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INTRODUCCION
Las altas temperaturas que se estan presentando en los ultimos tiempos; estan generando una
demanda en el requerimiento de equipos de aire acondicionado, desencadenando un auge
econdémico. Sin embargo frente a los problemas de contaminacion, las empresas y la
sociedad esta tomando iniciativa en contribuir con el medio ambiente. Cabe sefialar que
desde hace afios diversos paises acordaron en el protocolo de Montreal que se suscribi6 en
1987; la erradicacion del uso de las unidades de R-22, por ser unos de los principales
contaminantes de la capa de ozono.
Por ende, la presente investigacion tiene por objetivo brindar la alternativa de sustituir el R-
22 por un alternativo que contribuya a la capa de ozono y a su vez mejore la calidad de aire;
en este sentido se desarrollara paso a paso el mecanismo de sustitucion del refrigerante y
alternativas de sustitucion de tal forma que permita mantener los parametros de calidad que
establece el refrigerante R-22, y asi satisfacer a la sociedad dandole confort y calidad para
sus ambientes.
Por ello es importante que para decidir sobre el refrigerante por el cual se debe sustituir; es
necesario analizar el rendimientos y especificaciones que permitan darnos un panorama
sobre el posible rendimiento y duracion del mismo. Posteriormente se evallan tantos
parametros térmicos entre ambos refrigerantes asi como también el aspecto econémico de
las opciones.
Por ultimo se incluira precios de los refrigerantes del R-22 y también de los refrigerantes
alternativos para finalmente decidir por la mejor opcion que cumpla una aceptacion

econdmica a futuro.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Las emisiones mundiales de GEI causadas por las actividades humanas han aumentado
en 70% desde la etapa preindustrial. Coincidiendo con este incremento en la
concentracion de GEI, se ha registrado un aumento de la temperatura global. El nivel de
conocimiento actual permite sefialar que la explicaciobn mas probable sobre la
aceleracion del calentamiento global es el incremento en la concentracion de los GEI de
origen humano tales como los HFC.

En el Protocolo de Montreal, el cual se llevé acabo en 1987, los paises asumieron el
compromiso de reducir y eliminar de HFC’s, por lo mismo que los antiguos equipos
utilizaban el R-22.

Debido a los altos indices de temperatura en el Peru, ha surgido una demanda en el uso
de sistemas de aire acondicionado que se utilizan en los hogares, complejos residenciales
y plantas industriales. Sin embargo, las empresas a las que Waira System brinda
servicios, tienen en comun el uso de equipos con antigtiedad de disefio y funcionamiento,
asimismo el uso del R-22. Por esta razon, surge la iniciativa de investigar y analizar el
procedimiento adecuado para sustituir el Gas R-22 en los equipos de aire acondicionado
para la contribucion de disminuir el agotamiento de la capa de 0zono y en efecto mejorar

la calidad de aire.
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1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En los dltimos tiempos el planeta tierra viene atravesando las consecuencias que trae consigo
el calentamiento global, el efecto invernadero, y el deterioro de la capa de ozono, por
consecuente se ha aumentado la contaminacion del ambiente por el uso de agentes

transgresores, cuya razon es ignorada y en efecto atenta la existencia de la raza humana.

Por ello ya se han creado Protocolos y uno de estos fue el Protocolo de Montreal que plantea
la eliminacion de los refrigerantes de las familias HFC (donde se encuentra el refrigerante
R-22) y por ser uno de los mas perjudiciales para la capa de ozono, por lo que a fines del afio
2015 su consumo debe ser nulo y todas la empresas que utilizan el R-22, como refrigerante,

deben cambiarlo por uno que no sea nocivo para el medio ambiente.

El acuerdo, fue ratificado por 191 paises con el fin de proteger la capa de ozono, y el impacto
general es reducir el 97 % de las emisiones de sustancias quimicas que agotan la capa de

0zono.

1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Delimitacion Teorica

La importancia de este proyecto es dar una alternativa al uso de refrigerante R-22 que afectan
al medio ambiente y en ello la propuesta es cambiar por un refrigerante alternativo que

mantengan los parametros de climatizacidn y no varié los costos por la sustitucion.
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Delimitacion Geografica
El presente trabajo se limitara a las condiciones de la Empresa Waira System y al casino

fortuna, ubicado en el Centro Comercial Risso en el distrito de Lince

Delimitacion Temporal

El presente trabajo se desarrollara entre diciembre de 2018 y mayo de 2018.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La sustitucion del R-22 a un sistema alternativo, resulta un reto, ya que; no solo se cambiaria
el refrigerante, implican otros factores como el aceite refrigerante, limpieza de los tubos y
posibles cambios de tuberia; ya que estos trabajan a diferentes temperatura de presion y los

refrigerantes alternativos que convierten el sistema convencional a un sistema ecoldgicos.

1.5. OBJETIVOS
A continuacion se listan los objetivos que se deben cumplir en el presente trabajo.
1.5.1. Objetivo General
Analizar la Factibilidad del proceso de sustitucion del refrigerante R-22 por el

R407C en los equipos de aire acondicionado del Casino Fortuna.

1.5.2. Objetivo Especifico

Brindar una imagen al casino fortuna como empresa eco ambiental, al plantear una

propuesta de sustitucion del gas contaminante R-22.
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Proteger el medio ambiente del gas R-22, cumpliendo el plan de accion del pais
para la eliminacion progresiva de las SAO, que el Fondo Multilateral del Protocolo

de Montreal aprobd.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Mogollén, Pedro (2016)

El conocimiento de las leyes y principios que rigen la dindmica de un sistema de aire
acondicionado, es fundamental para el desarrollo de esta tesis, ya que permite conocer el
comportamiento dindmico de las variables més influyentes en el sistema.

El empleo del modelo matematico permite conocer a priori la dinamica del sistema de aire
acondicionado, y con ello desarrollar un mejor analisis y control del sistema.

El objetivo principal de aplicar control descentralizado al modelo del sistema de aire
acondicionado es eliminar las interacciones que puedan afectar en la respuesta del sistema
multivariable. Al eliminarse las variables de mayores interacciones, se puede obtener un
mejor control de las variables de salida del sistema.

Bermeo, Hugo (2009)

La presente tesis describe el estudio para realizar un trabajo profesional, a una Empresa que
se produce alimentos de consumo masivo, ubicada en la ciudad de Guayaquil, en el mismo
se pone en manifiesto el conocimiento adquirido sobre sistemas de refrigeracion dentro de

la empresa.
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De acuerdo a los objetivos cientificos-tecnologicos la tesis de graduacion, tiene como
propdsito comenzar a disminuir la destruccion de la capa de ozono y contribuir a la calidad
de vida en el Planeta.

Contribuir a evitar la destruccion de la capa de ozono mediante el cumplimiento de normas
de seguridad y medio ambiente que debe tener una empresa.

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un nuevo Sistema de Refrigeracion
con la particularidad de que emplee un refrigerante ecoldgico, para climatizar un area de

3230 m?,

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Aire acondicionado

Se denomina acondicionamiento del aire al conjunto de procesos que permiten la
transformacion adecuada de las propiedades termodinamicas del aire que esta localizado en
el interior de un recinto (Torres Pucachaqui, 2008).

“Mediante la circulacién del aire por determinados dispositivos de tratamiento se consigue
el cambio adecuado en las propiedades del aire, permitiendo por consiguiente el
cumplimiento de las condiciones termodinamicas deseadas por el usuario.

En la Figura 1 se ilustra el recorrido que tipicamente sigue el aire a través de los dispositivos
de tratamiento que existen en los sistemas de aire acondicionado de uso comun. En este caso,
se muestra un sistema de tipo “Split” (o también llamado sistema separado) operando en

modo de enfriamiento.

Dentro del conjunto de procesos definido anteriormente como acondicionamiento del aire se

incluyen: el calentamiento simple (aumento de la temperatura), el enfriamiento simple
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(disminucion de la temperatura), la humidificacion (adicion de humedad) y la
deshumidificaciéon (reduccion de la humedad). En determinados casos se requiere del
desempefio de dos 0 mas de estos procesos para lograr que el aire de un recinto tenga los
niveles de temperatura y humedad deseados por el usuario.

En la Figura 2 se muestran, mediante una carta psicométrica, algunos de los procesos de
acondicionamiento del aire mencionados anteriormente, asi como sus variantes.

Para el adecuado acondicionamiento del aire se necesita de un sistema que permita modificar
pertinentemente las condiciones termodindmicas del aire que se encuentra ubicado en el
interior de un recinto. Este sistema esta constituido por un conjunto de dispositivos que
posibilitan tanto el adecuado tratamiento del aire como el control de determinados
parametros termodinamicos, como lo son: la temperatura, la humedad y la calidad del aire,

realizando este control de manera independiente de las condiciones climatoldgica.

UNIDAD UNIDAD
EVAPORADORA CONDENSADORA
INTERIOR EXTERIOR

SALIDA AIRE
CONDENSADOR

(THTETIEEETELT VNTILADOR

HELICOIDAL

CONDENSADOR

EVAPORADOR

BANDEJA
CONDENSAD(

VENTILADOR
CENTRIFUGO ™|
EVAPORADOR ENTRADA AIRE
CONDENSADOR

AIRE DE
RETORNO

Figura 1. Sistema de aire acondicionado tipo “Split”

Fuente: Quadri, 20
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Humidificacion

Calentamiento

Deshumidificacion

Figura 2. Algunos procesos para el acondicionamiento del aire

Fuente: Cengel & Boles, 2012

2.2.2 Tipos de Sistemas de Aire Acondicionado

2.2.2.1. Sistemas auténomos

Un sistema autdbnomo es un dispositivo compacto de expansion directa. Tal como se aprecia
en la Figura 3, estos sistemas se instalan tipicamente en ventanas, paredes o en el mismo
recinto que se desea acondicionar, generalmente no emplean conductos, ya que para la
distribucion del aire se usan rejillas. Para el proceso de calentamiento del recinto
(calefaccion) se afiade a lo mencionado anteriormente, dispositivos de calefaccion como una

bomba de calor o resistencias eléctricas.
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L .
UNIDAD AUTONOMA LOCAL
CONDENSADOR | VENTILADOR-SERPENTIN
B
AIRE
AIRE
R L SUMINISTRADO
AIRE DE
RETORNO
COMPRESOR
L

Figura 3. Diagrama de un sistema autbnomo

Fuente: Quadri, 2001

2.2.2.2. Sistema todo refrigerante

Un sistema todo refrigerante, cominmente llamado sistema separado o “Split System”, esta
constituido por dos unidades empaquetadas, es decir, una unidad evaporadora y una unidad
condensadora. La unidad evaporadora consta de: un serpentin de expansion directa y un
ventilador de suministro que hace recircular el aire que se encuentra dentro del local. La
unidad condensadora se alimenta mediante un fluido refrigerante que se traslada por medio
de caferias desde esta unidad hacia la unidad evaporadora. Por lo general, la unidad
condensadora se encuentra ubicada alrededor de la zona exterior. En la Figura 4 se muestra

un tipico sistema todo refrigerante o “Split System” operando en modo de enfriamiento.
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Unidad interior

Unidad exterior

Figura 4. Diagrama de un sistema todo refrigerante

Fuente: http://www.arkigrafico.com

2.2.2.3. Sistema todo agua

En la Figura 5 se muestra un sistema de tipo toda agua para la calefaccion o refrigeracion de
uno o varios recintos. Este sistema, conocido también como sistema hidrénico, se encarga
de distribuir agua caliente (para un proceso de calentamiento) o agua fria (para un proceso
de enfriamiento) desde una planta central hasta cada recinto. El agua se calienta o se enfria
en un equipo de calefaccion o de refrigeracion respectivamente (1). Mediante una bomba (2)
se hace circular el agua (caliente o fria) hasta cada recinto mediante el empleo de tuberias
(3). Al interior de cada recinto se encuentra instalada una unidad ventilador-serpentin (4),
gue se encarga de realizar el intercambio de calor entre el agua (caliente o fria) y el aire

circundante que se desea acondicionar.
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El agua gracias a sus valores de calor especifico y de densidad, valores que son mucho
mayores en comparacion con las mismas propiedades que posee el aire, permiten que se
necesite de menor volumen de fluido refrigerante (agua) para conseguir la misma cantidad
de transferencia de calor que posibilite el adecuado acondicionamiento del recinto o recintos.
Como resultado, el area de la seccion transversal de la tuberia utilizada es mucho menor para
sistemas todo agua que para otros sistemas, por ello, estos sistemas son muy Utiles cuando

el espacio es una limitacion.

r) A otros recintos

Recinto

g a

—>| Bomba
Equipo

F Ye De otros recintos

Figura 5. Diagrama de un sistema toda agua
Fuente: Elaboracion propia
2.2.2.4. Sistemas todo aire
En la Figura 6 se muestra el diagrama para un tipico sistema todo aire operando en modo de
calentamiento o enfriamiento. La caracteristica principal de este sistema es que la unidad de
tratamiento de aire (1) esta ubicada fuera del recinto que se desea acondicionar. Por ello, el
unico fluido que ingresa al recinto es el aire que ha sido previamente acondicionado (2). El

aire se traslada por todo el sistema mediante tuberias de ingreso y de retorno (3).
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Este tipo de sistemas son muy utilizados en lugares en donde las condiciones de control se
mantienen constantes, es decir, los controles de la temperatura y de la humedad no son muy

exigentes.

Las desventajas que surgen al usar este tipo de sistemas son basicamente dos. La primera
desventaja es debido a las dimensiones del equipo, ya que como todo el sistema es grande y
pesado, la instalacion deber ser en una zona con una estructura rigida y espaciosa.

La segunda desventaja deriva de que si la unidad de tratamiento de aire esta alejada del
recinto que se desea acondicionar, los costos de operatividad aumentan considerablemente,
debido a que la instalacion de todo el sistema es mas trabajosa, especialmente la instalacion

de las tuberias.

3 Unidad

< > de
2 {} Tratamiento

de

Aire

Aire de retorno > > > 1

Figura 6. Diagrama de un sistema todo aire
Fuente: Elaboracién propia
2.2.2.5. Sistema aire-agua
En la Figura 7 se muestra el diagrama tipico para un sistema aire-agua operando en modo de

calentamiento o de enfriamiento para la calefaccion o refrigeracion de uno o varios recintos.
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Figura 7. Diagrama de un sistema aire-agua

Fuente: Elaboracion propia

En este sistema, la distribucion tanto del agua (caliente o fria) como del aire acondicionado,
provienen desde un equipo central, y mediante un sistema de tuberias (4) llega hasta cada
recinto individual que se desea acondicionar.

El equipo central se divide en dos sistemas: una planta de acondicionamiento (1) que se
encarga de almacenar el agua (caliente o fria), y una unidad de tratamiento (2) para el aire
acondicionado (caliente o frio). Dentro de cada recinto se encuentra una unidad terminal (3)
que cumple con la funcion de calentar o enfriar cada habitacion. Se puede emplear como un
tipo de unidad terminal a un sistema ventilador-serpentin, o bien, se puede inyectar el aire

acondicionado directamente a cada uno de los recintos.
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2.2.2.6. Sistemas en estudio

El sistema que se estudia en este proyecto es un “sistema todo refrigerante de expansion
directa”. En los “sistemas todo refrigerante de expansion directa”, el fluido refrigerante
enfria directamente el aire interior y que luego se distribuye a cada uno de los recintos
mediante los serpentines que conforman al sistema, siendo esta la manera mas efectiva de
conseguir el objetivo de enfriar y deshumectar el aire, ya que se obtiene un intercambio
directo entre el aire y el refrigerante

Los sistemas de aire acondicionado todo refrigerante de expansion directa son
considerablemente utilizados en edificios y complejos habitacionales de magnitud pequefia
y mediana. Comparandolos con los sistemas de tipo todo agua, que emplean agua fria como
refrigerante, el uso de los sistemas todo refrigerante de expansion directa es ventajoso,
porque su instalacion y configuracién es mas sencilla, también son mas eficientes
energéticamente hablando, y por lo general su adquisicion y posterior mantenimiento es de
menor costo (Brodrick & Gilbride, 2002). En la Figura 8 se muestra un tipico sistema de aire
acondicionado todo refrigerante de expansion directa o conocido también como “Split

System of direct expansion” operando en modo de enfriamiento.”[1]

.: evaporadora .1 valvuia

el aire toma diferente curso
dependiendo si se quiere
calefaccién o refrigeracion

SV v

. compresor .: serpentin premium
el aire puro el aire que viene del
sale de aqul compresor se enfria en Iz
condensadora y se dirige
hacia la evaooradora

Figura 8. Diagrama del sistema en estudio

Fuente: http://esiatecamachalco.foroactivo.com
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2.2.3. Tipos de Aire Acondicionado por tipo de servicios

2.2.3.1. Domeésticos

De ventana: Una caja cuadrada contiene todas las partes funcionales del sistema (véase
figura 8). Debe colocarse en un boquete practicado a la pared de tal forma que quede una
mitad del aparato en el exterior y la otra mitad en el interior.

Ventajas: Bajo costo de instalacidn. Facil mantenimiento.

Inconvenientes: Suelen consumir un poco mas de electricidad.

Son, por lo general, ruidosos y en algunas comunidades no se permiten al tener que hacer un

gran boquete en la pared del edificio.

« [

Figura 11. Aire acondicionado de ventana

Split (de Pared): Son los equipos que mas se estan instalando en la actualidad ya que
presentan muchas ventajas frente a los de ventana y son relativamente econdémicos. La
unidad que contiene el compresor se encuentra en el exterior del edificio y se comunica con
la unidad interior (evaporador - condensador) (véase figura 12), mediante unos tubos por lo
que el agujero que hay que practicar en la pared es relativamente pequefio. La variedad de

potencias ofertada es muy amplia.
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Ventajas: Los niveles de ruido son muy bajos y son muy estéticos, sobre todo los de ultima
generacion. El mantenimiento es sencillo.

Inconvenientes: Las instalacion es mas complicada que en los modelos de ventana por lo
que su coste es mayor. Es dificil de colocar en determinados sitios, como paredes pre-

fabricadas.

—

Figura 12. Aire acondicionado —tipo Split

Split (consola de techo): Su funcionamiento es similar a los de pared aunque suelen ser de
mayor capacidad (figura 13). Su instalacion es méas costosa y compleja. Ventajas: Elevada
capacidad en un solo equipo (desde 36000 hasta 60000 BTU) muy indicados para grandes

espacios.

Inconvenientes: Elevado coste de instalacién. Suelen ser algo mas ruidosos.

[ )

Figura 13. Aire acondicionado — tipo Split de Techo
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Portatil: Incorporan todo el sistema en una caja acoplada con ruedas de tal forma que se
puede transportar facilmente de una estancia a otra (véase figura 13). Dispone de una
manguera flexible que expulsa el aire caliente hacia el exterior.

Ventajas: No requiere de instalacion. Se transportan con facilidad y emiten muy poco ruido.
Inconvenientes: Suelen ser bastante caros si tenemos en cuenta la relacion calidad-precio.

No son muy potentes.

-
-

e

Figura 14. Aire acondicionado — Portatil
Centrales (compacto o tipo Split usando fan Coils): La idea es la misma que en los de tipo
Split pero la instalacién es mucho mayor. Se utiliza en acondicionamiento completo de
edificios (figura 15). Su coste es muy alto pero ofrecen un alto nivel de confort.
Ventajas: Agrega mucho valor a la vivienda que cuenta con ellos. EI mantenimiento es
sencillo y espaciado en el tiempo.

Inconvenientes: Alto coste de instalacion, utilizacion de conductos, plafones y techos rasos.

Figura 15. Aire acondicionado —tipo Split fan Coils
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2.2.3.2. Comerciales

Split (consola de pared): Este modelo resuelve necesidades en comercios y locales
pequefios como ciber-cafés, peluquerias, barberias, locales pequefios, etc. (véase figura 16).
Ventajas: facil instalacion y relativamente bajo costo de la misma. Mantenimiento mas
espaciado y relativamente facil.

Desventajas: Se deben aplicar en locales con pocas separaciones pues no cuentan con un tiro
de aire muy fuerte. Los locales deben tender a ser cuadrados en vez de muy "rectangulares”

(un pasillo muy largo por ejemplo). Baja capacidad.

Figura 16 - Aire acondicionado — tipo Split de Pared

Split (consola de techo):

Es ideal en pequefios locales y comercios, como panaderias, comercios con alta rotacion de
clientes y ambientes abiertos (véase figura 17).

Ventajas: Instalacion relativamente sencilla y de bajo costo para el tipo de aplicacion.
Silencioso, y si queda bien instalado ayuda a la decoracién de muchos ambientes
comerciales. Generalmente se puede aplicar en lugares gue ya se encuentran decorados sin
afectar demasiado la apariencia del local. Inconvenientes: Mantenimiento tiende a ser mas

periddico y frecuente en aplicaciones de ambientes de alta rotacion de personas.
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Figura 17- Aire acondicionado — tipo Split de Techo

Centrales (compacto o tipo Split usando fan Coils):

Este disefio se aplica con mucha frecuencia en locales donde se requiere de un confort extra
y de un mayor nivel de decorado (véase figura 18).

Ventajas: Da imagen de alto valor y disefio costoso. Alta estabilidad térmica y
mantenimiento relativamente espaciado en el tiempo.

Inconvenientes: Altisimo costo de instalacién inicial, requiriendo de decoracién y uso de

plafones y techo rasos de alto costo de instalacion. Uso obligado de conductos.

Figura 18. Aire acondicionado Central — tipo Split de Techo

Roof-Top: Las unidades Roof-Top destacan por su fécil instalacion. Al tratarse de una

unidad compacta, se elimina el trabajo de conexiones frigorificas, y proporciona la méaxima

flexibilidad al permitir seleccionar entre la desembocadura de los conductos lateral e inferior.
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2.2.4. Refrigerantes

“Un refrigerante es un fluido capaz de transportar el calor de un lado a otro en
cantidades suficientes para desarrollar una trasferencia de calor. Los refrigerantes son los
fluidos de trabajo en los sistemas de refrigeracion, aire acondicionado y bombas de
calor. Estos productos absorben el calor de un area como el espacio acondicionado de una
sala y es expulsado en otra area exterior generalmente por conducto del evaporador y del
condensador respectivamente.

A lo largo de la historia de la refrigeracion, se han utilizado varios tipos de refrigerantes,
algunos toxicos, otros inflamables, algunos mas con propiedades ambientales limitadas, etc.
Lo que ha llevado a la conclusion de que no existe hasta el momento un refrigerante ideal.
Para poder tener una mejor decision de queé tipo de refrigerante se debe utilizar en una
instalacion de refrigeracion y/o aire acondicionado, es importante considerar 4 factores
bésicos:

» Factores Ambientales

» Factores Econdmicos

» Factores de Seguridad

» Factores de Desempefio

Cada uno de estos puntos puede influir en forma muy importante si las instalaciones de

refrigeracion y aire acondicionado pueden ser viables de ser operadas por largo tiempo.
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Figura 19. Factores a considerar en la eleccion de un refrigerante

2.2.5. Clasificacién de Refrigerantes por sus componentes quimicos

En la industria de la refrigeracion y aire acondicionado se han utilizado multiples sustancias
quimicas con diferentes caracteristicas, desde los que no son inflamables ,ni téxicos hasta
los que presentan indices de inflamabilidad y toxicidad que provocan un mayor cuidado
enel uso de los equipos y la prevencion de fugas, en la parte siguiente se especifican
los més utilizados en los sectores de consumo.

2.2.5.1. Clorofluorocarbonos (CFC’s)

Compuestos altamente estables debido a su composicién quimica basada principalmente en
moléculas de cloro, flior y carbono. Fueron introducidos al mercado en los afos’30
del siglo pasado y tuvieron gran utilizacién en sectores de refrigeracion, aire

acondicionado, como solventes en la industria electronica y metalmecénica, como agentes
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de espumado para la elaboracion del poliuretano y poliestireno y como esterilizantes
médicos.

2.2.5.2. Hidroclorofluorocarbonos (HCFC’s)

Compuestos estables de composicion quimica similar a los CFC’s pero con menos contenido
de cloro en su molécula que provoca menores potenciales de agotamiento a la capa de ozono.
Estos productos han sido utilizados en la refrigeracion, aire acondicionado, como
espumantes en la fabricacion de poliuretano y como propolentes en la industria del aerosol.
2.2.5.3. Hidrocarburos (HC’s)

Sustancias con buena capacidad de refrigeracion y termodinamicamente aceptables para ser
utilizadas en refrigeracién, aire acondicionado y como espumante de poliuretano y
poliestireno asi como propolentes en la industria del aerosol.

Tienen propiedades ambientales muy aceptables debido a que no dafian la capa de ozono y
tienen un bajo potencial de cambio climatico, sin embargo su alta inflamabilidad los limita
a ciertas aplicaciones por los altos costos de instalacibn y mantenimiento que son
necesarios para aumentar la seguridad de los usuarios.

2.2.5.4. Compuestos inorganicos (R-717, R-744)

El amoniaco (R-717) es un excelente refrigerante que ha sido utilizado desde los principios
de la refrigeracién. Tiene una alta capacidad de refrigeracion y su aceptacion es muy amplia
entre los usuarios.

Su limitante es su alto nivel de toxicidad que ha provocado que este refrigerante solo sea
utilizado en la refrigeracion industrial de grandes cargas y lejos de los usuarios finales para
evitar el contacto de este refrigerante con las personas.

También es posible utilizable como refrigerante secundario en sistemas donde el disefio de

los mismos permitan su instalacion.
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El Bidxido de Carbono (R-744) un refrigerante que ha sido probado en varias aplicaciones
debido a sus excelentes propiedades ambientales.

La limitante de este refrigerante es su alta presion de operacion que no permite hacer disefios
en todas las aplicaciones, actualmente es instalado en heladeras domésticas y comerciales
con compresores fraccionarios y también es utilizado en sistemas como refrigerante

secundario.

2.2.6. Clasificacion de Refrigerantes por su numeraciéon ASHRAE.

Existen diferentes tipos de refrigerantes que son utilizados en la industria de la Refrigeracion
y aire acondicionado actualmente, enseguida se hace una clasificacion de los mas comunes
segun la Norma 34 del ASHRAE con la finalidad de no manejar nombres quimicos para las

sustancias.

2.2.6.1. Refrigerantes Puros.- son aquellos que solo tienen un componente quimico y su
comportamiento esta basado en sus propiedades termodinamicas propias de la sustancia
como ejemplos se pueden citar el refrigerante 12(R-12), el refrigerante 11 (R-11), el propano

(R-290), etc.

2.2.6.2. Refrigerantes Alotrdpicos.- Son mezclas de refrigerantes principalmente de dos
componentes los cuales se comportan como un compuesto puro debido que no tienen
variacion de temperatura y presion en los cambios de fase si se encuentran en su punto de
azeotropia. Para casos practicos su comportamiento es muy similar a un compuesto puro.

Como ejemplo se puede citar a los refrigerantes R-502, R-507, R-508B, etc.
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2.2.6.3. Refrigerantes  Zeotropicos.- Son mezclas de refrigerantes que si tienen
variaciones de temperatura cuando existe un cambio de fase (condensacidn o evaporacién)
esto se debe principalmente a que los componentes que conforman la mezcla
tienen diferentes puntos de ebullicion. A esta variacion de temperatura se le llama
deslizamiento de temperatura o “glide” que debe ser considerado cuando se instalen este tipo
de refrigerantes en los sistemas.

Esta clasificacion también se le llama series de refrigerantes donde los componentes puros
son de la serie del metano y etano (decenas y centenas), series 400 refrigerantes zeotropos y

series 500 refrigerantes azeotropos.” [3]

Serie Nombre Gas
000 Metano R-12
100 Etano R-134a
400 Zeotropo R-401A
500 Azeotropo R-502

Tabla 1.- Series de Refrigerantes

2.2.7. Sustitucion del R-22

“El R-22 es un refrigerante muy utilizado en sistemas de climatizacion. Cuando el R-22 se
libera al aire, los rayos ultravioleta del sol lo descomponen, dejando escapar cloro a la
estratdsfera, dafiando la capa de ozono y provocando que estos rayos lleguen a la superficie
de la tierra, afectando asi al medio ambiente y a la salud.

El Protocolo de Montreal asegura a nivel internacional la progresiva prohibicion de las
sustancias que agotan la capa de ozono y su completa desaparicién en el afio 2030. El Perd,
como Estado Parte que opera al amparo del parrafo 1 del articulo 5 del Protocolo de

Montreal, por lo que como parte de sus compromisos debe efectuar el congelamiento del

35



consumo de los HCFC en el 2013, el cual implementa en su calendario de reduccion,

completar la eliminacion del consumo total del R-22 ya en el 2030 su eliminacion total.

2.2.8. Instalaciones basadas en R-22

La Resolucion Directoral N° 022-2013-PRODUCE/DIGGAM que prohibiréa el uso del R-22
afectara a todos los sistemas actuales que utilicen este refrigerante. Por el momento, no es
necesario sustituir de inmediato los equipos basados en R-22 en buen estado, ya que el
mantenimiento todavia podra llevarse a cabo con R-22, pero ya se planteo el congelamiento
de consumo de este refrigerante.

Sin embargo, se esperan problemas de stock a medio plazo y aumentos de precio. Si no se
dispone de R-22 recuperado, ya no se podran realizar determinadas reparaciones (por
ejemplo, cambiar un compresor) y los sistemas afectados pueden permanecer fuera de
servicio durante periodos de tiempo considerables. Por ello, en muchos casos la mejor opcién
sera la de adquirir un equipo de sustitucion, especialmente en los casos en que el sistema de

climatizacion tenga una gran importancia en el dia a dia de la empresa.

Cronograma de eliminacion (*) Medida de reduccion
Promedio 2009-2010 S Nivel base
Para el afo 2013° Congelamiento de consumo
Para el afo 2015 Reduccion 10%
Para el afio 2020 Reduccion 35%
Para el afio 2025 Reduccion 67,5%
Para el afio 2030 Eliminacion total (**)

(*)De acuerdo a los ajustes realizados en la 19° Reunion de las Partes en el Protocolo de M_anlreall.
{**) Permitiendo un promedio anual del 2.5% para servicios de mantenimiento durante el periodo 2030-2040

Figura 20. Cronograma de eliminacion del uso de HCFC.
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2.2.9 Normativa para el R-22

El refrigerante R-22 es un HCFC por lo que, hasta el afio 2015, podian realizarse las

operaciones de mantenimiento pertinentes que implicaban el uso de este, ya que en ningun

caso se prohibia su utilizacion hasta esta fecha.

Lo que indica la resolucion Ministerial de la Produccién es que desde el 2010 se dejaria de

utilizar y se realizaria un congelamiento del R-22, en estado puro, en operaciones de

mantenimiento y reparacion. Solo podria emplearse R-22 reciclado, y el 2030 estara

eliminando totalmente, sea cual fuere su uso y su origen.

2.2.10. Alternativas para la Reconversién o Sustitucién del R-22

“Se evaluara las diferentes posibilidades de abordar la sustitucion del gas refrigerante R-22.

La tabla siguiente muestra alternativas propuestas por los fabricantes de gases.

Nombre Numero

comercial ASHRAE

R-404A 4044

R.807 67
ACOO00 §)7C
Forane 42/A 4270

[sceon 59 417A

RS.44 4244
cor XAC) 4228
RS-45 4344
sceon MO29 220
[6.5) 4184

lor XUT1 | 422C
l.-.n-u'l."“’.'::"“ ",’,"‘
R-M | 4

A

"
LR ,
R-4134 4134

HFCs

) | RIS | RiMa | Ri43a | R2IB | R200 | R600 | R600a | ReOla |

13
124
4
".I ]
)3 )8

I

‘|"_|
55

£2)
Vo.&

651

" r

[ 466 |

4

Componentes %]

Hidrocarbonos

13

[y

Tabla 2. Alternativas para sustitucion del R-22

Fuente: DANFOSS

06

0 i}

Reconversion o

sustitucion para

R22

R402, R403, R40BAY

4 FXS6, R4004, RI2
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2.2.11. Criterios para la Reconversion
Cuando se planea una reconversion o sustitucion de gas, en sistemas de R22 con aceite

mineral, se deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Realizar un analisis concienzudo de la instalacion y de los costos de la reconversion.

e Tener en cuenta el tiempo de la instalacion y de sus componentes principales.

e Estimar cuanto tiempo mas puede estar funcionando la instalacion y que
componentes pueden requerir un cambio en breve; esto va a tener una gran influencia
en la eleccion del mejor proceso de reconversion.

La reconversion lleva asociada una pérdida de capacidad frigorifica

Esto es parcialmente debido a las propiedades termodinamicas del nuevo refrigerante,
ademas el gran desplazamiento de algunas mezclas, puede provocar una reduccion de
capacidad de los intercambiadores de calor de hasta el 7%. La miscibilidad parcial del aceite
con las mezclas refrigerantes puede hacer perder hasta otro 5% de capacidad en el
intercambio de calor. La reduccidon de la capacidad frigorifica puede tener distintas
consecuencias en cada una de las instalaciones en las que se realice una reconversion del gas

refrigerante actual (R-22).

2.2.12. Procedimiento para la sustitucion del R-22
Existen 4 procedimientos para la sustitucion:
e Sustitucion directa (Drop —in): El refrigerante HCFC se reemplaza por
el alternativo sin ningun cambio adicional que el de las etiquetas con
nombre del nuevo refrigerante y las cantidades.

e Reconversion menor (Light retrofit), EIl aceite y los filtros se cambian.
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e Reconversion estandar (Standard retrofit): Como en el punto anterior
pero con un segundo cambio aceite.
e Reconversion profunda (Heavy retrofit): (la més aconsejable) El circuito
se limpia y se cambia la valvula de expansion. Se cambian el aceite vy el filtro
deshidratador. En este caso, la mejor opcién es cambiar también el Compresor.

Las siguientes tablas, presentan cada uno de los procedimientos anteriores:

Aplicaciones de aire acondicionado con R22 y aceite mineral
. Sktemade Nuevo . Pesdicta de ]
Aplicacion expansion | refrigerante Procedimiento | apacidad Comentarios
Ra7A Drop-in 25%
. Ra17A Light retrofit A% | Sincambiosen el
. - Ri27A | Stancard retioft | 10% capilar
RAON Heavy retrofit 5%
R 7A Drop-in 25% Aplicaciones sin
Unidades de Vilvula de 4228 Diop-in 15% |recipiente de liquido)
ventana expansion .
sstemassplits | termostatica Raz2D "E“ retrofit Lo )
sencillos (TEV) R427A Light retrofit 10% Ajustar la TEV
R407C Heavy retrofit 5%
Valvula de R4220 Light retrofit | 10%
Otros tipos tg&:&?{ga Re27A Standlard retrofit 10% Ajustar la TEV
(TEV) RA07C Heavy retrofit 5%
Aplicaciones de refrigeracién con R22 y aceite mineral
. . Sktemade Nuevo . Pesdica d .
Aplicacion expansion | refrigerante Procedimiento | apacidad Comentarios
Ra17A Drop-in 25% S " I
. Ra17A Light retrofit 20% oIk a(r: ill?a? e
- Sty M27A | Standard retrofit | 15% v
A Heavy retrofit 5% Capilar - 20 %
RN 7A Drop-in 25% Aplic aci%nels Sil_ld
Vilvula de Ra22D . Drop-in 2% |recipiente de liquido
Unidades expansion Ra220 Light retrofit 15% Aiustar |2 TEV
compactas | termostatica P127A Light retrofit 0% -
T MK | Havetrolt LS 1 SutinirlaTev
Ra04A Heavy retrofit 5%
Vilvula de Raz2D Light wetrofi ls',’ Ajustar b TXV
Otros lipOS expa n5|o.n R427A Standard retrofit 10%
telrr%s‘flaﬂta Ra22A* Heavy retrofit 5% Sustituir TXV
ol RI0AA | Heawyretiofit | 3%
* R422A proporciona unes buenas prestacionss en aplicacionss oa refmgeracion comercial yen maquinas de tabacacitn de hislo.

Tabla 3. Aplicaciones de aire acondicionado
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2.2.13. Sustitucion de componentes principales
e Juntas (0-Ring): Sustituir las juntas por juntas nuevas para evitar fugas (por ejemplo
juntas toricas en solenoides).
e Filtro deshidratador: Utilizar filtros deshidratadores de tamiz molecular hasta
conseguir un nivel de humedad < 100 ppm.
e Valvulas de seguridad: Sustituir las valvulas de seguridad cuando las nuevas
presiones de trabajo méximo lo requieran.
2.2.13.1. Ajustes
e Equipos de control: Nuevos ajustes de presion y T°.
e Equipos de seguridad: Nuevos ajustes de presiony T°.
e Valvulas de expansion: Sustituir en la mayor parte de los chasis. Ajustar el

recalentamiento (utilizar T° de aspiracion saturada en el punto de rocio).

2.2.14. Reciclaje y Regeneracion

Para el reciclaje eficaz de los refrigerantes recuperado se utilizan varias unidades de
rectificacion en columna de relleno de funcionamiento continuo, que permiten separar el
aceite, eliminar la humedad, particulas y acidez asi como separar los incondensables
permitiendo obtener producto en perfectas condiciones quimicas para devolver al cliente

cumpliendo con las especificaciones ARI700.

2.2.14.1. Destruccion

La destruccion de gases refrigerantes se realiza mediante una combustion en horno rotatorio
a una T° superior a los 1200°.Despues de esta primera combustion pasan a un deposito post
combustion el cual se encuentra también a una T° aproximada de 1200°C sufriendo una 2°

combustion completa.
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Los vapores producidos contienen moléculas en estado fundamental las cuales se someten a
un enfriamiento stbito mediante una corriente de nitrégeno solubilizandose a posteriori con
agua, dando lugar a una formacion de aguas acidas las cuales se neutralizan con sales

minerales para sus posterior tratamiento biolégico.

2.2.14.2. Envases Recuperacion

Normalmente estas botellas van dotadas con valvula de doble via, que permite su
incorporacion a los sistemas de reciclaje facilmente, y la posterior limpieza de envase. Estan
pintadas de verde para evitar la confusion con otras botellas de refrigerante, I6gicamente han
de soportar la presion de los gases que van a contener.

Las botellas de recuperacion no deben sobrecargarse de residuo por que podria originar
perdidas por la valvula de seguridad del recipiente debido al aumento de presion del

mismo.”[4]

2.2.14.3. Transporte

Los R-22 recuperados o reciclados, lo pueden transportan con normalidad en sus respectivos
balones y en sus javas, llevadas al entre actuador en reciclar los refrigerante contaminantes.
Existen varias empresas en México que se dedican a su disposicion final del refrigerante.
En el Perd no hay empresas que se dediquen al transporte y destruccion de este refrigerante
recuperado; asi que se recurrird llevar el R-22 recuperado al ministerio del Ambiente para

que se designe la disposicién final del refrigerante.
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2.2.15. El uso de R407C en sistemas de aire acondicionado
“El R407C ha demostrado ser particularmente Util cuando se convierten sistemas con
compresores herméticos. Esto ha conducido a muchas reconversiones de equipos Split, pero

hasta la fecha no se han realizado estudios formales.

Un fabricante de origen aleman, especialista en sistemas para el control del clima, realiz6 un
estudio y comparé el R417A con el R407C. La unidad utilizaba tres compresores scroll
Copeland y su disefio fue muy compacto. Como resultado de este disefio compacto, la unidad
opero en condiciones de alta temperatura de condensacién (55° C). En la Tabla 4 se pueden

apreciar los resultados.

Farameter LInit R22 R417 A RA07C
Condenser Air inlet " 362 35.8 35.8
Condenser Air outlet "G 452 455 47 B
Ewaporator Air inlet "G 234 243 243
Evaporator Air outlet I 14.2 14.5 14.6
Discharge temperature |°C H5.5 727 g5.5
Condensation pressure [bar/*C 196/525] 18B5/555] 2137555
Suction pressure bar/"C 47745 44776 46/6
Humidity out Yo 38 34 41
Humidity in Ya B3 &7 55
Fower reguirement kY 5.1 4.6 5.4
Capacity kA 14.7 13.8 14 6|

Tabla 4. Detalle de resultados en pruebas realizadas.

Los resultados de la Tabla 4 muestran que las condiciones de operacion son virtualmente
idénticas para todos los refrigerantes excepto por dos parametros claves. La presion de
condensacion del R407C es significativamente mayor que el R22 y el requerimiento de
energia para el R417A es significativamente menor que el R22 (-10.9 %) y comparado con

el R407C (-17.4 %). Incluso adn, la capacidad para el R417A es ligeramente mas baja que
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el R22 (-6.5 %), el COP es maés alto para el R417A (3.00) que para el R22 (2.88) o0 R407C

(2.70).
Conditions R407C F4174 % Change from R407C
Outdoor/Indoor | Capacity/ kW | COP | Capacity/kW | COFP | Capacity COF
OIS 9.54 2.55 9.43 3.46 -1.3%% 357
20T f350C L 2.08 6.83 2.61 -14.3% 24775

Tabla 5. Comparacion de resultado R407C y R417A.

La unidad probada con R407C tuvo que ser optimizada para el uso con R407C, sin embargo
la unidad probada con R417A fue una unidad equipada originalmente con R22. Las Unicas
modificaciones realizadas fueron la reposicion del control de desescarche. Se puede ver
claramente que aunque se use un refrigerante del tipo "aplicacion directa” ("Drop in") la
capacidad del R417A es menor que el R407C en un sistema optimizado, el COP del R417A
es mucho mayor. Esa reduccion en la capacidad significara que el sistema funcionara un
mayor tiempo para obtener la temperatura deseada, pero la diferencia en el COP es tan

grande que el consumo de energia serd menor para el R417A.” [4]

2.2.16. Compresor

“Los compresores alternativos como los centrifugos se encuentran en el mercado formando
equipos hermeticos que incluyen estos motores cerrados son de un tipo distinto al
convencional, porque estan enfriados por el mismo liquido o vapor refrigerante, a
temperaturas mucho mas bajas que el aire empleado para enfriar los motores abiertos. Estos
motores pueden trabajar con mayores temperaturas de régimen pero sin llegar a superar la
maxima temperatura admitida a las condiciones de disefio.

Como el trabajo de estos motores cerrados (frecuentes paradas y puestas en marcha) es
distinto al normal, no suelen clasificarse por su potencia de régimen permanente, sino por
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las intensidades de arranque y de plena carga. El significado de esta clasificacion se observa
con claridad en el momento de seleccionar los equipos.

No hay ninguna norma general para designar el tamafio de los compresores herméticos.
Anteriormente, se indicaban los tamafios de compresor en HP (CV), pero esta unidad de
medida no representaba una definicion clara de las caracteristicas de refrigeracion.

Los compresores herméticos se disefian para ser empleados en ciclos de refrigeracion por
compresion de vapor Yy se clasifican de acuerdo con la presion correspondiente a la gama de
temperaturas de evaporacion en la cual el compresor funciona, dentro de la categoria de
aplicacion de alta, media y baja presion.

“El condensador y evaporador son intercambiadores de calor, y pueden llevar asociado un

ventilador para forzar el paso de aire a través de ellos”

Anillo de elevacion Carcasa superior
B A
T Conexién de
Toma de baja pre- aspleacion
sion (vaivula obus) - Manguito
~ /
\ Tuerca Rotolock
' Junta Rotolock
Funda de resistencia
de cérter PTC Carcasa inferior
oy
Resistencia de
clrter PTC \ S e
b 0
\‘ . &
ad v
Soporte del compresor — ™ Conexién de igua-
Taco de goma—»

Figura 21. Cuerpo del compresor
Consiste en forzar mecanicamente la circulacion de un fluido en un circuito cerrado creando
zonas de alta y baja presion con el propésito de que el fluido en un circuito cerrado creando
zonas de alta y baja presion con el propoésito de que el fluido absorba calor en un lugar y lo

disipe en el otro.
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El proceso de refrigeracion implica un circuito cerrado, y al refrigerante no se le deja
expansionar al aire libre.

Cuando el refrigerante va hacia el evaporador, éste es alimentado por un tanque. La presion
en el tanque sera alta, hasta que su presion se iguale a la del evaporador. Por esto la
circulacion del refrigerante cesara y la temperatura tanto en el tanque como en el evaporador

se elevara gradualmente hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Para mantener una presion menor y con esto una temperatura mas baja, es necesario sacar el
vapor del evaporador. Esto lo realiza el compresor el cual lo aspira. En términos sencillos,
el compresor se puede comparar a una bomba que transporta vapor en el circuito del

refrigerante.

En un circuito cerrado a la larga prevalece una condicion de equilibrio. Para ampliar mas
este concepto tenemos que ver si el compresor aspira vapor mas rapidamente, que el que se
puede formar en el evaporador, la presion descenderd y con esto la temperatura en el
evaporador. Por el contrario, si la carga en el evaporador se eleva, el refrigerante se
evaporard mas rapidamente lo que producira una mayor presion y por esto una mayor
temperatura en el evaporador. El refrigerante sale del evaporador, o bien como vapor
saturado o ligeramente recalentado y entra en el compresor donde es comprimido.

Ver figuras 22 y 23.

45



Orificio de en-
trada del gas
de aspiraciéon

Orificio de
equilibrado

< de presién
lenciador “‘
Conducto del gas de Aceite
aspiraciéon 9

Figura 22.Circulacion de gas

Vélvula de de
alivio interna

' m Colector ::l
L sistema
“ | descarga

Silenciador

Tornillo de
la culata

Conducto de
descarga

)

Figura 23. Sistema de descarga
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2.2.17. Ciclo frigorifico de compresion
El método de produccion de frio en las maquinas de fluidos condensables esta basado en los
cambios de estado (liquido-gas y gas-liquido) de una sustancia (fluido refrigerante) en un
circuito cerrado. Para ello se aprovecha la cualidad que presentan los fluidos, (proceso
Termodindmico). La temperatura necesaria para producir el cambio de estado del fluido
Refrigerante, dependera de la presion a la que los fluidos se encuentren dentro de las
condiciones de operacion; es decir a baja presion la temperatura es baja, y si se eleva la
presion, la temperatura aumenta.
El motivo de aprovechar los cambios de estado es porque los calores latentes (cambio de
estado) son mayores que los calores sensibles (cambio de temperatura), con la consiguiente
disminucion de la cantidad de fluido refrigerante y la capacidad de los equipos frigorificos.
El modo de obtencion de frio con este sistema describe un ciclo teérico que podemos resumir
de la siguiente manera:
« Se comprime el refrigerante en estado gaseoso mediante un compresor, de modo que
se eleva la presion y temperatura del gas.
» Se hace circular el fluido (gas) por un condensador, en él se condensa el refrigerante
a presion constante (liquido), cediendo calor al medio exterior, normalmente aire o
agua.
» Se pasa el liquido refrigerante por una etapa de expansion donde pierde presion y
temperatura evaporandose una pequefia fraccion del liquido.
» El refrigerante con bajas temperaturas y presion se pasa por un evaporador en el que
el refrigerante se evapora (gas), absorbiendo calor del medio exterior y logrando asi
el efecto frigorifico deseado.

» Finalmente se vuelve a comprimir el gas, reiniciando el ciclo.
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El compresor, normalmente esta accionado por un motor eléctrico, y en equipos de pequefia
potencia casi en exclusiva son moto compresores herméticos accionados por motores
asincronos monofasicos.

El condensador y evaporador son intercambiadores de calor, y pueden llevar asociado un
ventilador para forzar el paso de aire a través de ellos, para lograr completar nuestro ciclo de

refrigeracion. (Ver figura 24).

) Cilindro
Tapdn del pasador del piston — \  Eqpaciador de la valvula
Pasador del pistén N\, de aspiracion
Remache del mecanismode| | N\ Vélvula de aspiracion
la vaivul ) ' IR
" »vu 00 eachegn 131’, / Conjunto de vialvula
Valvula de descarga / 1.\ de descarga

Junta de
\ culata|

R\

.

Resorte de [ f
la viivula de
descarga

4 ‘ /| Remache del Pistén |
/ / pasador central (1) mento
f / Plato de valvula de del pistén
[/ descargainterion Cabeza del
I Plato de la vialvula de descarga exterior piston

Cu'erpo de la vilvula de descarga

Figura 24. Sistema de compresion

2.2.18. Aditamentos Eléctricos

Los fabricantes de motores destinados a equipos de refrigeracion herméticos montan los
conjuntos de rotor y estator dentro de una carcasa comudn al compresor, y le adaptan los
cojinetes adecuados. Los bobinados estan perfectamente aislados y garantizados,
especialmente en los motores de gran tamafio. Los motores pequefios suelen ser monofasicos
y como no pueden utilizarse contactos capaces de producir chispas, suelen ser tipo de fase
partida con los capacitores e interruptores situados en el exterior del compresor (Caja de

Conexiones). (Ver figura 25).
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Figura 25.Conexion eléctrica

Los motores de estas unidades suelen ser motores asincronos monofasicos (Single-Phase
Induction Motors, SPIM), y debido a su nulo par de arranque, necesitan un sistema auxiliar
para su puesta en marcha, que puede lograse con diferentes dispositivos, como lo son los
relés o interruptores Centrifugos.

Cada uno de ellos le confiere al motor caracteristicas de funcionamiento distintas.

Un problema que presentan los compresores monofénicos o bifasicos es que generan un
campo magnético pulsante, por lo que tienen un par de arranque nulo, motivo por el que no
son capaces de ponerse en marcha por si mismos.

Para provocar el arranque en estos motores se les dota de un devanado auxiliar de arranque
(start, S) con un desfase respecto al principal (run, R), de modo que entre este devanado
auxiliar y el principal se proporciona el par necesario en el arranque, y una vez producido
éste, se puede desconectar el devanado auxiliar.

Estos motores monofasicos respecto a los trifasicos presentan la ventaja de poder conectarse
a lared béasica de distribucion de electricidad, lo que hace que sea adecuado para aplicaciones

domésticas.
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La manera mas rapida de seleccionar o sustituir un compresor es mediante las tablas y curvas
de caracteristicas de funcionamiento que aportan los fabricantes, que no sélo presentan las
capacidades y las condiciones de evaluacion, sino que dan la capacidad y potencia para una
variedad de temperatura de evaporacion y condensacion.

Pero hay que decir que éstas constituyen un promedio de la evaluacién en laboratorio con
equipos disefiados para mediar las condiciones de operacidn comunmente llamadas
calorimetro.

Investigaciones recientes, muestran como la capacidad frigorifica dada por el catdlogo de
algunos fabricantes es superior a la real.

La evidencia fue demostrada a traves de la informacion de los catalogos, el calculo y la
experimentacién y los conceptos existentes entre el recalentamiento Gtil y recalentamiento
total. El recalentamiento total estd formado por el producto en la linea de aspiracion y el
producido en el evaporador (denominado recalentamiento util), siendo este tltimo el Gnico

que contribuye a aumentar la capacidad frigorifica util. (\Ver figura 26).
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Figura 26. Recalentamiento Util y recalentamiento en la linea de aspiracion.
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2.2.19. Recomendaciones de buen uso del compresor

Para asegurar una larga vida Util de compresor deben evitarse las condiciones de
funcionamiento fuera de disefio que conducen a una descomposicion térmica de los
materiales utilizados en el compresor.

Algunos materiales utilizados que afectan la vida Gtil de compresor son los siguientes: Gas

Refrigerante, tipo de aceite y los materiales para el aislamiento del motor.

Ejemplos:
Al seleccionar un compresor tenemos que tener bien definido la aplicacion y uso que se le
dard a nuestro equipo, ya que con eso podremos definir el tipo de gas refrigerante que
emplearemos, asi como el tipo de aceite adecuado, de no tomar en cuenta esta recomendacion
estamos garantizando un problema a corto plazo en nuestro compresor.
El aislamiento del motor estd formado por el esmalte para el bobinado de cobre, el cual
soporta una temperatura interna dentro del compresor (valores definidos de fabrica), si esta
sobrepasa la temperatura de disefio, ocasionara que se generen arcos eléctricos, y por
consiguiente dafos severos en el compresor.
Maquinas que aplican la refrigeracion por compresion” [5]

+ Aire acondicionado o acondicionador de aire

* Refrigerador doméstico, nevera o frigorifico

» Enfriador de agua

» Fabrica de hielo

» Céamara de refrigeracion
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2.3. Marco Conceptual
- ASHRAE: Significa Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y

Aire Acondicionado.

- Azeotropo: De temperatura constante. Mezcla Unica, de dos 0 mas sustancias quimicas, que
destila a una cierta temperatura constante y tiene una composicion constante a una presion

determinada. Un Aze6tropo se comporta como un fluido puro.

- Bomba de vacio: Dispositivo especial de alta eficiencia, utilizado para crear alto vacio para

fines de deshidratacién o de pruebas.

- BTU: Cantidad de calor que se requiere para elevar un grado Fahrenheit, la temperatura de

una libra de agua.

- CFC: Clorofluorocarbonos, sustancias quimicas organicas compuestas por cloro, flior y
carbono. Estas sustancias completamente halogenadas se usan cominmente en refrigeracion,
espumados, aerosoles, esterilizantes, solventes de limpieza y en una variedad de
aplicaciones. Los CFC tienen el potencial de destruir las moléculas de ozono en la

estratosfera y son una de las principales causas del agotamiento de la capa de ozono.

- Climatizacion: accion y efecto de climatizar, es decir de dar a un espacio cerrado las

condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también de

presion, necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservacion de las cosas.
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- Compresor hermético: Unidad motocompresora en la que el motor eléctrico y el compresor,
estdn montados en una flecha comun, dentro de un casco de acero soldado. EI motor eléctrico

opera en la atmosfera de refrigerante.

- COP: Coefficient of Performance es el cociente entre el frio obtenido y el trabajo de
compresion. Mide la eficiencia del sistema en términos de frigorias obtenidas por cada KW
hora consumido en el compresor. En otras palabras, interesa siempre que el refrigerante

tenga el valor del COP lo maés alto posible.

- Deshumidificador: Dispositivo usado para remover la humedad del aire.

- Fan Coils: es un sistema de acondicionamiento y climatizacién Suple a los sistemas

centralizados que requieren de grandes superficies para instalar sus equipos.

- GWP: El Global Warning Potencial mide la capacidad de una sustancia para producir efecto
invernadero o de calentamiento global del planeta. Todos los gases refrigerantes contribuyen
al calentamiento de la tierra. A partir del Protocolo de Kyoto existen unos compromisos por

parte de la Union Europea para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

- HCFC (Hidroclorofluorocarbonos): Familia de sustancias quimicas hidrogenadas
relacionadas con los CFC, que contienen hidrégeno asi como cloro, flGor y carbono. El
hidrogeno que contienen hace que su vida en la atmésfera se reduzca haciendo que, a largo

plazo, los HCFC sean menos nocivos que los CFC.
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- Mezclas Zeotropicos: Se llaman asi a las mezclas formadas por dos 0 mas componentes

(refrigerantes puros) de diferente volatilidad.

- Poliestireno: Plastico utilizado como aislante, en algunas estructuras refrigeradas.

- Potencial de Agotamiento del Ozono (PAO): Medida de la capacidad que posee una
sustancia para destruir el ozono estratosférico, que se basa en su duracion en la atmosfera,
estabilidad, reactividad y contenido de elementos que pueden atacar al ozono, como cloro y

bromo. Todo los PAO se basa en una medida de referencia, que es 1 para el CFC-11.

- Potencial de Calentamiento Global (PCG): Define el efecto de calentamiento integrado a
lo largo del tiempo que produce una liberacion instantanea hoy de 1kg de un gas de efecto
invernadero, en comparacion con el causado por el CO2. Esta basado en un tiempo horizonte
de 100 afios; por ejemplo, la emision de 1kg de R-134a es equivalente a la emision de 1300kg

de CO2.

- Protocolo de Montreal (PM): Protocolo del Convenio de Viena, firmado en 1987, en el que
las Partes se comprometen a tomar medidas concretas para proteger la capa de ozono
mediante el congelamiento, reduccion y eliminacion de la produccion y el consumo de

sustancias controladas.

- Recuperacion de refrigerantes: Recuperar es extraer un fluido refrigerante de un sistema
con el fin de ser almacenado, reciclado, regenerado o transportado.

(Juan Pablo Plazas Monroy)

54



- Recuperacion de gas refrigerante Extraccion de un refrigerante, en el estado fisico en que
se encuentre en un sistema (vapor, liquido o mezclado con otras sustancias), para

almacenarlo en un recipiente externo (definicién 1SO 11650).

- Retroadaptacion o retrofit: Proceso por el que se remplazan los refrigerantes CFC y HCFC
con refrigerantes que no agotan la capa de ozono, en equipos de refrigeracion, aire
acondicionado y bombas de calor existentes. Este procedimiento requiere modificaciones,
como cambio de lubricante, del dispositivo de expansion o del compresor. Los refrigerantes

sustitutos que se agregan directamente no requieren cambios.

- Rocié: Humedad atmosférica condensada, depositada en forma de pequefias gotas sobre

las superficies frias.

- Serpentin de aire: Serpentin en algunos tipos de bombas de calor, utilizado ya sea como

evaporador o como condensador

- Split: Instalacion de refrigeracion o aire acondicionado, en el que se coloca la unidad de
condensacion fuera o lejos del evaporador. También se aplica a instalaciones de bomba de

calor.

- Sobrecalentamiento: Temperatura del vapor en el punto maximo de su T° de ebullicion
(saturacion) a la misma presion. Resulta de la diferencia entre la temperatura a la salida del
evaporador, y la temperatura mas baja del refrigerante, que se esta evaporando en el

evaporador.
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CAPITULO Ill: PROPUESTA Y CALCULO DEL COSTO DE LA SUSTITUCION
DEL REFRIGERANTE R22 POR UN REFRIGERANTE R407C.

3.1. Propuesta de Sustitucion de refrigerante para el R-22.

3.1.1. Establecer los parametros iniciales de referencia con R22.

“Recoger los datos de parametros, cuando el R22 del sistema se encuentre estable.
Comprobar la carga correcta de refrigerante y las condiciones de funcionamiento. Los datos
de referencia de las temperaturas y de las presiones en diversos puntos del sistema
(Evaporador, condensador, aspiracion y descarga del compresor y el céalculo del

sobrecalentamiento y del subenfriamiento).

3.1.2. Registrar los parametros de funcionamiento:

La carga existente debera ser evacuada del sistema y recogida dentro de un cilindro de
recuperacion por medio de un dispositivo capaz de bombear en vacio Hg (50-65 kPa ABS).
Si se desconoce el tamafio de la carga recomendada para el sistema, pesar la cantidad de
refrigerante extraido. Comprobar que se ha evacuado todo e refrigerante residual disuelto en
el aceite del compresor

Manteniendo el sistema en vacio. Quitar el vacio con nitrogeno seco.
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3.1.3. Sustituir el filtro deshidratador (o filtro secador)

La sustituciéon del filtro deshidratador es una préactica rutinaria durante el mantenimiento del
sistema.

3.1.4. Evacuar el sistemay comprobar las fugas.

Para extraer el aire u otros elementos incondensables y cualquier humedad residual del
sistema, evacue el sistema hasta alcanzar casi el vacio completo (29,9 en Hg de vacio 500
micras 0 menos de 0,1 kPa ABS, aisle la bomba de vacio del sistema y observe la lectura del
vacio. Si el sistema no mantiene el vacio, es una indicacion de que puede haber una fuga.
Aplicar presion en el sistema utilizando nitrégeno, con la precaucion de no superar la presién
méaxima admitida por el sistema, y de refrigerante bajo presion maxima admitida por el

sistema, y busque las fugas.

3.1.5. Rellenar con R-407C
Cargar en fase liquida desde el cilindro de carga. (Si el cilindro no dispone de una valvula

con sonda, invierta el cilindro de modo que la valvula se encuentre por debajo del cilindro).

3.1.6. Encender el sistema, ajustar el tamafio de la carga
Encender el sistema y dejar que se estabilice. Si el sistema se encuentra por debajo de la
carga (segun se indica en el nivel de sobrecalentamiento a la salida del evaporador o

mediante la cantidad de subenfriamiento a la salida del condensador)

3.1.7. Controlar los niveles de aceite
Durante el funcionamiento inicial del sistema, es muy importante controlar el nivel de aceite

dentro del comprensor (o del sistema de gestidn del aceite del compresor).
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Si el nivel de aceite desciende por debajo del minimo permitido, rellene hasta el nivel

minimo con el mismo tipo de aceite. No lo llene hasta el nivel maximo, ya que el nivel puede

subir de nuevo.

En caso de que el retorno de aceite se muestre errdtico por grandes
variaciones del nivel de aceite durante el ciclo del sistema de refrigeracion,
se recomienda extraer algo de aceite del sistema y sustituirlo por aceite
poliéster. La sustitucion de hasta el 30% del aceite por poliéster ayudara a
restablecer la estabilidad del retorno del aceite. La cantidad exacta de aceite
que debe ser sustituido dependera del mismo sistema (temperaturas de
evaporacion, geometria fisica, etc.)

El lubricante poliéster debe ser agregado progresivamente al sistema. Se debe
realizar una introduccion inicial del 10 - 20% (de la carga total de aceite).
Esta deberd ser seguida por sucesivos pequefios incrementos hasta que el
nivel de aceite recupere la normalidad de manera constante a lo largo del ciclo
de funcionamiento del sistema de refrigeracion. * Es importante garantizar
que, al agregar aceite poliéster al sistema, el nivel de aceite (inmediatamente
después de agregarlo) se mantenga por debajo del punto medio del nivel de

aceite del sistema (por ej. a la mitad del visor).

3.1.8. Colocar una etiqueta en el sistema para identificar

Es importante registrar los cambios de refrigerante y de cualquier otro componente (incluido

del aceite lubricante) en la documentacion del sistema (libro de registro).”[6]
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3.2. Aplicacién de los célculos para R-22 y R-407C.
Para el R-22

Cas0 1: Tevap = -20°C Y Teond = 40°C

De la tabla de Presion-Entalpia,

Hi = 397.4 kJ/Kg (Tevap)

Hs = Ha = 249.8 kJ/Kg (Tcond)

H>=Hi + AHL

AHL = 220.4 - 166.9 = 53.5 kJ/kg

H = 397.4+53.5 = 450.9 kJ/kg (Tsob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER=hy —hs =397.4 — 249.8 = 147.6 ki/kg

Trabajo del compresor (W¢):

W.=hz —hy = 450.9 — 397.4 = 53.5 ki/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—h3=450.9-249.8 = 201.1 kJ/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP: W:—k]:276
¢ 53.5k—
g
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Cas0 2: Tevap = -10°C y Teond = 40°C

De la tabla de saturacion de Presion-Entalpia,
Hi = 401.6 kJ/Kg (Tevap)

Hs = Ha = 249.8 kJ/Kg (Tcond)

H>=Hi+ AHL

AHL = 213.2 - 166.9 = 46.3 kJ/kg

H, =401.6 + 46.3 =447.9 kJ/kg (TSob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER =hi—hs = 401.6 — 249.8 = 151.8 kJ/Kkg

Trabajo del compresor (W¢):

W.=hz —hy = 447.9 — 401.6 = 46.3 ki/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—hs=447.9-249.8 = 198.1 k/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP = W: k] = 3.28
¢ 46.3k—
8
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Caso 3: Tevap =0°C y Tcond =40°C

De la tabla de saturacion de Presion-Entalpia,

H1 = 405.4 kJ/Kg (Tevap)

Hs = Ha = 249.8 ki/Kg (Tcond)

H, = Hi + AHL

AHL = 205.4 - 166.9 = 38.5 kl/kg

H, =405.4 + 38.5 =443.9 kJ/kg (TSob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER=hy — hs = 405.4 — 249.8 = 155.6 ki/kg

Trabajo del compresor (W¢):

W.=hz —hy = 443.9 — 405.4 = 38.5 ki/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—hs=443.9-249.8 = 194.1 kd/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP: Wz—k]:404
¢ 38'5k_
g
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Caso 4: Tevap = 10°C y Teond = 40°C

De la tabla de saturacion de Presion-Entalpia,

H1 = 408.9 kJ/Kg (Tevap)

Hs = Ha = 249.8 ki/Kg (Tcond)

H, = Hi + AHL

AH_ =197.0 - 166.9 = 30.1 kJ/kg

H> = 408.9 + 30.1 = 439.00 kJ/kg (Tsob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER=hy —hs = 408.9 — 249.8 = 159.1 kJ/kg

Trabajo del compresor (W¢):

W.=hz2 —hy =439.0 — 408.9 = 30.1 kJ/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—h3=439.0 -249.8 = 189.2 kd/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP: Wz—k]:529
¢ 30.1k—
g
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Para el R-407C

Caso 1: Tevap = -20°C Yy Tcond = 40°C

De la tabla de Presion-Entalpia,

Hi = 403.9 kI/Kg (Tevap)

Hs = Ha = 262.1 kJ/Kg (Teond)
H>=Hi + AHL

AH_ =230.8 -171.7 =59.1 kJ/kg

H, =403.9 + 59.1 = 463.0 kJ/kg (TSob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER=hy —hs =403.9 - 262.1 = 141.8 ki/kg

Trabajo del compresor (W¢):

W= h2 —hy =463.0 - 403.9 = 59.1 kJ/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—hs=463.0-262.1 =200.9 kJ/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP: W:—k]:240
¢ 59.1k—
g
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Caso 2: Tevap = -10°C Yy Tcond = 40°C

De la tabla de saturacion de Presion-Entalpia,

Hi = 410.0 kI/Kg (Tevap)

Hs = Ha = 262.1 kJ/Kg (Teond)
H>=Hi + AHL

AH_ =223.7 - 171.7 = 52.0 kJ/kg

H, =410.0 + 52.0 = 462.0 kJ/kg (TSob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER =hi—hs =410.0 - 262.1 = 147.9 kd/kg

Trabajo del compresor (W¢):

We = hz — h1 = 462.0 — 410.07 = 52.0 kJ/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—hs=462.0-262.1 =199.9 kJ/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP: W:—k]:284
¢ 52'Ok_
g
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Caso 3: Tevap =0°C y Tcond =40°C

Hi = 415.7 KI/Kg (Tevap)

Ha = Ha = 262.1 kJ/kg (Teond)
H>=Hi+ AHL

AH_ =215.7 - 171.7 = 44.0 kJ/kg

H, =415.7 + 44.0 = 459.7 kJ/kg (TSob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER=hy —hs =415.7 - 262.1 = 153.6 ki/kg

Trabajo del compresor (W¢):

W.=hz —hy = 459.7 — 415.7 = 44.0 ki/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—h3=459.7-262.1 = 197.6 kJ/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP = W: k] = 3.49
¢ 44.0k—
8
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Caso 4: Tevap = 10°C y Teond = 40°C

De la tabla de saturacion de Presion-Entalpia,

Hy = 421.1 kI/Kg (Tevap)

Hs = Ha = 262.1 kJ/Kg (Teond)
H>=Hi + AHL

AH_ =206.8 - 171.7 = 35.1 kJ/kg

H, =421.1 + 35.1 =456.2 kJ/kg (TSob)

Efecto Refrigerante (ER):

ER=hy—hs =421.1 - 262.1 = 159.0 ki/kg

Trabajo del compresor (W¢):

W.=hz —hy = 456.2 — 421.1 = 35.1 ki/kg

Calor de condensacién (Qr):

Qr=hz—hs=456.2 -262.1 = 194.1 k/kg

Coeficiente de Performance (COP):

K]

COP: Wz—k]:453
¢ 35.1k—
g
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3.3 Revision y Consolidacion de Resultados

Cuadros comparativos de resultados:

Tabla Comparativa del caso 1
Tevap = -20°C y Tcond= 40°C

R-22 R-407C
ER 147,6 ki/kg 141,8 ki/kg
C 53,5 ki/kg 59,1 ki/kg
Qr 201,1 ki/kg 200,9 ki/kg

COP 2,76 2,40

Tabla Comparativa del caso 2
Tevap = -10°C y Tcond= 40°C

R-22 R-407C
ER 151,8 ki/kg 147,9 ki/kg
Wc 46,3 k/kg 52,0 ki/kg
Qr 198,1 ki/kg 199,9 kJ/kg

COP 3,28 2,84

Tabla Comparativa del caso 3
T.evap = 0°C y T.cond= 40°C

R-22 R-407C
ER 155,6 ki/kg 153,6 kJ/kg
We 38,5 ki/kg 44,0 k/Kg
Qr 194,1 ki/kg 197,6 ki/kg

COP 4,04 3,49

Tabla Comparativa del caso 4
Tevap = 10°C y Tcond= 40°C

R-22 R-407C
ER 159, ki/kg 159,0 ki/kg
We 30,1 ki/kg 35,1 ki/kg
Qr 189,2 ki/kg 194,1 ki/kg

COP 5,29 4,53
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Tabla Comparativa R-22 y R-407C
Efecto Refrigeracion (ER)

R-22 R407C

-20°C 147,6 kJ/kg 141,8 kJ/kg
-10°C 151,8 kJ/kg 147,9 kd/kg

0°C 155,6 kJ/kg 153,6 kJ/kg
10°C 159,1 kJ/kg 159,0 kJ/kg

Grafica l
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Tabla Comparativa R-22 y R-407C
Trabajo del Compresor (\Wc)

R-22 R407C
53,5 kJ/kg 59,1 kJ/kg
46,3 ki/kg 52,0 kJ/kg
38,5 kJ/kg 44,0 ki/kg
30,1 kJ/kg 35,1 kJ/kg
Grafica 3
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Tabla Comparativa R-22 y R-407C
Calor de Condensacion (Qr) en kJ/kg
R-22 R407C
-20°C 201,1 200,9
-10°C 198,1 199,9
0°C 194,1 197,6
10°C 189,2 194,1

Grafica b

Qr (k/kg) vs T (2C)
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Gréfica 6
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Tabla Comparativa R-22 y R407C
Coeficiente de Performance (COP)

R-22 R407C
-20°C 2,76 2,40
-10°C 3,28 2,84
0°C 4,04 3,49
10°C 5,29 4,53
Grafica 7
COP vs T (2C)
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Gréfica 8
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Tabla de costos de Refrigerante R-22 y Refrigerante alternativo por baldn de 13.5 Kg

Precios Precios
2016 2017
R-22 $90-120 $ 100-160
R-410A $60-70 $60-70
R-407C $ 65-75 $ 65-75
R-417B $60-75 $60-75
Grafica 9
Precios
2016 vs 2017
140
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40
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0
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B Precios Promedios del 2016 B Precios Promedios del 2017

72



Ite

Cuadro de Costos por cambio de refrigerante del sistema a la empresa

Descripcion

Mano de obra

Refrigerante R407C de 11.5 kg
Aceite mineral 3.8 L

Filtro secador 3/8 y 2 tuercas
Balon de nitrogeno de 5 m3
Baldn contenedor de R-22
Transporte del R-22 al Ministerio
del ambiente

Subtotal

IGV (18%)

Total (S/.)

Cantidad

4 técnico X 6

dias laborados

8 Balones

5 Galones

30

2 Balones

30

1 dia

Precio

Unitario

(/)

60.00

250.00
50.00
28.00

300.00

40.00

50.00

958.00

Precio

Total (S/.)

1440.00

2000.00

250.00

840.00

600.00

1200.00

50.00

6380.00

1148.40

7528.40



item

Cotizacion por cambio de refrigerante del sistema al cliente

Descripcion

Por servicio de vacio total del
sistema de R-22 (recuperacion vy
transporte), limpieza del sistema
con nitrégeno, reparacion de
sistema, cambio de filtro secador,
tuerca de cobre y aceite mineral.
Por servicio de Recarga de gas
R407C

Por servicio de mantenimiento de
equipos de Aire acondicionado de
diferentes capacidades

Sub Precio

IGV (18%)

Precio Total

Cantidad

30

30

30

Precio
Unitario

(/)

600.00

50.00

200.00

850.00

Precio Total

(/)

18000.00

1500.00

6000.00

25500.00

4590.00

30090.00
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72

Programa de Mantenimiento Mensual, adicionando el servicio del cambio del refrigerante R407C




CONCLUSIONES

Los resultados de analisis comprueban que el R407C es un refrigerante alternativo
del R-22 que posee propiedades fisicas similares, por ende es propicio para la
sustitucién y cumpliendo la proteccion del medio ambiente.

El R-407C presenta ser una buena eleccion frente al R-22, referido a los costos, es
muy accesible para el consumidor y asimismo esta entrando progresivamente al

mercado peruano.
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RECOMENDACIONES

a. Se recomienda para las nuevas instalaciones de equipos de aire acondicionado del
casino, los refrigerantes ecolégicos R-410A.

b. Se recomienda cambiar progresivamente otros accesorios del sistema para mejorar
el tiempo de climatizacion y el tiempo de vida de los equipos.

c. Se recomienda evaluar a futuro, empresas que se dediquen a la destruccion del
refrigerante dentro de nuestro Pais, debido a la normativa peruana aun no obliga la

destruccién del R-22.
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ANEXQOS

1. Clasificacion General de Sistemas de Aire Acondicionado

Expansion directa

Expansion
indirecta

Auto contenidos
exteriores
enfriados por el
aire.

Autocontenidos
Interiores.

Unidades

enfriadoras de agua

, enfriados por
agua

Individual de Ventana
0 Muro.

Wall — Mountend
Enfriado por aire
Compacto central con
condensacion exterior
separada por aire 0
por agua.
Compacto individual
con condensacion
exterior separada por
agua - WHLP.
Split — systems.
Multi - Split
VRV — volumen de
refrigerante variable
Unidad de tratamiento
0 manejadora de aire
— Air Handlers o Fan
coil central.
Distribucion a
volumen
Constante o volumen
variable.
Fan-coil individual
Fan coil individua con
Unidades de
tratamiento de aire —
Air Handlers o Fan
coil central para
tratamiento primario
Induccion
Techo frio

Unitarios

Unitarios o todo aire

Unitarios o todo
aire
Unitarios

Todo refrigerante
Todo refrigerante

Todo refrigerante

Todo aire

Todo agua

Agua -aire
Agua -aire
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2. TABLA DE SATURACION DEL R-407C

NOTA: presiones Absolutas, para comparar las presiones medidas en un manometro

(presiones Relativas), incrementar a las presiones del manometro 1 bar (0,98692 atm).

TABLA DE SATURACION R-407C

LIQUIDO SATURADO

VAPOR SATURADO

T Pbubua Densided Entalpia Entropia Psoclo Densided Entalpia  Entropia m
v
L bar kgmd  kikg  gukgk  bar kgm3  kikg  kMkgK klikg
70 0237 1455813 1127 0835 0143 073 3719 1835 2592
£5 0322 1442023 1185 0862 0199 1000 8752 1919 2967
£0 0431 1428022 1242 0690 0273 1342 3784 1904 2542
55 0567 1413796 1301 0717 0363 1777 3816 1890 2516
50 0735 1399335 1360 0743 0492 2322 3849 1878 2489
45 0939 1384623 1419 0770 0646 2967 3881 1866 2462
40 1,187 1369646 1480 079 0838 3822 3913 185 2433
85 1483 1354386 1541 0822 1074 4821 3945 1846 2404
30 1833 1338825 1604 O848 1361 6017 3977 1837 2373
25 2246 1322942 1667 0873 1704 7437 4008 1829 2342
20 2728 1306713 1731 08%9 2112 9108 4039 1822 2308
45 3288 1200112 1796 0924 256 11061 4070 1815 2273
40 3933 1273110 1863 0949 3153 13328 4100 1809 2237
5 4673 1255673 1931 0975 3801 15944 4129 1803 2198
0 5518 1237761 2000 1000 4545 18947 4157 1797 21571
5 6475 1219330 2071 1025 5394 22383 4184 1792 2114
10 7557 1200320 21432 1051 6357 26299 4211 1788 2068
15 8772 1180695 2217 1076 7444 30755 4236 1783 2019
20 10132 1160357 2293 1102  BE63 35817 4260 1779 1967
25 11647 1139227 2374 1128 10028 41968 4282 1774 1911
30 13327 1117497 2452 1154 11549 48108 4303 1770 1851
35 15182 1094138 2535 1,180 13241 56561 4321 1765 1787
40 17222 1069880 2621 1207 15119 64088 4338 1760 717
45 19.455 1044200 2710 1235 17200 73806 4351  1.755 164.1
50 21891 1016836 2803 1263 19504 85269 4360 1749 1557
55 24535 987363 2901 1292 22055 98596 4365 1742 1465
60 27398 955216 3004 1322 24880 114451 4365 17 136.1
65 30471 919510 3114 1356 28010 133723 4356 1724 1242
70 33767 878753 3233 1387 31483 15793 4336 171 1103

Fuente: guia basica del frigorista / catain.es
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3. TABLA DE SATURACION DEL R-22

NOTA: presiones Absolutas, para comparar las presiones medidas en un manometro

(presiones Relativas), incrementar a las presiones del manometro 1 bar (0,98692 atm).

0209

0375
0,495
0644
0.827
1,049
1316

TABLA DE SATURACION R-22

Donsid.  Densidod
liquido
dodkg  kgin)
941,552 1493192
705906 1479741
537464 1466121
415055 145232
324726 1438307
25717 1424150
205842 1409749
166474 1395122
135,901 1380251
111904 1365120
926879 1349710
77654  1334,000
65,363 1317966

Densid,
vapor
kym)

1,062
1417
1,661
2409
3,080
3,689
4,654

Entalpia  Entolpia  Colorlat.  Entropia
liquido  vapor  Vaporiz,  lquido

kg
1247
1296
1346
139.7
1448
150.1
1563
160.7
1661
ms
1
1627
1884
1942

kixg
a4y
3766
3190
W14
3838
3862
385
308
33,1

4105

kg

2494
269
244
217
290
2362
2332
2302
210

kMgK
0,684
0.708
0732
0,785
0719
0802
0625
0,647
0,869

15 N6 123185 2180 1925

0 9097 084 2010 1203158 38446 241 4120 1879 1084 175
2 10347 0838 22630 1193844 44189 2004 4134 1830 1005 1719
0 1917 0852 19747 173806 0642 268 AME M9 1% IR
3% 1566 0867 11213 1150044 57895 2002 4188 1125 M6 1106
0 1530 0884 15139 119135 66056 2498 4167 1669 1067 1700
1128 0802 18207 110867 76261 25 A5 1608 1168 T6w]
B0 19420 092 11672 1084712 85677 2634 4180 1546 1200 1687
5 2M2 0S40 1025 1089355 OTS2 2105 4183 178 1200 1680
60 24263 099 9002 1082265 11108 2778 4183 005 1251 1678
65 264% 0997 7889 1003027 12676 2854 4180 1326 1210 1668
70 209% 1030 6890 M0 MSI3 2003 4171 188 1285 16%

Fuente: guia basica del frigorista / catain.es
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4. Tabla - Cddigo de colores para los contenedores de algunos refrigerantes comunes.

RE';E“G' COLOR PMS =
R-11 MARANJA 0
R-12 BLAMCO —

AZIJL CLARD  BANDA AZUL
R-13 QSCURD =7
R-22 VERDE L)
R123 GRIS CLARD (PLATA) 478
R-134a AZUL CLARO (CELESTE) 2975
4014 (MP-39) ROJO-ROSADO (CORAL) 177
R-401B (MP-66) AMARILLO-CAFE (MOSTAZA) 124
R-4028 (HP-80) CAFE CLARO (ARENA) 461
R402B (HP-51) VERDE ACEITUNA 385
R4044 (HP-52) MARAMNJA ey
R-407C (AC-9000) GRIS —
R-500 AMARILLO 109
R502 MORADO CLARO (ORQUIDEA) 1
R-503 AZUL-VERDE (ACQUA) 30658
R507 (AZ-50) MARRON 167
R-T17 PLATA i

* Siatema comparativo PANTONE.

5. Protocolo de Montreal - PRODUCE: Punto Focal Nacional

“El Protocolo de Montreal (firmado en 1987) es un acuerdo internacional ambiental, que
establece obligaciones a los paises firmantes para tomar medidas con miras a la proteccion
de la Capa de Ozono de las sustancias quimicas que la destruyen. EI Ministerio de la
Produccion a través de la Direccion General de Asuntos Ambientales de Industria
(DGAAMI) acttia como punto Focal del Protocolo y es responsable del cumplimento de los
compromisos asumidos por el Peru, pais que viene efectuando positivamente la eliminacion

de éstas sustancias.

La Capa de Ozono se expande alrededor del globo terrestre y actia como filtro de la

radiacion ultravioleta dafiina, protegiendo la tierra y la vida en ella. Las Sustancias quimicas
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Agotadoras de la Capa de Ozono (SAO) destruyen el ozono de la atmésfera y dejan pasar
los rayos ultravioletas que afectan la vida y el medio ambiente. Los efectos mas graves estan
relacionados con: enfermedades como cancer de piel y problemas oculares, la afeccion a la
agricultura y deterioro de los bosques, la disminucion de especies marinas e industria
pesquera, entre otros. Estas sustancias (SAO) se encuentran en productos como:

refrigerantes, espumantes, solventes de limpieza, extintores de incendio, fumigantes, etc.

CAPA DE OZONO

TROPOSFERA o

‘.ﬂf\n_

% " PN —

Fig.27 —Ubicacion del SAO en la Troposfera

Para fortalecer los objetivos del Protocolo de Montreal, se cred un Fondo Multilateral
encargado de brindar los recursos econdémicos para asistir a los paises en vias de desarrollo
a eliminar las SAO. Gracias a éste esfuerzo, la aplicacion del Protocolo de Montreal ha
progresado bien, ya que todos los calendarios de eliminacién de las SAO se han respetado
en la mayoria de los casos, algunos incluso antes de lo previsto. Es por ello que la Capa de
Ozono se viene recuperando, siendo éste tratado climatico el mas exitoso actualmente.

Para el cumplimiento de las obligaciones establecidas en el marco de los acuerdos del
Protocolo de Montreal, el Per( viene ejecutando, entre otras actividades, dos proyectos con
miras a cumplir la eliminacion de las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono (SAO).
Ambos proyectos son financiados por el Fondo Multilateral para la implementacion del
Protocolo de Montreal.

Plan Nacional de Eliminacion de los Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) en Perl
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El “Plan Nacional de Eliminacion de los Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) en Peru -
PNH”, ejecutado por el Ministerio de la Produccion a través de la Direccion General de
Asuntos Ambientales de Industria (DGAAMI), tiene al Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) como Agencia Implementadora Cooperante, y al
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) como Agencia
Implementadora Lider en su ejecucion. Este proyecto incluye actividades de asistencia
técnica para el control del ingreso de HCFCs y equipos que lo contengan, la cuales son
ejecutadas con la cooperacion de PNUMA; en el desarrollo de dichas actividades se ha
incluido la difusion de informacion sobre nuevas tecnologias y sustitutos de las SAO.
Proyecto de Fortalecimiento Institucional para el Per(

Por medio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se
aprobo el “Proyecto de Fortalecimiento Institucional para el Perd” cuyo objetivo es
fortalecer la capacidad de la Direccion General de Asuntos Ambientales de Industria
(DGAAMI) y la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria para
implementar los compromisos del Protocolo de Montreal adquiridos por el Perd como parte

del presente acuerdo y sus respectivas enmiendas.” [10]
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Diagrama de Mollier del R-22

Presién vs Entalpia (P-h)
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Fuente: Tablas — Carlos J. Renedo.
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Presion vs Entalpia (P-h)

Diagrama de Mollier del R-407C

085 005 052 002 0S4 001
AT L g g g g
% 21 |1 bm, m._ @m_w%wwwmm._wm%m“wm_ﬁmmm
4 A 2 ! i

:“mm_ dl AR LU YT
H - y _ .Wﬁ by ,. ' q '
ISR & u% [ \\\ AL T eoo

s o TN AR BFATH (e
R AT 4] HTITIEE T i B
xm.mum&um%&f - ol A 00
7 A t =y u 8 A 4 RELLY

Al ﬂ i A 800
IO WA A 3 vof&.ﬂﬁnﬁwim su awyiil _g '
AT AT T A MIA A 5 1 £V s/ 8 T3 8 el
1 A Cl-EF T/ 1 VAYEI] ; ARHES .

\‘ \..P_o_\ | ..q".\mc.‘ /] \m‘ 4 \ .\\\ &.\ i . ,,o.m- ».\ \ n_\ “. .. .m%.. i m _ i 20
Jaavaind LALLAH 203Y - AW ANVIBIVY r Hi

;;\ w4 »m”—-%l\.\; 04\1.\ \ i / - a1 \ .\ ,....\ \ “\_ \ \ \:Own\ ‘ .-\\-. .\« w\ | _ IME m _ w | €0
ALAL LA LY T TA A 7 Ao UL A& A ST

e Uy = 7 17 i ™ 1 M ] ¥0
172 (M I @I v / RAvaNANARL NV EHE XT3 AN
i AWAREY U W T8 ] 2 esedies o477 AL e

Ao = At A A T A wlattec] 2°
aRiancna S S ey AR/ Vi 7 B fisemmrarrio i

* 1 ) / Mm /A, AT y M i p i { Y 8 1L ok
\h V7 :.o. » .—. AL W »QA\. 02l ~N ¥ R {2 I Ly W) /e S BT

L NN e e s R

] ! | \ a b / ] ‘.: .\\‘N\ﬁ\,,_. | m_ .mm ]

K\ 5 K W1 um ! ..l.m__ __ e _ m_ L]z
__m IR (B0 I (Rh AN HEL1IM S
~ &1 i 5 i
\/ IATAN .,.
- o T B
W JAnin 2L0¥-Y i
i . i _OII. 4 ‘0
[
3 A &
= M_E %F L
Jimne | Al B AW B RO R A ‘01

0s2 00e 0S1 0ot

87

(edW) 3YNSS3Hd
Fuente: Tablas — Carlos J. Renedo



