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Introduccioén

Debido asu capacidad para controlar el refrigerantey asu
adaptabilidad a las muchas y variadas aplicaciones del
cicloderefrigeracion, lavalvula de expansion termostatica
hajugado un papelimportante en el continuo progreso de
la industria de refrigeracion y aire acondicionado y su
tecnologia.

Como muchos otros componentes del sistema, el desa-
rrollo de la valvula de expansién termostatica, ha sido un
resultado de la evolucion técnica. En los primeros dias de
la refrigeracién mecanica, el control del refrigerante se
hacia con una valvula de aguja operada manualmente,
la cual se sigue utilizando en la actualidad, sobre todo en
sistemas de refrigeracion con amoniaco. Mientras que
este dispositivo proporcionaba alguna medida de control
en aplicaciones donde la carga era constante, no respon-
dia a otras condiciones que afectaban la cantidad de
refrigerante que pasaatravés de ella, tales como cambios
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de presion en el liquido causados por variaciones en la
presion de descarga del compresor. De conformidad con
esto, el uso de la valvula de expansion manual, figura 6.1,
requiere supervision constante donde una carga variable
podria producir condiciones de falta de refrigerante en el
evaporador, 0 una excesiva alimentacion de liquido.

El subsecuente desarrollo de un medio para superar esta
dificultad, produjo lo que se conocié como la valvula de
expansion automatica. Ladescripcién mas precisa de este
dispositivo seria: una valvula de control de la presion
constante del evaporador, ya que mantenia una presion
constante enlasalida, a pesarde los cambios enla presion
delliquidoalaentrada, lacargau otras condiciones, segun
se muestra en la figura 6.2.

La valvula de expansion automatica fue un decidido pro-
greso sobre la valvula de expansion manual. Mantenia la
temperatura mas constante y controlaba mejor la escar-
chaen lalinea del evaporador. También, cerrabala linea
de liquido cuando paraba el compresor, y evitaba el flujo
excesivo al arrancar el mismo. Sin embargo, este disposi-
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Figura 6.1 - Evaporador con valvula de expansién manual.

Figura 6.2 - Evaporador con valvula de expansién automatica.
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tivo también tenia sus desventajas y limitaciones. Tendia
a sobrealimentar refrigerante al evaporador cuando la
cargatérmica erabaja, o0 a no alimentar suficiente cuando
la carga térmica era alta. Por lo tanto, la disminucién de la
temperatura era lenta; ya que no se aprovechaba el area
completa del evaporador ni su capacidad, al arrancar el
ciclo de refrigeracion.

Afines de la década de los 20's, se desarroll6 un disposi-
tivo que superabalas limitaciones que tenian los otros dos
tipos de valvulas de expansion, lamanual y laautomatica.
Aeste dispositivo se le llam6 valvula de expansion termos-
tatica. Originalmente, el propdsito era que controlara el
flujo de refrigerante liquido hacia el evaporador, de tal
manera que lo mantuviera todo el tiempo activo; es decir,
que el evaporador estuviera todo el tiempo lleno de
refrigerante liquido para aprovechar al maximo la extrac-
cion de calor latente, adn con las variaciones de la carga
térmica, y también, que cuando el compresor parara, se
cerrara la valvula.

Obviamente, si el evaporador esta todo el tiempo lleno de
liquido, no se tendria vapor sobrecalentado y ese liquido
estaria regresando al compresor. En la actualidad sabe-
mos que esto no es conveniente, y que a la salida del
evaporador, el refrigerante debe de estar en forma de
vapor y a una temperatura mayor que la de saturacion.
Esta es una de las funciones de la valvula de expansion
termostatica, mantener un sobrecalentamiento constante
a la salida del evaporador.

Definicién

La valvula de expansion termostética o valvula de termo-
expansion, es un dispositivo de medicion disefiado para
regular el flujo de refrigerante liquido hacia el evaporador,
en la misma proporcidon en que el refrigerante liquido
dentro del evaporador se va evaporando. Esto lo logra
manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado ala
salida del evaporador (linea de succion), lo que asegura
que todo el refrigerante liquido se evapore dentro del
evaporador, y que solamente regrese al compresor
refrigerante en estado gaseoso. La cantidad de gas refri-
gerante que sale del evaporador puede regularse, puesto
que la termo vélvula responde a:

1. La temperatura del gas que sale del evaporador y,
2. La presion del evaporador.

Enconclusion, las principales funciones de unavalvulade
termo expansién son: reducir la presion y la temperatura
del liquido refrigerante, alimentar liquido a baja presion
hacia el evaporador, segun la demanda de la carga, y
mantener un sobrecalentamiento constante alasalidadel
evaporador.

Debido a que en el nombre dado a este dispositivo se
incluye la palabra «termo», se tiene la falsaidea de que se
utiliza para controlar directamente latemperatura, y muchos
técnicos intentan erroneamente controlar la temperatura
del refrigerador, moviendo el ajuste de la valvula.

El propésito de este capitulo es informar al lector sobre lo
mas importante relacionado con estos dispositivos: el
principio del sobrecalentamiento - que es una de las
funciones de la valvula de termo expansién, asi como la
teoria de operacion, seleccion y aplicacion adecuadas de
estos dispositivos. Antes de estudiar endetalle las valvulas
de termo expansién, es conveniente recordar algunos
conceptos de refrigeracion que estan asociados con su
funcionamiento:

Linea de Succién. Es el tramo de tuberia que une al
evaporador con el compresory por donde circula el vapor
sobrecalentado o «Gas de Succién».

Linea de Liguido. Es el tramo de tuberia que une al
Condensador con la VTE, y en el cual circula refrigerante
liquido a alta presion.

Temperatura de Saturacion. Es latemperatura alaque se
evapora el refrigerante dentro del evaporador. También
se le conoce como temperatura de evaporacion; en ese
punto, el vapor y el liquido tienen la misma temperatura.

Calor Latente de Evaporacion. Es el calor recogido por el
refrigerante al pasar de liquido a vapor. No hay aumento

en la temperatura.

Calor Sensible. Es el calor utilizado por el refrigerante para
aumentar su temperatura, ya sea que esté en fase liquida
o de vapor; es decir, por abajo o arriba de su temperatura
de saturacion. Cuando esta en forma de vapor, este calor
le ocasiona el sobrecalentamiento al refrigerante.

Evaporacién Completa. Es el punto dentro del evaporador
en el que el refrigerante liquido se convierte a vapor. Este
punto lo determina la cantidad de liquido que entra al
evaporador. Después de este punto, el calor que recoge
el vapor es calor sensible y es sobrecalentado.

Relaciones entre Temperaturay Presion

Para entender mejor el funcionamiento de una valvula de
termo expansion, es fundamental entender lo que es el
sobrecalentamiento, y para entender este Gltimo, se de-
ben conocer las relaciones entre la presion y la tempera-
tura para cualquier fluido.

Cuando aplicamos calor a una sustancia y la presién
permanece constante, la sustancia sufrira algunos cambios,
tales como variaciones en su temperatura o cambios de
estado. En la figura 6.3, se muestran los cambios que
ocurren cuando se le aplica calor a un kilogramo de agua
gue se encuentra originalmente a 0 °C y a la presion
atmosférica:

1. La linea A-B representa el calor sensible, necesario
paraelevarlatemperaturadel liquido desde 0 °C (punto
de congelacion), hasta 100°C (punto de ebullicién).
Se requiere un total de 100 kilocalorias.

2. A partir de este punto ("B"), si se sigue agregando
continuamente calor, la temperatura del agua no cam-
bia, permanece en 100°C, lo que cambia es su estado
pasando de liquido a vapor. Esta condicion continda
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hasta que se evapora la Ultima gota de agua (punto
"C"). El vapor producido durante la ebullicion, tiene la
misma temperatura que el liquido y se le conoce como
vapor saturado. El calor total requerido para evaporar
un kilogramo de agua es de 536 kilocalorias, y se
conoce como calor latente de evaporacion.

3. Sitodo el vapor producido por el kilogramo de agua se
sigue calentando, se elevara su temperatura arriba de
100°C. Este calor se llama sensible. La temperatura
arriba de 100°C es el sobrecalentamiento y también se
mide en grados. En el punto"D" de lafigura, se muestra
claramente que el vapora 110°Cy presion atmosférica
es vapor que ha sido sobrecalentado 10°C.
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Figura 6.3 - Efecto del calor sobre el agua a la presion atmosférica.
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Principios del Sobrecalentamiento

Para cualquier otro fluido diferente al agua, el comporta-
miento es similar, s6lo que los cambios se llevanacabo en
un rango de temperaturas distinto. En la figura 6.4, se
muestran los cambios que se llevan a cabo cuando se
aplica calor al refrigerante 12. Como ya sabemos, la
temperatura de ebullicion del R-12, a la presion atmosfé-
rica, es de -30 °C. De manera similar que al agua, cuando
todo el liquido se ha evaporado, cualquier cantidad de
calor adicional, aumentara la temperatura del vapor por
arriba de la de saturacion, sobrecalentandolo.

Como podemos ver en la figura 6.4, para aumentar la
temperaturade unkilogramo de R-12liquido desde -40°C
hasta -30 °C, su temperatura de ebullicion, se requieren
aproximadamente 3.9 kilocalorias. Para evaporar todo el
kilogramo de R-12 se requeriran 39.4 kilocalorias mas, lo
que seria el calor latente de evaporacion. Si el vapor
formado se sigue calentando, el calor agregado seria
calor sensible y solo serviria para sobrecalentar el vapor.
Asi, si se eleva la temperatura del vapor hasta -25 °C,
tendra un sobrecalentamiento de (-30)-(-25), es
decir, 5 °C.

En conclusién, el sobrecalentamiento no es solamente
una temperatura, es una diferencia de temperaturas. Su
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Figura 6.4 - Refrigerante 12 a la presion atmosférica.

valor es igual a los grados de temperatura que el vapor
tiene por arriba de la temperatura de saturacion.

En la practica real, los refrigerantes no se trabajan a la
presion atmosférica, por lo que el ejemplo anterior, es
solamente para ilustrar el principio del sobrecalentamien-
to. También hay que recordar que las relaciones entre la
presiény latemperatura paraunliquido, son directamente
proporcionales; es decir, al aumentar la presiéon aumenta
la temperatura y viceversa. Cuando a un liquido se le
reduce su presion, disminuye su punto de ebullicién, y para
evaporarlo, se requiere mas calor. Por el contrario, cuando
se aumentalapresion sobre elliquido, aumenta sutempe-
ratura de ebullicién. En cada uno de estos puntos, tanto el
liquido como el vapor, estan en una condiciéon de satura-
cion.

Siestasrelaciones de presion-temperatura se grafican, al
unir los puntos se obtienen las curvas de saturacion. Enla
gréfica de la figura 6.5, se muestran las temperaturas de
ebullicién del R-22 a diferentes presiones. El eje horizontal
representalatemperaturaen °C,y el eje vertical represen-
ta la presién tanto en psig y pulgadas de mercurio, como
en kiloPascales (kPa). Nétese como cambia la tempera-
tura de saturacion cuando cambia la presion; al aumentar
la presion, se requiere mayor temperatura para hervir el
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Figura 6.5 - Puntos de ebullicién del R-22 a varias presiones.
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refrigerante. Por ejemplo, a una presion de 600 kPa (72.3
psig) el R-22 hierve a 6 °C, y a una presion de 200 kPa
(14.3 psig) hierve a -25 °C.

Puesto que cadarefrigerante tiene sus propias caracteris-
ticas de presién-temperatura, al graficarlas se obtendran
curvas diferentes.

Efectos del Sobrecalentamiento en un
Sistema de Refrigeracion Simple

Unavez definido el principio basico del sobrecalentamien-
to, lo que sigue a continuacién es aplicarlo aun sistema de
refrigeracion simple, consistente de un compresor, un
condensador, un tanque recibidor, un evaporador de
expansion directa y el mas simple de los dispositivos de
control: una valvula de expansion manual.

Para explicar el funcionamiento de la valvula de expan-
sién, utilizaremos un sistema de refrigeracion con R-134a.
Si al inicio de la operacién se abre ligeramente la valvula
de expansion manual, alimentara al evaporador una pe-
quefa cantidad de refrigerante liquido a baja presiény a
bajatemperatura, como se muestraenlafigura6.6. Como
latemperatura del aire que pasa através del serpentin, es
mas alta que la del refrigerante, este calor causara que
primero se caliente y luego se evapore. Como es poco el
liquido que esta entrando al evaporador, rapidamente se
evaporara todo muy cerca de la entrada (punto A). Si la
presién dentro del evaporador es de 18 psig (225 kPa), la
temperatura de ebullicion (saturacién) correspondiente a
esta presion sera de -7 °C.

Una vez en forma de vapor, el refrigerante seguira su
recorrido por el evaporador recogiendo calor sensible, el
cual le aumentara su temperatura y lo sobrecalentara.
En el punto B, se supone que su temperaturaes de -1 °C
por lo tanto, su sobrecalentamiento es de 6 °C. A la salida
del evaporador (punto C), la temperatura del gas de
succionesde 10 °C, porlo que el sobrecalentamiento sera
la diferencia entre esta temperatura y la de saturacion,
correspondiente a 18 psig; es decir, 10-(-7)=17 °C.

Hasta aqui, se pueden observar dos cosas: el sobrecalen-
tamiento es muy alto, ya que para un sistema de este tipo
lo normal seria de 5 6 6 °C. Por otro lado, no se esta
aprovechando al maximo la superficie del evaporador
pararecoger calor latente, debido a que el refrigerante se
evapora casi en la entrada y recorre la mayor parte en
formade vapor, recogiendo calor sensible. Porlotanto, es
necesario alimentar una mayor cantidad de liquido.

Para esto, es necesario abrir un poco mas la valvula de
expansion manual. Al entrar mas liquido al evaporador,
aumentara la presion de succién de 18 a 21 psig, ya que
aumentala cargaen el compresor, y porlo tanto, aumenta
latemperatura de saturacién como se muestra en lafigura
6.7. Sielaumento delflujo de liquido es tal, que se evapora
todo en el punto B, el vapor formado recorre menos
distancia dentro del evaporador y su sobrecalentamiento
serd menor. Si la temperatura del gas de succion en el
punto C es de 5 °C, el sobrecalentamiento sera de
(5)-(-5)=10 °C, el cual todavia es alto.

Si nuevamente abrimos la valvula de expansién manual,
pero estavezlo suficiente para que el evaporador se llene
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Figura 6.7 - Aumentar el flujo reduce el sobrecalentamiento.
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Figura 6.6 - Sistema de refrigeracién con alto sobrecalentamiento.

Figura 6.8 - Demasiado flujo provocaregreso de liquido al compresor.
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de liquido, como se muestra en la figura 6.8, se presenta-
ran las siguientes condiciones: aumentan la presion y la
temperatura, se reduce la capacidad del compresor, se
desperdicia refrigerante y no hay sobrecalentamiento, ya
que elrefrigerante sale ala mismatemperatura gue entra.
Pero lo mas preocupante es la probabilidad de un dafio al
compresor, a causa del regreso de refrigerante liquido.

Por todo lo anterior, se concluye que la condicién mas
adecuada a que debe funcionar un evaporador, es que se
evapore totalmente el refrigerante un poco antes de salir
de éste. De esta manera, se aprovechara al maximo la
superficie de transmisién de calor latente, y se asegurara
que al compresor le llegue Unicamente vapor sobrecalen-
tado. Enlafigura 6.9 se muestra esta condicién, donde se
puede apreciar que el sobrecalentamiento es de 5 °C, lo
cual es un valor aceptable.

Antiguamente, cuando lavalvula de expansion manual era
el Unico dispositivo de control disponible, era muy
complicado y tedioso mantener esta condicion en el
evaporador, debido a las variaciones en la carga térmica.
Un operador debia estar casi permanentemente abriendo
o cerrando la valvula para mantener el sobrecalentamien-
to adecuado. En la actualidad, con la valvula de termo
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Figura 6.9 - Un flujo adecuado d& un sobrecalentamiento correcto.
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Figura 6.10 - Valvula de termo expansion instalada a la entrada del
evaporador.

expansion se puede lograr una condicién muy aproximada
alaideal, ya que regula de manera automatica la alimen-
tacion de refrigerante al evaporador, manteniendo un
sobrecalentamiento casi constante en la salida.

Como se muestra en la figura 6.10, para que la VTE
funcione adecuadamente, el bulbo sensor deberainstalar-
se en una posicion correcta en la linea de succion, a la
salida del evaporador.

Partes Principales

Las partes principales de una véalvula de termo expansion
son: el bulbo remoto, el diafragma, las varillas de empuije,
el asiento, la aguja, el resorte, la guia del resorte y el
vastago de ajuste. La figura 6.11, es un dibujo de corte
transversal de una VTE tipica, mostrando la ubicacion de
estas partes principales. El vastago de ajuste sirve para
variar la presion del resorte. Si se gira en el sentido del
reloj, aumenta la tension del resorte, y por lo tanto, su
presion; si se gira en el sentido contrario, disminuye la
presion del resorte.
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Figura 6.11 - Corte de una valvula de termo expansion tipica y sus
partes principales.

Principios de Operacioén

Observando detenidamente la figura 6.10, se puede ver
gue el bulbo remoto esta conectado a la parte superior de
la VTE mediante un tubo capilar. El bulbo se ubica en la
linea de succion, justo a la salida del evaporador. El bulbo
y el capilar contienen un fluido (carga) que puede ser
liquido 0 gaseoso, el cual «siente» la temperatura del gas
de succién que pasa por este punto. En esta posicion, el
bulbo y el fluido dentro de éste, tienen aproximadamente
la misma temperatura del gas de succion. Los cambios de
temperatura causan que aumente o disminuya la presién
del fluido dentro del bulbo.
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Observando ahora la figura 6.11, la presion del bulbo es
ejercida sobre la parte superior del diafragma; éste a su
vez, transmite ese movimiento ala parte superior del porta
aguja mediante las varillas de empuje. Por otro lado, un
resorte ejerce una fuerza en la parte inferior del porta
aguja, la cual se opone a la del bulbo.

Unavez en operacion, el funcionamiento de la VTE es de
la siguiente manera: cuando aumentala presién del bulbo,
el diafragma es empujado hacia abajo, las varillas de
empuje «empujan» el porta aguja, vencen la fuerza del
resorte y alejan la aguja del asiento, abriendo de esta
maneralavalvulay permitiendo el paso de liquido hacia el
evaporador. Cuando disminuye la presion del bulbo, la
fuerza del resorte es mayor que la del bulbo y empuja el
porta aguja acercando la aguja al asiento, con lo cual se
cierra la valvula y disminuye el flujo de liquido hacia el
evaporador.

Por lo anterior, pudiera deducirse que en la operacion de
una valvula de termo expansién actllan dos presiones: la
del bulbo oponiéndose a la del resorte. En realidad, en la
operacion de una valvula de termo expansién intervienen
tres presiones fundamentales: la presion del bulbo, la
presion del resorte y la presion del EVAPORADOR. Enla
figura 6.12, se ilustra cémo actlan estas tres presiones
fundamentales. La presion del bulbo actla en la parte
superior del diafragmay tiende aabrirlavalvula, la presion
del resorte y la del evaporador actian en la parte inferior
del diafragmay tienden a cerrar la valvula. Para que haya
unequilibrio entre estas tres presiones, la presion del bulbo
debe serigual ala suma de las presiones del evaporador
y del resorte.

Como se menciono6 arriba, la carga del bulbo esta a la
misma temperatura que el gas de succion, y si el gas de
succién esta sobrecalentado, entonces latemperatura de
la carga es mayor que la de saturacién; es decir, la
temperatura de la carga del bulbo es la suma de la
temperatura de saturacion mas la del sobrecalentamien-
to. De estamanera, lapresiondel bulbo (P1) es mayor que
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Figura 6.12 - Las tres presiones fundamentales en una valvula de
termo expansion.

la del evaporador (P2). Si el sobrecalentamiento es lo
suficientemente alto, la presién del bulbo superara aladel
resorte (P3) y abrira la valvula.

Aqui podemos ver que la presion de saturacion aparece
tanto sobre el diafragma (en la presién del bulbo), como
debajo de éste (presion del evaporador). Y, puesto que
estas presiones se oponen una contra otra y son equiva-
lentes, se cancelan. Por lo tanto, es evidente que los dos
factores que actian para regular la valvula de termo
expansion, son la presion del resorte y el sobrecalenta-
miento. Estos dos factores que se oponen, mantienen un
delicado balance de presiones en ambos lados del dia-
fragma, permitiendo que la valvula opere con cargas
ligeras, aligual que con cargas pesadas en el evaporador.
Enlapractica, lavalvulade termo expansion es, en efecto,
un regulador del sobrecalentamiento.

Es muy frecuente oir decir a los técnicos «abri» 0 «cerré»
la valvula de expansion, refiriéndose a que movieron el
vastago de ajuste. Como ya se menciono, al girar el
vastago en el sentido del reloj aumenta la presion del
resorte, venciendo a la del bulbo y la valvula tiende a
cerrar; por lo que se requiere mas sobrecalentamiento
para aumentar la presion del bulbo y contrarrestar la del
resorte, para que de ésta manera abralavalvula. Inversa-
mente, cuando se gira el vastago en el sentido contrario
delreloj, disminuye la presion del resorte, siendo superada
porladelbulboylavalvulatiende aabrir, y paraque cierre,
se requiere que disminuya el sobrecalentamiento.

Cuando aumenta la carga térmica en el evaporador, el
refrigerante alimentado por lavalvulano es suficiente y se
sobrecalienta, esto aumenta la presion del bulbo y hace
que la valvula abra mas, permitiendo que pase mas
liquido. Por el contrario, sila carga térmica en el evapora-
dor disminuye, el refrigerante que esta alimentando la
vélvulano se alcanza a evaporar y disminuye su sobreca-
lentamiento; esto hace que reduzca la presion del bulbo,
se cierre la valvula y se reduzca el flujo de liquido.
Esimportante mencionar que al variar la carga térmica del
evaporador, también variala presion dentro del mismo. Si
aumenta la carga, disminuye la presion, y si disminuye la
carga, se reduce la presion.

Enlafigura 6.13, se muestra un ejemplo muy representa-
tivo de las condiciones de un sistema con R-134a.
El resorte de la valvula de termo expansion ha sido
ajustado de fabrica a una presion de 11 psig (libras por
pulgada cuadrada manomeétricas) y la presién del evapo-
rador es de 34 psig. La suma de estas dos presiones
ejercen una fuerza de 45 psig, la cual tiende a cerrar la
valvula. Sielbulbo esta cargado con el mismo refrigerante
del sistema, para que las presiones en ambos lados del
diafragma se equilibren, se requerird una presion de
45 psig en el bulbo. Para que el bulbo tenga una presion
de 45 psig, debe de estar a una temperatura de 10 °C, si
latemperatura de saturacién del refrigerante en el evapo-
radores de 4 °C, es necesario tener un sobrecalentamien-
to de 6 °C. Las temperaturas y presiones de saturacion
correspondientes se pueden consultar enlatabla 12.9 del
capitulo de refrigerantes.
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Como ya se menciond, en siste-
mas pequefios donde no se con-
sidera caida de presion a través
del evaporador, la presion del
evaporador que se usa para que

Figura 6.13 - Presiones y temperaturas tipicas en un sistema con R-134a.

Alarrancar el compresor después de un periodo prolonga-
do de estar parado, disminuye rapidamente la presién del
evaporador y la presion del bulbo es mayor que la del
resorte, la valvula abre y permite el paso de refrigerante
liquido al evaporador. Sitodo este liquido se evaporay se
sobrecalienta antes de salir del evaporador, esto aumenta
la presién del bulbo y hace que la valvula se mantenga
abierta. El equipo seguira enfriando hasta que la
temperatura del espacio refrigerado baje lo suficiente,
disminuyendo la carga térmica y haciendo que el
refrigerante liquido dentro del evaporador no alcance a
evaporarse Yy llegue liquido hasta el punto donde se
encuentra ubicado el bulbo. Al no haber sobrecalenta-
miento, lapresiéon del bulbo disminuye y el resorte cierrala
valvula parcial o totalmente. Asi permanecera hasta que
aumente el sobrecalentamiento de nuevo y la presion del
bulbo abra la valvula, aumentando el flujo de refrigerante
liquido hacia el evaporador.

Caida de Presién a Través del Evaporador

Para simplificar la explicacion de los principios de opera-
cion de las valvulas de termo expansion, hasta ahora
hemos supuesto que no hay caida de presion a través del
evaporador; es decir, que la presién de evaporacion es
constante y que es igual a la entrada y a la salida del
evaporador. Sin embargo, con evaporadores grandes en
la operacion real, existe una caida de presion a través de
éstos, siendo un factor que debe considerarse, ya que es
unade las presiones que acttan por debajo del diafragma.

Cuando el evaporador del sistema es pequefio, la caida
de presidn es nula o minima, por lo que es ignorada.
En esta situacion, la presion que se utiliza para que actle
por debajo del diafragma es la de la entrada, puesto que
eslamismaque lade lasalida. En evaporadores grandes
si existe caida de presion. Esta caida de presion es
medible y puede ser causada por varios factores, tales
como el diametro y longitud de los tubos, el nimero de
vueltas, restricciones enlos retornos, el nimero de circui-
tos, algunos tipos de distribuidores de refrigerante, la

actue debajo del diafragma es la
de la entrada. Para esto, las val-
vulas empleadas, tienen maguinado un conducto interno
que comunica el lado de baja presion de la valvula con la
parte inferior del diafragma. A este conducto se le conoce
como «igualador interno». Enlafigura 6.14 se muestraun
dibujo de una valvula con igualador interno. En algunos
tipos de vélvulas, la presion del evaporador también se
aplica bajo el diafragma, a través de los conductos de las
varillas de empuje, ademas del igualador interno.
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Figura6.14 - Valvula conigualadorinterno.

Igualado Externo

Tal como se menciond antes, cuando existe caida de
presién a través del evaporador, la presién que debe
actuar bajo el diafragma es la de la salida del evaporador;
por lo que una véalvula con igualador interno no operaria
satisfactoriamente, como se explicard mas adelante. Las
véalvulas que se utilizan en estos casos, son valvulas con
«igualador externo». Como se puede apreciar en la figura
6.15, en este tipo de valvulas el igualador no comunica al
diafragma con la entrada del evaporador, sino que este
conducto se saca del cuerpo de la valvula mediante una
conexion, lacual generalmente es de %" flare. Ademas, es
necesario colocar empagues alrededor de las varillas de
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empuje, para aislar completamente la parte inferior del
diafragma de la presion a la entrada del evaporador. Una
vez instalada la vélvula, esta conexion se comunica a la
linea de succidn mediante un tubo capilar, para que la
presién que actle debajo del diafragma, sealade la salida
del evaporador.

CONEXMIN DEL
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.a"'f EXTERHND

FRESICH DE
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DA FRAGMA
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Figura 6.15 - Valvula de termo expansién con igualador externo.

Una caida de presion se traduce en una caida de tempe-
ratura. Sila caidade presion provocaen el evaporador una
caida de temperatura mayor de 2 °C en el rango de aire
acondicionado, de 1 °C en temperatura mediay de 0.5 °C
enbajatemperatura, cuando se esta utilizando unavalvula
con igualador interno, esto mantendra a la valvula en una
posicionrestringida, reduciendo la capacidad del sistema.
En estos casos se debe de utilizar una valvula con iguala-
dor externo.

El evaporador debera estar disefiado o seleccionado
conforme a las condiciones de operacion; la valvula de
termo expansion debe ser seleccionada y aplicada de
acuerdo a lo que se ha visto.

Para explicar lo anterior, veamos qué sucede realmente
en un evaporador alimentado por una valvula de termo
expansion con igualador interno, donde existe una caida
de presion medible de 10 psig, como se muestra en la
figura6.16. La presién en el punto "C"es 33 psig o sea, 10
psi menos que en la salida de la valvula, punto "A"; sin
embargo, lapresion de 43 psig en el punto"A" es la presién
gue esta actuando en la parte inferior del diafragma en la
direccion de cierre. Con el resorte de la valvula ajustado a
una compresion equivalente a un sobrecalentamiento de
6°C oaunapresionde 10 psig, la presiéon requerida arriba
del diafragma paraigualar las fuerzas es de (43 + 10) 6 53
psig. Esta presiéon corresponde a una temperatura de
saturacién de -2°C. Es evidente que la temperatura del
refrigerante en el punto "C" debe ser -2°C, si es que la
vélvula ha de estar en equilibrio. Puesto que la presion en
este punto es de sdlo 33 psig y la temperatura de satura-
cién correspondiente esde -12°C, se requiere un sobreca-
lentamiento de (-2) - (-12) o sea, de 10°C para abrir la

P1 =53 PSIG

[®———— P2 = 43 PSIG
Ps = 10 PSIG

43 PSIG = -7°C

IGUALADOR INTERNO )

)

33 PSIG = -12°C B
‘ l 53 PSIG = -2°C g
33 PSIG Y -2°C c j

SOBRECALENTAMIENTO = (-2) -(-12) = 10°C

Figura6.16 - Valvula de termo expansién coningualadorinternoenun
evaporador conunacaidade presiénde 10 psi. R-22.

vélvula. Este alto sobrecalentamiento de 10°C requerido
paraabrirlavalvula, hace necesario utilizar mas superficie
del evaporador para producir este gas refrigerante sobre-
calentado. Porlotanto, se reduce la cantidad de superficie
del evaporador, disponible para la absorcion de calor
latente de evaporacion del refrigerante; produciéndose
una insuficiencia de refrigerante, antes de alcanzar el
sobrecalentamiento requerido.

Puesto que la caida de presion através del evaporador, la
cual causo esta condicién de sobrecalentamiento eleva-
do, aumenta con la carga debido a la friccidn, este efecto
de "restriccién" o "insuficiencia" aumenta cuando la
demanda sobre la capacidad de la termo valvula es
mayor.

Usos del Igualador Externo

Afinde compensarunacaidade presion excesivaatravés
del evaporador, la valvula de termo expansion tiene que
serdeltipo conigualador externo, conlalineadeligualador
conectada ya sea en el evaporador en un punto mas alla
de la mayor caida de presion, o en la linea de succion,
junto al bulbo remoto del lado del compresor. En general,
y como un método préctico, la linea del igualador debera
conectarse alalineade succidnalasalidadel evaporador.
Si se usa una valvula de termo expansion del tipo con
igualador externo, con la linea del igualador conectada a
lalinea de succion, se ejercerala verdadera presion de la
salida del evaporador debajo del diafragma de la termo
valvula. Las presiones de operacion sobre el diafragmade
la valvula, ahora estan libres de cualquier efecto de caida
de presion a través del evaporador, y la termo valvula
respondera al sobrecalentamiento del gas refrigerante
que sale del evaporador.

Cuando existen las mismas condiciones de caida de
presion en un sistemacon unavalvulade termo expansion,
la cual tiene la caracteristica de igualador externo (ver
figura 6.17), existe la misma caida de presion a través del

61



62

Valvulas de Thermo Expansién

evaporador; sin embargo, la presién abajo del diafragma
es ahora la misma que a la salida del evaporador, punto
"C", es decir, 33 psig. La presion requerida arriba del
diafragma para el equilibrio es de 33 + 10, 0 sea 43 psig.
Esta presion de 43 psig, corresponde a una temperatura
de saturacién de -7°C y el sobrecalentamiento requerido
ahoraesde (-7) - (-12) =5°. Eluso de unigualador externo
ha reducido el sobrecalentamiento de 10° a 5°. Por lo
tanto, la capacidad de un sistema con un evaporador que
presentauna caidade presién considerable, se incremen-
tard mediante el uso de una valvula de termo expansién
conigualador externo, en comparacion con el uso de una
valvulaigualadainternamente.

P1 = 43 PSIG

P2 = 33 PSIG

4—&:& = 10 PSIG %
43 PSIG = -7°C

— A

—

B 33 PSIG = -12°C
C | 43 PSIG = -7°C E ==

33PSIG Y -7°C (o] B

SOBRECALENTAMIENTO = (-7)-(-12) = 5°C

Figura6.17 - Valvula de termo expansion conigualador externoenun
evaporador con una caida de presién de 10 psi con R-22.

Cuando la caida de presion a través de un evaporador
excede los limites previamente definidos, o cuando se
utiliza un distribuidor de refrigerante a la entrada del
evaporador, lavalvulade termo expansion deberatenerla
caracteristica con igualador externo, para un mejor des-
empefo.

Hasta este momento, los diagramas utilizados en esta
seccidn han mostrado la valvula de termo expansion del
tipo de unasolasalida. Aunque un evaporador de circuitos

IGUALADOR EXTERNO

\\
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P .
/(CL“J PSIG PRESION EULBO REMOTO
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9.7 PSIG PRESION RESORTE
SOBRECALENTAMIENT!

EVAPORADOR

BULBO REMOTO

DISTRIBUIDOR DE
REFRIGERANTE
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VALVULA TERMO
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Figura 6.18 - Valvula de termo expansién con distribuidor de refrige-
rante usado con R-12.

multiples en si, puede no tener una caida de presién
excesiva, el dispositivo usado para obtener la distribucion
delliquido, introducira una caida de presion que limitarala
accion de latermo valvula sinigualador externo, porque el
distribuidor esté instalado entre la salida de lavalvulay la
entrada del evaporador, figura 6.18.

Aplicacion del Igualador Externo

La temperatura del evaporador y el refrigerante utilizado
determinan el nivel de caida de presion, con el que una
valvula con igualador interno puede funcionar sin proble-
mas. Debido a que existe un desacuerdo general sobre
este punto, las siguientes recomendaciones pueden usar-
se como una guia:

1. Serequiere unavalvula de termo expansion coniguala-
dor externo, cuando un evaporador esta sujeto aunacaida
de presiéon mayor de 3 psi en aplicaciones de alta tempe-
ratura, 2 psi en aplicaciones de temperatura mediay 1 psi
en aplicaciones de baja temperatura.

2. Cuando se use un distribuidor de refrigerante, siempre
utilice unavalvula conigualador externo . Dependiendo de
lamarca, tamafioy nimero de salidas, la caida de presién
através del distribuidor s6lo puede estar en el rango de 5
a 30 psi.

3. En general, se debe instalar una valvula con igualador
externo, cuando la caida de presion entre la entrada del
evaporador y la linea de succién, donde esta ubicado el
bulbo, exceda los valores maximos mostrados en la tabla
6.19. En estatabla, se puede observar que al disminuir la
temperatura de evaporacion, también disminuye la maxi-
ma caida de presion que se tolera entre la salida de la
valvulay la ubicacion del bulbo, sin una pérdida de capa-
cidad seria para la valvula con igualador interno. Por
supuesto que existen aplicaciones que empleen satisfac-
toriamente eligualador interno cuando haya presente una
caida de presion alta, pero esto tendria que ser verificado
por pruebas de laboratorio. Los requerimientos generales
paralamayoria de los sistemasinstalados en el campo se,
cubren adecuadamente con las recomendaciones de la
tabla 6.19.

Temp. de Evaporacién - °C
4 | 7 [-18 30 [ -40
Caida de Presion - PS|
12,500,134a | 20 | 15 | 1.0 |0.75| 05
502 30 | 25 |175|125 | 10
22,717 30 |20 | 15 | 10 | 075

Refrigerante

Tabla 6.19 - Maximas caidas de presién para valvula de termo
expansion conigualadorinterno.

Ubicacion del Igualador Externo

Como se mencion6 anteriormente, la linea del igualador
externo deberéinstalarse en lalinea de succiéon, més alla
del punto de mayor caida de presién. Puesto que puede
ser dificil determinar este punto, como regla general,
es mas seguro conectar la linea del igualador externo en
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lalineade succion alasalidadel evaporador, junto al bulbo
remoto, del lado del compresor (ver figuras 6.17 y 6.18).
De esta forma, la temperatura del bulbo no se vera
afectada por la pequefia cantidad de refrigerante que
pueda estar presente enlalinea del igualador, en caso de
una pequefa fuga por el empaque de las varillas de
empuje. Cuando se instala en este punto, se evitara
cualquier efecto de caida de presion entre la salida de la
valvula y la linea de succién. Cuando se conecte el
igualador externo a unalinea de succion horizontal, siem-
pre se debe hacer en la parte superior, para evitar acumu-
lacion de aceite en la linea del igualador.

Cuando se sabe que la caida de presion a través del
evaporador, esta dentro de los limites definidos en latabla
6.19, se permite instalar la conexién del igualador externo
en uno de los dobleces de retorno, a la mitad del evapo-
rador. Tal ubicacion del igualador, proporcionara un con-
trol méas suave de la valvula, particularmente cuando la
valvula de termo expansion se usa en conjunto con un
regulador de presion del evaporador. Sin embargo, en
todos los casos donde se instale cualquier tipo de valvula
de control enlalinea de succion, la conexién deligualador
externo NUNCA deberé ubicarse después de tal disposi-
tivo, sino que debera conectarse del lado del evaporador
de esa valvula o control. Una conexion ubicada incorrec-
tamente, interferird seriamente con la operacion eficiente
de la valvula de termo expansion.

Una valvula de tipo con igualador externo, no operara
correctamente, sinovaconectadaalalineadeligualador.
Cuando se instale una valvula con igualador externo
conecte lalinea, NUNCA coloque untap6n enla conexién
deligualador.

En sistemas de evaporadores mudltiples, donde cada
evaporador es alimentado individualmente porunavalvula
de termo expansion, los igualadores externos de esas
valvulas, NUNCA se deben unir en una linea comun y
conectarse a la linea de succién principal. La linea del
igualador externo de cadavalvula, deberainstalarse enun
punto donde los cambios de presion no afecten el funcio-
namiento de esa valvula, como se muestra en la figura
6.20. Si las lineas de succién desde la salida de cada
evaporador hasta la succion principal, son muy cortas,
entonces se recomienda conectar las lineas del igualador
al cabezal de succidn de su respectivo evaporador.

Sienlasituacién anterior, elcompresor cuenta con control
de capacidad, entonces puede hacerse una excepciény
laslineas de losigualadores de cadavalvula pueden unirse
en una linea comun, y conectarse a la succion principal,
como se muestra en la figura 6.21. Las valvulas de
solenoide instaladas antes de las valvulas de expansion,
estan conectadas eléctricamente al sistema de control de
capacidad del compresor, de tal manera que conforme se
va reduciendo la capacidad del compresor, estas se van
desenergizando, quedando en operacién Unicamente las
necesarias de acuerdo al porcentaje de capacidad a que
esté operando el compresor. Al incrementarse la capaci-

LAS LINEAS RAMALES DEBERAN
ENTRAR POR ARRIBA DE LA DE

SUCCION PRINCIPAL
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Figura 6.20 - Ubicacion correcta de los igualadores externos en un
sistema de multiples evaporadores.
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Figura 6.21 - Instalacion recomendada en sistemas de evaporadores
multiples, cuando el compresor cuenta con control de capacidad.

dad del compresor, se van energizando las valvulas de
solenoide, permitiendo el paso de refrigerante a los otros
evaporadores, como se muestraen lafigura6.21. Depen-
diendo de los porcentajes de reduccién de capacidad y del
namero de evaporadores, se pueden hacer muchos arre-
glos y combinaciones a este sistema.

Enlafigura6.22, se muestra otravariante de este método.
Dos vélvulas de termo expansion con sus respectivos
distribuidores, alimentan un solo evaporador. Cada circui-
to del evaporador esta alimentado por dos circuitos de los
distribuidores (uno de cada distribuidor). Las valvulas de
solenoide estan conectadas al sistema de modulacion de
capacidad del compresor, y son accionadas eléctricamen-
te al variar éste.

Habraalgunos casos en que lalinea deligualador externo,
esté conectada en alguna de las vueltas del centro del
serpentin o en la entrada del evaporador. Esto lo determi-
nara el fabricante del evaporador o de la unidad, y es
solamente el resultado de pruebas operacionales, bus-
cando unaposicion donde lavalvulatenga un mejor control
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Figura 6.22 -Un solo evaporador alimentado por dos VTE cuando el
compresor cuenta con control de capacidad.

y que sea mas eficiente. No debera intentarse hacer esto
al ensamblar un sistema en el campo.

Ubicaciéon del Bulbo Remoto

Puesto que el funcionamiento del evaporador depende
grandemente del buen control de la valvula de termo
expansion, y este buen control de la valvuladepende de la
respuesta a los cambios de temperatura del gas que sale
del evaporador, se debe tener mucho cuidado con los
tipos de bulbos remotos y su colocacién. La buenaretroa-
limentacion de latemperatura del gas de succion es vital,
para que la valvula de termo expansion mantenga ese
control. La ubicacion del bulbo remoto es tan importante
como la seleccion de la valvula adecuada; de otra forma,
afectard de manera adversa la operacion de la valvula.
Existen dos formas de instalar los bulbos remotos: me-
diante abrazaderas o en termopozos, siendo mas comun
la primera.

A continuacion se dan algunas recomendaciones de insta-
lacion del bulbo remoto mediante abrazaderas. El bulbo
debe sujetarse firmemente a la linea de succion, lo mas
cerca posible de la salida del evaporador, en un tramo
horizontal. Si se usa mas de una termo valvula en evapo-
radores adyacentes o secciones de evaporadores, asegu-
rese que el bulbo remoto de cada valvula esté aplicado a
la linea de succién del evaporador alimentado por esa
véalvula. (Ver figura 6.20).

=]

12 EN PUNTO

Figura 6.23 - Ubicacion del bulbo remoto en lineas de succién y
menores de 7/8" de didmetro.

Lalineade succién debe limpiarse completamente, antes
de sujetar el bulbo en su lugar. Cuando lalinea de succién
es de fierro, es aconsejable pintarla con pintura de alumi-
nio, para reducir cualquier corrosion futura o contacto
deficiente con lalinea. Entuberias de succién menores de
7/8" de diametro, hay relativamente poca diferencia en
donde se monte el bulbo alrededor de la circunferencia,
puesto que latemperatura en cualquier posicion es casila
misma. Generalmente, la posicion preferida en lineas
pequefias, es la parte superior como se muestra en la
figura 6.23; o sea, en el 12 del reloj. En lineas de succién
de 7/8"a 1-5/8"de diametro, puede haber ocasionalmente
algunavariacion en latemperatura alrededor de la circun-
ferencia, por lo que por resultados experimentales, el
bulbo deberéa instalarse enla posicion cercanaal 10 o al 2
del reloj, tal como seilustra en la figura 6.24. En lineas de
succion mayores de 2" de diametro, se recomienda insta-
lar el bulbo en una posicidn aproximada al 4 6 al 8 del reloj,
tal como se muestra en la figura 6.25.

En realidad, méas importante que la ubicacion fisica del
bulbo alrededor de la tuberia es el contacto térmico entre
el bulbo y la linea de succidn; asi como el disefio de la

Figura 6.24 - Ubicacién del bulbo remoto en lineas de succién de
7/8" a 1-5/8" de didametro.

Figura6.25 - Ubicacion del bulbo remoto en lineas de succién mayores
de 2" de diametro.
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tuberia de succion. Asegurese de fijar bien las abrazade-
ras, de modo que el bulbo remoto haga buen contacto con
lalinea de succién, sin apretar en exceso para no dafar el
bulbo. Nunca se debe instalar el bulbo en la parte inferior
de la linea de succién; es decir, a las 6 en punto del reloj,
porque en esta ubicacion puede sentir la temperatura del
aceite, el cual fluye por el fondo de la linea horizontal y su
temperatura puede ser diferente que la del gas, lo que
ocasionaraque lavalvula opere erraticamente. Siel bulbo
se coloca fuera del espacio refrigerado, se requiere
proteccion adicional de la temperatura ambiente. Si es
necesario proteger al bulbo remoto del efecto de una
corriente de aire, después de fijarlo con las abrazaderas
enlalinea, utilice un material aislante que no absorba agua
con temperaturas del evaporador arriba de 0°C. Para
temperaturas menores de 0°C, se sugiere emplear corcho
o0 alglin material similar sellante contra la humedad, para
prevenirlaacumulacion del hielo enla ubicaciondel bulbo.
No se recomienda el uso de fieltro. Cuando el bulbo se
vaya a ubicar bajo el nivel de agua o salmuera en un
serpentin sumergido, utilice un material a prueba de agua
que norequiera calentarse arriba de 50°C al aplicarlo, esto
para proteger el bulbo remoto y el tubo del bulbo. Nunca
aplique calor cerca de la ubicacion del bulbo sin antes
retirarlo.

Debe asegurarse también que el tramo de la linea de
succiéon donde va ubicado el bulbo, tenga una ligera
pendiente para que haya un libre drenaje. De la misma
manera, el bulbo no debe ubicarse donde exista una
trampa en la linea de succion. Si el evaporador o varios
evaporadores estan instalados en un nivel mas alto que el
compresor, existen dos maneras de hacer el arreglo de la
tuberia, como se muestra en la figura 6.26. Si el sistema
cuenta con un control de vaciado del evaporador por
medio del uso de una valvula solenoide (pump down), se
puede conectarlalinea de succion directamente abajo del
compresor, sin latrampa. Sino se cuenta con el control de
vaciado, la linea de succion debera tener una trampa
después del bulbo, antes de subir verticalmente a otra
trampa invertida, aproximadamente a la misma altura del
evaporador. Esto es con el objeto de evitar que el refrige-
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Figura 6.26 - Ubicacion correcta del bulbo y arreglo de la tuberia
cuando el evaporadore esta por encima del nivel del compresor.

rante o el aceite drenen hacia el compresor por gravedad
durante los ciclos de paro. Esto no evita que durante los
ciclos de paro el refrigerante abandone el evaporadory se
condense en el compresor, si éste o la linea de succién
estan a mas baja temperatura.

Cuando los evaporadores estan por abajo del nivel del
compresor, debera hacerse una trampa antes de subir
verticalmente, y la conexion alalinea de succion principal
debera ser por la parte de arriba, como se muestra en la
figura 6.22. Cuando hay evaporadores arriba y abajo del
compresor, el arreglo de la tuberia debera hacerse, de tal
manera que el flujo de una valvula no afecte al bulbo de
otra valvula, como se indica en la figura 6.27.
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Figura 6.27 - Ubicacion correcta de los bulbos y arreglo de la tuberia
cuando hay evaporadores arriba y abajo del nivel del compresor.

Termopozo Para Bulbo Remoto

Cuando se quiera incrementar la sensibilidad del bulbo
remoto aun cambio en latemperatura del gas refrigerante
proveniente del evaporador, puede ser necesario utilizar
un termopozo para el bulbo remoto. Esto es particular-
mente cierto parainstalaciones compactas e instalaciones
conlineas de succidn grandes (2-1/8" diametro ext. o mas
grandes). Los termopozos para bulbo remoto deberan
usarse: (1) cuando se desean sobrecalentamientos muy
bajos y (2) cuando el calor por conveccion de un cuarto
caliente puede influenciar el bulbo remoto. (Ver figura
6.28).
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Figura 6.28 - Ubicacién del bulbo remoto en un termopozo.
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Fluctuacion (Oscilacion o Cicleo)

En muchas instalaciones existe la posibilidad de una
condicién llamada FLUCTUACION, que es una variacion
continua en la cantidad de refrigerante alimentado por la
véalvula. Primero no alimenta suficiente, y después, alimen-
ta demasiado.

Cuando existe unsolo compresory un solo evaporador en
el sistema, lafluctuacién provoca unavariaciontantoenla
presionde succién como en el sobrecalentamiento. Cuando
en un sistema con un solo compresor y varios evaporado-
res, si el compresor tiene control de capacidad, puede
resultar una fluctuacion que se detecta a través de la
variacion en latemperatura del bulbo. Normalmente, sélo
hay un ligero cambio en la presién de succion o ninguno.

La fluctuacién puede resultar de uno o varios factores
relacionados con el disefio del sistema, la instalacion o el
equipo. Algunas de las causas que pueden inducir una
condicién de fluctuacion son: grandes variaciones en la
presion de descarga, cambios rapidos en la carga del
evaporador, humedad o ceras suficientes para tapar la
valvula o una deficiente distribucion de refrigerante.

Unarazoén para que se presente una fluctuacion, y quizas
la mas importante, es que todos los evaporadores tienen
un tiempo de retardo. El disefio basico del serpentin hace
gue algunos evaporadores sean mas susceptibles que
otros a este problema. Algunos evaporadores tienen un
trayecto muy corto y el refrigerante fluye a través de ellos
en unos cuantos segundos. Otros tienen una trayectoria
muy larga, requiriéndose varios minutos para que el refri-
gerante fluya a través de ellos. Durante este intervalo, la
vélvula de termo expansién tedricamente esta fuera de
control, porque esta alimentando en la entrada del evapo-
rador, pero controlando de la temperatura del bulbo a la
salida. Es casi como decir que estéa tratando de controlar
algo que ya ha sucedido (figura 6.29).

Desafortunadamente, se ha vuelto una practica comuin
decir que la valvula de termo expansion es la que fluctia
u oscila. Deberiamos decir que es el sistema el que esta
fluctuandoy oscilando, puesto que lacausanoeslavalvula
de termo expansion sola, sino una combinacion de mu-
chos factores en el sistema.
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Figura 6.29 - Una de las causas mas comunes de la fluctuacion: el
tiempo de retardo.

Con la fluctuacion, cada vez que la valvula abre, baja el
sobrecalentamiento, aumenta el flujo en la succion y se
puede regresar liquido al compresor. Cuando la valvula
modula y cierra, aumenta el sobrecalentamiento, baja la
presién de succiony no se alimenta suficiente refrigerante
al evaporador. Es obvio que la fluctuacion continua en la
presién de succion, reduce la eficiencia del sistema.

La magnitud de la fluctuacion esta influenciada por:

. Longitud y diametro de los circuitos.

. Carga por circuito.

. Velocidad del refrigerante.

. Distribucién de aire sobre el evaporador.
. Ubicacion de la valvula y el bulbo.

. Capacidad de la valvula vs. la carga.

. El'tipo de carga del elemento de poder.

Lafluctuacionuoscilacién puede eliminarse oreducirse, si
se toman las siguientes precauciones:

1. Disefie o seleccione el evaporador con un paso de
refrigerante tan corto como sea posible, consistente
con buena transferencia de calor.

2. Seleccione laubicacién de lavalvulay elbulbo que sean
mas favorables.

3. Seleccione las valvulas que tengan la capacidad mas
favorable con relacién a la carga.

4. Seleccione la carga adecuada del elemento de poder.

~NOoO Ok WNE

Operacion a la Capacidad Reducida

Lavalvula de termo expansion convencional esunregula-
dor de operacion directa auto contenido, el cual no tiene
integrados ningunos factores de anticipacion ocompensa-
cién. Comortal, es susceptible a la fluctuacion, por causas
que son peculiares tanto al disefio de la valvula, como al
disefio de los sistemas a los cuales se aplica.

La relacion de flujo ideal de una véalvula de termo expan-
sién, requeriria de una véalvula con un balance dinamico
perfecto, capaz de respuesta instantdnea a cualquier
cambio en la proporcién de la evaporacion (anticipacion),
y conun medio de evitar que la valvula sobrepase el punto
de control debido a la inercia (compensacion). Con estas
caracteristicas, una termo valvula estaria en fase con la
demanda del sistema todo el tiempo, y no ocurriria la
fluctuacion.

Supongamos que hay un aumento en la carga, causando
gue incremente el sobrecalentamiento del gas de succién.
El intervalo de tiempo entre el instante en que el bulbo
siente este aumento de sobrecalentamiento, provocando
que se muevalaagujadelavalvulaenladireccion de abrir,
permite que el sobrecalentamiento del gas de succion
aumente aln mas.

Enrespuestaaloanterior, lavalvulasobrepasa el puntode
controly alimenta mas refrigerante hacia el evaporador del
gue puede serevaporado por lacarga, conlo que disminuye
elsobrecalentamientoy llegarefrigerante liquido alalinea
de succion, con el riesgo de pasar al compresor. Nueva-
mente, hay un tiempo de retardo entre el instante en que
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el bulbo detecta el refrigerante liquido y que la valvula
responde, moviéndose en la direccién de cierre. Durante
este tiempo, la valvula continda sobrealimentando al eva-
porador. Asi pues, cuando la valvula se mueve en la
direccion de cierre, nuevamente sobrepasara el punto de
controly permanecera en una posicion casicerrada, hasta
qgue la mayoria del refrigerante liquido haya dejado el
evaporador. El siguiente tiempo de retardo antes que la
vélvula abra, permite que el sobrecalentamiento del gas
de succion aumente de nuevo mas alla del punto de
control. Este ciclo, que es autopropagante, continda repi-
tiéndose. La experiencia ha demostrado que una termo
vélvula estd mas expuesta a fluctuar en condiciones de
baja carga, cuando la aguja de la valvula esta cerca del
asiento. Generalmente, se piensa que esto se debe a un
desbalance entre las fuerzas que operan la valvula.

Adicional a las tres fuerzas principales que operan una
vélvula de termo expansion, la diferencia de presién a
través del puerto de la valvula, actda contra el area del
puerto y, dependiendo de la construccién de la véalvula,
tiende a forzarla a que abra o a que cierre. Cuando opera
con la aguja cerca del asiento, ocurrira lo siguiente.

Con lavalvula cerrada, tenemos presion de liquido sobre
el lado de entrada de la aguja y presion del evaporador
sobre la salida. Cuando la valvula comienza a abrir,
permitiendo que se lleve a cabo el flujo, la velocidad a
través de la garganta de la valvula, provocara un punto de
mas baja presion en la misma, aumentando la diferencia
de presionatravés de laagujay del asiento. Este repentino
incremento en el diferencial de presién que actta sobre el
area del puerto, tendera a forzar la aguja de la valvula
hacia el asiento. Cuando la valvula abre de nuevo, ocurre
el mismo tipo de accion y la aguja golpetea contra el
asiento a unafrecuencia muy rapida. Este tipo de fenome-
no es mas frecuente con valvulas mas grandes; ya que la
fuerzadebida al diferencial de presion, se ve incrementada
con areas de puertos mas grandes.

Hemos visto que una valvula de termo expansion puede
fluctuar, debido alafalta de las caracteristicas de anticipa-
ciony compensacion, y aun desbalance enlas fuerzas de
equilibrio, en el extremo inferior de la carrera de la aguja.

Sabemos por experiencia, que una valvula de termo
expansion, cuando se seleccionay aplicainteligentemen-
te, contrarresta estos factores y opera virtualmente sin
fluctuar, sobre un rango bastante amplio de cargas.

Generalmente, una valvula de termo expansion operara
satisfactoriamente hasta algo asi como abajo del 50% de
su capacidad nominal; pero, nuevamente, esto depende
del disefio del evaporador y de la tuberia, diametro y
longitud de los circuitos del evaporador, la velocidad del
refrigerante, el flujo del aire sobre el evaporador y los
cambios rapidos enla carga. Nada causara que unatermo
valvula fluctle tan rapidamente, que una alimentacion
desigual de los circuitos paralelos por el distribuidor, o una
carga desigual de aire a través del evaporador.

Tipos de Cargas del Bulbo Remoto

Habré& ocasiones en que el técnico de servicio en refrige-
racion, tenga que enfrentarse a situaciones donde la
valvula de termo expansion no opere adecuadamente
porgue haya sido mal seleccionada, y haya que reempla-
zarla por el modelo correcto. ¢ Como se debe proceder?
Es de primordial importancia que los técnicos sepan
escoger el reemplazo correcto, y un punto importante, es
el tipo de carga del bulbo. Para esto, es necesario estar
familiarizado con los diferentes tipos de cargas en el
elemento de poder. (El elemento de poder consta de: el
bulbo, el tubo capilar y la parte superior del diafragma).

Como se menciond anteriormente, la funcién principal de
una véalvula de termo expansion, es controlar el sobreca-
lentamiento del gas refrigerante ala salida del evaporador.
Pero hay varios tipos de vélvulas y varios tipos de cargas,
cada una con su propio uso especifico. Entender la carga
del elemento de poder y como afecta la presion en el
diafragma, es basico para un buen servicio. Existen varios
tipos basicos de cargas de uso comin enlaactualidad, las
cuales pueden resumirse en cuatro tipos generales:

1. La Carga Liquida. Aqui, el elemento de poder esta
cargado con el mismo tipo de refrigerante que contiene
el sistema donde se esté usando la véalvula.

2. La Carga Gaseosa. Es una carga liquida limitada.
El elemento de poder contiene el mismo tipo de refrige-
rante que el sistema, pero en una cantidad menor que
la carga liquida.

3.LaCargaCruzada. Elelemento de poder esta cargado
con un refrigerante diferente al que contiene el sistema
donde esté instalada la valvula. Puede ser liquida o
gaseosa.

4.LaCargade Adsorcion. El elemento de poder contie-
ne una carga cruzada gaseosa, y ademas, se utiliza
algun tipo de adsorbente.

La Carga Liquida

En este tipo de carga, el elemento de poder contiene el
mismo refrigerante que el sistema en el cual se esta
usando la valvula. Cuando se fabrica la valvula, el refrige-
rante se introduce al bulbo en formaliquida. El bulbo debe
tenerunvolumeninterno mayor, que el volumen combina-
do de la camara del diafragma y el tubo capilar.
El elemento de poder con carga liquida convencional,
ilustrado en la figura 6.30, incluye un bulbo de tamafio
suficiente, que contiene bastante liquido para asegurar
que el punto de control esté siempre en el bulbo. Con este
tipo de carga, siempre habra algo de refrigerante enforma
liquida en el bulbo, independientemente de sutemperatu-
ray de que el capilar y la caja del diafragma estén llenos
de liquido. Si esto no se da, y por algunarazén el bulbo se
guedara sin liquido, sélo contendria vapor y cuando cam-
biara la temperatura, la presion de ese vapor cambiaria
muy levemente. Sin liquido, el bulbo pierde control.

Silatemperatura del capilar o de la caja del diafragma se
vuelve mas fria que la del bulbo, y algo de vapor se
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Figura6.30-Enlatermo valvula con cargaliquidael bulbo mantiene el
control del elemento de poder.

condensa en cualquiera de los dos, siempre habra sufi-
ciente refrigerante liquido en el bulbo para asegurar el
control en ese punto. De esta manera, la presion del
elemento de poder es siempre la presion de saturacion
correspondiente alatemperatura del bulbo. Este factor es
extremadamente importante en aplicaciones de bajatem-
peratura.

Si graficamos los valores de presién vs. la temperatura,
puesto que el refrigerante es el mismo en el bulbo que en
elevaporador, las curvas serianidénticas y quedarian una
sobre otra, como se muestra en la figura 6.31. Estas
curvas cuando se aplican a un sistema en operacion,
indican que siempre habraunarelaciéndirectaatravésdel
diafragma en los cambios de presion del bulbo y los
cambios de presion del evaporador. Cuando el compresor
sedetiene, la presion del evaporador sube inmediatamen-
te, antes que ladel bulboy la valvula se cierra, puesto que
la presién del evaporador vence a la presion del bulbo.
Durante el ciclo de paro, cuando el evaporador y el bulbo
tienen la misma temperatura, sus presiones también son
iguales y entonces la fuerza del resorte cierra la valvula.

Sidebido a condiciones adversas del ambiente se elevala
temperatura del bulbo mas que la del evaporador, hasta
un punto donde se contrarresta la fuerza del resorte,
la valvula abrira y alimentara refrigerante al evaporador.
Esto puede sobrecargar el compresor y causar una inun-
dacion al arranque.

Cuando el compresor arranca, la presion de succién baja
rapidamente, desbalanceado las presiones sobre el dia-
fragma. La valvula abre bastante porque la presion del
bulbo es alta, ya que no ha bajado la temperatura del gas
de succion. El resultado es una condicién que tiende a

- Misma relacion de
presian | tamparatura

L para la carga en el bulba y 2l
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Ralriged ared

= Rafrigemanin an ain dl bl

ol pvaporador “*-\‘

ZEZE0=wmmam

TEMPERATURA

Figura 6.31 - Curvas de saturacion tipicas de una carga liquida.

llenar el evaporador, antes que el bulbo se enfrie para
regular la valvulay producir una temperatura de sobreca-
lentamiento al gas de succién. Frecuentemente ocurren
regresos de liquido y posible dafio al compresor. La
sobrealimentacion al arranque, también provoca una alta
carga de presiéon al compresor. Las posibilidades de
sobrecarga del motor y de una consecuente quemadura,
son muy posibles .

Las valvulas de termo expansion con cargas liquidas, se
usan normalmente cuando prevalece en el evaporadorun
rango de temperatura extremadamente estrecho o limita-
do, una condicion fuera del alcance de otras cargas de
bulbo.

Las cargas liquidas tienen ventajas y desventajas.

Las ventajas son: obviamente que el control del flujo
siempre estara en el bulbo, sin importar la ubicacién o
temperatura del cuerpo de la valvula y la caja del diafrag-
ma.

Las desventajas son: la valvula abre demasiado en el
arranque, con las posibles consecuencias ya menciona-
das; el sobrecalentamiento durante el arranque es bajo o
nulo. Una ubicacion inadecuada del bulbo, puede causar
gue lavélvula abra durante el ciclo de paro; el sobrecalen-
tamiento aumente a bajas temperaturas del evaporadory
la presién de succidn disminuya muy lentamente después
delarranque. Las valvulas con carga liquida convencional
no tiene caracteristicas antifluctuantes.

La Carga Gaseosa

Enunavalvula de termo expansion con carga gaseosa, el
elemento de poder contiene el mismo tipo de refrigerante
que el sistema donde se utiliza la valvula, so6lo que la
cantidad de liquido esta limitada, de tal manera, que a
cierta temperatura del bulbo remoto, la pequefia cantidad
deliquido en suinterior se habra evaporado. Cuando esto
sucede, toda la carga se convierte en un vapor saturado,
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y cualquier incremento posterior en la temperatura del
bulbolo convierte en un gas sobrecalentadoy, puesto que
un gas se comprime, la presion ejercida por éste se vera
limitada.

Por lo tanto, en unavalvula con carga gaseosa, la presion
maxima que puede desarrollarse sobre la parte superior
del diafragma, esta limitada por la cantidad de cargaen el
bulbo remoto.

Mientras latemperatura del bulbo esté debajo del punto de
evaporacion completa, la presién sigue la curva de satura-
cion igual que en la carga liquida (figura 6.32). Cuando la
temperatura del bulbo alcanza ese punto, el liquido se
evapora completamente. Mas alld de ese punto, latempe-
ratura del vapor aumenta y se sobrecalienta, limitando la
presion ejercida por el bulbo. A esto se le conoce como
efecto de Maxima Presion de Operacion (MOP, por sus
siglas en inglés). Cuando se fabrica la vélvula, el punto
donde la carga se evapora completamente, puede variar
en cualquier lugar a lo largo de la curva de saturacion. El
punto MOP depende de como fue cargado inicialmente el
bulbo, y dénde se va a utilizar la valvula.
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Figura 6.32 - Curvas de saturacion tipicas de una carga gaseosa.

Durante el ciclo de trabajo normal, la temperatura del
bulbo esta por debajo del punto limitante, y hay algo de
liqguido en el bulbo. Por lo tanto, opera igual que un
elemento con carga liquida convencional.

De acuerdo alarelacionde las presiones ejercidas en una
vélvulade termo expansion, P1=P2+P3 (verfigura6.12),
esfacil deducir que, sila presién ejercida por el bulbo (P1)
se limita hasta un cierto nivel, y la presion del resorte (P3)
permanece constante, entonces la presion del evaporador
(P2) también se ve limitada. Si aumentan las presionesy
temperaturas de operacion del sistema, la presion del
bulbo aumentara tan solo hasta ese punto limitante, y la
valvula funcionara como una valvula de expansion de
presién constante, manteniendo una presion fija en el
evaporador. Si la presion del evaporador tiende a ir mas

alla de ese punto, las fuerzas que cierran y estrangulan la
valvula se ven aumentadas. Por el contrario, si disminuye
la presion del evaporador, la presion del bulbo excede las
fuerzas que cierran y la valvula abre.

Cuando a una valvula de termo expansion con carga
gaseosa, se le fija el punto limitante muy cercano a la
presion de operacién del sistema, ésta actlia como una
Maxima Presién de Operacion, protegiendo al compresor
de las altas presiones de succién. En otras palabras, la
MOP es la habilidad de la valvula para disminuir el flujo o
cerrar completamente, si la presion de succion se aproxi-
maaun limite alto predeterminado, que pudierarepresen-
tar un peligro para el compresor. En un compresor que usa
el gas de la succiéon como enfriamiento, tal condicion
pudiera causarle un sobrecalentamiento. Unavez cerrada
la valvula a causa de la MOP, el compresor continta
trabajandoy tiene laoportunidad de disminuir el exceso de
alta presién de succion, hasta llegar a condiciones de
operacion satisfactorias. En este punto (debajo de la
MOP), lavalvula reabrira y alimentard de manera normal,
o0 hasta el momento que haya una sobrecarga de nuevo.

Para ilustrar mejor esto, supongamos que en un sistema
conR-22seinstald unavalvulacon cargagaseosaconuna
MOP de 100 psig, un ajuste de sobrecalentamiento de
5°C (lo que equivale a una presion del resorte de 16 psig),
y que la valvula esta alimentando normalmente como se
muestra en la figura 6.33. Si la presion del evaporador
aumenta hastala MOP de lavalvula (100 psig), debajo del
diafragma se tendra una presion total de 100 + 16 = 116
psig. A estas condiciones, el gas de succién tendra una
temperatura de 20 °C (15° de saturacién + 5° del sobreca-
lentamiento) y al pasar por el sitio del bulbo, evaporara
todo el liquido en su interior.

116 PSIG MAX. )

PRESION DEL EVAP. 100 PSIG.
PRESION DEL RESORTE 16 PSIG

EL LIQUIDO ESTA
COMPLETAMENTE
EVAPORADO A
20°C Y 116 PSIG

-

1Y

LA PRESION DEL EVAPORADOR (TAMBIEN DE SUCCION) DEBE SER
MENOR DE 55 PSIG ANTES DE QUE ABRA LA AGUJA DE LA VALVULA,
SIN IMPORTAR LA TEMPERATURA DEL BULBO.

Figura 6.33 - Valvula de termo expansion con carga gaseosay una
MOP de 100 psig en un evaporador con R-22.

Hasta este punto, dentro del bulbo se tendra vapor satu-
rado a una temperatura de 20 °C, ejerciendo una presion
de 116 psig sobre el diafragma, con lo que se equilibranlas
presiones a ambos lados de este (ltimo, pero la valvula
permanece abierta. Si aumenta la presion dentro del
evaporador, la temperatura del gas de succion sobreca-
lentara el gas dentro del bulbo, pero su presién no aumen-
tard, por lo que la presion del evaporador debajo del
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diafragma es mayor y cierra la valvula. Cuando la presion
del evaporador disminuye por debajo de su MOP de 100
psig, se forma nuevamente liquido en el bulbo, su presion
es mayor que las presiones abajo del diafragma haciendo
gue abra la vélvula y alimente mas refrigerante hacia el
evaporador.

El punto limitante normalmente se fija arriba de la presion
de operacién de succion, y sirve primordialmente, como
unacaracteristica paramantener cerradalavalvuladuran-
te los ciclos de paro. Al arrancar, la fuerza que cierra
excede la presion del bulbo y se retarda la apertura de la
vélvula. Conforme el compresor succiona el gas refrige-
rante del evaporador, la presion de succién disminuye
rapidamente, hasta que la fuerza que cierra es menor que
ladel bulbo. Entonces, abre lavalvulay operaigual que la
cargade liquido convencional. Este retardo en laapertura
durante el arranque, reduce la posibilidad de inundacién
del compresor, y en algunos sistemas, proporciona
inadvertidamente una proteccién positiva contra sobrecarga
del motor.

LaMéaxima Presion de Operacion (MOP) de unavalvulade
termo expansion viene ajustada de fabrica, pero se puede
variar de la misma manera que se varia el sobrecalenta-
miento; es decir, variando la presion del resorte (P3).
Consulte la seccion de Medicion y Ajuste del Sobrecalen-
tamiento.

Puesto que en unavalvula con carga gaseosa el contenido
de liquido en el elemento de poder es muy limitado (hasta
su MOP), la ubicacion de la valvula es muy importante.
Para mantener el control, el bulbo deberainstalarse siem-
pre en un punto mas frio que el capilar y el cuerpo de la
valvula. Es muy importante que el liquido permanezca en
el bulbo. Segln se muestra en la figura 6.34, si el capilar
0 la cabeza de la véalvula estan en contacto con una
superficie mas fria que el bulbo, el vapor se condensa en
ese punto, haciendo que el bulbo pierda el controly que la
valvula no funcione correctamente.

Las VTE con carga gaseosa pueden utilizarse casi en
cualquier aplicacion de refrigeracién o aire acondicionado,

P11
(7

EL BULBO PIERDE CONTROL
S| LA CARGA SE CONDENSA
EN OTRO PUNTO FUERA DE EL. P3

SI CUALQUIER PARTE DEL ELEMENTO DE
PODER ESTA MAS FRIA QUE EL BULBO, LA
CARGA SE CONDENSARA EN ESE PUNTO
Y EL BULBO PIERDE CONTROL.

=

ALGO DE LIQUIDO DEBERA
HABER EN EL BULBO PARA
UN ADECUADO CONTROL

Figura 6.34 - En una VTE con carga gaseosa, el bulbo debe estar
siempre en una ubicacién mas fria que el capilar o la cabeza.

y en cualquier rango de temperaturas. Pero en aplicacio-
nes de bajatemperaturay por lo ya expuesto anteriormen-
te deberan tomarse las precauciones del caso. Aunque lo
mas recomendable es en aplicaciones en un rango de
temperaturas de entre O y 10 °C, como en enfriadores de
agua y equipos de aire acondicionado.

Resumiendo las caracteristicas de la valvula con carga
gaseosa, encontramos que sus ventajas son:

1. Mantiene la valvula firmemente cerrada durante los
ciclos de paro.

2. Hay un retardo en la apertura durante el arranque, lo
que permite un rapido abatimiento de la presion:

a) Protege al motor del compresor de las sobrecargas.
b) Evita la inundacién al arranque.

3. Proporciona una Presién de Operacion Maxima
durante el ciclo de trabajo, para proteccion del motor
del compresor contra las sobrecargas, algo asi como
una vélvula de expansion de presién constante.

4. Tiene caracteristicas antifluctuantes, las cuales se
explicaran mas adelante.

Su principal desventaja es que si la caja del diafragma o
el capilar se enfrian mas que el bulbo, lacarga abandonara
al bulbo y se perdera el control. Esta desventaja se
agudiza en aplicaciones de baja temperaturay comercia-
les. Normalmente los sistemas de aire acondicionado y
temperaturas similares, no son afectados.

La Carga Cruzada

Enlas valvulas de termo expansion con carga cruzada, el
elemento de poder esté cargado con un liquido diferente
al refrigerante que se esta utilizando en el sistema. Este
liquido puede ser un refrigerante o algun otro compuesto
quimico. En unavalvula con carga cruzada, al graficar las
curvas de saturacion (presién-temperatura) del fluido del
elemento de poder y del refrigerante que usa el sistema
donde estainstaladalavélvula, estas curvas se cruzan, de
alli el nombre de «Carga Cruzada» (ver figura 6.35). Una
carga cruzada puede ser liquida o gaseosa.

Este tipo de cargas surgieron cuando se intentaba desa-
rrollar una valvula que eliminara las fluctuaciones
(verseccion de fluctuacion). Al principio se pens6 que sise
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Figura 6.35 - Curvas de saturacion tipicas de una carga cruzada
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disefiaba una valvula altamente sensible, esta responde-
ria rapido alos cambios de presion y temperatura del gas
de succién, proporcionando, por lo tanto, una mejor modu-
lacion. Pero este no fue el caso, de hecho, una valvula
altamente sensible sélo agravé la condicién de la fluctua-
cién. Se intento lo opuesto, es decir, disefiar una valvula
gue fuera menos sensible, y se encontré que se podian
reducir o eliminar las fluctuaciones. En el desarrollo final,
se encontro que unavalvulamenos sensible alos cambios
de temperatura del bulbo, pero que responde a los cam-
bios normales en la presion del evaporador, demostré ser
la mas practica. Se tomo este principio y se aplico para
producir valvulas con caracteristicas antifluctuantes.

Cuando unavalvula de termo expansién con carga cruza-
da se instala en un sistema, por las caracteristicas de la
valvula, este sistema arrancara cuando la presién de
succion sea alta, y parara, cuando el compresor haya
disminuido considerablemente la presion dentro del eva-
porador, llegando al punto a que esta ajustado el control de
baja presion.

Después de esto, comenzara a subir la temperatura en el
evaporador y en el bulbo, aumentando también sus res-
pectivas presiones. Puesto que el fluido dentro del bulbo
es diferente al refrigerante del sistema, la presion del
evaporador aumenta mas rapido que la del bulbo y la
valvula se cierra. Al haber una alta presién de succion, se
requiere un alto sobrecalentamiento para que la presién
del bulbo pueda vencer la presion dentro del evaporador.
Esta es unasituacién conveniente, ya que evita el regreso
de liquido al compresor y ayuda a limitar la carga en el
motor.

Para ilustrar mejor el funcionamiento de una valvula de
termo expansion con carga cruzada, supongamos un
sistema que trabaja con R-134a, en el cual se instala una
véalvula con carga cruzada. Si graficamos las presiones y
temperaturas de saturacion para los dos fluidos, resulta-
ran las curvas de saturacién que se muestran en la figura
6.35. La curva «Ax, corresponde al R-134ay representa
las condiciones dentro del evaporador. Es la fuerza que
cierra la valvula. La curva punteada «B», corresponde al
fluido del elemento de poder, el cual es un refrigerante
diferente o algin otro compuesto quimico. Como se
puede ver en la grafica, las curvas aproximadamente se
cruzan a6 °C. Atemperaturas mayores, el fluido del bulbo
tiene una presion de saturacibn mas baja que la del
R-134a; pero a temperaturas menores a ese punto, el
fluido del bulbo puede desarrollar presiones mas altas que
el refrigerante dentro del evaporador.

Por lo anterior, la valvula es menos sensible alos cambios
de presion en el bulbo, que alos cambios de presiénen el
evaporador. Cuando hay una variacion en la temperatura
del bulbo, su presién varia menos de lo que variaria si
estuviera cargado con el mismo refrigerante del sistema.
Esto abate la fluctuacion.

Durante la operacion, podremos notar que la presion
disminuye hasta un punto donde las curvas estan mas

cercanas. Esto significa que el sobrecalentamiento nece-
sario para abrir la valvula, también disminuye enla misma
proporcion; lo que permite que se utilice mas superficie del
evaporador para el efecto de refrigeracion, aumentando la
capacidad del sistema. Una vez que el sistema esta
operando normalmente, las caracteristicas de presion y
de temperatura en el evaporador y el bulbo son muy
similares, y lavalvula controlard de maneraefectivaconun
sobrecalentamiento normal a la salida del evaporador.

Lacurva punteada «Cx», representalastemperaturasalas
cuales debe aumentar el fluido del elemento de poder,
para que su presién pueda vencer las presiones abajo del
diafragma y que la valvula abra completamente.
La diferencia de temperaturas entre la curva «A» (evapo-
rador)y lacurva «C» (bulbo), sonlos sobrecalentamientos
de operacion de la valvula.

Por lo anterior, es evidente que cuando se instale en un
sistema una valvula de termo expansién con carga cruza-
da, susobrecalentamiento debera ajustarse alatempera-
tura de evaporacion mas baja que alcance el sistema
cuando esté en operacion. Esto evita la inundacion del
compresor con refrigerante liquido.

La Carga Cruzada Liquida. Generalmente, se utilizan
donde es necesario un elemento de poder con carga
liquida, para evitar que la carga se condense fuera del
bulbo. Estas cargas tienen las mismas ventajas que las
cargas liquidas normales, y aun mas: la disminucion de la
presion de succion se hace lenta y moderadamente;
reducen la carga en el compresor durante el arranque;
reducen casi por completo la fluctuacioén. Las caracteris-
ticas del sobrecalentamiento para aplicaciones especia-
les, pueden hacerse a la medida.

Aunqgue las hay disponibles para aplicaciones en tres
diferentesrangos de temperaturas, cominmente se utilizan
en aplicaciones comerciales y de baja temperatura, diga-
mos de 4 °C para abajo.

La Carga Cruzada Gaseosa. Este tipo de cargas tienen
las caracteristicas de todos los otros tipos juntos, y por lo
tanto, unavalvula con carga cruzada gaseosa puede servir
como reemplazo de cualquier otra valvula en el rango de
temperaturas entre 10y -40 °C.

Estas valvulas pueden aplicarse en un rango muy amplio
de temperaturas, y pueden usarse con cualquier tipo de
sistema de refrigeracion o aire acondicionado. Sinembar-
go, comercialmente su uso principal es en bombas de
calor.

En general, las ventajas de las valvulas de termo expan-
sion con cargas cruzadas son: cierran rapidamente cuan-
do el compresor para; eliminan la «fluctuacién»; mantie-
nen un sobrecalentamiento casi constante; evitan el regre-
so de liquido al compresor; permiten una rapida disminu-
cion de la presion de succion (pull down); protegen al
compresor contrasobrecargas (MOP)y puedeninstalarse
sinconsiderar latemperatura ambiente, yaque no pierden
el control si la valvula estd mas fria que el bulbo.
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La Carga de Adsorcion

Finalmente, mencionaremos eltipo de carga de adsorcion.
En realidad, esta es una variante de la carga gaseosa
cruzada.

Los elementos de poder con cargas de adsorcién depen-
den de un principio diferente. En estas valvulas de termo
expansion, el elemento de poder contiene dos sustancias.
Una es un gas no condensable, tal como el biéxido de
carbono, el cual proporciona la presién. La otra, es un
sélido; como el carbon, la silica gel o la alimina activada.
Estas sustancias tienen la habilidad de adsorber gas,
dependiendo de sutemperatura. Las sustancias adsorben
gas con mas facilidad a bajas temperaturas.

Adsorcion significa la adhesion de una capa de gas del
gruesode unamolécula, sobre la superficie de una sustan-
cia sélida. No hay combinacién quimica entre el gas y la
sustancia solida (adsorbente).

Al calentarse el bulbo sensor, la presién en su interior
aumentara debido a la liberacién del gas adsorbido.
Al enfriarse el bulbo, su presién disminuye debido aque la
sustancia adsorbe de nuevo al gas. Este cambio de
presién se usa para controlar la apertura de la aguja de la
valvula, en una valvula de termo expansion.

Laaparienciay construccion general de estas valvulas, es
lamisma que con las de carga gaseosa cruzada. La Unica
diferencia esta en el gas y las sustancias contenidas en el
elemento de poder para controlar sus presiones.

Estas valvulas de termo expansion tienen la ventaja de un
retardo presién-temperatura en su operacion. Tienen
amplias aplicaciones de temperaturas, y se pueden usar
en cualquier tipo de sistema de refrigeracién o aire acon-
dicionado. Surango es suficiente para cubrir casi cualquier
aplicacién de refrigeracion. Elgas en el elemento de poder
es un gas no condensable, mismo que permanece como
tal, durante el rango de operacién de la valvula.

Cada una de las diferentes cargas de bulbos menciona-
das, tienen sus propias caracteristicas individuales de
sobrecalentamiento. Las diferentes curvasilustradas enla
figura 6.36, muestran las limitantes de operacion de cada
tipo. Estas curvas, no deben considerarse como valores
verdaderos, sino solamente para ilustrar las ventajas y
desventajas de cada una. El paréntesis horizontal
indica el rango 6ptimo de mejor operacion.

De lainformacion proporcionadapor las curvas de lafigura
6.36, sobresale el hecho que la carga gaseosa cruzada W
con MOP, es considerada como el mejor desarrollo. Esta
carga mantiene casi constante el sobrecalentamiento, en
un rango de 10 hasta -40°C de evaporacion; lo que hace
posible obtener un efecto de refrigeracion maximo. Es de
esperarse que los ajustes de sobrecalentamiento, sean
consistentes para el rango completo de operacion del
evaporador, eliminando la preocupacién de la fluctuacion
en los extremos de rangos de temperaturas.
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Bulbos con Balasto

Ensistemas de aire acondicionado y temperaturas simila-
res, se requiere un sobrecalentamiento constante. Aun-
que lacarga gaseosa cruzada proporciona un sobrecalen-
tamiento casi constante, no elimina en su totalidad la
fluctuacion. Investigaciones exhaustivas demostraron que
la mejor aproximacion seguia siendo una valvula menos
sensible a los cambios de temperatura del bulbo, y que si
respondieraalapresién normal del evaporador. Siguiendo
este principio, algunos fabricantes de valvulas cambiaron
el método, colocando unabalasto dentro del bulbo de una
valvula con carga gaseosa cruzada. Este balasto no es
otra cosa que una barra cuadrada de acero, aunque se
pueden utilizar otros materiales. El aumento de sobreca-
lentamiento se retarda con los cambios de temperatura y
presiondel bulbo, puesto que lamasade labarrade acero
proporciona un retardo térmico.

Este balasto, actlia como dispositivo de seguridad en caso
de que una oleada de liquido, llegara hasta la linea de
succion. Elliquido enfriariala pared del bulbo en contacto
con la linea de succion. La pequefia cantidad de carga
dentro del bulbo, pasaria de la superficie menos fria de la
barra de acero, y se asentaria sobre la pared interna mas
fria del bulbo adyacente a la linea de succion. Esto
produciria una disminucioén inmediata de la temperaturay
presion del bulbo, y cerraria la valvula rapidamente.
Asi pues, el principio antifluctuante tiene dos caracteristi-
cas. Lavalvula abre lentamente a la persistente demanda
de mas flujo de refrigerante, pero cierra rapidamente para
evitar el regreso de liquido.

En la figura 6.37, se ilustra la operacion de una carga de
bulbo sin balasto. Puesto que responderarapidamente en
unaformade abriry cerrar, la valvula puede sobrealimen-
tary alimentar de menos, causando laindeseable fluctua-
cién en el sistema.

SOBRECALENTAMIENTO °C

TIEMPO ——

Figura 6.37 - Variacién del sobrecalentamiento con respecto al tiempo
en un bulbo sin balasto.

En la figura 6.38, se ilustra la variacion del sobrecalenta-
miento de operacion de un sistema de refrigeracion tipico
con bulbo con balasto. Cuando disminuye la carga del
sistema, la temperatura y el flujo en la linea de succion
también disminuyen, y el sobrecalentamiento de opera-
cién aumenta rapidamente. Conforme aumenta latempe-
raturade lalineade succion, la presion del bulbo aumenta
lentamente y el sobrecalentamiento de operacién dismi-
nuye de la misma forma, hasta un nivel predeterminado.
Después de varios ciclos en que se va abatiendo la

SCBRECALENTAMIENTO °C

TIEMPO e

Figura6.38 - Variacion del sobrecalentamiento con respecto al tiempo
en un bulbo con balasto.

amplitud, el sistema operara al sobrecalentamiento pre-
determinado, con un minimo de fluctuaciones en la linea
de succion.

¢Cual Carga Utilizar?

Para ayudarle acomparar la carga correcta con su aplica-
cion especifica, consulte el codigo selector de cargas de
vélvulas de termo expansion de la figura 6.39. Esta tabla
corresponde alas cargas utilizadas por ALCO CONTROLS.
Es importante sefialar que cada fabricante de valvulas de
termo expansion utiliza su propia nomenclatura, para
clasificar los diferentes tipos de cargas y los diferentes
tipos de refrigerantes.

Las letras que utiliza ALCO CONTROLS para asignar las
diferentes cargas del elemento de poder, son como sigue:

- Carga liquida.

- Carga gaseosa.

- Cargas cruzadas liquidas.

- Carga cruzada gaseosa

- Carga cruzada gaseosa con MOP.
- Carga de adsorcion.

Valvulas de Termo Expansion de Puerto
Balanceado

Vimos en el tema de "Fluctuacién”, que el patrén de flujo
de una valvula de termo expansion de un sélo puerto,
puede causar dificultades en condiciones de baja carga.
Mientras mas grande el area del puerto (tonelajes mas
grandes), mas propensaestalavalvulaafluctuar u oscilar.

En afios pasados, cuando la energia no era tan costosa,
los técnicos en refrigeracion especulaban con sus siste-
mas. Con frecuencia, las temperaturas de condensacién
andaban cerca de los 40°C y utilizaban mucha mas
energia; pero lo que hacian era derramar mas agua sobre
el condensador, para compensar por el amplio rango de
condiciones ambientales cambiantes, y todos se sentian
satisfechos con los resultados.

Pero los tiempos cambian. Muchos de los sistemas en la
actualidad empleantemperaturas de condensacion bases
enelrango de 16° a21°C. Son mas eficientes, proporcio-
nan mayor capacidad y duran mas. Pero también pueden
desbalancearse con mayor facilidad, cambiando el sobre-
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Aplicaciones Tipicas

Rangos de Operacion

R-12
Refrigeradores Domésticos
y Congeladores
Fabricadores de Hielo

Deshumudificadores
Transportes Refrigerados

Temperatura Media
Equipos de Supermercados

Temperatura Media

F e . FW 35 (MOP)
Refrigeracion Comercial

R-22

Aire Acondicionado Residencial
y Bombas de Calor

Chillers Comerciales e
Industriales

Equipos de Super Mercados

HW 35 (MOP)
Temperatura Media

Manejadoras de Aire
Comerciales

y Equipos VAV
Refrigeracion Comercial

HW 65 (MOP)

N N N (N N N
' [ | | |
HZ

R-502
Congeladores y Auto Servicio
Baja Temperatura

Aire Acondicionado
Comercial

Maquinas Fabricadoras de Hielo.
Fabricadoras de Helado Suave

Céamaras Ambientales

RW 65 (MOP)

RANGOS DE TEMPERATURAF 504  -40  -307]
RANGOS DE TEMPERATURAC  45°  .40°  -34°

200 10 o +10] +20 +30 +40] 4507
29° 230 -18°  -12°  -66°  -1°  45°  +10°

Tabla 6.39 - Selector de cargas para Valvulas de Thermo Expansion de ALCO CONTROLS.

calentamiento, la capacidad y la eficiencia, y quizas adn,
inundando el compresor.

Una solucion util al problema del desbalance, es unaidea
que surgié hace mas de 30 afios: las valvulas de puerto
balanceado (algunas veces llamadas: "valvulas de doble
puerto"). En efecto, las véalvulas de puerto balanceado
"balancean" el sistema, operando a un sobrecalentamien-
to constante, sobre un rango muy amplio de presion
hidrostatica y de variaciones de carga.

Enunavélvula de termo expansion convencional, comola
delafigura6.11, conladireccion del flujo de tal forma que
la presion de entrada esté aplicada debajo de la aguja, al
aumentar la presion, la valvula tiende a moverse en la
direccion de abrir. Inversamente, cuando la presion de
entradabaja, lavalvulatiende amoverse enladireccionde
cerrar. Este cambio enlaposicidnde laagujade lavalvula,
con un cambio en la presién de entrada, se conoce como
desbalance. El resultado, una operacion erratica y una
variacion en el ajuste original del sobrecalentamiento.
El mismo fenédmeno ocurre cuando la presion de salida
(evaporador) varia al cambiar las condiciones de carga,
con los mismos resultados.

La diferencia en construccion de los dos tipos de valvulas
hace toda la diferencia. En la valvula de puerto balancea-

do, como la mostrada en la figura 6.40, una pequefia
flecha conecta la aguja de la valvula a la varilla ajustada
arriba de la linea de apertura. Esta area es igual al area
efectiva del puerto.

Cuando se aplica una presién aumentada, ésta empuja
sobre las dos, la aguja y la varilla. Debido a que esta
actuando sobre dos areas iguales, pero en direcciones
opuestas, el cambio de presién se cancela y la valvula
permanece en su posicién moduladora original.

La valvula esta disefiada de tal manera que crea un
"contra-flujo" en contralas valvulas, y por lo tanto, elimina
cualquier desequilibro a través de los dos puertos.
Ver figura 6.41.

El flujo a través del puerto superior, entra en los orificios
radiales superiores de lacajadel ensamble del asiento, se
mueve hacia arriba a través del asiento superior, luego
hacia abajo, a través del pasaje interno del carrete, y sale
de los orificios que se encuentran en la parte inferior del
carrete. La caidade presién através de este puerto, ejerce
una fuerza en la direccién de cerrar (hacia arriba).

El flujo a través del puerto inferior, entra en los orificios
radiales inferiores de la caja del ensamble del asientoy se
mueve hacia abajo, a través del puerto formado por el
asiento de lacajay el carrete de lavalvula. Elliquido a alta
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Figura 6.40 - Fuerzas balanceadas en una valvula de doble puerto o
puerto balanceado.

ENTRADA

SALIDA SALIDA

ENTRADA

SALIDA SALIDA

DOBLE PUERTO
BALANCEADO

UN SOLO PUERTO

Figura6.41 - Ensambles de la cajade agujay asiento paraunavalvula
de puerto balanceado y una valvula ordinaria.

presion actua hacia abajo sobre el carrete y la caida de
presién através del carrete, y el asiento ejerce una fuerza
en direccion de abrir.

Puesto que el area de puerto efectiva, tanto de los puertos
de la caja superior e inferior, es casi la misma, la fuerza
neta desbalanceada a través de estos es insignificante.
Esta caracteristica hace posible que las nuevas cajas de
ensamble de doble puerto, modulen sobre un rango de
cargas mucho méas amplio de lo que era posible con el
estilotradicional de valvulas de un solo puerto. Las valvulas
de flujo reversible, proporcionan un control satisfactorio a
cargas menores del 15% de la capacidad nominal de la
valvula. Su funcionamiento es superior a cualquier produc-

to competitivo disponible. El funcionamiento real en el
campo, ha demostrado la superioridad de las valvula s de
termo expansion de doble puerto, asi como su habilidad
para reducir la fluctuacién a un minimo.

Pareceria entonces, que una valvula de termo expansion
de puerto balanceado es el "cura todo" del sistema. Pero,
aungue las valvula de termo expansién permitirian que un
sistema opere en un rango ligeramente mas amplio de
presion hidrostatica y condiciones de carga, deberan
seleccionarse adecuadamente, para asegurar un funcio-
namiento adecuado del sistema.

Normalmente, una valvula de termo expansion con la
conexion adecuada, trabajara bien en el sistema para el
cual fue disefiada. Cuando se selecciona el tamafio
adecuado, esta mantendra operando el sistema a una
eficiencia alta, con buena economia.

Como Seleccionar una Valvula de Termo
expansion

Supongamos que en un sistema se va a reemplazar la
véalvulade termo expansion porque fallg, y no se conoce su
capacidad. ¢ Qué se debe hacer? Sise instala unavalvula
de mayor tamafio, va a funcionar erraticamente o a
inundar el evaporador. Si la valvula es muy pequefa, no
alimentard suficiente, lo cual también puede causar dafio
al compresor.

Los fabricantes de valvulas de termo expansion las clasi-
fican en base a un conjunto especifico de condiciones y
normas, determinadas por el Instituto de Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ARI), o por la Sociedad Americana
de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE). Esta clasificacion es nominal,
y es la que viene grabada en la placa y en la caja de la
valvula. De acuerdo a la norma 750 de AR, la capacidad
nominal se determina a unatemperatura en el evaporador
de 40°F (4.4°C), y a una caida de presioén a través de la
valvula de 60 psi (414 kPa) para el R-12, el R-134a y el
R-500, y 100 psi (690 kPa) para el R-22 y el R-502.
Ademas, el refrigerante que llega ala entradade lavalvula
debe ser completamente liquido, estar libre de vapor y
debe estar a una temperatura de 100°F (37.8°C).

Todos los fabricantes de valvulas de termo expansion
clasifican sus valvulas de acuerdo aestanorma, y publican
sus valores en forma de tablas en sus respectivos catalo-
gos, para diferentes refrigerantes y a varias temperaturas
de evaporacion. Si la temperatura del refrigerante que
llega alavalvula es diferente a 100°F (37.8°C), se propor-
cionaunatabla con factores parahacerlacorreccion. Esta
clasificacién o capacidad nominal, puede ser muy diferen-
te alaque realmente se requiere en el trabajo. Sise confia
en la etiqueta o en la placay se sigue ciegamente, puede
resultar caro por las vueltas que haya que dar pararevisar
el equipo.

Cada fabricante de valvulas tiene una herramienta para
ayudarle altécnico adeterminar exactamente cual valvula
va en cada aplicacion. Esta se llama Carta de Capacidad
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Extendida, y muestra lo que cada valvula puede hacer en
cada situacién. Estas cartas o tablas, generalmente se
publican en el catalogo.

Para usar estas cartas, es necesario determinar cuatro
datos basicos, ademas del refrigerante usado en el siste-
ma:

- La capacidad del sistema de refrigeracion.

- La temperatura del liquido que entra a la valvula.
- La temperatura de saturacion del evaporador.

- La caida de presion a través de la valvula.

Para obtener esta informacion, se recomienda lo siguiente:

1. La Capacidad del Sistema de Refrigeracion.
Debe determinarse el tamafio del sistema en kcal/h o
toneladas de refrigeracion (1 T.R. = 3,024 kcal/h).
Si se tiene disponible, debe revisarse la literatura del
fabricante del sistema; sino se tiene disponible ninglntipo
de literatura del fabricante, debera encontrarse la
clasificacién del compresor en su placa. No debe tratarse
de igualar la vélvula a esa clasificacion, porque puede
variar dependiendo de la temperatura deseada en el
espacio refrigerado. La temperatura promedio de un
evaporador de aire acondicionado es de 5°C; para
refrigeracion, es de 3° a 8°C abajo de la temperatura del
producto mas frio almacenado.

Asi pues, la capacidad del compresor en refrigeracion,
puede ser considerablemente menor que su capacidad
nominal en la placa. Sirve solamente como una guia para
la verdadera clasificacion de la vélvula.

2. Temperatura del Liquido que Ingresa ala Valvula.
Para que la lectura sea lo mas precisa posible, esta
temperatura se determina con un termémetro de los que
se fijan a la tuberia con una correa, o con uno similar.
Como ya se menciono antes, las capacidades nominales
de las valvulas, se establecen a una temperatura del
refrigerante liquido, libre de vapor, en la entrada de la
vélvula de 100°F (37.8°C). Si la temperatura del liquido
medida a la entrada de la valvula, es mayor o menor de
100°F, enlas cartas de capacidad extendidas se muestran
unos factores de correccidn que serviran para hacer la
compensacion.

Puesto que la capacidad y rendimiento de la valvula de
termo expansion esta basada en el refrigerante liquido que
entra, se debera prestar especial cuidado a la caida de
presiontotal enlalineadeliquido. Siesta caidade presion
es muy grande, el refrigerante liquido se evaporara antes
de llegar a la valvula, formando lo que se conoce como
"Flash Gas". En este caso, se le debera proporcionar un
sub-enfriamiento al refrigerante liquido a la salida del
condensador (ver capitulo de Indicadores de Liquido y
Humedad), para asegurar que el refrigerante entre a la
vélvula totalmente liquido, todo el tiempo.

3. Temperatura de Saturacién del Evaporador.
Si no se conoce esta temperatura, se puede estimar
siguiendo la guia del punto 1. Debe ser menor que la
temperaturarequerida en el espacio refrigerado; sino, no
se llevaria a cabo la transmision de calor.

Si se observa detenidamente la tabla de capacidades del
catalogo de Valycontrol, S.A. de C.V., se notara que la
capacidad de una valvula de termo expansion disminuye
albajar latemperaturadel evaporador. Esto se debe aque
a menor temperatura de evaporacion, se reduce el calor
latente absorbido por kg. de refrigerante liquido. Como
resultado, se reduce el efecto global de refrigeracion.
Latemperatura deseadaen el evaporador, esimportante,
cuando se desea seleccionar correctamente el tamafio de
una valvula de termo expansion.

4. Caidade Presién a Través de la Valvula. Aqui, cabe
aclarar, que lo que se debe determinar es la diferencia
entre la presion del lado de entrada de la valvula y la
presién del lado de la salida. No debe caerse en el error
comun, de simplemente sacar la diferencia entre las
presiones de descargay de succion delcompresor. Puede
que también sea necesario estimar la caida de presién
debida a longitudes de tuberia 0 a conexiones y acceso-
rios, tales como valvulas de paso, solenoides, filtros,
distribuidores, etc...

La presion a la salida de la valvula sera mas alta que la
presién de succion indicada en el compresor, debido a
pérdidas por friccion a través del distribuidor, de los tubos
del evaporador, conexiones, valvulas y filtros.

La presion a la entrada de la valvula serd mas baja que la
presion de descarga indicada en el compresor, debido a
pérdidas por friccién creadas por lalongitud de lalinea de
liquido, tuberia del condensador, valvulas, conexiones,
filtros y otros accesorios y, posiblemente, por alguna
tuberia vertical con flujo ascendente. La Unica excepcion
a esto es cuando la valvula esté ubicada considerable-
mente abajo del recibidor, y la presion estatica que se
acumula es mas que suficiente para contrarrestar las
pérdidas por friccion. El diametro de la linea de liquido
debera seleccionarse adecuadamente, dando la debida
consideracién a su longitud, ademas de la longitud
equivalente adicional por el uso de conexionesy valvulas.
Cuando seanecesario unlevantamiento verticalenlalinea
deliquido, deberaincluirse una caida de presion adicional
por la pérdida de presion estatica.

Enresumen, la caida de presién a través de la valvula de
termo expansion, serda la diferencia entre las presiones de
descargay succion en el compresor, menos las caidas de
presion en la linea de liquido y la de succidn. Algunas
veces habra que consultar tablas para determinar las
caidas de presion, tanto en tuberia como en conexiones,
valvulas y accesorios. (Ver tabla 15.28, capitulo
"Informacién Técnica").

Asi que, cuando no se conozca el tamafio exacto de la
vélvula, tdmese unos cuantos minutos para seguir los
pasos recomendados y podra hacer la seleccibn mas
adecuada. Vale la pena invertir este tiempo por la
satisfaccion que deja el haber hecho la mejor eleccion, y
también, para ahorrarse las molestias y costosas llama-
das para regresar a hacer reparaciones.
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A continuacion ponemos algunos ejemplos de seleccién.

Ejemplo 1 - Reemplazo de una valvula de termo expan-
sionen un sistema de refrigeracién comercial con R-134a,
como el que se muestraen lafigura6.42. La capacidad del
sistemaesde 2.5TR (7,560 kcal/h) y es para conservacion
de productos lacteos.

Siguiendo los pasos mencionados anteriormente, los va-
lores que nos falta determinar son la temperatura del
liquido, la temperatura de evaporaciéon y la caida de
presioén a través de la valvula.

Generalmente, en la conservacién de productos lacteos,
latemperatura de estos debe serde 4°C (40°F); porlo que
la temperatura de evaporacion es menor que la del pro-
ducto, digamos -2°C (28°F).

Tal como se menciond anteriormente, la temperatura del
liquido a la entrada de la valvula, se determina midiendo
directamente en la tuberia con un termémetro. Si el
sistema no esta operando y no hay manera de medir la
temperatura directamente, podemos estimarla a partir de
los datos de disefio, es decir, si la temperatura de
condensacion es de 35°C, el liquido llegara a la valvula a
una temperatura menor, dependiendo de la caida de
presién que hayaenlalineade liquido. Digamos que para
este ejemplo la temperatura es de 32°C (90°F).

Para determinar la caida de presién através de lavalvula,
tomamos como referencia las presiones de descargay de
succion medidas en el compresor. Digamos que éstas son
de 115 y 20 psig, respectivamente. Refiriéndonos a la
figura6.42, podemos determinar las caidas de presion en
lalinea de liquido y en la linea de succion. Existen tablas
donde viene la longitud equivalente para conexiones,
valvulas y accesorios. Deben considerarse, ademas, las
pérdidas por friccion en el condensador, el evaporador y
las tuberias. Para este ejemplo, digamos que la caida de
presién en la linea de liquido es de 10 psi, por lo que la
presion del refrigerante a la entrada de la valvula, es de
115-10=105 psi. Haciendo las mismas consideraciones
en la linea de succion, la caida de presion a través del
evaporador, del filtro de succién y por la tuberia, es de 5
psi; por lo que la presién a la salida de la valvula es
20 +5=25psig. Lacaidade presion através de lavalvula
es de 105 - 25 = 80 psig.

En la figura 6.43 se muestra un segmento de la carta de
capacidad extendida para R-134a, tomado del catalogo
de Valycontrol, S.A. de C.V.

Elsiguiente paso es seleccionarlavalvula. Primero, entra-
mos con la temperatura de evaporacion, que en nuestro
caso, es de -2°C (28°F). Como este valor cae entre las
columnas de 40° y 20°F, interpolamos a un valor interme-

FILTRO-DESHIDRATADOR
LINEA DE LIQUIDO

INDICADOR DE
LiQuIDO Y
HUMEDAD

—
( . \ ?
VALVULA
SOLENOIDE
35°C
—_— I ‘
2°C
30°C
CONDENSADOR ]
VALVULA 105 psig
RECIBIDOR TERMO
EXPANSION
D 115 psi
psig EVAPORADOR
20 psig ‘
L
FILTRO-DESHIDRATADOR
COMPRESOR LINEA DE SUCCION

Figura 6.42 - Diagrama de un sistema de refrigeracion tipico con R-134a.
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HF R-134a
50°F _(10°C) | 40°F_ (4°C) | 20°F (-7°C)
'\CI:l,JAMI'ELR Caida de Presion a través de la Valvula -PSI-
60 180 |100]125]150]175§60 |80 J]100f125(150175]160 |80 |100]125]150]175
HF1/4M ]0.21]0.24]0.27]0.30]0.33]0.35J0.2 ]0.23[0.260.29]0.32]0.35]0.19/0.22]0.25]0.28]0.31]0.33
HF1/2M ]0.39]0.45]0.51]0.56]0.62]0.67]0.3 ]0.44[0.49]0.55]0.61[0.65]0.37/0.42]0.47]0.53]0.58]0.63
HF3/4M ]0.70]0.80]0.90]1.01]1.10]1.1940.6 ]0.79/0.88/0.98]1.08{1.17]0.65/0.75/0.84]0.941.03]1.11
HF1M 1.06({1.23[1.37]1.54(1.68[1.82]1.0]1.20/1.34]1.50]1.65]1.78]1.00]1.15]1.29]1.44]1.57]1.70
HF1-1/2 §1.43]1.65]1.85]2.06]2.26]2.4411.4 ]11.62[1.81|2.02]2.21[2.39]1.34|1.55]1.73]1.93]2.12]2.29
HF1-3/4 1.83]2.12]2.37]2.65]2.90]3.13]1.8 ]2.07[2.32]2.59]2.84[3.07]1.72]1.98]2.2212.48]2.71]2.93
HF2-1/2 |2.4212.80]3.13]3.49]3.83]4.13]12.3 12.74[3.06/3.42]3.75[4.05]2.272.62]2.93]3.27]3.58]3.87
HF4M 4.30]14.9715.5616.2116.80]7.35§4.2 J4.87]5.44]6.08]6.66]7.20]4.03[4.65[5.20|5.82|6.376.88
HF6M 5.9916.9217.73]8.65]9.47]10.2]5.8 |6.77]7.57|8.47]9.27]10.0]5.61/6.487.2418.10]8.87]9.58
HF7-1/2 |7.58]8.75]9.79]10.9]11.9]12.917.4 18.57[9.58[10.7]11.7]12.6]7.10]8.19]9.16]10.2]11.2]12.1
HFE11M _ §11.2]12.9]14.5]16.2]17.7]119.2J11. J12.7{14.2]15.9]17.4118.8]10.5/12.1[13.5]15.2[16.6]17.9
Tabla 6.43 - Segmento de la tabla de capacidad extendida.
Temperatura de Refrigerante Liquido °F (°C)
O |10 20|30 |40 |50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 (110 (120130140
(18)|(-12) (1) | (1) | (4) |(10) | (16) | (21) | (27) | (32) [(38) | (43) | (49) | (B4) | (60)

R12 Factores de

Correccion 1.60|1.54|1.48|1.42|1.36

1.30|1.24|1.18|1.12|1.06{1.00|0.94|0.88|0.82|0.75

R134a Factores de

Correccion 1.64|1.58|1.52|1.45|1.39

1.32]1.27|1.21|1.11|{1.07{1.00|0.93|8.87|0.81|0.73

R22 Factores de

Tabla 6.44 - Tabla de factores de correccion de la capacidad real de una valvula cuando la temperatura del liquido es diferente

de 100°F (37.8°C).

dio. Enseguida, como la caida de presion a través de la
valvula es de 80 psiy la capacidad del sistema es de 2.5
TR, tomamos los valores en la columna de 80, donde
cruzan con la capacidad nominal de 2.5 TR, correspon-
diente al modelo HF 2-1/2 M. En la columna de 40°F,
tenemos unvalor de 2.74y enlade 20°F un valor de 2.62.
Elvalor promedio entre estos doses de 2.68 TR, lo que nos
indica que la seleccion es adecuada, ya que el valor
resultante debe ser igual o ligeramente mayor que el
tonelaje del sistema. Pero ademas, hay que corregir este
valor, utilizando los factores de la tabla 6.44, ya que la
temperatura del liquido es menor de 37.8°C (100°F).
La temperatura del liquido a la entrada de la valvula para
este ejemplo es de 32°C (90°F); por lo que el factor de
correccion en la tabla 6.44, es el correspondiente a la
intercepcion de R-134ay 90°F, o sea, 1.07.

La capacidad real de la valvula de expansién selecciona-
da, una vez instalada en nuestro sistema, serd de:
2.68x1.07=2.86 TR.

Ejemplo 2 - Se tienen los siguientes datos:
Refrigerante del sistema = R-502 (baja temperatura).
Capacidad del evaporador = 12 TR (36,288 kcal/h).
Temperatura de evaporacion = -25°C (-13°F).
Temperatura de condensacion = 49°C (120°F).

Caida de presién en tuberias, conexiones y accesorios
=10 psi.

Para el R-502 a una temperatura de condensacion de
49°C (120°F), corresponde una presion de 283 psig, y a
unatemperatura de evaporacionde -25°C (-13°F), corres-
ponde unapresionde 20 psig. La presion de condensacion,

menos la presién de evaporacion es 283 - 20 = 263 psi.
A este valor se le resta la caida de presién en las lineas,
ytenemos que lacaida de presion através de lavalvulaes
de 263 - 10 = 253.

Con estos datos, nos vamos a las cartas de capacidad
extendida en el catdlogo, y vemos que para R-502, la
valvula que anda en el rango de 12 TR, es el modelo
TRAE12R. Nuevamente, como la temperatura de evapo-
racion cae en un valor intermedio de los que vienen en la
carta, interpolamos entre las temperaturas de -10° y
-20°F, entrando con una caida de presién de 250 psi. Los
valores de latablason 15.7 TRa-10°Fy 13.1 TR a-20°F,
por lo que el valor interpolado es de 14.19 TR. Como la
temperatura del liquido es diferente a los 100°F, tenemos
que hacer la correccion correspondiente. De la tabla de
factores de correccion, vemos que a 43°C (110°F) para
R-502, es 0.91; por lo que la capacidad real de la valvula
serd 14.9x 0.91 = 13.5 TR. En este ejemplo, la caida de
presion de 10 psi, es la diferencia entre la presion de la
linea de liquido y la de la linea de succion, por lo que
simplemente se resta de la diferencia entre las presiones
de descarga y de succion.

El factor de correccion se selecciona a la temperatura de
43°C, y no a la de condensacion (49°C), ya que se
considera que hay una caida de temperatura entre la
descargadel compresory la entrada a la valvula de termo
expansion. También, esta valvula debera ser con iguala-
dor externo debido ala caida de presién en el evaporador.
La conexidn es soldable.
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Ejemplo 3 - Se tienen los siguientes datos:
Refrigerante = R-22 (sistema de aire acondicionado).
Capacidad del evaporador = 7.5 TR (22,680 kcal/h).
Temperatura de evaporacion = 5°C (41°F).
Temperatura de condensacion = 35°C (95°F).

Caida de presion en tuberias, conexiones y accesorios
=12 psi.

Para el R-22 a unatemperatura de 5°C, corresponde una
presion de 70 psig, y a 35°C, corresponde una presion de
182 psig. La diferencia entre estas presiones es de
182 - 70 = 112 psi. Si restamos a este valor la caida de
presién en tuberias, conexiones y accesorios, tenemos
que la caida de presion a través de la valvula es de
112 - 12 =100 psi.

De la carta de capacidad extendida en el catalogo, tene-
mos que el modelo seleccionado es la valvula
TCL7-1/2H, la cual a una temperatura de evaporacion de
40°F da un valor de 7.4 TR. Nuevamente, tenemos que
corregir este valor, ya que latemperatura del liquido entra
a menos de 100°F. De la tabla de factores de correccion
a 90°F, el factor es 1.06, por lo que la capacidad real de
lavélvulaseleccionadaalas condiciones de operacion, es
de 7.4x1.06 =7.84 TR.

Medicion y Ajuste del Sobrecalentamiento

A menos que se especifique lo contrario, todos los fabri-
cantes de valvulas de termo expansion, ajustan las valvu-
las a un sobrecalentamiento estandar, el cual es suficiente
para que la valvula funcione a su capacidad nominal.
Generalmente, este ajuste es suficiente paraque lavalvu-
la opere adecuadamente y no es necesario cambiarlo.
Algunos fabricantes ajustan el sobrecalentamiento a una
"temperatura de bafio", la cual es codificada alfabética-
mente sobre la placa como se muestra en la figura 6.45.
Asipues, unavalvulaconun"10A" estampado enlaplaca,
hasido ajustadaa un sobrecalentamiento estaticode 10°F
(5.6°C) conunbafio de 32°F (0°C). De manera similar una
vélvula estampada con "10C", ha sido ajustada a un
sobrecalentamiento estatico de 10°F (5.6°C) con un bafio
de 0°F (-18°C).

Con frecuencia se refiere al sobrecalentamiento como el
"pulso" de lavalvulade termo expansion. El sobrecalenta-

Temp. de Bafio |Letra del Cédigo
32°F (0°C) A

10°F (-12°C) B
0°F (-18°C) c

-10°F (-23°C) D

-20°F (-29°C) E

Tabla 6.45 - Diferentes "Temperaturas de bafio" a las que se ajusta
el sobrecalentamiento de fabrica.

miento es importante para evaluar el funcionamiento de
una valvula, sobre todo, para hacer un buen diagndstico
cuando se sospecha que lavalvulaeslaque estafallando.
Para conocer el sobrecalentamiento que esta mantenien-
do una valvula de termo expansién en un sistema de
refrigeracion, se necesita determinar los valores que son:
la presién y la temperatura del gas de succién, justo en el
sitio donde est4 ubicado el bulbo de la valvula. Con un
termoémetro de precisién adecuado, se puede medir la
temperatura directamente sobre la linea de succién . Se
puede utilizar untermémetro de bolsillo pararefrigeracion,
con abrazadera apropiada para el bulbo; o bien, se puede
ser aun mas preciso, utilizando un potenciémetro
(termdmetro eléctrico) con termopares (cables y sondas).

El elemento sensor de su termémetro debera ser fijado
con cinta en la linea de succion, en el punto donde esta
ubicado el bulbo, y debera aislarse contra el medio am-
biente. Los elementos de temperatura de este tipo, asi
como los termémetros, si no se aislan, daran una lectura
promedio de la linea de succion y el ambiente.

La presion se puede medir por dos métodos:

1) Si la valvula cuenta con igualador externo, se puede
instalar una conexiéon "T" en la linea del igualador
externo, y medir alli directamente la presion con un
manometro calibrado. Suponiendo que se cuenta con
un manometro y medidor de temperatura exactos, este
método proporcionara lecturas de sobrecalentamiento
lo suficientemente exactas para todo fin practico.

2) Silavalvula no cuenta con igualador externo, la presion
se mide enlavalvulade servicio de succién del compre-
sor. Con este segundo método se pueden hacer dos
consideraciones:

a) Estimarla caidade presion enlalineade succién por
las conexiones, accesorios y tuberias, y sumar éste
valor a la presion leida en el compresor. El resultado
sera la presion que se tiene en el sitio donde esta
ubicado el bulbo.

b) Si el equipo es muy compacto, donde no se conside-
ra caida de presion en la linea de succion, la presion
sera entonces la misma que la leida en la valvula de
servicio del compresor.

Puesto que las estimaciones de caida de presion en la
lineade succidn, generalmente, no son lo suficientemente
precisas para proporcionar una perspectivareal de sobre-
calentamiento, no se puede confiar en este método para
obtener valores absolutos. Cabe hacer notar que el error
en este caso siempre sera positivo, y que el sobrecalenta-
miento resultante, serd mayor que el valor real.

Volviendo a expresar lo anterior, el Gnico método de
verificar el sobrecalentamiento que arrojara un valor
absoluto, es en el que se obtienen las lecturas de presién
y temperatura a la salida del evaporador.

Otros métodos empleados arrojaran un sobrecalenta-
miento ficticio, el cual puede resultar engafioso, cuando se
utiliza para analizar el funcionamiento de una valvula de
termo expansion.
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Al darse cuenta de las limitaciones de estos métodos
aproximados y de la direccion del error, con frecuencia es
posible determinar que lacausa de unaaparente averiaen
la valvula, se debe al uso de métodos inadecuados de
instrumentacién, mas que a un mal funcionamiento.

Otro error mas que se presentara al detectar fallas en
areas montafiosas o lugares muy altos sobre el nivel del
mar, es labaja presion manomeétrica, comparadas conlas
lecturas al nivel del mar. Utilice una tabla de presion-
temperatura que tenga lecturas corregidas a 1500 o a
2000 m. (Ver tabla 13.6, capitulo "Psicrometria”).

tura sensible medida en el primer paso (11°C); es decir:
Sobrecalentamiento = 11°C - 5°C = 6°C.

Ejemplo 2 - Cuando la valvula no cuenta con igualador
externo, en un sistema con R-134a.

Refiriéndonos a la figura 6.47, el método alterno para
determinar el sobrecalentamiento cuando la valvula no
cuentaconigualadorexterno, o eninstalaciones estrecha-
mente unidas, es el siguiente: primero, determinamos la
temperatura del vapor sobrecalentado a la salida del
evaporador, de la misma manera que el ejemplo anterior.
Digamos que la temperatura es de 2°C.

Ejemplos de Como Medir el
Sobrecalentamiento

Enseguida, veremos un ejemplo de cada uno de los
métodos descritos anteriormente, acerca de la medicién
del sobrecalentamiento.

Ejemplo 1 - Cuando la véalvula cuenta con igualador
externo, en un sistema con R-22.

Refiriéndonos a la figura 6.46, primero determinamos la
temperatura del vapor sobrecalentado a la salida del
evaporador, justo en el sitio donde esta ubicado el bulbo.
Para hacer esto, se necesita primero limpiar el area del
tubo de succién donde se va a hacer la medicion, y fijar el
termopar con cinta aislante. Digamos que la temperatura
obtenida sea de 11°C.
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Figura 6.46 - Ejemplo de medicién del sobrecalentamiento para una
vélvula con igualador externoy R-22.

Enseguida, se determina la presion de succién con un
mandmetro calibrado. Este manémetro se conecta a una
"T", previamente instalada en la linea del igualador exter-
no. Dependiendo de la facilidad de acceso que se tenga,
la conexion "T" puede instalarse en cualquiera de los dos
extremos de la linea del igualador, como se muestraen la
figura 6.46. También se puede hacer una desviacion,
utilizando las mangueras del mdltiple de servicio. Supon-
gamos que la presion leida sea de 70 psig. De la tabla de
presién-temperatura, se determina la temperatura de sa-
turacion para el R-22, correspondiente a la presion leida,
gue en este caso es de 5°C.

El sobrecalentamiento va a ser el valor que resulte de
restar la temperatura de saturacién (5°C) de la tempera-
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Figura 6.47 - Medicién del sobrecalentamiento en una valvula sin
igualador externoy R-134a.

Medimos la presién de succion con un manémetro calibra-
do, directamente en la vélvula de servicio de succion del
compresor; en este caso, la presion es de 22
psig. Enseguida, estimamos la pérdida de presion por
conexiones y accesorios en la linea de succion. Para
nuestro ejemplo, consideramos esta caida de presion de
2 psi. Sumamos este valor a la presion obtenida en la
véalvula de servicio del compresor, para obtener la presion
de succion a la salida del evaporador, que es la que
necesitamos:

Presion de succion = 22 psig + 2.0 psi = 24 psig.

De latabla de presion-temperatura para R-134a, determi-
namos la temperatura de saturacion correspondiente a
esta presion, que para este ejemplo es de -3°C.

Nuevamente, el sobrecalentamiento sera el valor que
resulte de restar la temperatura de saturacion (-3°C) a la
temperatura sensible medida en el primer paso (2°C);
es decir:

Sobrecalentamiento = 2°C - (-3)°C = 5°C.

Como regla general, el sobrecalentamiento a la salida del
evaporador, independientemente del refrigerante que se
esta utilizando, debera estar aproximadamente dentro de
los siguientes valores:

1. Alta temp. (temp. evap. 0°C o mayor) entre 6°y 7°C.
2. Temp. media (temp. evap. -18° a 0°C) entre 3° y 6°C.
3. Bajatemp. (temp. evap. abajode -18°C) entre 1°y 3°C.
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Cémo Ajustar el Sobrecalentamiento

Normalmente, todas las valvulas de termo expansion
tendran un buen funcionamiento con el ajuste pre-
establecido de lafabrica, y por lo general, no es necesario
modificarlo. Aungue ocasionalmente, en muy pocos siste-
mas, el ajuste de sobrecalentamiento puede requerir
algunamodificacién enlainstalacion, sinimportarlamarca
de la valvula.

Antes de ver el procedimiento para variar el sobrecalenta-
miento, es conveniente conocer como se hace el ajuste de
fabrica.

El sobrecalentamiento en lo que a valvulas de termo-
expansion se refiere, puede dividirse en tres categorias:

Sobrecalentamiento estatico - Es el sobrecalentamien-
to necesario para contrarrestar la fuerza del resorte, de tal
manera, que cualquier sobrecalentamiento adicional cau-
sara que se abra la valvula.

Sobrecalentamiento de apertura - Cantidad de sobre-
calentamiento que se requiere, paralevantar de su asiento
laagujadelavalvula, afin de permitir el flujo de refrigeran-
te hasta su capacidad de clasificacion.

Sobrecalentamiento de operacién - Bajo condiciones
normales, es el sobrecalentamiento al cual operalavalvu-
la en un sistema de refrigeracion; o sea, a su capacidad
nominal. El sobrecalentamiento de operacion, es la suma
de los sobrecalentamientos estético y de apertura.

Enlafigura6.48, seilustran los tres sobrecalentamientos.
La capacidad de reserva es importante, puesto que pro-
porciona la habilidad para compensar los incrementos
sustanciales, que ocasionalmente se presentan como
cargaen el evaporador, "flash gas" intermitente, reduccién
en la presion de alta debido a condiciones ambientales
bajas, falta de refrigerante, etc...

El ajuste de fabrica del sobrecalentamiento estatico, se
hace con la aguja de la valvula comenzando a levantarse
del asiento. Las termo valvulas estan disefiadas de tal
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Figura 6.48 - Curva de capacidad vs. sobrecalentamiento, para una
véalvula de termo expansion tipica.

manera, que es necesario unincremento en el sobrecalen-
tamiento del gas refrigerante que sale del evaporador,
usualmente de 2° a 3°C por arriba del ajuste estatico de
fabrica, para que la aguja abra hasta su posicion de
clasificacién. Este sobrecalentamiento adicional se cono-
ce como gradiente. Por ejemplo, si el ajuste estatico de
fabrica es de 3°C, el sobrecalentamiento de operacion en
la posicion de clasificacion, sera de 5° a 6°C, amenos que
se especifique lo contrario. Figura 6.49.
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Figura 6.49 - Sobrecalentamiento estatico y gradiente de una termo
véalvula.

Generalmente, los fabricantes proporcionan las termo
véalvulas del tipo ajustable, con un ajuste de sobrecalenta-
miento estatico de fabrica de entre 3° y 6°C. Si el sobre-
calentamiento de operacién se eleva innecesariamente,
disminuye la capacidad del evaporador.

Si el vastago de ajuste se gira en el sentido de las
manecillas del reloj, se aumentara la presion del resorte
P3, aumentando el sobrecalentamiento estatico, y se
disminuyendola capacidad de lavalvula. Girando el vastago
en el sentido contrario a las manecillas del reloj, se
disminuye el sobrecalentamiento estatico, y se aumentala
capacidad de la valvula dentro de un rango limitado.

Si después de haber hecho la medicion correcta del
sobrecalentamiento, como se menciond anteriormente,
se determinaque hay que hacer un ajuste, el procedimien-
to mas recomendable es el siguiente:

Si el sobrecalentamiento esta bajo, habra que girar el
vastago aproximadamente media vuelta en sentido de las
manecillas del reloj, esperar de 15 a 30 minutos, hasta que
se estabilice el sistema a las nuevas condiciones, y luego
hacer otra medicion del sobrecalentamiento. Si aun esta
bajo el sobrecalentamiento, se repite el procedimiento.

Siel sobrecalentamiento esta alto, se tendra que proceder
de lamismamanera, sélo que girando el vastago de ajuste
en el sentido contrario. Es importante, entre una lecturay
otra, esperar de 15 a 30 minutos a que se estabilice el
sistema.




