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Glosario

A contfinuacion, se presentan en orden alfabético, todos los conceptos relevantes para
tener en cuenta para el desarrollo del proyecto de grado. Las fuentes de informacion
fueron la Real Academia Espanola (2024), el Ministerio de Minas y Energia de Colombia
(2023), el Ministerio del Medio Ambiente de Colombia (2024) y (ACAIRE, 2022).
Acumulador de succidn: Recipiente metdlico, considerado como elemento de
refrigeracion dentro de los sistemas HVAC&R, cuyo objetivo principal es el de acumular
el refrigerante en estado liquido, para evitar que este liquido pase a la brida de succion
del compresor.

Arrastre de aceite: Efecto fisico que permite retornar el aceite particulado, presente en
las tuberias cerradas, debido al flujo constante de la mezcla de refrigerante y aceite,
para lograr dar continuidad a la lubricacion de los componentes moviles del compresor.
Botella de liquido: Recipiente metdlico con vdlvulas de servicio, para contener el
refrigerante en estado liquido del sistema en las paradas del sistema y en
funcionamiento.

Capacidad frigorifica: Magnitud de potencia que mide la cantidad de calor que puede
disipar o absorber un elemento para el caso de intercambiadores, o la cantidad de
potencia equivalente al flujo mdasico que puede transportar un compresor.

Circuito de tuberia de refrigeraciéon: Red de tuberias independientes, que hacen parte
de un sistema de redes en paralelo, para succidon y liquido, que interconectan
acumulador de succidn y botella de liguido con varios evaporadores, mediante la

metodologia espina de pescado.
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Compresor: Componente principal en un sistema de aire acondicionado que comprime
elrefrigerante en estado gaseoso, aumentando su presion y temperatura antes de pasar
al condensador.

Condensador: Dispositivo en un sistema de refrigeracion donde el refrigerante libera
calor al ambiente exterior y pasa del estado gaseoso al estado liquido.

Efecto refrigerante: Magnitud resultante de la energia Util en la etapa de evaporacion,
debido al cambio de fase liquido a gas del refrigerante de transito.

Evaporador: Componente del sistema de aire acondicionado donde el refrigerante
absorbe calor del aire interior, evapordndose y enfriando el ambiente.

Filtro secador: Elemento de refrigeracion y recipiente metdlico que contiene un filtro,
tipo cartucho o tipo piedra, que sirve para retirar la humedad presente en el sistema.
Flash-gas: Efecto causado por liquido refrigerante, al encontrarse en trdnsito por
didmetros de tuberia no adecuados, que promueven la evaporacion instantdnea del
liguido refrigerante antes de convertirse en efecto refrigerante Util en el evaporador.
Flujo masico: Cantidad de masa de refrigerante transportada en un intervalo de tiempo.
Esta magnitud depende de la densidad del refrigerante, temperatura y trabajo
impartido en un instante determinado.

Golpe de ariete: Fendmeno que se produce cuando la presidn en una tuberia cambia
de forma brusca, provocando un aumento o disminucion de la presidon, y generando
sobrepresiones en las lineas que pueden ocasionar danos del material y fugas en
sistemas cerrados.

Linea de descarga: Tramo de tuberia que va desde la salida del compresor hasta la

enftrada del condensador.
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Linea de liquido: Tramo de tuberia que va desde la salida del condensador hasta la
enfrada de la valvula de expansion.

Linea de succién: Tramo de tuberia que va desde la salida del evaporador hasta la
entrada del compresor.

Presion de alta: Variable de presién, medida con mandmetro, presente entre las lineas
de tuberia desde la brida de descarga del compresor y la vdlvula de expansion.
Presion de baja: Variable de presidon, medida con mandmetro, presente entre las lineas
de tuberia desde la vdlvula de expansidn hasta la brida de succién del compresor.
Punto de operacion: Combinacion de pardmetros y variables que el disefador tiene
como referencia para calcular y seleccionar los equipos, componentes y elementos de
refrigeraciéon. Normalmente este punto de operacion corresponde al punto critico de
andlisis en el que los componentes deben funcionar y garantizar las condiciones de
temperatura.

Rack de compresores: Conjunto de componentes mecdnicos y eléctricos conformados
por un mueble que aloja los principales componentes de la central de frio (acumulador
de succiéon, botella de liquido, compresores, entre otfros). De este conjunto se
interconectan todos los circuitos de refrigeracion del sistema.

Refrigerante: Sustancia utilizada en sistemas de refrigeraciéon y aire acondicionado que
circula por el sistema absorbiendo y liberando calor al cambiar de estado, de liquido a
gaseoso y viceversa.

Retorno de liquido: Fendmeno que ocurre cuando el refrigerante de trabajo, que pasa

por la linea de baja presidon, no es evaporado en su totalidad por el evaporador, y
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tampoco es atrapado por el acumulador de succion, pasa en estado liquido al
compresor por su brida de succién.

Temperatura Ambiente: Nivel térmico del aire en un entorno especifico, que puede
afectar el confort, la salud y el desempeno de las personas en condiciones normales.
Temperatura de condensacion: Temperatura a la cual el refrigerante en estado
gaseoso, se condensa debido a la presion a la cual se encuentra en trdnsito. Estd
relacionada a la temperatura de saturacion del gas refrigerante correspondiente a la
presion de saturacion.

Temperatura de evaporacion: Temperatura a la cual el refrigerante en estado liquido,
se evapora debido a la presidon a la cual se encuentra en transito. Estd relacionada a la
temperatura de saturacion del liquido refrigerante correspondiente a la presion de
saturacion.

Transferencia de Calor: Proceso fisico por el cual el calor se mueve de una zona de
mayor temperatura a una de menor tfemperatura, nivelando todo el calor.

Vdlvula de expansion: Elemento de refrigeracion que se encarga de disminuir la alta
presion de un refrigerante en transito, a fravés de un orificio que, por efecto fisico,
genera una presion de baja de acuerdo al funcionamiento del sistema cerrado de
refrigeracién. Cuenta con un agjuste mecdnico que regula sensiblemente el paso de
refrigerante y permite mantener un estado constante en presiones de trabajo.

Unidad condensadora: Conjunto de elementos mecdnicos contenidos en una base o
mueble, donde se alojan el compresor, botella de liquido, acumulador de succidn, filtros,

condensador, entre ofros.
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Introduccion

En la rama de la ingenieria mecdnica, enfocada en el disesho mecdnico de redes de
tuberia para diferentes sistemas mecdnicos, existen constantes desafios que los
ingenieros tienen que validar para poder optimizar los recursos disponibles en los

diferentes escenarios de la industria.

El valor técnico del disenador va mds alld de la seleccidén de variables. También debe
tomar decisiones en torno a los aspectos relevantes en montaje, abastecimiento,
funcionamiento y mantenimiento de las lineas a instalar, y contar con la confianza y la
certeza de las decisiones tomadas, para evitar problemas operativos a futuro,
encarecer los montajes y garantizar la facil expansion y modificaciéon de las lineas, de

ser requerido, con ramales adicionales que puedan surgir para una misma derivacion.

Este documento solo se basard en aspectos de seleccion relacionados a didmetros de
tuberia, sin tener en cuenta aspectos de montaje como la viabilidad de usar accesorios,

alturas piezométricas, criterios de flujo volumétrico, entre ofros criterios.

Basado en anos de experiencia como disenador de redes de tuberia, se ha optado por
llenar de argumentos técnicos y confiables para tomar decisiones con respecto a la
seleccion de los didmetros de tuberia, y dar una herramienta de cdlculo que le permita

validar rdpidamente la viabilidad de su decision.
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1. Planteamiento del Problema

En el diseno de redes de tuberia para sistemas HVAC&R, se involucran muchas variables
que inducen incertidumbre en las decisiones técnicas y econdmicas para los sistemas
en proyectos HVAC&R. Por este motivo, es necesario identificar, priorizar y dimensionar,

los impactos que se generan al momento de seleccionar didmetros de tuberia.

En la actuadlidad, los disenadores y proyectistas se enfrentan a complejas
configuraciones de redes de tuberia, que no permiten realizar un andlisis critico vy
esencial para determinar los puntos criticos de la red, donde se generan diferentes
problemas asociados a magnitudes fisicas no deseadas, como velocidad promedio,

diferencial de temperatura y pérdida de presidon debido a la friccidén.

Existen programas de diseno asistido por computador y herramientas de cdlculo que
facilitan la deteccién y visualizacién de las variables, pero en algunas aplicaciones, se
tornan complejas las configuraciones, dejando a criterio del disenador muchas variables
de entfrada, sin ninguna orientacién o consideraciones técnicas implicitas en su manejo.
Ademds, la mayoria de estas herramientas cuentan con licencias con suscripciones y
pPAgos, para acceder a muchas de sus ventajas y su uso de manera estadndar, y no todas

las aplicaciones tienen la solvencia econdmica para adquirirlas.

Todas estas situaciones inducen a malas selecciones de didmetros y secciones que
presentan problemas técnicos como ruidos no deseados, retornos de liquido por lineas
de succion de refrigerante, caidas de presion y diferenciales de temperatura, que se
ven reflejados en consumos energéticos elevados, ineficiencias de los equipos,

sobrecostos en los materiales, entre ofros.
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Por este motivo se requiere consolidar, analizar y verificar los criterios minimos que estan
establecidos por el gremio ingenieril, y de manera conjunta, brindar al disesnador una
ayuda prdctica para tomar decisiones, en particular, en aplicaciones de bagjo
presupuesto y aquellas situaciones que demanden una toma de decisiones no

automatizada.

De manera directa, se requiere un planteamiento priorizado y detallado de los criterios
de seleccidon definidos y precisados por la academia, con un orden de impacto

detallado, para la toma de decisiones asertivas.

1.1 Formulacion del Problema

Por todo esto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion, que pretende
ser resuelta con este proyecto:

sEs posible priorizar las variables mds significativas para la seleccion de didmetros
de tuberia en sistemas HVAC&R?
1.1.1 Sistematizacion del Problema

Algunas preguntas complementarias son:

sEs posible implementar una herramienta de cdlculo rdpido que permita
implementar los criterios de seleccién, y determinar las fuentes cientificas de la mayoria
de los programas existentes, basados en ecuaciones empiricas de la academia?

2Qué variables son de alto impacto, y cuales pueden considerarse de valor
despreciable o constantes, al momento de disefar una red de tuberia para sistemas

HVAC&R?
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sExiste alguna herramienta confiable de licencia gratuita, que permita a los
disenadores validar los cdlculos y seleccidn de didmetros de tuberia en la nomenclatura

comercial vigente en el mercado?
2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Unificar y clasificar los criterios minimos de diseno, selecciéon y fabricacion de

redes de tuberia en los sistemas HVAC&R.

2.2 Objetivos Especificos

Establecer el estado del arte en la aplicaciéon de normas, recomendaciones,
criterios y consideraciones técnicas minimas para el diseno, seleccion y cdlculo de
tuberias en sistemas HVACE&R para los fluidos el fluido de trabajo (refrigerante) R507A.

Evaluar las herramientas disponibles en el mercado para el diseno, seleccion y
cdlculo de tuberias en HVAC&R para el fluido de trabajo (refrigerante) R507A.

Disenar una herramienta de aplicacién de los criterios en el diseno, seleccion y

fabricacion de tuberias en HYAC&R para el fluido de frabajo (refrigerante) R507A.
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3. Justificacion

3.1 Justificacion Tedrica

Con la investigacidon e indagacion de las fuentes bibliogrdficas de las
herramientas de cdiculo existentes, se logra especificar las minimas competencias
requeridas en el campo de la ingenieria, basadas en modelos matemdaticos, para
determinar unos buenos criterios en la seleccidén de didmetros de tuberia en sistemas
HVACS&R.
3.2 Justificacion Social - Practica

Se busca que los disenadores de sistemas HVACA&R, y la comunidad en general,
tengan los criterios, aspectos tedricos, estdndares y herramientas necesarias, de manera
condensada, al momento de disenar y seleccionar materiales en redes de tuberia para
el fluido (refrigerante) R507A, para tomar decisiones en la elaboracién de disenos y

seleccion de tuberias en instalaciones.
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4. Marco Referencial

4.1 Marco Tedrico

Dentro del estudio de fendmenos de transporte enfocados a los sistemas
HVAC&R, existen fundamentos relacionados a la mecdnica de fluidos y la
termodindmica de las redes de tuberia. También se precisardn aspectos relevantes en
torno a la capacidad frigorifica, potencia eléctrica, consumo de energia y eficiencia
energética.
4.1.1 Principios de Funcionamiento de los Sistemas de refrigeracion

El ciclo de refrigeraciéon, parte de una transferencia de energia entre el medio
internos enfriar, y el medio exterior a depositar este calor. Como los sistemas de
refrigeraciéon son sistemas cerrados, no existe transferencia de masa para las lineas de
refrigerante de trabajo. Bajo esta premisa, los sistemas de refrigeraciéon tienen cuatro (4)
elementos bdsicos para su correcto funcionamiento, los cuales funcionan para
desempenar las siguientes etapas:

- Compresion: Es la etapa en la cual el refrigerante se encuentra en estado
gaseoso y es comprimido por el compresor, lo que genera un incremento en
su presidon y temperatura. Funciona como elemento de trabajo para la
impulsion continua del refrigerante por la red de tuberias previstas para la
conexion de todos los elementos.

- Condensacién: Etapa en la cual, el condensador recibe refrigerante en
estado gaseoso y alta presion, y este a su vez, mediante conveccion forzada,
a través de ventiladores de motor eléctrico, disipa el calor de las tuberias de

refrigeraciéon, hasta condensar todo el refrigerante gaseoso. Este proceso
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libera calor al ambiente exterior, el cual sirve como medio externo disipador,
por la diferencia de temperatura entre el refrigerante y el ambiente.

- Expansién: Etapa en la que la vdlvula de expansion, recibe refrigerante en
estado liquido y alta presion, para ser tfransportado a través de un orificio que
disminuye la presion del refrigerante. Debido a esta disminucion subita de la
presion, el refrigerante pierde temperatura.

- Evaporacién: Etapa en la que el evaporador, recibe refrigerante en estado
liguido y baja presion, para ser transportado por tuberias y aletas que estan
en contacto con el medio a enfriar. Debido a la diferencia de temperatura
entre el refrigerante y el medio a enfriar, se produce una transferencia de
calor, que enfria el aire interior del medio a enfriar, debido a la evaporacion
que ocurre por el lado del refrigerante. El refrigerante en estado gaseoso es
transportado nuevamente al compresor para reiniciar el ciclo.

Las etapas del ciclo de refrigeracion, se representan normalmente en un diagrama de
Mollier, el cudl mediante una grdfica de presion y entalpia para diferentes tipos de
refrigerantes, permite revisar los conceptos mencionados de las cuatro (4) etapas.

$  Saturated-liquid
line

Saturated-vapor
line

Pressure (p)

Enthalpy (h)

Figura 1. Diagrama de mollier, basado en manual Handbook refrigeracién 271 de 2024.
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4.1.1.1 Subcooling

Se denomina subcooling al pequeno enfriamiento que se da al refrigerante una
vez sale del proceso de condensacion. En este Ultimo, se busca que el fluido salga con
una condiciéon de liquido saturado, sin embargo, al llevarlo a la zona de liquido
comprimido, comienza a ceder calor sensible nuevamente y por consecuencia a

descender su temperatura.

Este proceso tiene dos objetivos fundamentales: La correcta alimentacion de la
vdlvula de expansidn con solo liquido y el aumento de la capacidad frigorifica de la
mdaquina. Lo Ultimo debido a que se disminuye en mayor proporcion la entalpia del
liguido y se puede generar un mayor salto entdlpico en el evaporador lo que se traduce

como un aumento del efecto refrigerante.

4.1.1.2 Superheat

Conftrario al proceso anterior, el superheat o sobrecalentamiento se define como
el aumento de temperatura del refrigerante en el Ultimo framo del serpentin del
evaporador e incluso en el frayecto hacia el compresor. Este proceso se busca para
aumentar el efecto refrigerante, sin embargo, su principal funcién se basa en garantizar
que la salida de la unidad evaporadora cuente con un fluido en estado de vapor
sobrecalentado, ya que asi el compresor recibird este gas y no tendrd problemas de

golpe de liquido que generen danos incluso irreversibles.
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4.1.2 Coeficiente de Rendimiento (COP).

De acuerdo con Singha et al. (2024), los sistemas de refrigeracion son cambiantes,
cada vez se implementan nuevas innovaciones para desarrollar sistemas con mayor
eficiencia energética, y para ello, se evalia el COP como “la relacion entre la cantidad
de calor extraido y la energia consumida durante el proceso” (pdag. 1029). Entre mas
alto sea el valor de este coeficiente, el sistema se considera mds eficiente, en

comparacion con otros sistemas similares.

Este coeficiente de rendimiento, no solo se limita a los pardmetros de
funcionamiento del equipo, sino que dependen tfambién de fres aspectos

fundamentales y que se consideran pilares de la eficiencia energética:

1. Operacion
2. Mantenimiento
3. Planificacion de la produccion

4. Cambios tecnoldgicos

Anadlizando brevemente cada uno de ellos se puede llegar a diferentes
escenarios. Uno de ellos puede ser una mala operacion donde se incrementen
infiltraciones de calor, se bloquee la ventilacion, se introduzca mas carga

térmica, entre otras que afectardn directamente el COP de la maquina.
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Desde el punto de vista de mantenimiento, tener las superficies de intercambio
de calor con incrustaciones hace que se genere un ‘aislamiento’ que es
justamente lo opuesto a lo deseado en estos elementos puesto que pueden
incrementarse las presiones generando fallas en la tuberia que se traduzcan en

fugas y por ende pérdidas de capacidad y eficiencia.

Por su parte, la planificacion de la produccidon permite cumplir con las
condiciones de carga establecidas en los diversos disenos que se plantean,

conservando la eficiencia buscada o incluso, mejordndola.

Por Ultimo, los cambios tecnolégicos llevardn a un aumento del coeficiente de

desempeno desde el uso de equipos huevos con mejor eficiencia.

4.1.3 Caracteristicas de los tipos de Refrigerantes

Los refrigerantes mds comunes que se utilizan en sistemas de refrigeracion son del
tipo hidrocarburos (HFC), como alternativa ecoldgica a los fluorocarbonos (CFC/HCFC)
que se usaban anteriormente en la industria de la refrigeracion sin ningun tipo de control.
Como estos refrigerantes son sustancias que tienen un imacto directo a la capa de
ozono, y al efecto de calentamiento global por las altas emisiones de didxido de
carmbono, estdn mencionados dentro del protocolo de Montreal, acuerdo multilateral
medioambiental de mayor éxito a nivel internacional, donde se especifican los
acuerdos y vigencias de las sustancias refrigerantes de acuerdo a las naciones con

mayores emisiones de didxido de carbono. La Ultima enmienda del protocolo es la de
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Kigali (Ruanda) donde se establece la eliminacion de los HFC en mds de un 80% en los
proximos 30 anos.

La enmienda de Kigali, fue ratificada por el gobierno colombiano por la ley 369
de 2019, donde el pais se adhiere a la sustitucion de los refrigerantes HFC con el objetivo
de fijar el consumo de refrigerantes altamente ecoldgicos, con cero ODP y bajo GWP.

De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta los aspectos comerciales en
colombia, el refrigerante de trabajo a usar es el R507A, consolidado en el mercado
como el refrigerante de trabajo para aplicaciones de refrigeracion de media y baja
temperatura. La composicion de este refrigerante es de una mezcla azeotropica de los
refrigerantes R-125 (50%), R-143a (50%). De la familia de los HFC, es un refrigerante sin
aporte a la capa de ozono (0 ODP) y 3985 GWP (3985 toneladas de CO2 por cada

tonelada de refrigerante).

4.1.4 Tuberias para sistemas de refrigeracién

Para los sistemas de refrigeracion tradicionales, las tuberias mas utilizadas son las
de cobre, con didmetros nominales y comerciales en sistema inglés (Sl). Al igual que sus
accesorios, las tuberias de cobre son beneficiosas para la transferencia de calor, vy
vienen del tipo rigidas para didmetros superiores a 5/8 , y flexibles desde 5/8 ** hasta 1/4
“. En cuanto a los accesorios mds comunes, se incluyen codos, tees, uniones, copas
reductoras, tapones, entfre otros. Dependiendo del tipo de aplicacién, y a las
condiciones de trabajo a la que va a ser sometida, la tuberia puede venir tipo L y fipo K
(espesor de pared), fabricadas bajo estdndares internacionales como ASTM y ASME.

Como criterio de diseno y seguridad, la tuberia L se puede usar para todas las lineas,
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excepto para la linea de descarga del compresor hacia el condensador, donde se

presentan altas presiones y altas temperaturas.

Con base en lo anterior, resulta ser de suma importancia dicho dimensionamiento
de tuberia debido a diferentes factores que afectan directamente el funcionamiento
de los sistemas. Uno de ellos, es el régimen de flujo en el que se encuentra el fluido

refrigerante al pasar por cada una de las etapas del ciclo.

Dicho régimen se establece con pardmetros especificos tales como la velocidad
del fluido, didmetro y longitud de la tuberia y, por Ultimo, con la viscosidad dindmica del
refrigerante. Segun Mott (2015), este regimen estd dado por el nUmero de Reynolds para
el cual se tiene que valores inferiores a 2.000 indican un flujo laminar y valores superiores
a 4.000 ubican el fluido en un régimen turbulento. Para los casos donde el nUmero de
Reynolds se ubica entre 2.000 y 4.000 se considera como una zona de transicion de flujo

la cual no es de alcance de este trabajo.

Este régimen reviste suma importancia puesto que el comportamiento del fluido
bajo estas condiciones, definirdn las pérdidas de energia que tendrd el refrigerante a lo
largo de determinado trayecto de fuberia generando afectaciones en el

funcionamiento y por ende en la eficiencia de la maquina.
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La ecuacion de Darcy especificada anteriormente, se aplica para casos donde
el flujo es completamente desarrollado de acuerdo al perfil de velocidades y se
encuenfra denfro del régimen turbulento. Dicha ecuacién, permite cuantificar las
pérdidas de energia del fluido, por lo que en un caso particular, dichas condiciones
pueden llegar a generar fendbmenos como el flash gas que consiste en la formacion de
burbujas de vapor a lo largo de la tuberia que conduce el refrigerante condensado.
Esta formacidén de burbujas genera diferentes condiciones criticas como la mala

alimentacion del dispositivo de expansion y la pérdida de capacidad del equipo.

Como bien se analiza, un mal dimensionamiento de la tuberia puede generar
cambios en el estado del fluido afectando la eficiencia del sistema en general e incluso
generar danos que pongan en parada la mdquina y afecten el proceso productivo de

la planta.

4.2 Marco Conceptual

En los sistemas de refrigeracion y climatizacién se involucran procesos de
transferencia de masa y energia, mientras los fluidos refrigerantes son transportados por
ciclos cerrados y abiertos, cambiando sus propiedades fisicas de manera constante.
Mientras esto ocurre, existen configuraciones geométricas de las redes de tuberia que
inducen a generar ineficiencias energéticas, provocando puntos de operacién no
deseados en ventiladores, compresores, bombas y otras maquinas involucradas en los

sistemas mecdanicos.
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Con el pasar del tiempo, los fisicos, ingenieros e investigadores, han precisado
criterios para determinar los limites recomendados en variables como caida de presion,
sobrecalentamiento, velocidades minimas, y rangos de ruido, en las redes de tuberia.
Estos criterios definen una optimizacién de los materiales presentes en la fabricaciéon y
seleccion de estos componentes, para que la instalacion de redes de tuberia se haga
rentable y las configuraciones no tengan complicaciones técnicas a futuro, como baja
seguridad de las redes, estancamiento de aceite, velocidades altas no deseadas,

retorno de liquido en lineas de succidon de refrigerante en estado gaseoso, entre otras.

Es necesario orientar la investigaciéon a lo que la industria, va desarrollando
nuevas tecnologias y métodos de conexion, donde se involucran fendmenos fisicos
presentes entorno a las ciencias de transferencia de calor, termodindmica, mecdnica

de fluidos y resistencia de materiales.

4.2 Marco Legal
El proyecto se lleva a cabo en Colombia, donde la regulacion se da por el
Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas (RETSIT), el cual establece los pardmetros

que deben cumplir los sistemas de climatizacidén en cuanto a su eficiencia y seguridad.

A nivel internacional, como normativa clave se destaca la ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) la cual recopila

aqguellas normativas que promueven el uso de tecnologias mds eficientes y el disefio de
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sistemas que minimicen el consumo energético, como una estrategia encaminada all
desarrollo sostenible.
La informacion tedrica recopilada general estd basada en el manual Handbook

refrigeracion 271 de 2024.
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5. Metodologia

De acuerdo a la experiencia adquirida en talleres, simposios, seminarios, sumado
a la experiencia en campo como disenador, calculista y ejecutor de proyectos del
sector HVAC&R, se acorta el camino investigativo con respecto a las fuentes de
informacion disponibles, para determinar los modelos y ecuaciones matemdticas
aplicables, que explican el concepto de la mecdanica de fluidos para poder determinar
los didmetros de tuberia para las redes de tuberia de sistemas de refrigeracion. El
enfoque de revision documental se basa en poder ampliar el argumento del uso de las
ecuaciones descritas mds adelante, y de la precisidon en los criterios para seleccion de
didmetros de tuberia, por parte de la academia.
Adicionalmente se plantea hacer una revision de una herramienta existente, de un
fabricante de equipos mecdnicos y accesorios reconocido a nivel mundial “Danfoss”
para determinar poder revisar la viabilidad de una herramienta nueva, que permita
simplificar algunos cdlculos, y permita realizar una revision en el estado del arte, de los
modelos y ecuaciones matemdticas aplicables.
Finalmente, basados en el conocimiento de herramientas ofimaticas como el “Microsoft
excel”, se plantea el diseno, construccién e implementacion de una herramienta de
cdlculo que permita validar cdlculos rdpidos de la seleccidon de didmetros de tuberia
para diferentes configuraciones de redes de tuberia, involucrando todas las ecuaciones

investigadas.
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6. Resultados

6.1 Objetivo Especifico 1

Los disenadores de redes de tuberia, deben garantizar el correcto
funcionamiento de los sistemas, y tener en cuenta que tomar una decisidbn en un
didmetro mayor o menor al calculado o seleccionado. puede comprometer el correcto
flujo de refrigerante por las lineas. Segun el Handbook 271 de la ASHRAE, el diseno de
tuberias para sistemas de refrigeracién, debe garantizar el suficiente suministro de
refrigerante en el evaporador, seleccionar tuberias con las maximas caidas de presion
recomendadas, prevenir frampas de aceite en los ramales de tuberia, retorno de liquido
durante la operacién del compresor, evitar presencia de humedad en el sistema vy
mantener limpia la tuberia, garantizando el flujo constante.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que las altas variaciones de la
temperatura por las caidas de presion de las lineas, representan directamente en

ineficiencias para el sistema.

At [K] %% CAP % Aumento
consumo
0 100 100
] 96,8 104,3
2 93,6 107.,3

Tabla 1. Efecto del incremento del aumento en la temperatura de la linea de succién
para el refrigerante R22, a SST 5°C y SCT 40°C, basada en la tabla 2 del capitulo 1.3 del

Handbook 271 de la ASHRAE.
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En relacion al estado del arte en la aplicacién de normas, recomendaciones,
criterios y consideraciones técnicas minimas para el diseno, seleccidon y cdlculo de

tuberias en sistemas HVAC&R para los fluidos el fluido de trabajo (refrigerante) R507A, se

lograron determinar los siguientes apartados a investigar:

6.1.1. Lista de variables implicitas en la selecciéon de didmetros de tuberia:

A continuacién, se resume la lista de las principales variables implicitas en el

cdlculo, diseno y seleccion de tuberias para sistemas HVAC&R:

Descripcion

Concepto

Unidad SI -

Presion a la cual un

Inglés

Saturated .
SCP (en ; refrigerante se . .
B Condensing Bar - psi Sistema
ingles) P condensa
ressure
completamente
Presion a la cual un
SSP (en Saturated Suction refrigerante se . .
Y Bar - psi Sistema
ingles) Pressure evapora
completamente
saturated Tempero’rgro ala
SCT (en ; cual un refrigerante o~ o .
" Condensing C-°F Sistema
ingles) se condensa
Pressure
completamente
Temperatura ala
S.ST (t,an Saturated Suction = cual un refrigerante oC - oF Sisterna
ingles) Temperature se evapora
completamente
. Potencia disipada,
CAP i absorbida o kW -Btu/h  Sistema
rigorifica
transportada
. . Didmetro de trabajo
Didmetro nominal . .
P . seleccionado para mm - in A calcular
de tuberia . e
la linea especifica
. Velocidad de VeIopm!od prerneele . ..
V_liq . del liquido dentro de m/s - in/s Implicita
liquido ,
la tuberia
Le Longitud Longitud de la m it Implicita

equivalente

tuberia teniendo en
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Caida de presion
por unidad de

Ap longitud
equivalente
Aumento de

At temperatura de

saturacion

cuenta los
accesorios utilizados
Caida de presion
por unidad de

longitud equivalente Pajm - psifft
del ramal de tuberia
Aumento de
temperatura de
saturacion por K/m - R/ft

unidad de longitud
equivalente del
ramal de tuberia

Tabla 2. Variables implicitas en la seleccién de didmtetros de tuberia.

Implicita

Implicita

32

Los disenadores de redes de tuberia pueden identificar estas variables

faciimente. Para efectos prdcticos del funcionamiento, las que son del tipo “sistema”,

son las variables a las que el disenador tiene conocimiento, debido a que corresponden

ese punto de operaciéon. Las variables “implicitas” corresponden a aquellas que

mediante los métodos matemdticos y criterios de seleccion, son parte del estdndar,

independientes de los puntos y variables de operacién de los sistemas.

6.1.2. Criterios minimos para el cdlculo y seleccién de tuberia:

El disenador tiene que tener en cuenta dos (2) grupos de criterios, en orden de

prioridad, para seleccionar el didmetro de tuberia adecuado para la aplicacion:

6.1.2.1. Criterios de funcionamiento:

Funcion de la linea de tuberia: De acuerdo al Handbook 271 de la ASHRAE y

basados en la tabla 7 (Apéndice A), se debe tener en cuenta si es una linea de succion,
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liguido o descarga. La variacion de temperatura por unidad de longitud para la succiéon
es de 0.04 K/m, para la descarga es de 0.02 K/m y para el liquido es de 0.02 K/m.

Caida de presion maxima: La caida de presion no deberia exceder una variacion
de temperatura de 1K.

Velocidad minima: Los rangos para las lineas de succion deben estar entre 4.5 a
20m/s, y 10 a 18 m/s para la descarga:

6.1.2.2. Criterios de abastecimiento:

A menudo el disenador se enfrenta a situaciones que limitan las condiciones
ideales para seleccionar e instalar didmetros de tuberia. Disponibilidad de inventarios,
didmetros comerciales disponibles en el mercado, adaptaciones de tuberias a los
didmetros nominales de algunos equipos, aspectos geométricos en aislamientos y
soportes mecdnicos en obra, entre otros. Aunque el disenador debe tener en cuenta de
manera estricta los cdlculos de los didmetros de tuberia, como garantia de una correcta
seleccion e instalacion, un buen disenador sabe que no todas las veces se puede
readlizar lo que los cdlculos demandan. Lo importante siempre es asumir los riesgos de
acuerdo al tipo de aplicacién, tipo de sistema a instalar, que capacidad tiene el
sistema, teniendo en cuenta que, los sistemas mds pequenos, son los que requieren mAs
precision de los cdlculos debido a que, las variaciones minimas en flujos mdsicos,

repercuten en grandes impactos en potencia y efectos fisicos en las tuberias.



CRITERIOS DE SELECCION EN DISENO DE TUBERIA HVAC&R 34

6.1.3. Metodologia y paso a paso para validacion de diametros de tuberia:

De acuerdo al método establecido por el Handbook 271 de la ASHRAE para
determinar el didmetro de tuberia adecuado, se identificaron los siguientes aspectos
iniciales:

1. Determinar que tfipo de tuberia es la que se requiere disenar (succion, liquido

o descarga).

2. lIdentificar si el andilisis corresponde a un tramo de tuberia o a la conexion de
tuberia total. Este paso es importante para determinar si se siguen algunas
reglas en el montaje de la tuberia.

3. Conocer los datos minimos del sistema: Capacidad, ftemperatura de
evaporacion, temperatura de condensacion, longitud de la tuberia, cantidad
de accesorios, tipo de accesorios.

Luego de precisar los apartados anteriores, se dispone de la tabla 7 (Apéndice A) para
poder determinar el diferencial de temperatura, con todas las variables obtenidas, y ser

despejadas de la siguiente ecuacion:

1
) A yo
At = Atigpia * Le (CAPtabla (])

Se debe escoger un didmetro para validar si se cumple con el criterio. Si el diferencial

de pérdida de temperatura es inferior a 1K, la tuberia es la adecuada.

Ejemplo 1: Seleccionar didmetro de tuberia para la linea de succidon de una instalaciéon
que tfiene el evaporador a 25 metros de distancia de la unidad condensadora. La

longitud equivalente de la linea es de 30 metros. La capacidad del sistema es de 25 kW,
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funciona en una temperatura de evaporacion de -5°C, y una temperatura de

condensacion de 40°C. El refrigerante de trabajo es el R507A.

Solucién: Una vez identificado el tipo de linea de la tuberia, se procede a utilizar la
ecuacion 1 con las variables obtenidas de la tabla (Apéndice A).
Para las temperaturas de evaporacion y condensacion, se escoge una tuberia de 35

mm (1 3/8") para evaluar la ecuacion:

B CAPsist )1'8
At = Atiyp, * Le (CAPtabla (1)

1.8
At = 0.04 * 30 (%) =1.17K

De esta forma vemos que la tuberia sobrepasa el criterio permitido de 1K. Por lo tanto
procedemos a evaluar la siguiente referencia comercial 42 mm (1 5/8").

1.8
At = 0.04 * 30 (%) =0.47K

El valor queda por debajo del criterio permitido, por lo tanto, la tuberia seleccionada es

la de 42 mm (1 5/8").

6.2 Objetivo Especifico 2
Como disenador y teniendo la experiencia de usuario con diferentes
aplicaciones, se ha escogido como objeto de andilisis, dos (2) herramientas de libre

descarga, de un fabricante de equipos llamado Danfoss' y otra de una empresa

Ihttps://www.danfoss.com/en/service-and-support/downloads/dcs/coolselector-2/#tab-overview
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llomada Tecnisolve?, que desarrolla varias aplicaciones de software libre del sector de
la refrigeracion, lamada Lisesize.

Mediante la herramienta Coolselector2 de Danfoss, es posible tomar como
referencia el uso de las variables de entrada, anteriormente mencionadas, y ver de que
forma se presentan los resultados obtenidos, del procesamiento de las condiciones de
operacion.

En la seccidn de cdlculo de tuberia (ver figura 2), el software presenta una amplia
seleccion de refrigerantes. El primer paso, tal como se ha detallado en apartados

anteriores, es determinar que tipo de tuberia es la que se va a calcular.

4 Coolselector2 - Untitled.csprj

Archive Opciones Herramientas Ayuda Acerca de Buscar producto, codigo...
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L X
valvulas solencides |

COMPONENTES EN SERIE

<<t i . Vi decxorsn
gé_ ’* e i c Fitros deshidratadores
5 o

APLICACIONES COMERCIALES

O | —

APLICACIONES INDUSTRIALES

COMPRESCRES

Filtros antidcidos

Valwias de expansin de R Visores de liuido

<

UNIDADES CONDENSADORAS

O3

CONTROLES ELECTRONICOS
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SENSORES Y RELES
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5 E Valvulas de sequridad - alivio e
=

5 Valvulas de agua f_: & -

. -

Valvulas de retendén x Vélvulas de expansidn manuales :“
b
=

Valvulas transariticas de bypass

LN
Vélvulas transcrfticas de alta 64" - Tuberias
presicn % =9

Intercambiadores de calor

P
- interno

I
Multeyectores ]! l' ] Valvulas de servicio
v

Figura 2. Interfaz general del software Coolselector?

El segundo paso es ingresar las variables del sistema. El software incorpora otras

variables no mencionadas anteriormente, como recalentamiento y subenfriamiento.

2 https://www.technisolve.co.za/downloads.php
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Estas variables permiten corresponden al desfase energético y la eficiencia que puede
tener un sistema, de acuerdo al efecto refrigerante, presente en la etapa de
evaporacion, y el subenfriamiento que puede ocurrir en el condensador y en elrecorrido
del refrigerante por las tuberias del sistema. Estas variables infroducen dispersion del

punto de operacién, lo que ocurre como objeto de andilisis para el siguiente objetivo.

Condiciones de funcdonamiento

Capacidad: Evaporacddn: Condensacion: Adicional:
Capadidad de refrigerac~ 34120 BTU Temperatura: v -10,0 =C Temperatura: 30,0 =C Temperatura de descarge 42,4 °C
Caudal masico en la linea: 292,6 ka/h Recalentamiento Gtil: 3,0 K Subenfriamiento: 2,0 K
Capacidad de calefaccidn: 12, 71kw Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adicional: 0K
Criterios de seleccidn: Criterios de selecddn adidonales:
Caida de presidn: Predeterm bar @ Caida de temperatura de saturaci Longitud: 10,00 m
Velocidad: 1,00 m/s 0,020 Kfm Angulo: 0 =

Fig 3. Secciéon de los datos de entrada en software Coolselector2

Finalmente, el software recomienda un didmetro de 1 3/8"”, con un At de 1,2K (ver
figura 4). Como estd por encima del criterio de 1K (un 20% por encima), se recomienda

el siguiente didmetro.

Linea de aspiracdn (Sistema de expansidn seca. R507A, Tuberias).
Seleccion: Tuberia de cobre ANSI 1 5/8

Selecdonade  Tipo M3 DP [Fa] OP [Kfm] ODT_sat[K] Veloddad, entrada [ftfs] Veloddad, salida [ftfs] Resultado
ANSI 73 22,23 320100 0,831 24,9 95,67 2514 vy
ANSI 1 1/8 28,58 62780 0,125 3 F 56,16 64,34 vy
ANSI 13/8 34,93 21230 0,041 1,2 36,89 38,565 W
. ANSI15/8 41,28 8893 0,017 0,5 26,04 %52 |
ANSI 2 1/8 53,98 2251 0,004 0,1 14,98 15,05 v

Fig 4. Seleccidn de tuberia de acuerdo al software Coolselector2
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Al validar los datos obtenidos, podemos evidenciar que el software también se
rige por las ecuaciones descritas en el Handbook 271 de la ASHRAE.

Por otra parte, la herramienta Linesize de Tecnisolve presenta una interfaz mds
sencilla, con una seccién de datos de entrada en la parte izquierda y una seccién de

datos de salida en la parte derecha (ver figura 5).

X LineSize 1.1.8.1 — *
File Edit Calculate Help

Solve Repaort

chlorodifluoramethane diarneter dl.’C  dP.kFa Womde
:r;lr:;zzfant |:;|;E .......... Units Suction [no Sflec:tinn]

Codling duty 12000 kw _
Ewaporating A.0 T

Condensing 4710 o Liquid [ho selection]

Superheat 7E T = = o =
Sub-cooling 5.0 T

Suction lenagth 100 m Dizcharge [ho zelection]

Liquid length 1000 1] - s s s
Dizcharge length 1.0 1] — "

Fitting quantities 0,00

Mot Solved... Standard Copper Tube

Figura 5. Interfaz general de acuerdo al software Linesize.

Para los mismos datos de entrada, se obtienen los mismos resultados, sugiriendo
el mismo didmetro de tuberia y teniendo en cuenta el criterio de diferencial de
temperatura maximo de 1K (ver figura é). A diferencia del Coolselector2, el Linesize

permite seleccionar los tres tipos de lineas de manera simultdnea.
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4 LineSize 1.1.8.1 — 4
File Edit Calculate Help

Solve Report

RE07A diarneter dT.’C dP.kFPa Womits
Froperty W alue I itz -

Refrigarant lHEDm | [ Suctor (Aute)

Cooling duty 25000 kw 15/8 [ 142 08 55 73
E waporating 5.0 C

Condensing 40.0 T Liguid [auta]

Supcosing 00 G°C

Suction length 30.0 i Dizcharge [auta)

Liquid length 30.0 m 142 = 12 1.0 41.3 271
Dizcharge length (1.0 m -

Fitting quantities 0,00

Auto Solved... Standard Copper Tube mr=36.1 kg/kKWh Td=53.3°C

Figura 6. Seleccion de tuberia de acuerdo al software Linesize.

De acuerdo a la experiencia de usuario, y como disenador de sistemas y redes
de tuberia de refrigeracion, validar rdpidamente vy realizar cdlculos integrales para
sistemas con redes de tuberias en diferentes ramales tipo “espina de pescado”, se hace
complejo bajo esta metodologia. Se requiere una herramienta que integre el concepto
y criterio de seleccidén, para que, de manera paralela, mediante una interfaz grafica, se
puedan tomar decisiones frente a los didmetros seleccionados del sistemna completo.

Bajo esta premisa, se abre el panorama para trabajar sobre el siguiente objetivo.

Las dos herramientas previamente analizadas logran el objetivo especifico, de

poder configurar y obtener resultados precisos, pero carecen de una facilidad en la
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configuracion de redes de tuberia aplicada a configuraciones de varios equipos
simultdneamente. El entorno grdfico es muy limitado, y la obtencién de datos en la
seleccion de didmetros se presenta a manera de informe y no de dato que se pueda

procesar en una hoja de cdiculo.

6.3 Objetivo Especifico 3

Basados en los datos obtenidos en los objetivos anteriores, se plantea una
herramienta desarrollada en una hoja de cdiculo, que permita integrar una interfaz
grdfica, cdlculos y selecciones en tiempo real. Como el cdiculo de los didmetros de
tuberia es un proceso iterativo (evaluando ecuaciones para encontrar el mas valor mas
aproximado), se va a implementar la configuracién de cdlculo iterativo del Excel para
poder realizar las aproximaciones correspondientes.

La herramienta debe tener las siguientes secciones dentro de su interfaz de
usuario:

1. Seccion de datos de entrada del sistema.

2. Seccidn de criterios de seleccion.

3. Secciodn grdfica e interfaz de usuario para sistemas tipo espina de pescado.

4. Seccion de resultados.

5. Seccion de variables fisicas del sistema.

6. Seccidon de cdiculo e iteracion.

Teniendo en cuenta la experiencia de usuario en configuracion de redes de

tuberia de refrigeracioén, se establece una interfaz que permita configurar un circuito de
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refrigeraciéon, con los diferentes ramales de conexion de evaporadores y que permita

modificar manualmente la mejor opcidn posible.

6.3.1. Seccidn de datos de entrada del sistema.

Los primeros datos corresponden a los valores de funcionamiento del sistema, en
cuanto a las temperaturas, diferenciales y presiones. Se incorporan también las variables
de dispersion del funcionamiento del sistema (sobrecalentamiento y subenfriamiento).
Los ofros datos corresponden a los datos de capacidad por cada ramal configurado,
la cantidad de evaporadores por cada ramal y la distancia configurada para cada
ramal. Los valores consignados en rojo, son las variables que estdn en configuraciéon y
que son funciones de los datos suministrados. Esta regla se repite para todas las

secciones de la herramienta.

1. Datos de entrada del sistema

T EVAP -5°C Sobrecalentamiento b K
T COND 40 °C Subenfriamiento 2K
Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3 Ramal 4

CAP: 20,000 Brufh 20,000 Brufh: 20.000 Bru/h | 20.000 Btu/h
Evapi Evap ramal 1 Evap ramal 2 ; Evap ramal 3 { Evap ramal 4

Cant 4 4 4 4

M x ramal 30 2B 29 24
M  circ 111

Figura 7. Seccién de datos de entrada del sistema de la herramienta de cdlculo.

De acuerdo a la experiencia que se tiene en diseno de redes de tuberia, se fija el

limite de configuracion de circuitos, con cuafro (4) ramales por circuito y cuatro (4)
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evaporadores por ramal, lo que da un total de dieciséis (16) evaporadores por circuito
como madxima cantidad. Dependiendo de la capacidad del sistema y de las
temperaturas de frabajo, la recomendacion del maximo de ramales de tuberia puede
tender a disminuir, debido a que la tuberia resultante en el cdlculo podria ser muy

grande, lo cudl puede causar problemas en instalacion.

6.3.2. Seccioén de criterios de seleccién.

Se conoce que este criterio deberia corresponder al consignado en el Handbook
271 de la ASHRAE. Sin embargo se agrega como variable, para tener cierta flexibilidad
en el criterio. La casilla deberd estar entre los valores de 1K a 1,2K. La herramienta solo
permite ingresar esos rangos. También se genera criterios por separado, en la prdctica,

las lineas de succidn son mds flexible en este criterio que las lineas de liquido.

Figura 8. Seccién de criterios de seleccién de la herramienta de cdlculo.

Basados en estos criterios, la herramienta va a iterar y seleccionar los didmetros

de tuberia que se ajusten por debajo de la evaluacion de la ecuacion 1.

6.3.3. Seccidn de la interfaz grafica para sistemas tipo espina de pescado.
Definiendo la metodologia grdfica que nos permita visualizar y determinar los

didmetros de tuberia resultantes de las iteraciones para la cantidad mdéxima de dieciséis
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evaporadores para el circuito (4 evaporadores por ramal, 4 ramales), se procede a
implementar una metodologia de nodos para el concepto espina de pescado de redes
de tuberia, donde se evaluan las variables de longitud, didmetros de succidén y liquido,
y cantidad de codos (accesorios) que estan implicitos en cada configuracion.

Se representa graficamente la espina de pescado, partiendo del punto de
conexion de la unidad condensadora o rack de compresores y conectado a cada uno
de los evaporadores, para las lineas de succidon y liquido. Las lineas de descarga quedan
descartadas de la herramienta, debido a que se calcula una linea por sistema. Los datos
de entrada para esta seccion son: la longitud del nodo y la cantidad de codos y

accesorios.

3. Interfaz grafica para sistemas tipo espina de pescado

3m 4 codos

3 codos

3 m 6 codos Evap ramal 1 Evap ramal 2

4 codos

Evap ramal 1

|xnb=u--.n|:|

Figura 9. Seccion de interfaz gréfica para sistemas tipo espina de pescado.

6.3.4. Seccion de resultados de las selecciones.
De acuerdo a la configuraciéon establecida en la interfaz grdfica, la tabla de
resultfados de la herramienta presenta todos los resulfados de manera condensada. Esta

tabla permite generar un reporte que también estd sincronizado con la interfaz grdfica.
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4. Resultado de selecciones

M1S iMLL: Codo | Dis |M25! M2ZL | Codo ! Dis (M35 M3L iCodoi Dis | M45 iM4L:Codo: Dis

entre nodos| 11/8 ¢ 1/2 ;15 B 7/8 3/8 + 4 3 Nf&: NfA QD 3 MNi& 3 NJA D 3
ppal - lerevap| 7/8 3/8i3 3 MN/A M/ A 3 3 MfA G N/A D 3

lerevap| 3/8 | 3/8:i6 3 MNA S NJA 6 2 WA N/A D 2 MfA P NJA D 2

ppal - 2do evap| 3/8 3/8i4 4 M/A M/ A L 4 MfA T NfA 4 5 N/A P NfA 4 3

2doevap| MNfA iNfA LGB 2 T 0 2 WA N/A D 2 M P NJA D 2

ppal - 3erevap| MN/A& i N/A & 5 M/A M/A 0 b MNfA G N/A D 5 N/A P NSA D 5

Jerevap| Mf& iNJAID 2 NSA O NJA 0 2 WA N/A D 2 M P NJA D 2

ppal - der evap| M/a inja o 5 [mmiona o 6 | MN/ai N/A D 7 MiA | N/A D 7

Figura 10. Seccidn de resultado de las selecciones de la herramienta de cdiculo.
6.3.5. Seccion de variables fisicas del sistema.

De acuerdo a los datos obtenidos por los datos de entrada del sistema, la
herramienta realiza cdlculos basados en la tabla del apéndice B, para el refrigerante
R507A. Mediante esta seccion, se puede validar la fermodindmica asociada al
infercambio energético presente para las condiciones del sistema, de acuerdo al

diagrama de mollier.

5. Variables fisicas del sistema

pvap| 27,65 p_lig_aprox| 967,20

p evap psi 77,75 p cond psi 271,80
vsat @P_evap| 0,58 ft3/1b| v SH @p_evap| 0,60 ft3/1b

factor corr v 0,95
h @pcond| 252,01 h lig sat 259 80
dh 5H @pevap 247 dh 105,46

Figura 11. Seccién de variables fisicas de la herramienta de cdlculo.



CRITERIOS DE SELECCION EN DISENO DE TUBERIA HVAC&R

6.3.6. Seccion de calculo e iteracion.

Finalmente, la seccidén de cdlculos comprende varios apartados, en los cuales
mediante el proceso de iteraciéon, se conjugan tablas auxiliares para llamar todas las
variables de la interfaz grafica y complementar.

Tabla de sumatoria de accesorios de refrigeracion: En este apartado, se suman

los accesorios de acuerdo a los datos consignados, para cada didmetro de fuberia, y

de acuerdo a la configuraciéon de la interfaz grdfica.

EDPED TEE | REDUC SUCC|REDUC LIQ
Ramal sistema 15 1 2 2

Tramo 1 3 1 2
Evap 1 (]

Tramo 2 4 0 0 0
Evap 2 (]

Tramo 3 4 0 0 ]
Evap 3 1]
Evap 4 1]

Ramal M2 4 1 1 1
Tramo 1 3 0 0 0
Evap 1 b

Tramo 2 4 0 0 ]
Evap 2 1]

Tramo 3 1] 0 0 0
Evap 3 1]
Evap 4 1]

Ramal M3 3 1 0 0
Tramo 1 3 1 2 0
Evap 1 5]

Tramo 2 4 1 1 0
Evap 2 5]

Tramo 3 2 1 2 0
Evap 3 b
Evap 4 7

Tramo 1 3 1 2 0
Evap 1 B

Tramo 2 4 1 1 0
Evap 2 (]

Tramo 3 2 1 2 0
Evap 3 (]
Evap 4 7

Tabla 3. Apartado del conteo de accesorios de acuerdo a la informacion diligenciada

en los datos de entrada y la interfaz grdfica.
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Tabla de longitudes equivalentes para la succién: En este apartado, se calculan

las longitudes equivalentes para la succidon de acuerdo a los accesorios consignados,

para cada didmetro de ftuberia, y para las condiciones de operacion del sistema.

Tcorregido| 238,16 | 116635 | 721,18 | 40040 | 22712 | 147,12 | 8283 | 4186 | 2528| 1383 | 7,02| 231| 121

LONGITUD EQUIVALENTE X ACCESORIOS SUCCION 1 2 3 2 5 3 7 8 B W | u 12| 15

cap m. v DT

BAC | 6AC | 5AC | 4AC |31/8| 25/8|21/8|15/8|13/8|11/8| 7/8| 5/8| 1/2 3/8 BAC 6AC | 5AC | 4ac | 318 | 25/8 | 21/8 | 15/8 | 13/8 | 118 | 8 | /8 | 12
Ramal sistema 118,7] 959 | 768 | 582 [ 239 ] 345 | 285 22,6 189 | 147[112[ 90 | 81 7.2 0,00 0,00 0,01 002 | 005 | 006 | 014 | 040 | 087 | 218 | 602 | 388211686 80.000 | 770,40 [ 955 | 0,87
Tramo 1 303237196154 [11,5] 91 | 75 | 60 | 51 [ 39 [30] 2832 2,0 0,00 000 | 000 | 000 | 001 [ 002 | 004 [ 015 | 028 | 071 | 210 |1398] 4310 20000 | 192,60 | 3,63 | 071
Evap 1 366 292 | 240 180 | 138] 108 | 50 | 7,2 | 60 | 48 [ 363027 22 0,00 0,00 0,00 0,01 001 | 002 | 005 | 014 | 031 | 081 | 231 [1553]47.24 10000 | 96,30 | 1,82 | 081
Tramo 2 242 [ 196160 120 92 | 7.2 | 60 | 48 [ 40 | 32 [24] 2018 16 0,00 000 | 000 | 000 | 001 [ 002 | 004 | 012 | 028 | 074 | 224 | 1555 | 4807 10000 | 96,30 | 182 [ 074
Evap 2 366 292 | 240 180 | 138] 108 | 50 | 7,2 | 60 | 48 [ 363027 22 0,00 0,00 0,00 600 | 001 | 002 | oos | 013 | 02 | 070 | 196 | 1294] 3895 000 | 000|070
Tramo 3 242 196160 120 92 | 7.2 | 60 | 48 | 40 | 32 [24] 2018 16 0,00 000 | 000 | 000 | 001 [ 002 | 005 | 014 | 031 | 085 | 259 | 1812|5636 6,00 | 000 [085
Evap 3 00 | 00 |00 00 00| 00 oo 00]|o0o[oo0foofoo]ao 00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 001 | 003 | 007 | 021 | 070 | 518 | 1658 000 | 000 070
Evap 4 00 | 00 |00 |00 00|00 0o[00]|o0[0o0[oofoo]o0 00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 [ 001 | 002 | 007 | 047 | 052 | 175 | 1294 4184 000 | 000|052
Ramal M2 51,6 420 | 328|252 | 186] 147|120 94 | 79 | 59 [ 46|35 (32 28 0,00 0,00 0,00 0,01 001 | 002 | 005 | 013 | 028 | 061 | 161 | 9,06 | 2611 60.000 | 577,80 [ 10,90 | 0,61
Tramo 1 183147 [ 120] 90 | 69 54 | 45 | 36 [ 30 [ 28 [18]15[12 1,2 0,00 000 | 000 | 000 [ 000 [ 001 | 002 | 005 | 010 | 025 [ 063 | 388 | 11,19 0,00 | 0,00 [063
Evap 1 366 292 | 240 180 | 138] 108 | 50 | 7,2 | 60 | 48 [ 363027 22 0,00 0,00 0,00 600 | 001 | 002 | oos | 010 | 021 | 050 | 136 | 7.76 | 2238 0,00 | 0,00 050
Tramo 2 242 [ 196160 120 92 | 7.2 | 60 | 48 [ 40 | 32 [24] 2018 16 0,00 000 | 000 | 000 | 001 [ 001 | 004 | 011 | 024 | 068 | 189 | 12,94 3978 000 | 000|068
Evap 2 00 | 00 |00 00 00| 00 oo 00]|oo[oofoofoo]oo 00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 0,00 [ 000 0,00 | 000 [ 000
Tramo 3 00 |00 |00 00|00 00|0o[00]|o0[00[oo[00]on 00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 000 | 000 000 | 000 [000
Evap 3 00 | 00 |00 00 00| 00 oo 00]|o0o[oo0foofo0]ao 00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000|000
Evap 4 00 | 00 |00 |00 00|00 0o[00]|o0[0o0[oofoo]o0 00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 000
Ramal M3 303237196154 |115] 91 | 75 | 60 | 51 | 39 (302422 20 0,00 0.00 0.00 000 | 001 | 001 | 003 | 008 | 018 | 040 | 105 | 621 | 1823 40,000 | 385,20 [ 12,39 | 1,05
Tramo 1 303237196154 [11,5] 91 | 75 | 60 | 51 | 39 [30] 2832 2,0 0,00 000 | 000 | 000 [ 001 [ 001 | 005 [ 008 | 018 | 040 | 1,05 | 621 | 1823 20000 | 192,60 | 6,19 | 1,05
Evap 1 366 292 | 240 180 | 138] 108 | 50 | 7,2 | 60 | 48 [ 363027 22 0,00 0,00 0,00 600 | 001 | 002 | oos | 010 | 021 | 050 | 136 | 7.76 | 2238 5000 | 28,15 | 0,91 | 050
Tramo 2 240|353 (282 | 218 162 | 128 [ 105] 83 | 70 [ 53 [41]32 |29 26 0,00 000 | 000 | 001 | 001 [ o002 | 004 | 012 | 024 | 055 | 144 | 828 | 2804 15000 | 14445 | 2,73 | 055
Evap 2 366 292|240 180 | 138] 108 90 | 7.2 | 60 | 48 [ 36| 3027 22 0,00 0,00 0.00 6o0 | 001 | o002 | oo+ | 010 | 021 | 050 | 126 | 7.76 | 2238 5000 | 2815 | 091 | 050
Tramo 3 242|188 | 156 | 124 | 92 | 73 | 60 | 48 [ 41 | 31 [24] 1918 16 0,00 000 | 000 | 000 | 001 [ 001 | 002 | 007 | 014 | 032 | 084 | 492 1850 10000 | 96,30 | 3.10 [ 084
Evap 3 366 292220 180 | 138] 108 90 | 7.2 | 60 | 48 [ 36| 3027 22 0,00 0,00 0,00 000 | 001 | 002 | 004 | 010 | 021 | 050 | 126 | 7.76 | 2238 5000 | 2815 | 091 | 050
Evap 4 227 | 343 | 280 | 210 [ 161 126 [ 105| 84 | 70 | 56 | 423532 28 0,00 000 | 000 | 001 | 001 | 002 | 004 | 012 | 024 | 058 | 147 | 906 | 2611 5000 | 2815 | 0.91 | 058
Tramo 1 303237196154 [115] 91 | 75 | 60 [ 51 [ 39 [a0] 2422 20 0,00 000 | 000 | 000 [ 001 [ 001 | 005 [ 008 | 018 | 040 | 105 | 621 | 1823 20000 | 192,60 | 6,19 | 105
Evap 1 366 292220 180 | 138] 108 90 | 7.2 | 60 | 48 [ 36| 3027 22 0,00 0,00 0,00 000 | 001 | 002 | 004 | 010 | 021 | 050 | 126 | 7.76 | 2238 5000 | 2815 | 091 | 050
Tramo 2 240|353 [ 282 | 218 [ 162 | 128 [ 105| 83 | 70 | 53 [41[32 |29 26 0,00 000 | 000 | 001 | 001 [ 002 | 004 | 012 | 024 | 055 | 144 | 828 | 2804 15000 | 14445 | 273 | 055

Evap2 366 [ 294|240 180138 108 90 [ 72 [ 60 [ 48[36]30]27 24 0,00 0,00 0,00 0,00 001 | 002 | 004 | 030 | 021 | 050 [ 126 | 776 [ 2238
Tramo 3. 202 188|156 124 92 | 73 | 60 |48 | 431 | 3124|1918 16 0,00 0,00 0,00 0,00 001 | 001 | 002 | 007 | 014 | 032 | oe4 | 492 |1a50
Evap3 366 ] 294 (240180 138] 108] o0 [ 72|60 [48[36]50]27 24 0,00 0,00 0,00 0,00 001 | 002 | 004 | 030 | 021 | 0850 | 1.6 | 776 | 22,38
Evap4 427343280 210161126 105] 8a [ 70 [ 56425532 28 0,00 0,00 0,00 0,01 001 | 002 | 004 | 012 | 029 | 058 | 1,47 | 9,06 | 2611

5000 | 4815 | 091 | 050
10000 | 96,30 | 3,00 | 0,84
5000 48,15 | 091 | 0.50
5000 48,15 | 091 | 0,58

Figura 12. Apartado de longitud equivalente por accesorios linea de succidén para cada

tramo de tuberia.
A cada tramo de tuberia le corresponde una capacidad del ramal, de acuerdo
a la distribucion espina de pescado, un flujo mdsico, un volumen especifico y la pérdida
de temperatura para la tuberia seleccionada. Dentro de este apartado de cdlculos se
aplica la validacion de la ecuaciéon 1, y se incorpora la dispersidon del funcionamiento

del sistema (sobrecalentamiento y subenfriamiento) con el factor corregido.

Tabla de longitudes equivalentes para la linea de liguido: En este apartado, se

calculan las longitudes equivalentes para la linea de liquido de acuerdo a los accesorios
consignados, para cada didmetro de tuberia, y para las condiciones de operacion del

sistema.
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LONGITUD EQUIVALENTE X ACCESORIOS LiQUIDO 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

31/8| 258 |21/8|15/8| 1378 |1/8| 78| s/8| 12| 3/8 |3 m|25is| 2w |1sss|1am|1us| we| sm| 2| (|t Y DT

439 | 345 | 285|226 | 189 [ 147 (12,2| 90 81| 72| oo0] 000 | 000 oo1] o1 ooa]010] 067 ] 199 514 [[5/8 Bra7 [ 067
115| 91 [ 75 | 60 | 51 [ 39 [30[24]22] 20 000 000 0,00]000] 0,00]000]000][002] 0060316 [f3/8 f1.10] 0,00
138|108 s0] 7260 a8]36[30]27] 24 000 ooo]ooo]ooo]coo]ooo]ooo]o01]o0z]00s])s8 foss]oce
92 | 72 | 60| a8 | 40| 32|24 20]18] 16| 000] 0,00 0,00[000] 0,00] 0,00 0,00(0,01]002]005]|}3/28 fJoss] 000
138108907260 az|se|zo]ar] zalwm] s e wa na] nya] na| wa] walusa fooo | oo
92| 72 | 60| a8 | 40| 322420 e vl na | e el spa] njal nyal nal nya] nga [vsa Jooo | o0
00| oo oo oo oo oo oo oo oo ool na e e e nja] nya] na nya ] na[nsa Jooo | oo
00| 00 | 00 [ o0 | 00 | oo oo|oo oo oo na | na | n/a | na ] sga ] nja | nya | na | sz | na [vsa fooo | 000
162 128 (10583 | 70 [ 53 [ 41|32 ]29] 26| o.00| 000 0,00] 0,00] 0,00] 0,01]003]0,26]050] 1,30 [J1/2 f2.77 [ 0,00
69 | 54 [ a5 |36 | 30| 24| os|sal val ] na | na | e sga | nja ] nya ] nya | sya | wga [usa Jooo | 000
138|108 907260 a8|36]z0]ar] 2alwal wa el el wal nal na] nal wal niallna fooo| o
92| 72 [ 6o a8 a0 |[32]2alzooe] valmmal /e e e njal nya] na] nya] nga [vsa Jooo | oo
00| o0 | oo oo oo | oo oo oo oo oo wal ma | a] el wa] na] nya] nal wa] nausa fooo] o
00| 00 | oo oo o0 oo oo|loo oo oo mal s ] el wa nal nya] nal wa] na [fusa fooo | 000
00| oo | oo oo oo oo oo oo oo oo mmal na ] wya] spa nya | nya | nya ] wya | wga [usa Jooo | 000
00 00 oo oo oo oofoo oo oo oo nal na /e el npa njal nyal nal wal na vz fooo | oo
15| 91 | 75|60 | 51|39 |30[24]22]20]000| 000 000]000]000[000]001]007]021]056]}3/8fz20]000
115 91 [ 75|60 [ 51|39 |30[24]22]20]000] 000 000]000]000[000]000]002]006][031s][}3/8 110]000
138|108 |90 72|60 az|36]30]27] 24| 000] 000 ooo]ooo]|coo]ooo]ooo]oco]ooo]oor]lzefo27]000
138| 09| 90| 726147362927 24000 000] 0,00]000] 0,00]000]000][002]005][0:14])3/8 fo52]000
138|108 s0] 7260 a8]36][30]27] 24 000] coo]ooo]ooo]coo]ooo]ooo]oco]ooo]ool]lzefo27]000
92| 73 | 60|48 4131241918 16 000] 0,00 000]000] 000]000][000][001]002][006[}3/8 fos5] 000
138|108 |90 72|60 az|36]30]27] 24| 000] 000 ooo]ooo]|coo]ooo]ooo]oco]ooo]oor]lzefo27]000
161 126 [105]| 84 | 70 [ 56 [a2|35](32] 28] 0,00 000 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,01 ] 0,05 ||3/8 fo.27 | 0,00
115 91 [ 75|60 [ 51|39 |30|24a]22] 20]000] 000 000]000] 000]000]000]002]006][0316[}3/8 f110] 000
138|108 |90 72|60 az|36]30]27] 24| 000] 000 ooo]ooo]|coo]ooo]ooo]oco]ooo]oor]lzefo27]000
138| w09 | 90| 726147362927 ] 24000 000] 000]000] 000]000]000[001]004]010[}3/8 Jo52]000
138|108 s0] 7260 a8]36][30]27] 24 000] coo]ooo]ooo]coo]ooo]ooo]oco]ooo]ool]lzefo27]000
92| 73 [ 60|48 4131241918 16 000] 0,00 000]000] 000]000][000][001]002][006[}3/8 fos5] 000
138|108 |90 72|60 a8|36[30]27] 24 000] o0 ooo]ooo]coo]ooo]ooo]oco]ooo]oor]lzefo27]000
161 126 [105]| 84 | 70 [ 56 [a2|35](32] 28] 0,00 000 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,01 ] 0,05 ||3/8 fo.27 | 0,00

Figura 13. Apartado de longitud equivalente por accesorios linea de liquido para cada

framo de tuberia.

6.3.7. Ejemplo comparativo de la herramienta con los otros programas del objetivo 2.
Retomando las variables del ejemplo 1, con longitud equivalente de 30 metros,
capacidad del sistema es de 25 kW, temperatura de evaporacion de -5°C, vy

temperatura de condensacion de 40°C, se obtienen los siguientes resultados:
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1. Datos de entrada del sistema 2. Criterios de seleccion
TEVAP 5% Sobrecalentamiento 6K At_succidgn 1,0 K
T COND 40 °C Subenfriamiento 1K At_liquido 10K
Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3 Ramal 4

CAP: 85.375 Bru/h

Evapi Evap ramal 1: Evap ramal 2 | Evap ramal 3 ; Evap ramal 4

Cant 1
M x ramal 54 0 0 0
M x circ 54

Evap ramal 1

|Hﬁh="-\-ﬁ=|

Figura 14. Resultados de seleccidn de tuberia de succidon para el eiemplo 1.

Para los datos de entrada, la herramienta selecciona didmetro de tuberia para la linea

de succién de 1 5/8", al igual que las otros programas vy la solucién directa a la ecuacién 1.
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7. Conclusiones

La ecuacion 1 es la fuente matemdtica para evaluar las variables fisicas implicitas
en el cdiculo, diseno y seleccion de tuberias de refrigeraciéon, para distintos

refrigerantes HFC.

Las variables de dispersion del efecto refrigerante del sistema
(sobrecalentamiento y subenfriamiento) no afectan sustancialmente al cdlculo
del didmetro de tuberia para sistemas de una etapa vy sin subenfriamiento de la
linea de liquido. Para los otros sistemas, es fundamental tener en cuenta estas
variables no solo para el cdiculo del didmetro, sino también para la seleccion de
los ofros componentes de refrigeracion como intercambiadores de placas,

valvulas de expansion, visores de liquido, entfre otros.

Los criterios de seleccidn planteados en el capitulo 1.3 del Handbook
refrigeracion 271 de 2024 pueden ser flexibles hasta un 20%, de acuerdo a la
experiencia como disenador y segun la recomendacion de los fabricantes de

equipos de refrigeracion.

Los incrementos de temperatura de las lineas de tuberia debido a las pérdidas
de presidon por la mala seleccion, puede representar alrededor del 7% de

incremento de consumo de energia eléctrica.
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Las variaciones en la temperatura de condensacion no representan cambios
sustanciales en los resultados como las temperaturas de succion, debido a que
en sistemas de una etapa, la temperatura de condensacion tipica, estd entre
35°C y 50°C (15°C de rango), comparado con la temperatura de succion, la cudl

puede ir desde -50°C hasta 5°C.

Las herramientas mds populares en el gremio de ingenieria de refrigeracién en
Colombia mencionadas en este documento, coinciden con los criterios de
seleccion y la metodologia mencionada en el capitulo 1.3 del Handbook

refrigeraciéon 271 de 2024.

La herramienta desarrollada y descrita en este documento, verifica la viabilidad
del método descrito en el capitulo 1.3 del Handbook refrigeracion 271 de 2024,
implementando mejoras en la interfaz grdfica para tomar decisiones frente a
sistemas de refrigeracion con varios ramales y circuitos de refrigeracion. Bajo esta
premisa, la herramienta desarrollada cumple cuatro pilares fundamentales en su

desarrollo: Precision, flexibilidad, entorno grdafico y experiencia de usuario.

Potencial para investigacion futura y sus aplicaciones

Mediante la metodologia espina de pescado, y la herramienta desarrollada en

la hoja de cdlculo, se puede implementar un médulo de cdlculo de materiales y

elementos de refrigeracion, presentes en el listado de materiales para la
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instalaciéon de sistemas de refrigeracion, debido a que la mayoria dependen de
las variables previamente utilizadas (longitudes, cantidad de evaporadores,
capacidades, temperaturas, entre otras). El disenador podria aprovechar la
construccion de esta herramienta para requerimientos futuros relacionados a la

instalacién mecdnica y eléctrica.

Mediante el uso del apéndice B, el disenador podria determinar las variables de
dispersion para cdiculo y seleccion de compresores, de acuerdo a la
metodologia de curvas polindbmicas suministradas por los fabricantes de

compresores, de acuerdo al estandar AHRI 540.
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Apéndices

Apéndice A. Tabla 7 Handbook refrigeracién 271 de 2024

Table 7  Suction, Discharge, and Liquid Line Capacities in Kilowatts for Refrigerant S07A (Single- or High-Stage Applications)

Line Size Suction Lines (Ar= 0.04 K/m) Discharge Lines (Ar= 0,02 K/m, Ap = 74.90) Liguid Lines (40°C)

Type L Saturated Suction Temperature, *C Saturated Suction Temperature, °C See note &

CBEPE;, —50 —n =30 =20 5 5 —50 —40 =30 =20 -5 5 Af = 10.02 K/m Ar=0.05 Kfm
0D, Corresponding Ap, Pa'm Corresponding Ap, Pa/m Velocity = Drop Drop
mm 173.7 251.7 350.3 4716 700.5 B82S 896.3 896.3 #096.3 896.3 896.3 896.3 0.5 m/s Ap=896.3  Ap=2240.8

12 016 0.28 0.44 0.68 1.21 1.70 .72 1.86 2.00 2.13 232 243 4.0 7.9 13.0
15 031 0.53 085 1.30 2.31 324 327 1.54 380 4.05 441 4.63 6.5 15.0 247
18 0.55 0.92 1.47 226 4.00 5.61 5.66 612 6.57 7.01 7.63 8.01 5.8 261 428
22 0.97 1.63 2.60 3.98 7.02 9.85 9.93 10,73 11.52 12.29 1337 14.04 15.0 459 731
28 1.91 3.22 5.14 T.85 13,83 19.38 19.53 21.12 22.67 2418 26.31 27.63 251 a0.5 147.8
35 3.52 5.91 9.42 14.37 2528 35.40 3568 3g.58 41.42 44.17 4807 50.47 397 165.6 270.0
42 586 9.82 15.65 23.83 41.86 3855 59.03 63,82 68,52 7307 79.52 83.50 B2 274.8 447.1
54 11.68 19.55 307 47.24 82,83 115.76 116.74 126.22 135.51 144.51 157.26 165,12 98.0 544.0 839
67 20.86 3483 55.25 84.08 147.12 205.36 206.75 223,53 23999 25592 27852 20243 151.9 967.0 1567.7
9 3231 5401 B5.61 125 94 22712 317.17 31934 34526 AT0.68 39529 430019 451.67 2119 14497 3 242009
105 6931 115.54 18278 277.24 484249 67547 6T7R.TT T33.87 TET.G0 240,21 914349 S0, 0 378.2 31895 51544
130 123 41 205.61 325 45245 B57.55 119403 1202 .46 130007 139578 1488 .45 161987 170076 586.7 S5666.6 912494
156 200,86 33377 526.96 T9T7.36 1389.26 1935.01 194666 2104 .68 2259.62 240965 262239 2753.36 5499 9IT5.8 14 793.3
206 412.07 683.01 LOT8.30 163118 2832.25 3937.64 3966.22 428818 4602.88 4909.55 5343.00 5609 .84 1470.7 187346 300999
257 733.42 121678 1916.48 2891.11 5022.65 698491 T027.87 T508.35 8157.74 860937 9467.42 9940.23 22867 332855 533892
Steel
mm|SCH

10 [ RO ole 0.26 0.41 .62 1.06 1.47 1.48 1.60 1.72 1.83 1.9% 2.0 4.4 7.1 11.3

15 | 80 0.31 0.52 0.81 1.21 2.09 2.90 2.91 3,15 3,38 3.60 392 412 T4 13.9 222

200 8O 0.71 1.17 1.83 2.74 4.71 6.52 6.55 709 7.61 8.11 .83 9.27 13.6 314 49.9

25| 8O 1.40 229 358 5.36 923 12.77 12.83 13.87 14.89 15.88 17.28 18.15 22.6 Gl.6 9.7

32| 80 3.01 493 7.68 11.50 19.76 27.33 27.47 29.70 31.88 34.00 37.00 38.85 40.3 132.0 209.4

40 | 80 4.59 7.52 11.72 17.54 30.09 41.63 41.83 4523 48.56 51.78 5635 59.17 556 201.0 319.0

50| 40 10,69 17.50 27.25 40.71 69.87 96.67 97.14 105.02 112.76 120.24 130,86 137.39 105.5 A66.6 740.7

a3 | 40 17.06 2788 43.32 6481 111.37 133.76 154,51 167.05 179,35 191.26 208.14 218.54 150.4 T43.5 11781

80| 40 30.20 44 26 TH.63 114.52 196,37 271.72 273.05 29522 il6.95 338.00 3RT R4 386,21 2323 13139 2082.0

100 40 61.60 104039 156.20 23320 400,40 55281 555.50 600,59 644 81 6E7.62 T48.33 T85. 70 400.3 2675.6 42355

125 | 40 11117 181,20 281.64 421.03 72118 998.16 1003.06 1084 .49 1164.33 1241.63 1351.25 1418.74 628.6 48235.1 T638.5

150 40 179.98 292,99 455.44 680.92 1166.35 1612.43 1620.28 1751.80 1880.77 2005.64 218272 2291.73 908.5 TBO3.S 12338.1

200( 40 36855 600,02 931.61 1393.04 2386.16 3204 46 331049 357922 34272 4097 86 445965 4682.37 15732 15964.7 25241.5
250 40 HBO6.52 108529 168518 2516.51 4316.82 5960.02 5989.03 647519 695189 741346 B067.98 B4T0.90 24797 28 840.0 45 o646
300| 1IDP 1067.53 1736.16 269593 402013 6E96.51 953599 938241 1036026 1112298 11 861.4% 1290871 1355339 3556.5 46 1403 729534
350( 30 138023 2247 H0 348520 5205.04 8929 47 12328 49 1238850 1339413 14 380.20 1533487 16 68ERe 1752233 41361 596513 94 4587
400 | 30 199]1.54 323915 5030.17 F500.91 12 848,49 17767.21 17 853,70 1930297  20724.05 2210002 2405118 25252.33 5743.9 85 963.1 136 129.3
25ixing shown is recommended where any gas generated Notes: 4. Capacity (kW) based on standard refrigerant cyele of 40°C liquid and  Cond.  Swe-  Dis-
in receiver must return up condensate line to condenser 1. Table capacities are in kilowatts of refrigeration. saturated evaporator outlet temperature, Liguid capacity (kW) bazed  Temp., tion charge
withoul restricting condensate low. Water-cooled con- Ap = pressure drop per unit equivalent length of line, Pa/m on - 5°C evaporator lemperature. o Line Line
densers, where receiver ambient temperature may be At = comesponding change in saturation temperature, Kim 5. Thermophysical propertics and viscosity data based on calculations 20 1.357  0.765
'hi_gher than refrigerant condensing temperatre, fall into 2. Line capacity for other saturation temperatires Af and equivalent lengths I, from NIST_E_UZFE"ROP program Wersion 6.01. . 10 1184 0.508
this category. X . ; . Table L, Actual Ag 055 6. For brazed Type L copper tubing larger than 28 mm OD for discharge
hT"_'pc inside diameter is same &5 nominal pipe size. Line capacity = Table capacity [’m " Table A J or liguid service, see Safety Reguirements section, 40 1000 1.000
g 7. Walues are based on 40°C condensing temperature. Multiply table 50 0B0L  1.021

3. Saturation temperature At for other capacities and equivalent lengths L

Ar = Table A |

Actual Lo~

Actual capacityy

Table L, /

) (

Table capacity J

14

capacities by the following tactors for other condensing temperatures.

81

(18) vonesds LY —Y00qpuUey FVUHSY 107

49
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Apéndice B. Tabla de propiedades de Refrigerante R507A.
Tem Pressure Densit Volume Entro
(°c;D (kPa) (kg/mg) (m3/kg) Enthalpy (kJ/kg) (kJ/K-%) PROMfDEN DIEbN f:;Q hliQ
Liquid | Vapor | Liquid | Vapor | Liquid | Vapor | Liquid | Latent | Vapor | Liquid | Vapor [1b/13] [1b/3] [BTU/LE]

-50 88 88 1328 | 4,892 |0,0008| 0,204 | 135,6 | 197,8 | 333,4 |0,7417| 1,628 41,61 82,90 58,30
-49 92,4 | 92,4 | 1325 | 5,123 |0,0008| 0,195 | 136,8 | 197,2 | 334 |0,7472| 1,627 41,52 82,72 58,81
-48 97 97 1322 | 5,363 |0,0008| 0,187 | 138 | 196,6 | 334,6 |0,7526| 1,626 41,43 82,53 59,33
-47 101,81 101,8 | 1319 | 5,612 |0,0008| 0,178 | 1392 | 196 | 3352 | 0,758 | 1,625 41,35 82,34 59,85
-46 106,8 | 106,8 | 1315 | 587 |0,0008| 0,17 | 140,5| 1953 | 3358 |0,7634| 1,623 41,23 82,09 60,40
-45 112 112 | 1312 ]| 6,137 |0,0008| 0,163 | 141,7 | 194,7 | 336,4 |0,7687 | 1,622 41,14 81,91 60,92
-44 117,31 117,3 | 1309 | 6,413 |0,0008| 0,156 | 142,9 | 194,1 | 337 |0,7741| 1,621 41,06 81,72 61,44
-43 122,91 122,9 | 1306 | 6,699 [0,0008| 0,149 | 144,1 | 193,5 | 337,6 |0,7795| 1,62 40,97 81,53 61,95
-42 128,7 | 128,6 | 1303 | 6,995 |0,0008| 0,143 | 145,4 | 192,8 | 338,2 |0,7848]| 1,619 40,89 81,34 62,51
-41 134,6 | 134,6 | 1300 | 7,301 |0,0008| 0,137 | 146,6 | 192,2 | 338,8 |0,7901| 1,618 40,81 81,16 63,03
-40 140,8 | 140,8 | 1297 | 7,618 |0,0008| 0,131 | 147,92 | 191,5 | 339,4 |0,7954| 1,617 40,72 80,97 63,59
-39 147,2 | 147,2 | 1293 | 7,945 |0,0008| 0,126 | 149,1 | 190,9 | 340 |0,8007]| 1,616 40,61 80,72 64,10
-38 153,9 | 153,8 | 1290 | 8,283 |0,0008| 0,121 | 150,3 | 190,3 | 340,6 | 0,806 | 1,615 40,52 80,53 64,62
-37 160,7 | 160,7 | 1287 | 8,633 |0,0008| 0,116 | 151,6 | 189,6 | 341,2 |0,8113| 1,614 40,44 80,35 65,18
-36 167,8 | 167,8 | 1284 | 8,994 [0,0008| 0,111 | 1528 | 189 | 341,8 |0,8166| 1,613 40,36 80,16 65,69
-35 1752 | 175,1 | 1281 | 9,366 [0,0008| 0,107 | 154,1 | 188,2 | 342,3 |0,8218]| 1,612 40,28 79,97 66,25
-34 182,8 | 182,7 | 1277 | 9,751 [0,0008| 0,103 | 155,4 | 187,5 | 342,92 [0,8271 | 1,611 40,16 79,72 66,81
-33 190,6 | 190,5 | 1274 | 10,15 |0,0008| 0,099 | 156,6 | 186,9 | 343,5 |0,8323| 1,611 40,08 79,53 67,33
-32 198,7 | 198,6 | 1271 | 10,56 |0,0008| 0,095 | 157,92 | 186,2 | 344,1 |0,8375]| 1,61 40,00 79,35 67,88
-31 207,1 | 207 | 1268 | 10,98 |0,0008 | 0,091 | 159,1 | 185,6 | 344,7 |0,8427| 1,609 39.92 79,16 68,40
-30 215,7 | 215,6 | 1264 | 11,42 10,0008 0,088 | 160,4 | 184,9 | 345,3 |0,8479| 1,608 39.81 78,91 68,96
-29 224,6 | 224,5 | 1261 | 11,87 10,0008 | 0,084 | 161,7 | 184,1 | 345,8 |0,8531| 1,607 39.73 78,72 69,52
-28 233,8 | 233,7 | 1258 | 12,33 |0,0008| 0,081 | 163 | 183,4 | 346.,4 |0,8583]| 1,607 39.65 78,53 70,08
-27 243,2 | 243,1 | 1254 |1 12,81 |0,0008| 0,078 | 164,2 | 182,8 | 347 |0,8635]| 1,606 39.54 78,29 70,59
-26 253 | 252,9 | 1251 | 13,3 |0,0008| 0,075 | 165,5| 182 | 347,5 |0,8686]| 1,605 39.46 78,10 71,15
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-25 263,1 | 262,9 | 1248 | 13,8 |0,0008 | 0,072 | 166,8 | 181,3 | 348,1 10,8738 | 1,604 39,39 77,91 71,71
-24 273,41 2733 | 1244 | 14,33 |0,0008| 0,07 | 168,1 | 180,6 | 348,7 10,8789 | 1,604 39,28 77,66 72,27
-23 284,1 | 283,9 | 1241 | 14,86 |0,0008 | 0,067 | 169.4 | 179,8 | 3492 | 0,884 | 1,603 39,20 77,47 72,83
-22 295,1 | 294,9 | 1237 | 15,42 10,0008 | 0,065 | 170,7 | 179.,1 | 349,8 10,8892 | 1,602 39,09 77,22 73,39
-21 306,4 | 306,2 | 1234 | 15,99 10,0008 | 0,063 | 172 | 178,4 | 350,4 10,8943 | 1,602 39,02 77,04 73,95
-20 318 | 317,8 | 1231 | 16,57 |0,0008| 0,06 | 173,3 | 177.6 | 350,9 |0,8994| 1,601 38,94 76,85 74,51
-19 330 | 3298 | 1227 | 17,18 |0,0008 | 0,058 | 174,6 | 176,9 | 351,5 |0,9045| 1,601 38,84 76,60 75,06
-18 342,3 | 342,1 | 1224 | 17,8 |0,0008 | 0,056 | 175,29 | 176,1 | 352 |0,9096| 1,6 38,76 76,41 75,62
-17 354,9 | 354,7 | 1220 | 18,43 |0,0008 | 0,054 | 177,2 | 175,4 | 352,6 |0,9146| 1,599 38,66 76,16 76,18
-16 367,9 | 367,7 | 1217 | 19,09 10,0008 | 0,052 | 178,5 | 174,6 | 353,1 |0,9197 | 1,599 38,58 75,98 76,74
-15 381,.3 | 381 1213 | 19,77 10,0008 | 0,051 | 179,8 | 173,9 | 353,7 10,9248 | 1,598 38,48 75,73 77.30
-14 395 | 3948 | 1209 | 20,46 |0,0008 | 0,049 | 181,1 | 173,1 | 354,2 |0,9298| 1,598 38,38 75,48 77,86
-13 409.1 | 408,9 | 1206 | 21,17 10,0008 | 0,047 | 182,65 | 172,3 | 354,8 10,9349 | 1,597 38,31 75,29 78,46
-12 423,6 | 423,3 | 1202 | 21,91 10,0008 | 0,046 | 183,8 | 171,5 | 355,3 | 0,9399 | 1,597 38,20 75,04 79.02
-11 438,56 | 438,2 | 1199 | 22,66 10,0008 | 0,044 | 185,1 | 170,7 | 355,8 | 0,945 | 1,596 38,13 74,85 79.58
-10 453,7 | 453,4 | 1195 | 23,44 10,0008 | 0,043 | 186,4 | 170 | 356,4 | 0,95 | 1,596 38,03 74,60 80,14
-9 4694 | 469 | 1191 | 24,23 10,0008 | 0,041 | 187,8 | 169.,1 | 356,9 | 0,955 | 1,595 37,93 74,35 80,74
-8 485,4 | 485,1 | 1188 | 25,05 |0,0008| 0,04 | 189,1 | 168,3 | 357,4 | 0,96 | 1,595 37,86 74,17 81,30
-7 501,9 | 501,5 | 1184 | 25,89 10,0008 | 0,039 | 190,65 | 167,4 | 357,9 10,9651 | 1,594 37,77 73,92 81,90
-6 5188 | 518,4 | 1180 | 26,76 |0,0009 | 0,037 | 191,8 | 166,7 | 358,5 |0,9701 | 1,594 37,67 73,67 82,46
-5 536,1 | 535,7 | 1176 | 27,65 10,0009 | 0,036 | 193,2 | 1658 | 359 10,9751 1,593 37,57 73,42 83,06
-4 553,8 | 5563,4 | 1173 | 28,56 |0,0009 | 0,035 | 194,656 | 165 | 359,5 10,9801 | 1,593 37,51 73,23 83,62
-3 572 | 571,6 | 1169 | 29,49 |0,0009 | 0,034 | 195,92 | 164,1 | 360 |0,9851| 1,593 37,41 72,98 84,22
-2 590,6 | 590,2 | 1165 | 30,46 |0,0009 | 0,033 | 197,.3 | 163,2 | 360,5 | 0,99 | 1,592 37,32 72,73 84,82
-1 609.7 | 609,2 | 1161 | 31,44 |0,0009 | 0,032 | 198,6 | 162,4 | 361 | 0,995 | 1,592 37,22 72,48 85,38
0 6293 | 628,7 | 1157 | 32,46 10,0009 | 0,031 | 200 | 161,5 | 361.5 1 1,591 37,13 72,23 85,98
1 6493 | 648,7 | 1153 | 33,5 |0,0009| 0,03 | 201,4 | 160,6 | 362 | 1,005 | 1,591 37,04 71,98 86,59
2 669.7 | 669.1 | 1150 | 34,57 |0,0009 | 0,029 | 202,8 | 159,7 | 362,5 | 1,01 1,59 36,98 71,79 87,19
3 690,7 | 690,1 | 1146 | 35,67 10,0009 | 0,028 | 204,1 | 158,9 | 363 | 1,015 | 1,59 36,88 71,54 87,75




CRITERIOS DE SELECCION EN DISENO DE TUBERIA HVAC&R

52

4 712,1 | 711,56 | 1142 | 36,8 |0,0009 | 0,027 | 205,5 | 157,9 | 363.4 | 1,02 | 1,59 36,80 71,29 88,35
5 734 | 733,4 | 1138 | 37,95 | 0,0009 | 0,026 | 206,9 | 157 | 363,92 | 1,025 | 1,589 36,71 71,04 88,95
6 756,5 | 7558 | 1133 | 39,14 |0,0009 | 0,026 | 208,3 | 156,1 | 364,4 | 1,03 | 1,589 36,59 70,73 89,55
7 779,41 778,7 | 1129 | 40,36 | 0,0009 | 0,025 | 209,7 | 155,2 | 364,9 | 1,035 | 1,588 36,50 70,48 90,15
8 802,9 | 802,2 | 1125 | 41,62 10,0009 | 0,024 | 211,2 | 154,1 | 3653 | 1,04 | 1,588 36,42 70,23 90,80
9 826,9 | 826,1 | 1121 | 42,91 |0,0009 | 0,023 | 212,6 | 153,2 | 3658 | 1,045 | 1,588 36,33 69.98 91,40
10 851,41850,6 | 1117 | 44,23 10,0009 | 0,023 | 214 | 152,2 | 3662 | 1,05 | 1,587 36,25 69,73 92,00
11 876,41 8756 | 1113 | 45,58 10,0009 | 0,022 | 215,4 | 151,3 | 366,7 | 1,055 | 1,587 36,16 69,48 92,61
12 9202 | 901,2 | 1108 | 46,98 |0,0009 | 0,021 | 216,92 | 150,2 | 367.1 | 1,06 | 1,586 36,06 69,17 93,25
13 928,2 | 927,3 | 1104 | 48,41 |0,0009 | 0,021 | 218,3 | 149,2 | 367.5 | 1,064 | 1,586 35,97 68,92 93,85
14 954,9 | 954 | 1100 | 49,88 |0,0009 | 0,02 | 219,7 | 1483 | 368 | 1,069 | 1,586 35,89 68,67 94,45
15 982,2 | 981,3 | 1095 | 51,39 |0,0009 | 0,019 | 221,2 | 147,2 | 368,4 | 1,074 | 1,585 35,78 68,36 95,10
16 1010 | 1009 | 1091 | 52,94 |0,0009 | 0,019 | 222,6 | 146,2 | 368,8 | 1,079 | 1,585 35,71 68,11 95,70
17 1039 | 1038 | 1086 | 54,54 | 0,0009 | 0,018 | 224,1 | 145,1 | 369.2 | 1,084 | 1,584 35,60 67,80 96,35
18 1068 | 1067 | 1082 | 56,17 |0,0009 | 0,018 | 225,6 | 144 | 369.6 | 1,089 | 1,584 35,53 67,55 96,99
19 1097 | 1096 | 1077 | 57,85 |0,0009 | 0,017 | 227,1 | 142,9 | 370 | 1,094 | 1,584 35,42 67,24 97,64
20 1127 | 1126 | 1073 | 59,58 |0,0009 | 0,017 | 228,5 | 141,9 | 370,4 | 1,099 | 1,583 35,35 66,99 98.24
21 1158 | 1157 | 1068 | 61,36 |0,0009| 0,016 | 230 | 140,8 | 370,8 | 1,104 | 1,583 35,25 66,67 98,88
22 1190 | 1189 | 1063 | 63,192 |0,0009| 0,016 | 231,56 | 139,7 | 371,2 | 1,109 | 1,682 35,156 66,36 99.53
23 1222 | 1221 | 1059 | 65,06 |0,0009| 0,015 | 233 | 138,5 | 371,5 | 1,114 | 1,582 35,09 66,11 100,17
24 1255 | 1254 | 10564 | 66,99 | 0,001 | 0,015 | 234,5 | 137,4 | 371,92 | 1,119 | 1,581 34,99 65,80 100,82
25 1288 | 1287 | 1049 | 68,98 | 0,001 | 0,015 | 236 | 136,2 | 372,2 | 1,124 | 1,581 34.90 65,49 101,46
26 1322 | 1321 | 1044 | 71,02 | 0,001 | 0,014 | 237,6 | 135 | 372,6 | 1,129 | 1,58 34,80 65,18 102,15
27 1357 | 1356 | 1039 | 73,12 | 0,001 | 0,014 | 239,1 | 133,8 | 372,92 | 1,134 | 1,58 34,71 64,86 102,79
28 1392 | 1391 | 1034 | 75,28 | 0,001 | 0,013 | 240,6 | 132,6 | 373,2 | 1,139 | 1,679 34,63 64,55 103,44
29 1429 | 1427 | 1029 | 77,51 | 0,001 | 0,013 | 242,2 | 131,3 | 373,5 | 1,144 | 1,579 34,54 64,24 104,13
30 1465 | 1464 | 1024 | 79.8 | 0,001 | 0,013 | 243,7 | 130,2 | 373,92 | 1,149 | 1,578 34,45 63,93 104,77
31 1503 | 1502 | 1018 | 82,16 | 0,001 | 0,012 | 2453 | 128,8 | 374,1 | 1,154 | 1,578 34,34 63,55 105,46
32 1541 | 1540 | 1013 | 84,592 | 0,001 | 0,012 | 246,9 | 127,5 | 374,4 | 1,159 | 1,577 34,26 63,24 106,15




CRITERIOS DE SELECCION EN DISENO DE TUBERIA HVAC&R 53
33 1580 | 1579 | 1008 | 87,02 | 0,001 | 0,011 | 248,5 | 126,2 | 374,7 | 1,164 | 1,577 34,18 62,93 106,84
34 1620 | 1618 | 1002 | 89,67 | 0,001 | 0,011 | 250 125 375 | 1,169 | 1,676 34,08 62,55 107.48
35 1660 | 1659 | 996,5 | 92,34 | 0,001 | 0,011 | 251,7 | 123,5 | 3752 | 1,174 | 1,575 33,99 62,21 108,21
36 1702 | 1700 | 990,92 | 95,092 | 0,001 | 0,011 | 253,3 | 122,1 | 3754 | 1,179 | 1,575 33,90 61,86 108,90
37 1744 | 1742 | 985,1 | 97,92 | 0,001 | 0,01 | 254,9 | 120,7 | 375,6 | 1,185 | 1,574 33,81 61,50 109.59
38 1786 | 1785 | 979.3 1 100,92 | 0,001 | 0,01 |256,5|119.4|3759 | 1,19 | 1,573 33,72 61,14 110,28
39 1830 | 1828 | 973,31 103,92 | 0,001 | 0,01 | 2582|1178 | 376 | 1,195 | 1,572 33,62 60,76 111,01
40 1874 | 1873 | 967,2 | 107 | 0,001 | 0,009 | 259.8 | 116,4 | 3762 | 12 | 1,572 33,53 60,38 111,69
41 1919 1 1918 | 961,1 | 110,2 | 0,001 | 0,009 | 261,5 | 114,9 | 376,4 | 1,205 | 1,571 33.44 60,00 112,42
42 1965 | 1964 | 954,8 | 113,6 |0,0011 | 0,009 | 263,2 | 113,3 | 376,5 | 1,21 1,57 33,35 59,61 113,16
43 2012 | 2011 | 948,4| 117,1 |0,0011| 0,009 | 264,92 | 111,7 | 376,6 | 1,216 | 1,569 33,26 59,21 113,89
44 2060 | 20568 | 941,8 | 120,7 |0,0011| 0,008 | 266,6 | 110,1 | 376,7 | 1,221 | 1,568 33,17 58,80 114,62
45 2109 | 2107 | 935,2 | 124,4 |0,0011| 0,008 | 268,3 | 108,5 | 376,8 | 1,226 | 1,567 33,07 58,38 115,35
46 2158 | 2156 | 928,3 | 128,3 |0,0011| 0,008 | 270,1 | 106,8 | 376,9 | 1,231 | 1,566 32,98 57,95 116,12
47 2208 | 2206 | 921,4 | 132,3 |0,0011| 0,008 | 271,8 | 105,1 | 376,92 | 1,237 | 1,565 32,89 57,52 116,85
48 2259 | 2258 | 914,2 | 136,5 |0,0011] 0,007 | 273,6 | 103,3 | 376,9 | 1,242 | 1,564 32,80 57,07 117,63
49 2312 | 2310 | 906,9 | 140,9 10,0011 | 0,007 | 275,4 | 101,5 | 376,9 | 1,248 | 1,563 32,71 56,62 118,40
50 2365 | 2363 | 899,4 | 145,4 |0,0011] 0,007 | 277,2 | 99.6 | 376,8 | 1,253 | 1,561 32,61 56,15 119,17
51 2419 | 2417 | 891,7 | 150,2 |0,0011] 0,007 | 2791 | 97,7 | 376,8 | 1,259 | 1,56 32,52 55,67 119,99
52 2474 | 2472 | 883,7 | 155,1 |0,0011| 0,006 | 280,9 | 95,7 | 376,6 | 1,264 | 1,558 32,43 55,17 120,77
53 25629 | 2528 | 875,5 | 160,4 |0,0011] 0,006 | 282,8 | 93,7 | 376,5 | 1,27 | 1,557 32,33 54,66 121,58
54 2586 | 2584 | 867,1 | 165,8 |0,0012] 0,006 | 284,7 | 91,6 | 376,3 | 1,275 | 1,555 32,24 54,13 122,40
55 2644 | 2642 | 858,3 | 171,6 [0,0012] 0,006 | 286,7 | 89,4 | 376,1 | 1,281 | 1,553 32,15 53,58 123,26
56 2703 | 2701 | 849,3 | 177,7 |0,0012] 0,006 | 288,7 | 87,1 | 375,8 | 1,287 | 1,552 32,06 53,02 124,12
57 2763 | 2761 | 8398 | 184,1 |0,0012] 0,005 | 290,7 | 84,7 | 3754 | 1,293 | 1,55 31,96 52,43 124,98
58 2824 | 2822 | 830 | 190,9 |0,0012| 0,005 | 292,7 | 82,3 | 375 | 1,299 | 1,547 31,87 51,82 125,84
59 2887 | 2885 | 819,7 | 198,2 |0,0012] 0,005 | 294,9 | 79.7 | 374,6 | 1,305 | 1,545 31,77 51,17 126,78
60 2950 | 2948 | 808,92 | 206 |0,0012] 0,005 | 297 77 374 | 1,311 | 1,642 31,68 50,50 127,69




