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2.6.2.2. Procedimiento para cambio de filtros
deshidratadores

Para cumplir con los siguientes pasos usar de base la figura 13, p. 76.

Conecte mangueras y mandémetros a la valvula de descarga de gas

refrigerante, dejando funcionar la unidad por 5 minutos.
Con el equipo funcionando y con refrigerante en su interior, accione el
switch de descarga de refrigerante (7), (indicaciones en el procedimiento

de descarga de gas refrigerante regenerado).

Cierre la valvula de bola en el fondo del filtro (A), permitir que la unidad

bombee hasta que detenga su funcionamiento.
Apague los componentes que estan funcionando, accionando (OFF) el
switch de compresor (4) chiller (9) y descarga de gas refrigerante (7). El

manometro de succion de presion (2) debe indicar O psi.

En caso de que el manémetro de succion (2) no indique 0 psi, accione el

switch de descarga de aire (18), hasta alcanzar 0 psi.

Para cumplir con los siguientes pasos usar de base la figura 25,

Con una llave cola corona de 3/8” y 13/16” retire las tuercas (B1, B2,

figura 22 como se muestra a continuacién, para retirar el filtro 1.
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Figura 25. Utilizacion de herramienta para cambio de filtros

Fuente: Fogel de Centroamérica.

Con la llave cola corona de 2" proceda a retirar las abrazaderas (C1, C2,

gue sostienen el filtro y retirelo.

Figura 26. llustracion cambio de filtros

Fuente: Fogel de Centroamérica.

Sustituya y coloque el nuevo filtro, retire los tapones de los extremos,
verifique la direccion del flujo. El filtro uno tiene la direccion de flujo
(flecha en etiqueta) hacia arriba. Coloque nuevamente las tuercas (B1,

B2 figura 22) retiradas en el paso 6 y las tuercas (C1, C2 figura 22).
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o Para sustituir el filtro 2, con una llave cola corona de 3/8” y 13/16” retire
las tuercas (B3, B4, figura 10).

o Con la llave cola corona de %" proceda a retirar las abrazaderas (C3, C4,

ver figura 10) que sostienen el filtro y retirelo.

o Sustituya y coloque el nuevo filtro, retire los tapones de los extremos,
verifique la direccion del flujo. El filtro dos tiene la direccion de flujo
(flecha en etiqueta D1, D2) hacia abajo. Coloque nuevamente las
tuercas (B3, B4 figura 10) retiradas en el paso 6 y las tuercas (C3, C4
figura 10).

o Abrir la valvula de bola (A figura X) en la parte inferior y comprobar la

correcta colocacion de tuercas, revisando fugas.

o Encienda el compresor nuevamente y deje funcionar el equipo durante 5

minutos, antes de volver a realizar la operacion de regeneracion.

2.6.2.3. Adicién de aceite a compresor

Para el cambio o nivelado de aceite se recomienda utilizar: aceite POE

Mobil Artic EAL-22. No exceder el nivel medio del visor de aceite.

o Localice el conector de la valvula de la linea de succion del compresor y

retire la tapadera.

o Instale los componentes: manguera con acople, al conector de la valvula

y en el otro extremo la manguera esta con acceso libre.
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Introduzca el extremo de succion de aceite al recipiente de aceite
protegiendo la boquilla para evitar un ingreso de humedad hacia el

aceite.

Accione el interruptor del compresor y activelo momentaneamente hasta

que el manometro de succion indique un pequefio vacio.

Esto succionarda el aceite a travées de la manguera para cargar el

sistema con aceite.

Verifique el nivel del aceite observando en el visor del compresor. (24)
descripcion de partes de regeneradora.

Figura 27. Visor de aceite y valvula de carga

Fuente Fogel de Centroamérica.
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2.6.2.4. Equipo de seguridad

Debido a que el equipo es herémtico no requiere implementos de
seguridad adicionales a los basicos requeridos para cambio de componentes
o realizar el mantenimiento preventivo, debe ser realizado por personal

capacitado y/o autorizado: guantes de latex, lentes protectores.

Figura 28. Equipo de seguridad basica

Fuente: Implementos de seguridad industrial.

2.6.3. Operacidon en ambientes frios

El reclamador no es diferente de ningun otro tipo de aparato que dependa

de un compresor.

o Es recomendable que reclamador realice wuna operacion de
precalentamiento del compresor antes de iniciar las operaciones de
reclamo. Permitiendo asi, alcanzar la temperatura 6ptima de operacion.
(5 a 10 min)
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o Los ambientes frios pueden aumentar significativamente tiempos de
reclamado del gas. Se recomienda en dicho caso, conectar al lado del

liquido y realizar el proceso de reclamado de gas refrigerante.

2.7. Potencial de calentamiento atmosférico (PCA) del R-134a

El gas R-134a, por ser un refrigerante que pertenece a los HFC, ya no
agota la capa de ozono. Este gas se utiliza como parametro de Calentamiento
atmosférico debido a que es el gas con mayor presencia en la atmosfera y
junto al vapor de agua, producen el efecto invernadero natural. Regulando la

temperatura media del planeta y evitando un enfriamiento extremo del mismo.

Las plantas, por medio de la utilizacién de la fotosintesis producen oxigeno
O y absorben CO,. Se conoce como fijacion de CO,. Este proceso es parte del
ciclo normal de efecto invernadero, sumando a esto la produccién de CO, por
la respiracibn humana, animal, junto a los ocednos y mares que son las
mayores fuentes de neutralizacion natural del dioxido de carbono,

proporcionando un equilibrio natural del efecto invernadero.

El CO, producido de una forma natural es absorbido por las plantas como
alimento y otra gran parte es absorbida por el agua de mar. Pero al agregar
CO, antropogeénico, que es el producido por actividades humanas; el equilibrio
natural se rompe. Este gas, en cambio, posee un alto valor de efecto

invernadero o potencial de calentamiento atmosférico. (PCA).

En inglés GWP Global Warning Potencial, segun la literatura, este valor
se encuentra definido en un intérvalo de 1 300 u. de CO, por cada unidad de R-
134a liberado al ambiente. Refiriéndose a una sustancia propia, es decir solo el
valor PCA del refrigerante R-134a como sustancia. Para la realizacion de este
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16 para calcular el efecto total

estudio, se utilizara como base 1 300 u.
producido por un sistema de refrigeracion se utiliza el indice TEWI : (Total
Equivalent Warning Impact) o Impacto total equivalente producido por todo el
sistema de refrigeracion. Es determinante conocer (1- RecCgefrig) Y €l valor

GWPrefrig para calcular el beneficio ambiental del proceso de regeneracion.

Figura 29. Impacto total equivalente. TEWI de un sistema frigorifico

TEWI = Efecto Directo, + Efecto Indirecto ]
—~
( B \
TEW! = GWP [Pef g Viy + Mawng (1~ ReCi )|+ 2 E V,,

« Directo (fugas de refrigerante)

« Indirecto {ia energia consumida)

GWPp, o valor del GWP asignado al refrigerante

Porg,.. pérdidas anuales medias de refrigerante por fugas del sistema en kg/afto

Vit vida 0til de !z instalacion en anos

Meaiig® kg de refrigerante liberados a la atmésfera durante & funcionamiento de la
instalacion en toda su vida

Rec“_w: es el factor de recuperacion del refrigerante al final de la vida (i, es decir, la
fraccion de m que se puede recuperar

o lactor de conversion para delerminar el CO, por KWh electrico en funcion de
las fuentes energéticas primarias E
Epi® kWh consumidos al afio por la instalacién

Fuente: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/frio-industrial-y-aire-acondicionado/material-
de-clase-2/006%20Refrig%20y%20Salm.pdf. Consulta: 30 de marzo de 2014.

Célcular el gas regenerado que se liberaria al ambiente y el factor de
recuperacion al final de la vida util de un equipo, permite el calculo de TEIW.
Toda masa debe estar en Kg.

(1- RecRefrig) (17)

ReCRefrig = Mo' MgR (18)

'® ESCUDERO Cristina; FERNANDEZ Pablo. Madquinas y equipos térmicos. p. 89
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Donde:

o = masa inicial de gas R-134a inyectado

Mgr = masa de gas R-134a regenerado
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3. DELIMITACION DEL CAMPO DE ESTUDIO

3.1. Recursos

A continuacién se describen los recursos, tanto humano como natural

utilizado en el presente estudio.

3.1.1. Humanos

o Investigador: responsable de la realizacién, implementacion y desarrollo

del trabajo. Estudiante Carlos Alberto Gamero Tejeda.

o Asesor: profesional que apoyara con la validacion y aprobacion del

desarrollo del trabajo. Ing. Daniel Dominguez

o Facilitador: brinda las directrices para el correcto desarrollo del trabajo.

Inga. Lisely de Leon.

o Personal en planta: esta operacién sera realizada por personal operativo.

o Area de Refrigeracion: se define como el area responsable de
realizar la carga del refrigerante, la cual es consultada en la tabla
de refrigeracion que indica la carga de gas segun la necesidad de
enfriamiento, determinado por la capacidad del sistema. El
numero de operarios en esta area: son dos quienes ejecutan las

pruebas.
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Area de Prueba de Equipos: responsable de la prueba vy
validacion del funcionamiento de los equipos donde se emite el
certificado de calidad que valida el correcto funcionamiento de los
equipos. Asi mismo hace la deteccion de los defectos en los
equipos de refrigeracion a los cuales hay que hacer cambio de
componentes. El nUmero de operarios que realizarén las pruebas

son dos.

Area de Reparacion: es la encargada del diagnéstico y reparacion
de los equipos, también se realizar el cambio de componentes
posterior al diagndstico. Esta area sera sujeta al monitoreo y
estudio de la implementacion del proyecto, debido a que, aqui se
ubicara la implementacion del mismo, que comprende de la
recuperacion del gas refrigerante utilizando el método Push-pull y
operando la maquina Yellow-jacket, previo a realizar la operacion
de cambio de componentes.

El nimero que realizaran las pruebas son dos.

Area de Regeneracion: es la encargada de realizar el proceso de
regeneracion de gas refrigerante R-134a, a través de la utilizacion
de la maquina de regeneracion de gas refrigerante Refrigerant
Reclaim System. Pesaran el gas recibido y obtenido después del
proceso, asi como la correcta identificacion del gas reciclado

mediante el color del cilindro.

Asimismo, se llevara un registro que permita darle trazabilidad al
proceso de reciclaje de gas, donde la cantidad de gas refrigerante
regenerado o reciclado sera llevado nuevamente al Area de

Refrigeracion o reparacion segun se requiera. Luego los equipos
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cargados con dicho gas serdn pasados nuevamente al area de

prueba. Un operario realizara las pruebas en esta area.

o Area de Control y Andlisis de gas regenerado: es la encargada de
la verificacion y comprobacion de la calidad gas refrigerante  R-
134a regenerando. Utilizando un equipo de andlisis de gas
refrigerante, aplicando el método de Karl Fisher; Permite obtener
los parametros de pureza del gas refrigerante los cuales estan
regidos por la Norma ARI-740-93. Un técnico operario es el
encargado.

3.1.2. Materiales

Valvula pinchadora o pinch: valvula que se conecta a la tuberia de
servicio de gas refrigerante por medio de un arpon que pincha la misma,
esta permite conectar la manguera que drena el gas refrigerante hacia la

unidad recoverXLT Yellow-jacket.

Mangueras: transportan el flujo de gas refrigerante, conectada al
manometro en el puerto de alta presion. Esta produce la succion del gas
refrigerante desde el equipo al que se le recuperara el gas hacia el

manometro y posteriormente hacia la unidad.

Crondmetros: este dispositivo de medicion permitira recolecciones de

datos.

Maquina recuperadora de gas: marca Yellow-jacket modelo recoberXLT.

Este dispositivo permite la recuperacion de gases refrigerantes para la
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aplicacion del trabajo de campo, se procedera con el gas R-134a (incluye
balanza).

Méaquina regeneradora de gas: marca Van Steenburgh serie JV-90.
Software de prueba de equipos: este software permite revisar el
funcionamiento de un equipo de refrigeracion durante un tiempo
determinado comparando temperatura (°C) versus tiempo (s) y corriente
(amperios) versus tiempo.

NIST Referencia Fluid, propiedades termodinamicas y de transporte de
base de datos REFPROP 9.1, programa de datos de referencia
estandar, Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia 100 oficina, Stop
2300 Gaithersburg, MD 20899.

Termometro AB: para lectura de termo pares.

Cilindros

o Cilindro de almacenaje de gas recuperado: donde se deposita

todo el gas R-134a recuperado de los equipos con defecto.

o Cilindro de almacenaje de gas regenerado: donde se deposita el

gas R-134a regenerado.
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3.2. Técnicas cualitativas y cuantitativas

A continuacion se describen las dos técnicas que se utilizaran en el

presente trabajo de graduacion.

3.2.1. Técnica cualitativa

La fase experimental se llevar a cabo mediante el diagnostico que se
realiza en el Area de Prueba, donde los equipos con gas virgen ingresan para
ser probados; es aqui donde se verifica a través de la prueba de
funcionamiento que un equipo tiene problemas con alguno de los componentes
primarios: evaporador, condensador, compresor, succion. En esta prueba no se
realiza el diagnostico de cudl es el problema o componente que lo origina. El
software de prueba de equipos detecta que el funcionamiento no es correcto y
lanza una alarma, rechazando el equipo que luego sera bajado al area de

reparaciones.

3.2.2. Técnica cuantitativa

Detectado el equipo, cuyo funcionamiento no es adecuado para su
aprobacion, debido a la deteccién de un posible defecto, se bajara al Area de
Reparacién donde se hara el diagnéstico del tipo de problema o componente
que originara la faya y la reparacién que requiere. Se procedera a consultar la
tabla de refrigeracion para verificar la carga de gas inyectado inicialmente (M)

en onzas, cargado en el Area de Refrigeracion.

Se procederd a realizar el proceso de recuperacién de gas refrigerante
(ver procedimiento). Del proceso de recuperacién se obtendra la masa de gas

recuperado (Mgy,), esta masa sera almacenada en el cilindro de gas recuperado.
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Al llegar al limite de 20 kilogramos, el cual no debe sobrepasarse por seguridad,
debido a la presion que el gas genera. Se procedera a realizar el proceso de
regeneracion de gas refrigerante recuperado para optimizar el proceso,
obteniendo la masa de gas regenerado o reciclaje (Mgr). Donde ambas masas
son iguales Mg = Mgr. Por lo tanto, la masa de gas regenerado dependera de

la eficiencia con que se recupere el gas refrigerante.

Realizado este proceso se obtendran los resultados de las variables

propuestas y se concluira segun el cumplimiento de los objetivos.

3.3. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

En la figura se muestra el ordenamiento del proceso de la informacion.
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Figura 30.

Operacién de
vacio

+

Ordenamiento del proceso

Carga de gas refrigerante R-134a carga
inicial (M.). Segun capacidad del sistema

Prueba de
funcionamiento
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de equipos

+  NEGATIVA

Sigue el proceso estandar

POSITIVA

El equipo se baja al drea de
reparaciones para diagnéstico
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Reparacién menor

realizar la
reparacién menor

( Almacenamiento de gas
R-134a regenerado en
cilindros —
- I
-
Prueba de pureza.
L Muestra de gas

hd

Reparacién mayor
requiere cambio de componente del
sistema de refrigeracion. Verificar carga
de gas inicial (M)

-

Instalar valvula Pinch en tuberia de
servicio

+

Realizar conexiones a sistema de
recuperacion YELLOW-JACKET

-

Iniciar proceso de recuperacion de
refrigerante en fase liquida. Introducir el
gas recuperado al cilindro.
Determinacion de (M)

+

Inicia proceso de regeneracion de gas
determinando la masa de gas regenerado

(M)

T

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Recoleccién de muestra de gas refrigerante regenerado
parametros Norma ARI-700-2011

Almacenamiento de gas
R-134a recuperado para regenerar en
cilindros

-

R 4 Regeneracién de gas R-134a

Toma de
muestra para

analisis de
calidad de gas

No cumple

Cumple l

Se procede a recarargar el gas en los
sistemas de refrigeracién carga de gas
refrigerante

-

Prueba de
funcionamiento
Area de Prueba

I

Sigue el proceso estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Recoleccion de muestra para analisis de laboratorio

Seleccion de

cilindro con gas
refrigerante R-134a

Aplicacion de proceso de vacio a cilindros
Ay B: muestra piloto y regenerado

Conexion de
mangueras y
mandmetros de
cilindro de gas
regenerado a
cilindro para
muestra

)

Colocar recipiente con
hielo e introducir el
cilindro de muestra a ser

llenado tarando la balanza

:

Descarga de gas regenerado R-134a, hasta alcanzar la

masa de inyeccion de muestra 1 Kg.

|

Embalaje de cilindros con muestra para envio a

laboratorio para realizacion de pruebas

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de lainformacién

A continuacion se describe el proceso de tabulacion, ordenamiento y

procesamiento de la informacion del equipo regenerador .
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3.4.1. Certificado de calidad de analisis de gas refrigerante sin

regenerar
En la figura 28 se observa el certificado que respalda el analisis quimico

de la muestra de gas refrigerante R-134a, resultados de muestra de gas sin

regenerar.

120



Figura 33. Certificacion de calidad de gas refrigerante sin regeneracion
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3.4.2. Resultado de muestra de gas regenerado

A continuacion se muestra en la figura 29 el resultado de muestra del gas

regenerado.

Figura 34. Certificacion de calidad de gas refrigerante regenerado
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3.5. Comparacion de masas de gas R-134a inyectado y recuperado

A continuacién se d un modelo de comparacion de masas de gas de

regenerador.

Tabla XVII. Comparacion de masas de gas inyectado

ORDEN [ MODELO |NUMERO DE CARGA DE GAS CARGA DE GAS GAS REGENERADO GAS REGENERADO
SERIE INICIAL (Mo) en (onz.)] RECUPERADO (Mr) en (onz) | REGENERADO (M) €n (Ibs) Mo-MgR (Ibs)

Ol |N|o|a|d|w|IN |-

=
o

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1. Eficiencia del proceso (Ef.)
Se calcula con base a la carga del gas refrigerante inyectado inicialmente
(M,), para hacer eficiente el proceso de regeneracion se debe almacenar una
masa considerable de gas recuperado Mg,. Entonces:
Mgr = zZ Mo (29)

Obtenido la Mgmax Se procedey la regenerada (Mgr). Segun ecuacion No. 1

Ef,% = Mg X 100 (19)

123



3.6. Potencial de calentamiento atmosférico (PCA)

Se calcula de la masa total de gas regenerado (Mgr), por el factor de

calentamiento atmosférico comparado con el CO,. Segun ecuacion No. 20

1300 unidades CO, por unidad de gas R-134a liberada al ambiente

luR-134a= 1300 u CO;

Potencial de calentamiento atmosférico.

PCA = masa total (Ib) Mgz x 1300 (20)

3.7. Rentabilidad promedio (Renp)

Se obtiene de la masa total de gas regenerado (MgR) por el valor del gas

en el mercado $ 4.13. Segun ecuacion No. 3

Renp= Mg X $ 4.13 (21)

Nota: se puede agregar Mgr de otro procesos

3.8. Tasa de retorno del proyecto

Se obtiene de la inversion inicial total del proyecto en libras de gas

regenerado. Debido a que la regeneracion de gas depende de la cantidad de

gas recuperado y no se cuenta periodos determinados de almacenamiento.
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3.9. Prueba de funcionamiento de equipos gréafica temperatura y

corriente

La temperatura y funcionamiento de los 10 equipos cargados con
refrigerante regenerados o reciclados sera validado por la comparacion de las
graficas del mismo modelo cargados con gas virgen. EIl cual se obtendrd de
subiendo al Area de Prueba los 10 equipos cargados con gas regenerado y
sometiéndolos a prueba de funcionamiento de donde se obtendran las 10
graficas de funcionamiento para compararlas con graficas del mismo modelo
aprobadas en operacion normal. De ser positivo el resultado seguird el

proceso estandar.
3.10. Certificado de calidad de equipo de refrigeracién

La prueba consiste en comparar los paramentros de corriente en (Amps) y
temperatura (°C) en tiempo real, en el Area de Prueba de funcionamiento.
Comparado contra un patron establecido. (ver anexo 3)

3.11. Analisis de resultados

Los métodos y modelos de analisis de datos segun tipo de variables se
describen en la tabla XVIII
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Tabla XVIIl. Datos segun variables

Total de quipos unidades 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
Numero de serie numeros
Masa inyectada inicialmente (Mo) libras (lbs)
Masa de gas recuperado (Mr) libras (lbs)
Masa inyectada reciclada (Mgg) libras (lbs)
Eficiencia %
Potencial de Calentamiento Atmosférico libras (lbs)
Rentabilidad $dolares
Presion del gas psi
Temperatura de funsionamiento del °c
equipo

Consumo energético Amperios (A)

Fuente: elaboracion propia.

3.12. Software a utilizar para el analisis de datos

Los programas a utilizar para la elaboracion del plan de analisis de

resultados son:

Programa No. 1

Microsoft Office Excel 2007: seré utilizado para la tabulacion de datos y la

elaboracion de graficas.

Programa No. 2

Programa para prueba de equipo software prueba uno: permitird la
comparacion del correcto funcionamiento del equipo, comparando temperatura

versus tiempo y corriente versus tiempo. Originando la gréafica que certifica el

correcto funcionamiento del equipo.
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Programa No. 3

Programa para determinacion de propiedades termodinamicas.
REFPROP. National Institute of Standards and Technology. NIST. Drs. E.
Lemmon.- M. McLinden- Marcia Huber. 325 Broadway. Boulder, CO 80305,
USA.

3.13. Presupuesto

El presupuesto para la compra de equipo de regeneracion se detalla en la
tabla XIX.

Tabla XIX. Presupuesto para implementacién de proceso

Mandémetros para refrigerante Activo 1 juego 480,00 480,00
Filtros deshidratadores Consumible 2 unidad 600,00 1 200,00
Aceite para compresor Consumible 1 lata 720,00 720,00
Magquina regenerarador de gas JV-90 Activo 1 unidad 96 000,00 96 000,00

Fuente: elaboracion propia
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4. RESULTADOS

4.1. Determinacion del ciclo termodinamico para el sistema de

regeneracion Van Steenburgh JV-90

La termodindmica del proceso de regeneracion permite comprender el
comportamiento y cambios de estado que sufre el gas refrigerante R-134a
dentro del equipo de regeneracion. Establecer las condiciones de presion,
temperatura en las cuales opera el equipo y en qué etapas se llevan a cabo la
evaporacion, destilacién, sobrecalentamiento compresion, condensacién vy
subenfriamiento del gas, permitiendo retirar en una forma correcta y eficiente
los agentes contaminantes que pudieran estar presentes, asegurando que el

gas resultante cumpla con especificaciones de calidad.

Conociendo la termodinamica del equipo de regeneracion, se implementa
un procedimiento adecuado, para capacitar al personal involucrado en el
funcionamiento y correcta utilizacion del equipo.  Mostrando porqué su
aplicacion debe tener condiciones especificas de operacibn con un orden
determinado.

4.1.1. Temperaturas, condiciones y estados del refrigerante

en el proceso de regeneracion

En la figura 30 se muestra la temperatura, condiciones y estados del

refrigerante en el proceso de regeneracion.
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Figura 35.



4.1.2.

Presiones dentro del

regeneracion

sistema en el

proceso de

En el proceso de regeneracion se presentan lineas de alta y baja presion,

las cuales se muestran en la figura 31.

Figura 36.

Lineas de alta y baja presion en proceso de regeneracion
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4.2. Datos termodinamicos del ciclo de regeneracién

Se obtienen los valores termodinamicos del sistema de regeneracion,
utilizando el programas NISTPRO. Este célcula los valores de calidad de
vapor, entalpias, estado del refrigerante segun ubicacion y valores de
temperaturas y presion en el sistema, segun se describen en la tabla XXI.

Tabla XXI.  Presidén y entalpia del sistema de regeneracién

Temperatura PRESION ENTALPIA Estado del refrigerante Componente del sistema
°C i Entalpia (H)| psia Mpa |BTU/Lm KJ/Kg en punto de sonda
3.88 38.98 1 37.36 0.26 89.95 209.23| Vapor-Liquido Saturado |Entrada al Intercambiador
36.70 98.06 2 37.36 0.26 185.85| 432.28| Vapor sobrecalentado |Salida Intercambiador
38.90 102.02 8 37.36 0.26 186.70 434.26| Vapor sobrecalentado |Salida Camara destilacion
40.50 104.90 4 37.36 0.26 187.31 435.69| Vapor sobrecalentado |Succién
82.20 179.96 5 122.39 0.84 200.82 467.12| Vapor sobrecalentado |Descarga
80.00 176.00 6 122.39 0.84 199.86 464.88| Vapor sobrecalentado |Entrada intercambiador contra corriente
30.00 86.00 7 122.39 0.84 103.99 241.88| Liquido subenfriado [Salida intercambiador contra corriente
30.00 86.00 8 122.39 0.84 103.99 241.88| Liquido subenfriado |Entrada Condensador
27.70 81.86 9 122.39 0.84| 102.57| 238.57| Liquido subenfriado |Salida Condensador
26.70 80.06 10 122.39 0.84 101.95 237.14| Liquido subenfriado  [Entrada tanque de enfriamiento
25.00 77.00 11 122.39 0.84| 100.91| 234.71| Liquido subenfriado |Salida tanque de enfriamiento
3.30 37.94 12 73.36 0.53 87.97 204.63| Liquido subenfriado [Salida valvula de termo expansion

Fuente: elaboracion propia, con programa NISTPRO.

4.2.1. Calor en el intercambiador de calor que efectiua la

evaporacion

Para determinar el calor de evaporacion en el intercambiador y la camara

de destilacién, se utiliza la siguiente férmula.

Qe\/aporaciénin[er = H3 - Hl = 434,26 - 209,23 = 225,03 KJ/Kg
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4.2.2. Calor de intercambiador de calor a contra corriente que
realiza la condensacion

Para determinar el calor de condensacion en intercambiador de calor a

contra corriente, condensador y tanques de almacenamiento, se utiliza la
siguiente formula.

Qinterccorriente = H9 — H6 = 238,57‘464,88 = - 226,31 KJ/Kg
4.2.3. Flujo mésico méximo de gas refrigerante del equipo

Se calcula a partir de los datos obtenidos de la hoja de
funcionamiento del compresor, (anexo 1).

Temperatura de evaporacion °F = 30
Temperatura de condesacion °F = 90
Flujo mésico en Ib/h =579
Flujo mésico por hora para

Condiciones de operacion Ib/h - =1,17
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4.2.4. Diagrama de Mollier para el proceso de regeneracion

En la figura 32 se muestra el ciclo termodinamico del proceso de
regeneracion.

Figura 37. Ciclo termodindmico del proceso de regeneracién
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Fuente: Diagrama de Mollier.
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a realizar el proceso de

previas
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Recomendaciones

Figura 38.
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Procedimiento pararegenerar gas refrigerante R-134a

Figura 39.
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Continuacion de la figura 39.
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Continuacion de la figura 39.
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Continuacion de la figura 39.
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Continuacion de la figura 39.
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Continuacion de la tabla 39.
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Continuacion de la tabla 39.
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Tabla XXIl. Presion-temperatura de saturacion para gases

SPJFTEUSI;?'-\EI%?Q TEMPERATURA DE SATURACION (°C)
kPa psig R-12 R-22 R-123 R-134a R-170 R-404A R-500 R-502 R-717
0 (29.9) -102 -104 73
17 (25) £5 -73 -15 - - - 68 - 64
34 (20) 53 52 0.5 47 57 67 53
52 (18) -45 -55 10 -40 -101 -8 -50 -46
69 (10) -39 49 17 -34 98 - 42 -54 41
B85 (5) =34 -45 22 -29 -92 -49.4 -38 -49 =37
101.3 0 -20.8 -40.7 278 -26.1 -B8.6 -46.1 -33.5 -45 .4 -33.3
115 2 -26.7 -38 20.4 -22.8 -85.5 43.3 -30.3 -42.6 -30.8
129 4 =239 -35.5 333 =20 B4 -40.5 -28.3 -40.1 -28.4
143 ] -22.8 -33.2 366 -178 -82 -39.4 -25.5 -37.8 -26.3
156 ] -18.0 =311 40.5 -15.5 -80.5 -36.1 -23 -35.6 -24.4
170 10 -16.8 -29 42.8 -13.8 -78.3 -34.4 -20.8 -33.6 -22.5
184 12 -14.7 =272 455 -116 -76.6 -32.8 -18.2 -3.8 -20.7
198 14 -12.8 -25.4 47.8 -10 -75 -30.6 -17.2 -30 -19.2
212 16 -109 =238 50 -8.3 -73.8 -28.9 -15.1 -28.3 -17.6
225 18 9.2 -22.1 51.7 -6.6 -72.2 -27.8 -13.3 -26.6 -16.1
239 20 -7.5 -20.5 53.3 -5.5 -70.5 -26.1 -11.9 -25.1 -14.7
253 22 5.9 -19 55.4 -3.9 59.4 -24.4 -10.3 -23.7 -13.4
287 24 4.2 -178 57.2 -2.2 -68.3 -23.3 & -22.3 -12.2
281 26 -3.1 -16.4 59 -1.1 £7.2 -22.2 7.4 -21 -10.8
294 28 -1.3 -15 B60.5 0.5 -66.1 -20.6 5.9 -19.7 8.7
308 30 0 -13.8 62 1.6 54.8 -19.4 4.6 -18.2 5.6
322 32 1.3 -12.7 636 2.7 -64.1 -18.3 -3.3 -17.2 -7.5
336 34 2.5 -11.5 65.2 3.9 63 -17.2 22 -16.1 6.4
350 36 3.9 -10.3 B5.6 5 2.2 -16.1 -1.1 -14.7 -5.3
363 38 5.3 -6.2 67.3 6.1 60.9 -15 0 -13.6 4.4
3Ty 40 6.4 - 69.4 7.2 -£60.2 -13.9 14 -12.7 -3.4
301 42 7.5 -7.1 T0.7 8.3 -58.9 -13.3 22 -11.7 -2.5
404 44 8.6 -5.8 72 9.4 -58.3 -12.2 3.3 -10.8 -1.6
418 45 9.7 4.7 73.3 10.5 -57.5 -11.1 4.4 0.8 0.8
432 48 108 -4.2 T4.5 1186 -56.2 -10 56 8.6 02
446 50 119 -3.3 757 122 -55.6 8.9 6.8 7.6 1
460 52 12.8 2.3 772 13.1 -55 8.3 74 7 19
474 54 136 -1.4 786 14 -54.2 7.2 &4 5.9 27
487 56 147 -0.8 80.0 148 -53.3 6.7 9.6 -5.3 34
501 58 158 0.3 — 158 52.3 5.6 10.3 4.2 4.3
515 60 1686 1.2 1686 -21.9 -5 11.1 -3.6 ]
529 62 17.5 1.8 - 17.5 51.1 -3.9 11.9 -2.5 57
543 64 185 2.5 184 -50.5 -3.3 12.8 -1.9 6.4
556 66 194 3.4 182 -49.8 -2.8 14.3 -0.9 6.9
570 68 202 4.2 -_ 19.8 -48.8 -1.7 14.5 0.2 7.8
584 70 207 5 205 48.2 -1.1 15.4 0.6 8.5
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Continuacion de la tabla XXII.

SPARTEUSI;iréIIgJi TEMPERATURA DE SATURACION (°C)

kPa psig R-12 R-22 R-123 R-134a R-404A R-170 R-500 R-502 R-717
598 72 21.9 5.7 B8 21.4 0 477 16.1 1.4 9.2
612 74 22.6 6.2 69 22,3 0.6 45,7 17.2 2.1 9.8
625 76 23.5 7.2 a0 231 0.8 -48.3 17.7 29 104
639 78 24.3 7.9 a1 23.7 14 -45.7 18.4 3.5 11.1
653 B0 25 B.6 82 24.4 2.8 -45 19.1 4.3 11.8
687 B85 27 10 94 26 4 44 21 6 13
722 90 29 12 28 B -43 23 8 15
756 95 3 14 29 7 -41 24 9 16
781 100 32 15 - 31 9 -40 26 11 18
B25 105 34 17 33 10 -38 28 13 19
860 110 36 18 - 34 11 -37 29 14 20
894 115 w 19 - 36 13 -35 3 15 21
929 120 39 21 37 14 -34 32 17 23
883 125 40 2 == 38 15 -33 34 18 24
298 130 42 23 39 16 -32 35 19 25
1,032 135 43 25 41 18 =31 36 20 26
1,067 140 e 25 42 19 -30 37 22 27
1,101 145 45 27 - 43 20 -39 39 23 28
1,136 150 47 28 44 21 -28 40 24 29
1,170 155 48 29 48 22 27 41 25 30
1,204 160 50 30 -— 47 23 -26 42 26 3
1,239 165 51 32 48 24 -25 44 27 32
1,273 170 52 33 — 49 26 -24 45 28 33
1,308 175 53 34 50 27 -23 48 30 34
1,342 180 54 35 51 28 -22 47 3 35
1,377 185 56 36 52 28 -21 49 32 36
1,411 190 a7 &1 -— 53 29 -20 49 33 37
1,446 195 58 38 - 54 31 -19 50 34 37
1,480 200 59 39 55 31 -18 51 35 38
1,515 205 60 40 - o8 32 -18 82 36 39
1,549 210 61 40 58 33 -17 53 37 40
1,584 215 62 41 57 34 -16 54 38 41
1,618 220 63 42 == 58 35 -15 55 39 41
1,653 225 B4 43 59 36 -14 56 39 42
1,687 230 65 R2) 60 37 -13 57 40 43
1,722 235 66 45 - 61 ar -13 58 41 44
1,756 240 67 45 62 38 -12 59 42 45
1,790 245 47 63 39 -11 60 43 45
1,825 250 69 47 - 64 40 -11 G0 44 46
1,859 255 70 48 - 65 41 -10 61 45 47
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Continuacion de la tabla XXII.

SPETiSéiglgi TEMPERATURA DE SATURACION (°C)

kPa psig R-12 R-22 R-123 R-134a R-404A R-170 R-500 R-502 R-717
1,804 260 72 49 66 42 b 62 45 48
1,963 270 74 51 - 67 43 -8 63 47 49
2,032 280 75 52 68 44 6 65 49 50
2,100 290 77 53 70 46 -5 67 50 51
2,170 300 79 55 - 71 47 -4 69 51 52
2,239 310 80 56 73 49 -3 70 53 54
2,308 320 82 58 74 50 -1 54 55
2,377 330 59 76 51 0 56 57
2,448 340 - 60 - 77 52 1 — 57 58
2,514 350 62 78 54 2 58

2,583 360 - 63 - 79 55 3 - 60 -—
2,852 370 64 80 57 4 61

2,721 380 65 81 5 62

2,790 390 = 67 = 82 = 7 = 63 ==
2,859 400 68 83 8 65

Fuente: Emerson Climate. Consulta: Septiembre 2014.

Eficiencia del proceso de regeneracion

Masa de gas recuperado Mgrmax = 7,69 Ib de gas refrigerante.

Mgrmax €sta dada por: ZM, total de los equipos con defecto.

Masa de gas regenerado Mgz = 7,69 Ib = Z My, de gas recuperado.

Sustituyendo valores en ecuacion 17

Ef. % =

MgR

X 100 =

7,69 X 100=100 %

Eficiencia = 100 por ciento
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4.3. Medicion del potencial de calentamiento atmosférico (PCA)

Este se producira si el gas refrigerante que se ha regenerado R-134a es

liberado al ambiente en un periodo de 30 dias de aplicacion del proyecto.

4.3.1. Calculo de potencial de calentamiento atmosférico
(PCA)

Para determinar el potencial de calentamietno atmosférico que generaria

la liberacion de la Mgr se sustituye este valor en la ecuacion. No. 20

1300 unidades CO, por unidad de gas R-134a liberada al ambiente.
1lu.R-134a= 1300 u. CO;

Potencial de calentamiento atmosférico que se emitiria al ambiente

PCA = Mg x 1300 (20)

Sustituyendo valores.

PCA = 7,69 Ib x 1300 = 9,997 |b de equivalentes CO,

Este valor equivale a: 4 598,638 gramos y 4,99 toneladas equivalente

5,00 toneladas equivalentes de CO; que serian liberadas al ambiente.

4.3.2. Factor de recuperacion de masa de gas refrigerante

Con valor de Mgr se obtine el Recgerig factor de recuperacion de gas

refrigerante al final de la vida util o reparacion, necesario para el céalculo del
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impacto total equivalente. Para el caso de estudio se toma el total de gas

R-134a recuperado de los 10 equipos analizados, para evaluar el impacto total.

(1 - ReCRefrig)

Masa de gas recuperado M, = 7,69 Ib de gas R-134a

Masa de gas regenerado Myr = 7,69 Ib de gas R-134a

Factor de recuperacion de gas refrigerante.

ReCRefrig = Mo - MgR (18)

M, = masa inicial de gas R-134a inyectado.

Mgr = masa de gas R-134a regenerado.

Sustituyendo los valores en la ecuacién 18.

Se detiene.

Sutituyendo valores en ecuacién 17.
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Se obtiene:
1-0)=1 (18)

4.4. Recuperacion economica al implementar el proceso de

regeneracion de gas refrigerante R-1342

A continuacién se presenta el costo econdémico al implementar el proceso

de regeneracion.

4.4.1. Costo de operar la maquina regeneradora durante 1

hora

Operar la maquina regeneradora durante 1 hora permite regenerar 70

libras de gas R-134a por bach como se describe en la tabla XXIII.

Tabla XXIll. Costo de operar la maqguina regeneradora durante 1 hora

COSTO POR HORA DE OPERACION
RUBROS

HUMANOS VALOR
No. De operarios 1
Costo promedio de hora extra (Q) 25,00
Total a pagar a operario por operacion de 1 hr. (Q) 25,00
EQUIPO
Consumo electrico promedio de operaracion de regeneradora (Kw/hr) 3,52
Costo de Filtros deshidrataodres (unidad/hora) 117,14
Valor promedio Kw/hr. (Q) 5,43
Valor de Kw/hr de operacion (Q) 19,11
Depresiacion de activos (Q/h de operacion) 2,33
Costo promedio de operacién de regenerar gas R-134a durante 1 hr. (Q) 158,92
Costo promedio de regenerar 1 libra de gas R-134a (Q/lb) 2,27
Costo de libra de gas refrigerante en el mercado local. (Q/Ib) 33,04

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Beneficios econdmicos de regenerar gas R-134a
durante 1 hora de operacion

A continuacion se presenta el beneficio econdmico de regeneracion.

Tabla XXIV. Beneficio de regenerar gas durante 1 hora operacion

BENEFICIOS
RUBROS VALOR
Costo de Ib. De gas R-134a endolares USA. $ 4,13
Costo de |b. De gas R-134a virgen (Q) en el mercado local 33,04
libras de gas regenerado por 1 h. de operacion (Ib) 70,00
Beneficio total de regenerar gas R-134a durante 1 hr. 701b. (Q) 2 153,88

Fuente: elaboracion propia.

4.4.3. Recuperacion de inversion

A continuacion se presenta el retorno de inversion de regeneraciéon en la
tabla XXV.

Tabla XXV. Retorno de inversién del proyecto

Costo de equipo (activos) en (Q) 98 400,00
Costo por operacion de equipo (Q) 158,92
Beneficios (Q/h) 2 153,88
Costo de libra de gas regenerado al mercado (Q/Ib) 30,77
Lb de gas a regenerar para calcular recuperar la inversion 3197,96
Horas de operacién para recuperar la inversion. 46,00

Fuente: elaboracion propia.

150



4.5. Resultado de laboratorio, muestras de gas virgen y regenerado

A continuacion se presentan muestras de resultado de laboratorio de
regeneracion.

Tabla XXVI.  Resultados, muestras de gas virgen y regenerado

Acidez ppm HCI <0,1 <01
Cloruros pass/fall pass pass
Residuos que hierven a altas temperat % volumen 0,02 <0,01
Gases no condesables % volumen 0,88 0,24
Otros refrigerantes % en peso <0,05 <0,05
Particulas solidas pass/fall pass pass
Agua presetne ppm 10 24,00 8,00
Fuente: elaboracion propia.
4.5.1. Certificacion de calidad, gas refrigerante sin regenerar

En la figura 33 se muestra la certificacion de calidad.
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Figura 40. Certificacion de calidad, gas refrigerante sin regenerar
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Figura 41. Certificacion de calidad, gas refrigerante regenerado
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Grafica de funcionamiento, con gas refrigerante virgen

Figura 42.
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Funcionamiento, con gas refrigerante virgen 1

Figura 43.
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Funcionamiento, con gas refrigerante virgen 2

Figura 44.
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Funcionamiento, con gas refrigerante virgen 3

Figura 45.
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Funcionamiento, con gas refrigerante virgen 4

Figura 46.
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Funcionamiento, con gas refrigerante virgen 5

Figura 47.
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Funcionamiento, con gas refrigerante virgen 6

Figura 48.
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Funcionamiento, con gas refrigerante regenerador 1

Figura 49.
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Funcionamiento, con gas refrigerante regenerador 2

Figura 50.
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Funcionamiento, con gas refrigerante regenerador 3

Figura 51.
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4.6. Discusion de resultados

En los siguientes puntos se presentan los resultados discutidos durante la

investigacion.

4.6.1. Determinacion del ciclo termodinamico para el sistema

de regeneracion Van Steenburgh JV-90

Para determinar el ciclo termodindmico del proceso de regeneracion se
instalan sondas tipo “Y” que registran las temperaturas en puntos especificos,
entrada y salida de los principales componentes del sistema de regeneracion,
esto consiste en cables conductores conectados a un termometro AB marca
Sipco, serie PT200, el cual permite la lectura de dos valores de temperatura °F
simultaneamente. El cual segun datos del fabricante tienen una incertesa de =+
0,01 °C.

Figura 52. Sonday termémetro AB

Fuente: Fogel de Centroamérica.
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Al alcanzar la temperatura Optima de funcionamiento 5 minutos se
procede a tomar las lecturas de temperatura en grados Farenhai, en la

entrada y salida de componentes simultaneamiente.

Otro facto a considerar son los valores de presidbn manométrica de succion
y descarga tomados de los manémetros del equipo cuyos valores son 25 psi y
110 psi respectivamente. A la presibn manométrica se suma la presion
atmosférica de la ciudad de Guatemala que tiene un valor de 12,39 psi. Los
valores de presion absoluta de succion y descarga de 37,36 psia y 122,39 psia

respectivamente, a una temperatura ambiente de 25 °C.

Tabla XXVII. Temperaturas Yy estado del refrigerante segun ubicacion
de sonda
En’;al)p a o?mperatu:?: Componente del sistema
1 3,88 38,98 |Entrada al intercambiador
2 36,70 98,06 |Salida intercambiador
3 38,90 102,02 |Salida Camara destilacion
4 40,50 104,90|Succion
5 82,20 179,96 |Descarga
6 80,00 176,00 |Entrada intercambiador contra corriente
7 30,00 86,00(Salida intercambiador contra corriente
8 30,00 86,00 |Entrada condensador
9 27,70 81,86 (Salida condensador
10 26,70 80,06 | Entrada tanque de enfriamiento
11 25,00 77,00| Salida tanque de enfriamiento
12 3,30 37,94 |Salida valvula de termo expansion

Fuente: elaboracion propia.

Con los valores de temperatura y presion se procede a determinar los

estados que el gas refrigerante posee en un determinado punto del proceso.
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4.7. Ciclo termodinamico del sistema de regeneracion

Determinadas las temperaturas en las diferentes etapas del proceso de
regeneracion, se deben establecer en qué condiciones ingresa el gas
recuperado y las caracteristicas que el mismo debe cumplir segun los
parametros de la Norma ARI-700-2011 para gas regenerado.

Tabla XXVIII. Parametros para gas regenerado. Norma ARI-700-2011
Gas sin Norma
Estado a analizar regenerar | ARI-700-2011
Humedad (ppm) 24,00 10,00
Residuos de alta volatilidad (% en volumen) 0,08 0,01
Gases no condesables (% en volumen) 0,08 1,50

Fuente: Laboratorio Intertek. 1717 Arilingate lane, Columbus OH. USA 43228.

El gas recuperado o sin regenerar presenta las caracteristica antes
mencionadas, como se evidencia, no cumple en dos pardmetros, por lo cual
debe someterse a un proceso de regeneracion para alcanzar parametros de
aceptacion. Los sistemas de refrigeracion pueden funcionar correctamente si
el gas refrigerante posee caracteristicas iguales o menores a las de la Norma
ARI-700-2011. Si estos valores de humedad exceden lo establecido, puede
provocar la formacion de hielo en el tubo capilar o en las valvulas de expansion,
o la formacion de acido fluoridrico HF, dafiando los componetes internos del

compresaor.

2CoHsF4 + 30, +2H,0 —» 4CO,+ 8HF
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El contaminante de alto punto de volatilidad (aceite del compresor), que
debido a su misibilidad con el gas refrigerante es arrastrado durante la
circulacion del mismo dentro del sistema, provocando acumulacién en el capilar
o adhiriéndose a las paredes del evaporador. Este aceite en el evaporador
puede obstruir el flujo de refrigerante y reducir las transferencia de calor dentro
del equipo, haciendo que este consuma mayor energia debido a que tendra
que funcionar un periodo mayor para obtener las condiciones de temperatura
interna deseada. EIl efecto producido en el compresor sera la pérdida de
niveles de aceite provocando el sobrecaliente del mismo y reduciendo su

tiempo de vida util.

Dentro de un sistema de refrigeracion, el refrigerante debe condensarse
en su totalidad. La presencia de gases no codesable dentro del sistema
pueden interferir con esta y causar variaciones entre la presién de operacion,
provocando que el equipo de refrigeracion sea reduzca significativamente su
eficiencia, consumiento mayor energia y reduciendo su tiempo de vida util. El
gas refrigerante recuperado posee valores de humeda y residuos de alto punto
de volatilidad fuera de los pardmetros requerido por la Norma ARI-700-2001,

para que un gas sea apto y poder utilizarlo.

El proceso de regeneracion opera en un rango de presion abosulta de
0,26 a 0,84 MPa. El gas refrigerante no ingresa al sistema en forma liquida,
debido a que la temperatura de ebullicion del R-134a es de teyapr-134a= -26,3 °C
el gas ya esta evaporandose al ingresar al sistema a una temperatura de T1=
3,88 °C, por lo que el gas es enviado al sistema de regeneracion en una mezcla
vapor-liquido, es necesario determinar la calidad con que la mezcla ingresa al

sistema.
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Para determinar la calidad del vapor se tiene el valores de presion
absoluta, es necesario contar con otro valor para determinar la calidad del vapor
X, COMO no se conoce el valor de la entalpia en la entrada se hace un balance
de energia en la salidad del intercambiadora asi como en la entrada y salidad
de la camara de sepracion, H1 = H2-(H6-H7) = H1 = 432.28-(464,88 - 241,88)
= 209,23 KJ/Kg, con los valores de entalpia y presién absoluta se verifica la
calidad de vapor existente para lo cual se utiliza el Diagrama de Mollier y se
determina que para el valor de H1= 209,23 Kj/Kg y Pa=37,36 psia la calidad de

vapor existente para las condicion de entrada al intercambiador es de x = 0,07.

4.7.1.1. Comportamiento del gas refrigerante en
Intercambiador de calor y céamara de

separacion

Las condiciones de entrada al intercambiador de calor el gas tiene un
valor enérgetico de H1 = 209,23 KJ/Kg y una tl = 3,88 °C en una mezcla
vapor-liquido con una calidad de vapor x = 0,07. Utilizando la carga de servicio
de 7 libras dentro del equipo, que al alcanzar la temperatura Optima de

operacion, s incia a evaporar el gas que entra al sistema.

En su recorrido por el intercambiador el gas cambia su estado de mezcla
vapor-liquido a vapor sobrecalentado, debido a un incremento en el valor de
energia a H2 = 432,28 KJ/Kg, y una t2 = 36,67 °C en la salida del mismo. El
aumento de energia en el proceso de evaporacion se debe a un cambio

drastico en la temperatura, con un valor de At,.;= de 32,79 °C.

El gas refrigerante resultantante del proceso de evaporacién ingresa a la
camara de separacion con un valor de t3= 36,67 °C (t2 = t3); con el mismo

valor de entalpia de la salida del intercaiador de calor H2= 432,28 Kj/Kg.
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Dentro, se produce una destilacion flash que permite separar el componente
mas volatil, en este caso el refrigerante que se encuentra en estado de vapor
sobrecalentado a t4= 38,89 °C y un valor de entalpia de H3 = 434,26 Kg/Kg de
los residuos de alta punto de ebullicibn como: aceite que puede estar presente
en el refrigerante y que evapora a 200 °C, los acidos y particulas sdlidas son
separados y precipintan al fondo de la camara de separacién, extrayéndolos en

el proceso de purga.

El gas resultante sera enviado al compresor, en este punto el gas
transporta gases no condesables y vapor de agua. Para asegurar que al
compresor ingrese solamente vapor sobrecalentado se lleva a cabo un
sobrecalentamiento entre la salida de la camara de destilacion y la succién del
compresor  tsobrecalentamiento = 1,67 °C. En el intercambiado de calor se lleva a
cabo la mayor transferencia de energia. El calor total en el intercambiador que

efectla la evaporacién del gas refrigerante es:

Qevaporaci(’)ninter: AH3 = Hl = 434,26 = 20923 = 225,03 KJ/Kg

Que comprende la energia necesaria para evaporar el gas recuperado que

ingresa al sistema.

4.7.1.2. Comportamiento del gas refrigerante en
compresor y hacia el intercambiador de

calor en contra corriente
De la camara de separacion hacia el compresor se da un

sobrecalentamiento extra de tspprecalentamiento = 1,67 °, el cual asegura que al

compresor llegue solamente vapor sobrecalentado.
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Al compresor ingresa vapor sobrecalentado a t5 = 40,56 °C a 0,26 MPa,
con un valor de energia de H4 = 435,69 KJ/Kg y sale a T6 =82,22 °C y 0,84
MPa con un valor energético de H5= 467,12 KJ/Kg. El cambio de energia
ganado en este proceso es de AHs ., = 31,43 KJ/Kg este valor proporciona el

trabajo Util realizado en el proceso de compresion.

En esta etapa del proceso, el gas se encuentra en fase de vapor
sobrecalentado, pudiendo haber arrastrado moléculas de aceite del compresor,
por lo que existe un separador de aceite en la descarga del mismo. El
refrigerante continlia su paso hacia el intercambiador de calor y, a su ingreso al
mismo, tiene las siguientes, t7=80 °C, H6 = 464,88 KJ/Kgy p = 0.84 MPa . En
este punto el vapor sobrecalentado posee vapor de agua y gases no
condensables, pero se termina de eliminar las moléculas de aceite que pudieran
llegar hasta este etapa del proceso, redirigiéndolo al intercambiador de calor a

contracorriente.

4.7.1.3. Comportamiento del gas refrigerante en
intercambiador de calor a contra corriente

hacia condensador

El vapor sobrecalentado que sale del compresor a T6 = 82,22 °C
pasando por el acumulador de aceite adquiere valores de T7 = 80 °C y H5 =
467,12 KJ/Kg listo para ser condesado, proceso que se lleva a cabo
enviandolo nuevamente al intercambiador de calor. El equipo aprovecha la
temperatura con la que ingresa el gas refrigerante desde el tanque de
recuperacion al sistema a T1 = 3,88 °C y 0,26 MPa, para enfriar el gas
refrigerante procedente de la descarga compresor hasta alcanzar un valor
T8 = 30 °C H8= 241,88 KJ/Kg con direccion al condesador. El intercambio de

temperatura producido tiene un valor de Atcongesaciosn = 50 °C.
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El calor de compresiébn a su vez, es aprovechado para aumentar la
temperatura del gas que ingresa al sistema y alcanzar el valor de t2 =36,67 °C
y produciendo Atevaporacisn = 32.79 °C. El calor necesario para evaporar el gas

refrigerante recuperado y que ingresa al sistemas es:

interccorriente = H9 — H6 = 238,57 — 464,88 = - 226,31 KJ/Kg

En este punto del proceso el gas refrigerante se encuentra ya como
liquido su enfriado que debe pasar aun por el condesador. En esta etapa el gas

contienen agua y gases no condesables.

4.7.1.4. Calor de evaporacién y condensacion del
gas refrigerante R-134a en el proceso de

regeneracion

El calor producido en el intercambiador y el liberado al ambiente en el

intercambiador a contra corriente posee valores

Qevaporaciéninter = 225,03 KJ/Kg
Qtotal de condesacién = -243,97 KJ/Kg

La diferencia entre el calor de evaporacion y condesacion = - 1,08 Kj/Kg
indicando que la cantidad de calor aplicada en el intercambiador y camara de
separacién para evaporar el gas refrigerante, es neutralizado por la cantidad de
calor retirado en el intercambiador a contracorriente en el intercambiador a
contracorriente y condesador. El valor negativo del calor para condensar el
refrigerante indica que el gas pierde energia (se enfria), para facilitar su

descarga al los cilindros de almacenaje de gas regenerado, comprobandolo al
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comparar la temperatura de entrada de gas recuperado y la salida de gas
regenerado. t1=3.88°C t16=3.33 °C

4.7.1.5. Comportamiento del gas refrigerante en el
condensador hacia los tanques de

enfriamiento

El vapor saliente del intercambiador de calor hacia el condesador, ingresa
a alta presién 0,84 MPay a T9 =30 °C, H8 241,88 Kj/Kg en estado de liquido
subenfriado, saliendo de este ultimo con un valor de T10 = 27,77 °C con una
entalpia igual a H9 = 238,56 KJ/kg a la misma presion. En esta parte del
proceso el liquido se subenfria hasta alcanzar un valor T sypenfriamiento = 3.33 C°y
una entalpia de H10 = de 237,14 ingresando a los tanques de enfriamiento a
T11 = 26,67 °C, aqui la temperatura desciende aun mas, debido a una
reduccion del gas dentro de los mismos, hasta alcanzar los t13 = 25 °C a 0,84
MPa y H11=234,70 Kj/Kg. EIl cambio de energia no es significativo, pero el
subenfriamiento permite cumplir con las condiciones necesarias que debe tener
el gas refrigerante en su almacenamiento para poder extraerle la humedad

posteriormente.

Qcondesador =H8 — H9 =241.88- 238,57 = - 3,31 KJ/Kg

En los tanques de enfriamiento se lleva a cabo la separacion del los gases
no condesables. Con el liquido subenfriado a 25 °C expulsa los gases no
condesables al ambiente que se han acumulado en la parte superior de los
tanques . Para realizar la extraccion del sistema de estos gases, se debe
comparar la presién del manémetro de descarga del equipo con el valor en la
tabla de de saturacion para el gas R-134a a una temperatura ambiente de 25

°C. La presion manometrica de descarga indicada en el equipo s Pgescarga =
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110 psi. Los valores de saturacion para el R-134a a esta temperatura debe ser
82,5 psig. Al activar la valvula de liberacion de aire, los gases condesable
seran evacuados hasta que la presion del manometro de la maquina iguale el
valor de la presion de la tabla de saturacion para el R-134a. Cuando ambos
valores sean iguales los gases no condesables se retiraron en su totalidad del

sistema.

Cuando no se cuenta con tabla de saturacion para el R-134a se puede
activar el interuptor de liberacién de aire hasta que la aguja del manémetro se
mantenga estable, aunque se quiera extraer mas aire del sistema, el mismo ya
no lo permitira, debido a que se alcanz6 la presion de saturacion a la
temperatura donde se realiza la operacion, para este caso el manémentro no
bajaria de 82,5 psig. Al finalizar el proceso se esperan 5 minutos y se verifica
nuevamente el valor de la presion de descarga con el de la tabla, si no ha
cambiado se da por finalizado el proceso de extraccibn de gases no
condensables. En esta parte del proceso el refrigerante contiene agua, la cual

sera retirada en su paso por los filtros deshidratadores.

4.7.1.6. Tanques de enfriamiento a los filtros

deshidratadores

Esto tanques almacenan el gas refrigerante, ingresa en estado de liquido
subenfriado a t11 = 26,67 °C y un valor de enalpia de H10= 237,14 KJ/Kg
saliendo de los mismos a t13 = 25 °C y una entalpia de H11 = 234,71 KJ/Kg.
En esta parte del proceso el gas en forma de liquido subenfriado, ya no posee
aceite, acidos ni gases no condesables, pero persisten los niveles de humedad
24 ppm, los cuales seran retirados en su paso por los filtros deshidratadores
altimo paso en el proceso de regeneracion. En esta parte del proceso se tiene

un valor de calor disipado equivalente a:
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Qtanquesaimacenamiento = H10 — H11 =237.14 -234.71 = -2,43 KJ/Kg

Los indicadores de humedad en los filtros deshidratadores proporcionan
un valor real de la humedad por medio. del cambio de color en el indicador.
Para asegurar que la lectura del indicador es correcta la temperatura de ingreso
del gas refrigerante a los filtros debe ser a 25 °C, mientras mas alejado sea el
valor de la temperatura del gas de los requerido los valores de humedad

pueden Ser errones.

Antes de enviar el gas regenerado a los tanques de almacenamiento, se
procede a extraer los gases no condesables y la purga de aceite, finalizando el

proceso de regeneracion.

4.7.1.7. Comportamiento del gas refrigerante en
filtros deshidratadores a tanque de

almacenamiento de gas regenerado

Al pasar el gas refrigerante por los filtros deshidratadores se retira la
humedad de 24 ppm presentes en el gas recuperado, reduciéndola a un valor
certificado por un laboratorio con un valor de 8 ppm de en el gas regenerado.
Esto indica que los filtros retienen 16 ppm de humedad antes de enviar el gas a
través de la valvula de termo expansion hacia el cilindro de almacenaje de gas
regenerado Mgr. EIl gas refrigerante saliente tiene una T13 = 3,33 °C una
variacion de 0,50 °C respecto a la temperatura de entrada, entalpia H12 =
204,62 y presion = 0,86 MPa esta condicion de salida permiten descargalo

hacia el tanque de almacenamiento.
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4.7.1.8. Diagrama de Mollier para el ciclo de

regeneracion

El Diagrama de Mollier presion (MPa) versus entalpia (KJ/Kg) permite
observar gréficamente el comportamiento termodinamico del sistema de
regeneracion, cambios de energia y estado que sufre el gas refrigerante en las
diferentes etapas del proceso, asi como la parte del mismo donde son retirados

los agentes contaminantes.

El gas refrigerante recuperado, ingresa al sistema como una mezcla de
vapor-liquido, para establecer la calidad de vapor con que ingresa el gas, se
cuenta con los valores de presion de baja del sistema 0,26 MPa y el valor de la
entalpia en la entrada al intecambiaodr de calor H1= 209.23 Kj/Kg, obtenido del
balance de energia. Entre la curva de liquido y vapor saturado se lleva a cabo
una evaporacion isobarica del gas refrigerante con un cambio significativo de
temperatura 'y entalpia al finalizar el proceso de evaporacion se observa que se
produce un sobrecalentamiento, para asegurar que al compresor maneje
Gnicamente vapor sobrecalentado.  Aqui se lleva a cabo una compresion
isoentrépica del gas relizando el cambio de baja a alta presién. Al observar la
etapa de condesacion isobarica, que para este sistema es a contracorriente y
donde se de al entorno el calor proveniente de los pasos anteriores, para
asegurar que el gas se convierta totalmente liquido se da un subenfriamiento
para que el gas en estado liquido sea enviado a los tanques de

almacenamiento y facilitando su descarga a los cilindros.

4.8. Identificacién de equipos con defecto

Se tomaron 10 equipos de los modelos en fabricacion y que fueron

reportados con algun defecto mayor en el sistema de refrigeracion, identificados
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en el Area de Prueba de equipos (Departameto de Calidad), enviados al Area
de Reparacion para su diagndstico y reparacion.

Estos equipos son identificados con una tarjeta de producto no conforme,
gue requieren cambio de algun componente dafiado, se debe retirar el gas
refrigerante inyectado inicialmente (M,) en el Area de Refrigeracion de equipos,

realizando esta operacion por medio del equipo de recuperacion de gas

refrigerante durante el mes de aplicado el estudio.

Tabla XXIX. Tabla de diagndéstico de equipos con defecto

ORDEN MODELO NU'\SAEFTE DE PROBLEMA DECTECTADO REPARACION
1 VR-17-RE 144286 Enfria lento. Refrigerar de nuevo Refrigerar de nuevo
2 VR-17-RE 144119 Enfria lento. Refrigerar de nuevo Refrigerar de nuevo
3 VR-17-RE 144206 Enfria lento. Refrigerar de nuevo Refrigerar de nuevo
4 VR-35-RE 144395 Condensador dafiado Cambiar componente dafiado
5 CR-49 141198 Compresor con dafio interno de origen Cambiar componente dafiado
6 FR-126-CF-LEDR 144192 Tamponamiento en capilar Refrigerar de nuevo
7 FR-126-CF-LEDR 144196 Enfria lento. Refrigerar de nuevo Refrigerar de nuevo
8 FR-126-CF-LEDR 144092 Enfria lento. Refrigerar de nuevo Refrigerar de nuevo
9 MIRAGE-6 132345 Tuberia con quiebre en succion Cambiar componente dafiado
10 ELITE-6 134157 Condensador con tubo dafiado Cambiar componente dafiado
Fuente: elaboracion propia.
4.9. Eficiencia del proceso de regeneracion

Este proceso esta determinado por la masa de gas recuperado (Mgy) y
esta, por la masa de gas inyectada inicialmente (*M,) a cada uno de los
equipos. La cual esta en funcidbn de los componentes del sistema de
refrigeracion, el tipo de equipo a fabricar y las temperaturas de operacion

requeridas.
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Para que la operacion de regeneracion sea eficiente, se almacenan en un
recipiente adecuadamente identificando la masa incial de refrigerante de varios
equipos (ZM,) con el objetivo de alcanzar la mayor cantidad de masa de gas

recueperado (Mg, ). La eficiencia del proceso de regeneracion esta dada por:

Ecuacién No. 19.

Ef.% = Mg X 100 (19)

Donde:
Mgr = masa de gas regenerado

Mg = masa de gas recuperado

Esta carga de gas refrigerante se encuentra registrada en la etiqueta de
namero de serie de los equipos, que aparece en la parte interna del refrigerador
en el dado izquierdo. Donde se especifica el tipo de refrigerante y la cantidad

en onzas.

4.9.1. Recuperacién de gas refrigerante

Se recupera el gas refrigerante R-134a (ver procedimiento 4.6.3), por cada
uno de los equipos diagnosticados con defectos en el sistema de refrigeraciéon
durante la fase de fabricacién. Estos equipos han funcionado durante 2 horas,
tiempo que dura la prueba de equipos. Lo cual impide tomar el gas refrigerante
e inyectarlo nuevamente a otros sistemas, debido a su contacto con posibles
agentes contaminantes. Para determinar la masa de gas recuperado se deben
obtener dos valores: uno de ellos la tara del cilindro de almacenaje, identificado

con la etiqueta de gas recuperado. La tara del cilindro es de 6,81 kilogramos
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equivalente a 17,30 libras, la masa de gas recuperado se obtiene por

diferencia de peso.
Mg = peso total-tara incial
Y el valor de la masa incial de gas inyectada a cada unidad, con los valores

de M, de los diez equipos detectados con problema; en el sistema de

refrigeracion se procede a determinar la masa total de gas recuperado Myg;.

Tabla XXX. Masa inicial, recuperada y regenerada de gas R-134a
NUMERODE| CARGADEGAS MASADEGAS MASA DE GAS REGENERADO
ORDEN MODELO SERIE INICIAL (Mo) EN | RECUPERADA (Mgr) EN (Mor = My EN onza
onza onza

1 VR-17-RE 144286 10 10 10
2 VR-17-RE 144119 10 10 10
3 VR-17-RE 144206 10 10 10
4 VR-35-RE 144395 16 16 16
5 CR-49 141198 18 18 18
6 FR-126-CF-LEDR | 144192 6 6 6
7 FR-126-CF-LEDR | 144196 6 6 6
3 FR-126-CF-LEDR | _ 144092 6 6 6
9 MIRAGE-6 132345 21 21 21
10 ELITE-6 134157 20 20 20

Totale en onzas 123 123 123

Totales en Ib. 7.69 7.69 7.69

Fuente: elaboracion propia.

De los equipos reparados son un total de 123 onzas = 7,69 libras. Dato
obtenido de la sumatoria de masas M, de cada equipo, segun la tabla de
inyeccion de gas refrigerante. El peso total del cilindro de almacenaje de gas
recuperado fue de 24,99 libras. — 17,30 libras de tara del cilindro de almacenaje
da como resultado 7,69 libras. de gas refrigerante recuperado, esta operacion
permite determinar la eficiencia de recuperacion de gas refrigerante, siendo
esta del 100 por ciento. Esto indica que de ser aplicado correctamente el

proceso de recuperacion la eficiencia es del 100 por ciento.
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4.9.2. Eficiencia del proceso de regeneracion

Sera determinada por la cantidad de gas recuperado My, La maquina
regeneradora debe tener 7 libras de gas refrigerante como carga de servicio;
para determinar la masa de gas regenerado Mgr se coloca al cilindro de gas
recuperado manometros de presion para observa en ellos, cuando los valores
de presion indique se se ha pasado a realizar vacio, al alcanzar un valor de -10

psi la maquina se detendra.

El peso del cilindro de gas regenerado Myr debe ser igual al peso extraido
del cilindro de gas recuperado My, Si el valor del cilindro de gas regenerado es
mayor que el de recuperado, significa que se extrajo parte de la carga de
sercicio. Si es menor significa que aln queda gas por extraer en los tanques.
La presién que poseean los cilindros de almacenaje seran determinantes para

el tiempo de carga y descarga del gas refrigerante de la regeneradora.
4.10. Velocidad de cargay descarga de regeneradora

La velocidad de carga y descarga del gas refrigerante en el sistema
regeneracion, es determinada por el tamafio del cilindro de almacenaje de gas

recuperado y regenerado. El volume y la presion que estos poseen influira
directamente en la velocidad con que se lleve a cabo el proceso.
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Tabla XXXI.  Velocidad de almacenaje, eficiencia y rentabilidad del

proceso
<25 ALTA ALTA BAJA BAJA
25 a100 ALTA BAJA ALTA ALTA
> 100 ALTA MUY BAJA ALTA ALTA

Fuente: elaboracion propia.

Se determina que es mas eficiente para el proceso trabajar con cilindros

de 100 libras, para alcanzar la mayor velocidad y rentabilidad del proceso.

4.10.1. Tiempo de regeneracion

El tiempo de regeneracion utilizando un cilindro de 100 libras de gas
recuperado, se cuantifica en 25 minutos de descarga del cilindro hacia la
maquina regenerador y 35 minutos, en la descarga hacia el cilindro de
regeneracion es equivalente a 1.16 Ib/ min de refrigerante, equivale a 70 Ib/h.
Mientras mayor sea el cilindro de carga de gas recuperado y descarga de gas
regenerado mayor sera el tiempo de operacion.

4.11. Medicién del potencial de calentamiento atmosférico

Este se producira si el gas refrigerante de regeneracion R-134a es
liberado al ambiente en un periodo de 30 dias de aplicacion del proyecto.
Durante este periodo de tiempo se medira la cantidad de gas regenerado de
todos los equipos a los que se tenga que hacer una reparacion mayor,
posteriormente a la identificacion y diagnéstico del problema reportado, en el

Area de Reparacion se procede a recuperar el gas segun carga M.

180



4.11.1. Calculo de potencial de calentamiento atmosférico

La determinacion el potencial de calentamiento atmosférico que generaria
el no implementar dicho procedimiento es de 500 toneladas de CO;
equivalentes. Esta masa se obtienen de multiplicar las 7,69 libras de gas
refrigerante R-134a recuperado y multiplicarlo por el factor de 1 300 libras

equivalentes de CO,.

Segun la Norma EURO 2000, un vehiculo de reciente modelo genera
165g CO./km recorrido. Para hacer una analogia 5,00 toneldas serian
equivalente a 4 598,638 gramos, dividiéndolo entre los gramos de CO
generados por el vehiculo seria como recorrer 27 506,90 km recorridos o 17
191,81 millas, si de Guatemala a Canada hay 3 237 millas. Seria como viajar
5,31 veces en vehiculo hacia Canadd o que 100 vehiculos recorieran un

equivalente a 270 km cada uno.

El resultado de liberar 4,44 toneldas equivalentes de CO2 impactaria
considerable al ambiente, justificando con esto la implementacion del proyecto
de regeneracion de gas refrigerante R-134a. Produciendo rentabilidad
economicamente, pero produce una gran contribucién a reducir los indices de

calentamiento atmosférico.

La verificacién de los parametros de calidad del gas refrigerante R-134a
obtenido de la operacién y proceso de regeneracion segun Norma ARI-700-11,
se realiza en un laboratorio en INTERTEK Columbus, Ohaio, Estados Unidos.

Siendo este laboratorio certificado para dicha prueba.

La prueba consiste en tomar dos muestras 1 y 2 de gas refrigernate. La

del cilindro 1 contiene gas sin regenerar y la muestra del cilindro 2 contiene gas
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regenerado. Esto se lleva a cabo con la presencia de un aditor que INTERTEK
envia. Este laboratorio designa el procedimiento a seguir en la toma de
muestras de gas refrigenrante. Al tener las muestras, se envian al laboratorio

para su posterior analisis y certificacion de parametros de calidad.

Los resultados son recibidos en un periodo no mayor a 20 dias hébiles,
por medio de un certificado membretado y debidadmente autorizado con los

resultados obtenidos de las muestras enviadas.

4.12. Resultado de muestra de gas regenerado

Se observa en el certificado extendido por el laboratorio que el resultado,
obtenido por la muestra de gas sin regenerar y regenerado 1 y 2
respectivamente, evidencian que el proceso de regeneracion es funcional y
aplicado correctamente, permitiendo que la unidad Van Steenburg JV-90-2
proporcione gas regenerador bajo los parametros de calidad y aceptacion de
la Norma ARI-700-2011. Obteniendo valores superiores a los que se
encuentran en el mercado, permitiendo a traves de los resultados de dichas
pruebas, autorizar su inyeccidén a equipos nuevos, que sera certificado mediante

las pruebas de funcionamiento de equipos por el fabricante.

Si se tiene una saturacion relativa del gas R-134a 25 °C con contenido
de humedad de 24 ppm, entonces (24/1100) x 100 = 2,18 % de saturacion
relativa. El valor en que se divide el contenido de humedad es el de la
solubilidad del agua en el R-134a para esa temperatura, que es igual a 1100
ppm. Segun la Norma ARI-700-2011 el parametro aceptable de humedad en el
gas refrigerante R-134a es de 10 ppm. Tomando dicho valor para los mismos
valores de temperatura se obtendria una saturacion relativa de (10/1100) x 100

= 0,91 por ciento que seria el valor maximo. El analisis de la muestra de gas
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regenerado da como resultado 8 ppm, donde se tendria una saturacion relativa
a las mismas condiciones de (8/1100) x 100 = 0,73 %. Los residuos de alto
punto de volatilidad que se muestra en el gas sin regenerar es de 0,02 por
ciento de volumen como el aceite son retirados en la purga de aceite al final de
proceso la norma requiere 0,01 por ciento en volumen y el valor obtenido
después de la regeneracion es de 0,01 por ciento en volumen, por lo que los
valores de gases no condesable y este valor indica que el gas sobrepasa los
requerimientos de la Norma. Augnue en la muestra de gas recuperado el valor
de gases no condesables es aceptable segun la Norma, no se puede dejar de
evacuarlos del sistema debido a que no se debe cumplir con el asuramiento en

la aplicacion del procedimiento.

4.13. Comparacion de funcionamiento de equipos con gas R-134a

virgen versus gas regenerado

Para comparar el funcionamiento de equipos que han sido cargados con
gas refrigerante virgen versus gas regenerado, se toman 10 equipos cargados
con gas virgen; se compara en el Area de Prueba el funcionamiento de dichos
equipos contra 10 equipos del mismo modelo y mismas caracteristicas
cargados con gas regenerado. Los equipos muestra con gas virgen fueron
probados durante el mes de abril de 2014 y con gas regenerado, fueron
probados durante el mes de mayo. Las graficas de prueba de funcionamiento
de equipos (certificado de Calidad), demuestra que el equipo opera dentro de
las especificaciones de disefio. El método de analisis consiste en un sistema de
medicion computarizado con sensor electronico de circuitos integrados
conectados a un sofware que permite un analizar graficamente la temperatura

y el consumo energético en tiempo real.
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Los parametros de temperatura de una camara infriadora esta entre los 5
a 0 °C promedio, temperatura requerida para el enfriamiento de gaseosas,
jugos, entre otros. Para medir la el consumo enérgetico se tienen patrones
establesidos en laboratorio, midiendo la corriente en amperios, segun
estandares de operacion, un equipo debe operar en 4 amperios +/- 15 por
ciento de variacion. Para determinar que un equipo funciona correctamente
debe realizar el primer corte de ciclo durante los primeros 30 minutos de su
puesta en marcha, para este modelo en particular. El ciclo establecido para
emitir el certificado de calidad puede variar en escala de tiempo, es decir puede
medirse en intervalos hasta de 30 o hasta 120 minutos, dependiendo del tipo
de refrigerado, vitrina o congelador. Si no cumple con los parametros el equipo
es rechazado nuevamente, identificando el equipo como no conforme para su

posterior revision.

Comparando las graficas de los 10 equipos con gas virgen y 10 equipos
con gas regenerado se observa que los ciclos, temperaturas alcanzadas vy
consumos energéticos se encuentran dentro de los pardmetros de disefio y
fabricacion, por lo cual se otorga el certificado de calida para respaldar el buen

funcionamiento y sirve como certificado de garantia del equipo de refrigeracion.
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CONCLUSIONES

Determinar la termodinamica del proceso, permite conocer como,
cuando y dénde se retiran los agentes contaminantes del gas R-134a,
implementando un procedimiento adecuado para regenerarlo, basado en

el conocimiento de los estados del gas dentro del sistema.

La implementacién del proceso de regeneracion, da como resultado gas
refrigerante R-134a, que cumple con los parametros de calidad, basado
en la Norma ARI-700-2011, por lo que es apto para reutilizarse.

La eficiencia del proceso de regeneracion Mgr es de 100 por ciento.

El potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) que se produce en el
ambiente de liberar las 7,69 libras de gas regenerado R-134a en el
periodo de 30 dias en la que se aplica el proyecto es de 9,997 libras de

equivalentes COa.

El retorno de inversion del proyecto dependera de la masa de gas
recuperado Mg, de los equipos con defecto en el sistema de

refrigeracion.
El tiempo de regeneracion de gas refrigerante es determinado por

volumen de los cilindros, utilizados para almacenar el gas recuperado y

el gas regenerado.
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7.

La prueba de funcionamiento de equipos que utlizan gas R-134a
regenerado, cumple con los parametros de temperatura y consumo

energético requeridos.
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RECOMENDACIONES

Almacenar de 70 a 90 libras de gas refrigerante R-134a hace el proceso

de regeneracion mas rentable.

Identificar correctamente los cilindros para evitar la mezcla de gas

recuperado y regenerado.

No utilizar el equipo de regeneracion para dejar almacenado gas
refrigerante regenerado, debido a que se congelan las valvulas de termo

expansion.

Tomar y analizar muestras de gas regenerado cada seis meses como
minimo, para asegurar el correcto funcionamiento del equipo y

aplicacion correcta del procedimiento.

Para reducir el tiempo de carga de cilindros con gas regenerado se
recomienda, instalar una carcasa con sistema de refrigeracion, para
bajar la temperatura del gas y su presiébn o sumergir el cilindro de

almacenaje de gas regenerado en un tanque con agua y hielo.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

El campo de estudio del presente trabajado de graduacion es:

AREA: Ingenieria y Tecnologia

AREA TEMATICA PRINCIPAL: Fisicoquimica, Operaciones Unitarias, Quimica
AREA TEMATICA SECUNDARIA: Ingenieria y Tecnologia Quimica

LINEA DE INVESTIGACION:

Procesos quimicos.

Termodinamica.

Operaciones unitarias.

Quimica ambiental.

EJE TEMAATICO DE INVESTIGACION: Procesos quimicos Industriales.
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Apéndice 2.
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Fuente: elaboracién propia
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de capacidad de compresor

m‘% Performance Data Sheet

AWAT515ZXD

General Information

Model AWATE15Z4D Refrigerant R404A
Test Condition ARI Test Voltage 230V ~ BOHZ
Return Gas 44°C {40°F) RETURN GAS Motor Type TSR
Performance Information
Coni Temparaturs (°F;
Evap Temp [ &0 a0 100 m— 11 ' :20 130 140 150
Btun 12300 10100 8430 Ta40 6710 5610 4310 17
Watis 1340 1320 1310 1300 1800 1720 1780 1750
e AIMpE 8BTS &7 BTz 72 865 .44 a.03 7.3
Loh 6 184 186 162 1682 158 140 995
Btun 15100 11500 9350 8560 = 6430 73 2030
Watls 1360 1370 1380 1300 1810 1520 1510 1800
s AIMpE &5z B85 ane 820 223 213 8.83 8.8
Loh 266 218 185 166 183 175 155 114
Btun 17500 13200 11600 =) 6650 Tz 542 2560
Watls 1320 1350 1380 020 2050 207 2080 207
‘ AIMpE aig a3 8.55 aTs BT .87 9.65 .20
Loh ik 259 230 a7 21 n 173 137
Btun 20200 16200 13500 11600 10100 8430 G340 3300
Watls 2000 2060 2110 T el 0 2350 213
s AIMpE 853 armr 101 103 106 10.6 0.5 0.1
Loh 2 e an 28 245 234 211 168
Btun 23100 15800 15700 13500 11600 o7ed 7450 4130
Watls 080 70 2250 2320 2380 24m 2440 2440
" ATDE o83 102 106 10 112 114 114 11
Loh 418 353 36 287 286 3 250 207
Btun 26200 21500 13100 15500 13400 11300 arsa 5330
Watls 2180 xe0 2380 2470 2540 2600 2620 2630
1 ATDE 103 o7 11 16 149 121 122 120
Loh 473 406 366 344 3 s 285 252
Btun 20500 24400 20800 17700 15300 12800 10200 6580
Wats 2260 2350 2510 2620 2700 2760 2800 2800
= AITpS 108 1z nr 121 125 128 123 123
Loh 53z 482 419 386 382 363 345 304
Btun 33000 27400 23300 20000 17300 14700 1700 700
Wats 2330 2430 2620 a74d 26840 2510 2830 2860
= AIMpE 1.1 1.6 121 127 131 135 136 135
Loh 583 520 475 450 436 412 A0 36z
Btuh 36500 30500 25000 22400 13400 16500 13300 3250
Watls 2380 2550 ol 2340 28350 3030 3T 3080
» AIMpE 1ns 12.0 125 131 136 140 142 14.1
Loh 655 579 533 508 453 461 481 424

Fuente: empresa Tecumseh
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Anexo 2. Certificado de Calidad, emitido por el fabricante

Certificado de Calidad

Este equipo de refrigeracidn fue sometido 8 usa prucba de funcionamieato pars gurzntizar y
centificar que opera dantro de las especificaciones do disego.

Esta procbe se efectda por medio de un distema de¢ medicidn computarizado con sensores |
elactrénicos de clrenito Integrado de alta exactitod concctados a un software que permite

Ims grificas de temperatura y consumo de corrieste en tiempo real, Esta mcndoglu foe Gesarrollada
espociheamante pars certificar el funci de refrig

¢ b 2

Las prificas mostradas en esie certificado Indican |2 cormente en amperics que cassume 30
unidad, y la temperatura de trabujo en furcidn del tiempo.

Modelo: —I Fecha e Produccida: ]
No. de Serie: | ] s'mw_* | I

GRAFICAS DE FUNCIONAMIENTO:  pogicida de perilla;

r— T I
o5t i | r i { L
£1 T : ) S
$5 ]
a2 |
A B - 1= — T
ol J ] l 11 x f ! | _:
0 L -
mol OH0 ©X 03 04 N3 0o 00 00 00 08 0 0w EJB_
= | IR P | |
o 4 ! —
Wk ' l
; Lh \ T g l )
H 1 | |
i o LN ! Lo 2 - !
E Ny = /’T\\_ AN TR
}'_ (| ] V " | 1]
19— i KR
mim cmu I'DZJ Gkl tmn !!!ﬂJ mm oG 0 03 01‘0 MQMRND ll?ﬂ

Fuente: Fogel de Centroamérica.
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REFPROP (R-134a)-NISTPRO Reference fluid

properties (DLL versién 9.1)

Programa

Anexo 3.

B3 LB e S e A
R D
E e
SiE S
BEpli i

i 0300ded; 020 apd i R e
g
s

. ' 3 .ﬂn hk + #

L1 | .

Fuente: Licencia Fogel de Centroamérica. Laboratorio de pruebas.
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