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Resumen

Se realizo el disefio y construccion de una maquina didactica de refrigeracion y el disefio
tedrico de un sistema de transferencia de calor para el apoyo en distintos cursos del de-
partamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle de Guatemala. Para ello, se
definieron los componentes principales para los sistemas, asi como los componentes pertinen-
tes para darle un uso didactico. La maquina didactica de refrigeraciéon consta de dos secciones
de disenio y construccioén, la etapa condensacion-expansion y la de evaporacién-compresion.
Por otro lado, la maquina didéctica de transferencia de calor lo consta dos etapas, la etapa
de precalentamiento y la etapa de post-calentamiento. El desarrollo de estas dos secciones de
disefio y construccion se realizardn de manera simultanea y en conjunto con otro estudiante.
En este trabajo se hace énfasis a la elaboracion de la seccion de la etapa de precalentamiento
en el sistema de transferencia de calor y la trayectoria de condensacién-expansion del sistema
de enfriamiento. Se contemplo para el disefio un analisis termodinamico y de transferencia de
calor para el dimensionamiento de los diferentes componentes y para la selecciéon del equipo
que se ve implicado en cada sistema. Asimismo, la incorporaciéon de sensores y dispositivos
de medicién para la validacién de resultados experimentales del sistema fisico. De lado del
sistema de transferencia de calor, se incorpord una secciéon de pruebas, con el fin de poder
evaluar el coeficiente de transferencia de calor para los refrigerantes R134a y R507a.

Se obtuvo de la maquina didéctica del sistema de refrigeracién, una capacidad de enfria-
miento y calentamiento superior a lo estipulado en el diseno tedrico. Teniendo asi tempera-
turas de enfriamiento més bajas y temperaturas de calentamiento més altas. Comparando
el coeficiente de desempeno de ambos modelos, tedrico como fisico, se obtuvo que a pesar
de tener una mayor capacidad en el modelo fisico, el parametro de disefio bajo condiciones
ideales del modelo teérico resulta en un mejor desempeno. Para el préximo uso de esta ma-
quina en las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala, se realiz6 un manual
de usuario que facilitara el buen manejo de la méquina. Por otro lado, en el sistema de
transferencia de calor. se obtuvo un resultado un coeficiente superior para el refrigerante
Rb507a, al comparar su desempeno con el R134a bajo las mismas condiciones de entrada en
la seccion de pruebas. A partir de estos dos sistemas, se proporcion6 al departamento de
Ingenieria Mecanica un equipo de alta calidad que permita el estudio de procesos termodi-
néamicos en la maquina didéactica de refrigeracién de calor con componentes reales y que se
puedan interactuar con ellos, y un modelo teérico para el anélisis de refrigerantes en estudio
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de coeficientes de transferencia de calor. Brindando asi un aprendizaje méas profundo, en
base a la experiencia e interaccién con equipo real.
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Abstract

The design and construction of a didactic refrigeration machine and the theoretical design
of a heat transfer system were carried out to support different courses in the Mechanical
Engineering department of the Universidad del Valle de Guatemala (UVG). For this, the
main components for the systems were defined, as well as the relevant components to give
it a didactic use. The didactic refrigeration machine consists of two sections for design and
construction, the condensation-expansion stage and the evaporation-compression stage. On
the other hand, the didactic heat transfer machine consists of two stages, the preheating
stage and the post-heating stage. The development of these two sections of design and
construction will be carried out simultaneously and in conjunction with another student.
In this work, emphasizes on the elaboration of the section of the preheating stage in the
heat transfer system and the condensation-expansion path of the refrigiration system. A
thermodynamic and heat transfer analysis was considered for the design for the sizing of
the different components and for the selection of the equipment that is involved in each
system. Likewise, the incorporation of sensors and measurement devices for the validation
of experimental results of the physical system. On the side of the heat transfer system, a
test section was incorporated, in order to be able to evaluate the heat transfer coefficient
for the R134a and R507a refrigerants.

A cooling and heating capacity higher than that stipulated in the theoretical design was
obtained from the didactic machine of the refrigeration system. Thus having lower cooling
temperatures and higher heating temperatures. Comparing the performance coefficient of
both models, theoretical and physical, it was obtained that despite having a greater capacity
in the physical model, the design parameter under ideal conditions of the theoretical model
results in better performance. For use of this machine in the facilities of the UVG, a user
manual was made that will facilitate the proper handling of the machine. On the other hand,
in the heat transfer system. A higher coefficient result was obtained for R507a refrigerant,
when comparing its performance with R134a under the same entry conditions in the test
section. With these two systems, the Mechanical Engineering department was provided with
a high quality equipment that allows the study of thermodynamic processes in the didactic
heat cooling machine with real components that can be interacted with, and a theoretical
model for the analysis of refrigerants in the study of heat transfer coefficients. Thus providing
a deeper learning, based on experience and interaction with real equipment.
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CAPITULO 1

Introduccién

Actualmente, el uso de méquinas didécticas en los centros educativos representan un
apoyo importante para el estudio de diferentes procesos. A nivel universitario, en especifico,
en el campo de la ingenierfa mecanica, existen diversidad de opciones para el desarrollo de
méquinas didacticas; estas pueden ir desde aplicaciones en hidraulica, neumatica, fluidos, y
procesos de transferencia de calor. En este ultimo campo, se ha profundizado en el anélisis del
comportamiento térmico de diferentes fluidos y refrigerantes en circuitos en los cuales estéan
expuestos a diferentes condiciones, en donde el fluido de trabajo cambia sus propiedades y
su desempeno. El objetivo de este tipo de estudios, se ha centralizado en anélisis de caida
de presion, anélisis de coeficientes de transferencia de calor en fluidos de una o dos fases y
la prueba y medicién de diferentes ciclos termodindmicos, como el ciclo de refrigeraciéon por
compresiéon de vapor.

Ante esta versatilidad de aplicacion de estudio al desarrollar maquinas didacticas orien-
tadas a los campos de aplicaciéon mencionados para ingenieria mecénica, se pretende realizar
el diseno y la construccién de un sistema de refrigeracion y el disenio teérico de un sistema
de transferencia de calor con fines didacticos. La finalidad del desarrollo de este equipo es
brindar un nuevas herramientas que mejoren el aprendizaje de los estudiantes de la Univer-
sidad del Valle de Guatemala al poder interactuar con un ciclo real de refrigeracion y los
componentes principales que un ciclo de este tipo conlleva. Asi también brindar un campo
nuevo de estudio al realizar practicas orientado al anéalisis de refrigerantes.

Para el sistema de refrigeracion se pretende disenar y construir la etapa de condensacién
y expansion, incluyendo asi componentes de uso frecuente en sistema de refrigeraciéon y aire
acondicionado, como lo son filtros de secado, visores de liquido, diferentes tipos de medios
para realizar la expansién del ciclo, manémetros y sensores de temperatura . Para el sistema
de transferencia de calor se busca desarrollar un modelo tedrico el cual permita realizar un
estudio del comportamiento de un refrigerante en una etapa de precalentamiento, la cual
incluye la seccion de precalentamiento y un seccién de pruebas en un intercambiador de
calor de contraflujo. Para ello se selecciond diferentes componentes vitales para este tipo de
disefios, como los son chillers, sensores de temperatura resistivos, transductores de presion,



resistencias eléctricas flexibles y medidores de flujo mésico. Para ambos sistemas descritos,
se seguirfa un proceso de disefio en donde se parte de la eleccién de ciertos componentes
puntuales, los cuales brindan informacién para seguir con el disefio bajo conceptos termo-
dindmicos y para el sistema de refrigeracion, se realizaria la construcciéon a partir de la
soldadura de plata en tuberia flexible de cobre y formar asi un sistema completo de refrige-
racion, con la ubicacién de sensores de temperatura y manémetros de refrigeracién para la
obtenciéon de datos. De esta manera se obtiene como resultado una maquina didéactica con
todos los elementos necesarios para el estudio de un ciclo de refrigeraciéon por compresion de
vapor y el disefio y modelo tedrico de un sistema de transferencia de calor para el estudio
de refrigerantes.



CAPITULO 2

Justificacién

En el departamento de Ingenieria Mecéanica de la Universidad del Valle de Guatemala,
se tiene como filosofia que el mejor método de ensenanza es “aprender-haciendo”. Para llevar
a cabo esta idea, se cuentan con talleres, herramientas y equipo especializado para poder
desarrollar un sinntimero de proyectos y practicas de laboratorio. El plan de estudios de la
carrera involucra distintas disciplinas; y de manera especifica en las rama de termodinamica,
tanto a nivel de pregrado, como profesional, es comun toparse con sistemas de refrigeraciéon y
transferencia de calor, utilizando elementos como bombas, compresores, intercambiadores de
calor, elementos de expansion, entre otros. Para el desarrollo de los estudiantes en este cam-
po es necesario contar con diferentes maquinas y sistemas que cuenten con los componentes
pertinentes y que actualmente, la UVG no cuenta con este tipo de equipo. Empresas como
TECquipment, Edibon y DIDAC International, se dedican a comercializar equipo didéctico
de ingenieria, los cuales, para el area de transferencia de calor y refrigeracién, el precio de
sus productos ronda aproximadamente entre $100,000 a $300,000. Estos precios, ademés
de ser muy elevados, las aplicaciones de estudio para estos equipos son muy limitados, ya
que cuentan con pocas funciones o se enfocan en un solo tipo de prueba; haciendo que su
funcionalidad no justifique su costo. Ante este escenario, en donde el precio de estos pro-
ductos es muy elevado y la utilizacién de equipos didacticos es indispensable como equipo
principal para practicas de laboratorio y el desarrollo académico; se pretende desarrollar el
diseno tedrico de un sistema de transferencia de calor y disenar y construir un sistema de
refrigeraciéon, para su uso en el departamento de Ingenieria Mecanica de la UVG, permi-
tiendo realizar varias pruebas con diferentes condiciones de trabajo dentro del sistema. La
elaboracién de este equipo se hara tomando en cuenta un enfoque de diseno de componentes
del sistema, bajo aspectos fisicos, térmicos, de ensamblaje y orientados a un uso didéactico. A
partir de la construccion de este sistema, se busca brindar un equipo de alta calidad, ya que
representa una herramienta sumamente versatil en donde permite la realizaciéon de pruebas
para determinar el comportamiento de un fluido ante diferentes condiciones de prueba, con
el objetivo de encontrar y/o definir sus propiedades térmicas y estados termodinamicos. Asi
también, implementarla como un apoyo visual y didactico para practicas de laboratorio en
donde se busca ver procesos termodindmicos y componentes reales, para poder interactuar
con ellos.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Diseniar y construir la etapa de condensacién y expansion de una maquina didactica de
refrigeraciéon y el disenio tedrico de la fase de precalentamiento de una maquina didactica
de transferencia de calor para el desarrollo de los estudiantes en la Universidad del Valle de
Guatemala.

3.2. Objetivos especificos

= Establecer el listado de componentes que se ven implicados en los dos sistemas.

= Determinar el didmetro y longitud de la tuberia para la seccién de condensacion en el
sistema de refrigeracion.

= Seleccionar y dimensionar dos componentes de expansion para el sistema de refrigera-
cion.
= Definir el didmetro y longitud de la tuberfa para la secciéon de precalentamiento y la

seccion de pruebas para el sistema de transferencia de calor.

= Ensamblar los componentes de la etapa de condensaciéon y expansiéon del sistema de
refrigeraciéon en una estructura metélica para fines didacticos.

» Determinar y comparar el rendimiento experimental y teérico del sistema de refrige-
racion.

= Definir el coeficiente de transferencia de calor para los refrigerantes R134a y R507a en
la etapa de precalentamiento del sistema de transferencia de calor.






cAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Sistema didactico de refrigeracion: trayectoria de conden-
sacion y expansion

Los sistemas de refrigeraciéon por compresion de vapor lo componen, esencialmente, los si-
guientes equipos: compresor, evaporador, condensador y vilvula de expansién. Es importante
conocer las caracteristicas principales de estos para lograr comprender el funcionamiento del
sistema completo. Haciendo énfasis tinicamente en la trayectoria de condensacién y expan-
sién, se detallan a continuacion sus caracteristicas y algunos de los diferentes tipos que se
pueden encontrar para cada uno de ellos:

4.1.1. Condensador

El condensador es un intercambiador de calor que principalmente rechaza el calor del
sistema de refrigeracién. Este rechazo abarca tanto el calor absorbido por el evaporador,
como el calor generado por el compresor. El condensador recibe el refrigerante caliente y a
alta presion, generalmente en estado de gas sobrecalentado, del compresor. Los medios de
transferencia de calor en el condensador, para su enfriamiento, pueden ser por agua o por
aire, o una combinacion de aire-agua. A partir de lo anterior se logra remover la energia del
gas para lograr condensarlo, llevando al refrigerante a un estado subenfriado. Ya condensado
se dirige al evaporador, pasando antes por una valvula de expansion (McQuiston y col., 2007))
Tal como se menciond, existen diferentes tipos, segiin su medio de transferencia de calor, a
continuacion se mencionan unos ejemplos de estos: Condensadores enfriados por aire: son
aquellos que usan aire como fluido para el rechazo de calor por medio de una transferencia
de calor del refrigerante al medio ambiente. De este tipo de condensador se pueden encontrar
los siguientes:

= De tubo liso: tal como se puede observar en la Figura 2, este tipo de condensador



enfriado por aire se emplea en instalaciones pequenas. Generalmente se usa una tuberia
de cobre para esto y el medio de transferencia de calor se da por conveccién natural.
Esto quiere decir que el aire del ambiente, conforme se va calentando, asciende y aire
més frio toma su lugar, esto se da por cambio de densidad en el aire al momento de
calentarse y el aire se renueva por gravedad, véase Figura [1| (Franco, .

Figura 1: Condensador de tubo liso, enfriado por aire

De tubos con aletas: este tipo de condensador, lo compone un serpentin de cobre y
aletas de aluminio que se encuentran ligeramente separadas entre si. La implementacion
de estas aletas de aluminio es para poder aumentar el area superficial para lograr una
mayor transferencia de calor, tal como se mira en la Figura [2] Se puede integrar
ventiladores para aumentar la capacidad del condensador, ya que de esta manera,
existe un mayor caudal de aire que entra en contacto con la tuberia, aumentando
asi la transferencia de calor. Este tipo se suele aplicar a sistemas mas grandes o en
instalaciones industriales (Franco, 2006).

Figura 2: Condensador de tubos con aletas

1- Tubo sarpentin

2- Aletas de disipacion

)

A

Condensadores enfriados por agua: son aquellos que usan agua como fluido para el
rechazo de calor por medio de una transferencia de calor del refrigerante al agua. De
este tipo de condensador se pueden encontrar los siguientes:

De doble tubo (contracorriente): este tipo de condensador enfriado por agua consiste
en dos tubos concéntricos, con diferente didmetro, en el cual, se puede tener, ya sea el
agua o el refrigerante, en tubo interior o exterior tal como se puede ver en la Figura
B en donde se puede visualizar que existe un area compartida en la misma tuberia,
pero que se encuentran en tuberias independientes. La transferencia de calor se da
por medio de un intercambio de calor entre los dos fluidos, los cuales van en sentido
contrario y nunca entran en contacto (Franco, .



Figura 3: Condensador de doble tubo

= Multitubulares: estos estan formados por una envolvente metalica con una forma ci-
lindrica, la cual se encuentra cerrada por los laterales. En el interior se encuentra el
serpentin enrollado. Los materiales para este tipo de condensador dependen de los
fluidos que se utilicen, tanto por el refrigerante, como por el tipo de agua (agua dulce
o salada). Estos pueden ser horizontales o verticales. El funcionamiento se da a partir
de introducir agua por la parte inferior, por medio de aberturas en los laterales, luego
el agua llena el espacio de forma ascendente, en sentido perpendicular al flujo en la
tuberia del refrigerante. Luego de llenarse se dirige a la salida de agua ubicado en la
misma tapa lateral, ubicado en la parte superior. El refrigerante entra por la parte
superior y llena la envolvente. Por medio de transferencia de calor, el refrigerante se
condensa y sale del sistema por la parte inferior ya en estado liquido. Véase la las
entradas y salidas anteriormente mencionadas en la Figura 4| (Franco, 20006).

Figura 4: Condensador multitubulares horizontal

Condensadores enfriados por aire-agua: en este caso se emplea aire y agua de manera
conjunta para lograr la condensaciéon del refrigerante.

= Condensadores evaporativos: estos son los mas empleados a la hora de utilizar aire y
agua para condensar el refrigerante. Estos funcionan a partir de la temperatura del
bulbo humedo del aire a la entrada; se busca que esta temperatura sea menor, para
que se consiga un mayor rendimiento. Cuando el fluido se encuentra circulando en el
serpentin en el condensador, un ventilador hace circular aire en sentido ascendente,
provocando que el aire circule por el serpentin, enfridndolo; asi como en la parte supe-
rior se instala una serie de toberas con agua, la cual es pulverizada sobre el serpentin.
Al ser pulverizada, el aire entrante por los costados del sistema, asi como aparece en
la Figura [5| este caudal de aire enfria el agua pulverizada, reduciendo su entalpia y
haciendo que se condense (Franco, [2006). Este tipo de condensadores se les conoce
mayormente como torres de enfriamiento.



Figura 5: Condensador evaporativo

4.1.2. Dispositivos de expansion

Los dispositivos de expansién cumplen la funcion de regular la cantidad de refrigerante
que debe entrar al evaporador, sirven frontera entre la alta y baja presion del sistema, ya
que este produce una expansion en el fluido, pasando de una alta a una baja presiéon que
se necesita en el evaporador. Los dispositivos de expansién més empleados son: tubos capi-
lares, valvulas de expansion termostaticas y valvulas de expansion de flotador. Se detallara
brevemente el funcionamiento de cada uno de estos tipos (Franco, 20006)

= Tubos capilares: estos se emplean en pequenas instalaciones, en donde no varia mucho
la carga de refrigeraciéon. Su uso se da principalmente en instalaciones domésticas
comerciales y, y acondicionamiento de aire. El tubo capilar, que es un tubo de cobre
de didmetro pequeno, une el condensador y el evaporador. Al pasar por el tubo, el
refrigerante sufre una caida de presion y por ende, de temperatura, lo cual provoca que
se expanda (Franco, 2006). La seleccion de este tipo de componente se da mayormente
por la capacidad del compresor, para determinar el largo y diAmetro interno del tubo
capilar. Tal como se mira en la Figura [0} se tiene una rosca del tipo flare, la cual
conecta a un acople del tubo capilar, ya que el tubo capilar posee un didmetro interno
mucho menor al del acople que va con la rosca.

Figura 6: Tubo capilar

= Valvulas de expansién de flotador: para este tipo de valvula, el refrigerante se encuentra
en estado liquido tanto a la entrada, como a la salida. Los evaporadores se alimentan
por vélvulas de flotador. Este flotador cumple la funcién de regular el nivel de liquido
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del refrigerante, accionando una valvula cuya entrada es la que produce la expansiéon
del fluido (véase Figura|7). Para cambiar las condiciones del fluido se debe de cambiar
el tamano del orificio. Estas valvulas pueden ser de alta o baja presion, dependiendo
de la presion de su posicion en la sistema (Franco, 2006)).

Figura 7: Valvula de expansion de flotador

Valvulas de expansion termostaticas (VET): son de las méas utilizadas para refrigera-
cion. A la entrada de este dispositivo, el fluido debe tener una calidad 0 o ser liquido
subenfriado, para que asi, a la salida esté en un estado de mezcla, pero en esta, la
proporcion de liquido debe ser mayor. Para que no exista pérdidas de rendimiento, la
valvula termostatica debe estar lo més cerca posible del evaporador (Franco, [2006)).
Tal como se puede observar en la Figura [8] la valvula de expansién consta de un ele-
mento termostatico, separado del cuerpo de la valvula por una membrana. La valvula
termostatica consiste en dos partes que funcionan en conjunto. La primera es el cuerpo
del elemento, el cual acttia como el actuador que regula el sistema. El segundo es el
orificio, el cual contiene un regulador y desarrolla la expansion del fluido. El cuerpo
de la valvula incluye el elemento termostatico, el cual es el “motor” de la valvula, y los
componentes internos. Para el funcionamiento del diafragma, esta esté conectada a un
tubo capilar, el cual transmite la presién del bulbo a la cAmara superior del diafragma
de la valvula. La presion esta relacionada con la temperatura de la carga termostatica
(mezcla de gases dentro del bulbo) (Castel, 2017)).

El funcionamiento de una VET se determina a partir de tres presiones. La primera
presion es la presion del bulbo que acttia en la parte superior de la membrana y en
la direcciéon de apertura de la véalvula. La segunda presion es la del evaporador, esta
influye en la parte inferior de la membrana y en la direccién del cierre de la valvula.
Por 1ltimo, la presion del muelle, esta actiia de igual manera en la parte inferior
de la membrana y en la direccién del cierre de la valvula. Por medio del muelle se
ajusta el recalentamiento. La eleccion de la VET se realiza conociendo los siguientes
datos: refrigerante a utilizar, capacidad del evaporador, presiéon de evaporacién, caida
de presion por la valvula y temperatura de subenfriamiento (Danfoss, |2005)).

Figura 8: Partes de una valvula de expansion termostatica
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= Cargas termostaticas en una VET:

e Carga liquida: el comportamiento de las valvulas con este tipo de carga esta
determinada a partir de los cambios en la temperatura del bulbo y no se ven
influenciadas por las condiciones del medio ambiente.

e Carga de gas: el comportamiento de las valvulas con carga de gas estd deter-
minadas por la temperatura mas baja en cualquier parte de la valvula. Si se
utiliza otra temperatura mas baja o de otro componente, puede ocurrir un mal
funcionamiento de la valvula.

e Presion maxima de operacion (MOP en sus siglas en inglés): esta funcion per-
mite limitar la presiéon en el evaporador, en relaciéon con el valor méximo para
proteger el compresor de una sobrecarga. MOP es la presiéon de evaporacion a
la que la valvula va a someter la inyeccién de liquido, evitando que la presion
aumente. El punto de funcionamiento MOP puede cambiar si el recalentamiento
de fabrica es cambiado. Los ajustes se dan de la siguiente manera; si aumenta el
recalentamiento, disminuye el MOP; si disminuye el sobrecalentamiento, aumenta
el MOP.

e Sobrecalentamiento: este sirve como parametro de control para la VET. Este es
medido en la salida del evaporador y se define como la diferencia entre el bulbo
y la temperatura de evaporacién. Para evitar que refrigerante en estado liquido
entre al compresor, se debe mantener el valor minimo de recalentamiento.

e Subenfriamiento: esta definido como la diferencia entre la temperatura en el con-
densador y la temperatura real en la entrada de la valvula. El subenfriamiento
generalmente aumenta el potencial de refrigeracion del sistema, por lo que esto
se debe de considerar al momento de disefiar un sistema con una VET.

(Castel, 2017)).

4.2. Sistema didactico de transferencia de calor: etapa de pre-
calentamiento

El sistema didéctico de transferencia de calor comprende, en este caso, al estudio del cam-
bio de comportamiento de un refrigerante, al verse expuesto a una etapa de precalentamiento
y una de postcalentamiento. Haciendo referencia tnicamente a la etapa de precalentamien-
to, el fluido entra en contacto con los siguientes componentes: intercambiadores de calor,
flujometro masico, un detector de temperatura resistivo (RTD, por sus siglas en inglés),
un transductor de presiéon, un chiller y un calentador flexible. Es importante conocer las
caracteristicas de cada uno de estos componentes para poder realizar su correcta seleccion y
dimensionamiento. Por ello, a continuacién se detalla informacién pertinente para cada uno
de ellos.

4.2.1. Intercambiador de calor

El objetivo de implementar un intercambiador de calor es la de remover calor de un
punto a otro por una aplicacién en especifico, a partir de la interacciéon de dos o més fluidos
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a diferentes temperaturas. En un intercambiador de calor, los métodos de transferencia de
calor que en su mayorfa se ven implicados son convecciéon entre cada fluido y conducciéon
a través de la pared que los separa. El método de anélisis de este tipo de dispositivos es
la de determinar el coeficiente de transferencia de calor U, el cual considera el efecto de la
conduccion y convecciéon. Existen varias aplicaciones que implican la utilizacion de diferentes
configuraciones y componentes para lograr los resultados esperados; esto ha conducido a que
se cuente con varios tipos de disenos de intercambiadores de calor. Para este apartado se hara
énfasis en el intercambiador de calor més simple, el cual consta de dos tubos concéntricos,
llamada intercambiador de calor de doble tubo. En esta configuracion, uno de los fluidos
pasa por el tubo méas pequeno, mientras que el otro para por el espacio anular entre los dos
tubos. En este tipo de intercambiador de calor, existen dos posibles tipos de disposicion, flujo
paralelo y contraflujo. A continuacion se detallara brevemente las caracteristicas principales
de los dos tipos de disposiciones mencionados (Cengel & Ghajar, 2011]).

= Flujo paralelo: en este tipo de configuracién, los dos fluidos, el frio y el caliente, pasan
por el intercambiador de calor entrando en el mismo extremo y moviéndose en la misma
direccion, tal como se puede observar en la Figura[9] Debido a que la transferencia de
calor se da del fluido con mayor temperatura hacia el fluido con menor temperatura;
la temperatura de los fluidos a la salida se aproxima una de la otra (Jaramillo, [2007)

Figura 9: Intercambiador de calor de flujo paralelo

» Flujo cruzado: en esta configuracién, uno de los fluidos fluye de manera perpendicular
y en sentido contrario con relacién al otro fluido, lo que significa que uno de los
fluidos pasa por el tubo, mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos. Este
tipo de disposicién es comtnmente usado donde uno de los fluidos presenta un cambio
de fase. El uso de intercambiadores de calor de flujo paralelo no es muy comin, ya
que, al observar las caracteristicas en las graficas respectivas Figuras [9] y de cada
intercambiador de calor, se puede notar que en el caso de flujo paralelo no es posible
llevar la temperatura de salida de un fluido, cerca de la temperatura de entrada del
otro; ademas, que el calor que se puede transferir es mayor en sistemas de flujo cruzado
que en flujo paralelo (Jaramillo, 2007).
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Figura 10: Intercambiador de calor de flujo cruzado

4.2.2. Flujémetros masicos

Este dispositivo permite hacer la medicién del flujo volumétrico. Para ello, se pueden
implementar tres diferentes tipo de obtencién de datos, ya que la medicién se puede realizar
de manera directa, por medio de pérdida de calor, indirecta, por medio de caida de presién
o por el gasto mésico. A continuacion se detallaréd el principio de funcionamiento de cada
uno de estos tipos.

= Medidor de flujo de presion diferencial: el funcionamiento de este medidor se basa
en una obstruccién, en donde un disco con una perforaciéon de didmetro conocido se
inserta en una regién de flujo laminar, tal como se mira en el flujo del cuerpo del
medidor en la Figura Se mide la presion en cada lado, y se sabe que la presion sera
mayor en el lado superior. Se obtiene la mediciéon a partir de la diferencia de lecturas
en ambos lados, viscosidad, didmetro del tubo. Esto esta basado a partir de la Ley de
Poiseulle (OMEGA, s.f.)).

Figura 11: Medidor de flujo de presion diferencial

= Caudalimetro masico térmico: este tipo de medidor se puede encontrar en dos formatos:
tubo de muestra calentado y sonda insertada. El principio de funcionamiento de ambos
es el mismo, en donde obtienen masa por medio de la capacidad de calor especifico del
fluido. Este tipo es ideal para bajas tasas de flujo de gas. Los caudalimetros con sonda
insertada funcionan igual, solo que cuentan con dos sondas RTD posicionadas en el
flujo. Este sensor mide la temperatura del fluido, mientras que el segundo se calienta
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a una mayor temperatura que el primero. Esto para poder obtener la transferencia de
calor del segundo sensor al fluido, a una tasa que corresponde a la del flujo masico

(OMEGA, .f))

Figura 12: Caudalimetro masico térmico

= Medidor de flujo mésico coriolis: este tipo de medidor, miden la masa por medio de
la inercia del gas o del liquido. El gas denso o liquido fluye por medio de un tubo
que hace vibrar un pequeno actuador. Esta aceleraciéon provoca una fuerza de torsiéon
que se puede medir en el tubo y que es proporcional a la masa. Los medidores més
sofisticados implementan tubos dobles curvados, esto para poder ofrecer una mejor
y mayor sensibilidad y una menor caida de presion. A pesar de que este tipo de
medidor es uno de los méas precisos y con alto grado de exactitud, son susceptibles a
los errores que surgen por burbujas de liquido. Estas generan salpicaduras dentro del
tubo, ocasionando ruido, el cual se ve reflejado en un cambio de energia necesario para

la vibracion del tubo (OMEGA, s.t.)

Figura 13: Medidor de flujo mésico Coriolis

4.2.3. Chillers

El objetivo de la implementaciéon de un chiller es para lograr un enfriar un fluido, siendo
el agua el més utilizado. Se suele agregar algunos quimicos al agua, como el etilenglicol,
para prevenir el congelamiento cuando se necesita enfriar a bajas temperaturas. El principio
de funcionamiento de un chiller es a partir de un ciclo de refrigeracién por compresiéon o
absorcion de vapor, utilizando algtn tipo de refrigerante para lograr el enfriamiento del
agua. El agua enfriada es bombeada para lograr extraer el calor en el proceso deseado, para
luego retornar como agua con cierta ganancia de calor y ser de nuevo, enfriada. Existen dos
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tipos de condensadores utilizados en los chillers; enfriados por aire o enfriados por agua. El
funcionamiento de cada uno de estos se explicara a continuaciéon (Hanson y col., 2011)).

» Chillers enfriados por agua: tal como se puede observar en la Figura [I4] este tipo
de chillers utiliza agua recirculada de condensacion de una torre de enfriamiento para
lograr condensar el refrigerante. Los componentes principales de un chiller enfriado por
agua son: evaporador, condensador, compresor , dispositivo de expansion (véase Figura
14)). Para el evaporador se puede implementar un intercambiador de calor, ya sea de
placas (uso generalmente en chillers de baja capacidad, en un rango de 15 a 60 TR)
o de tubo y coraza (uso en para capacidades mas grandes, operando regularmente de
40 a 60 TR). El condensador, al ser enfriado por agua, se puede utilizar algunas de las
siguientes fuentes: lagos, rios o tanques de enfriamiento . El compresor esta agrupado
en dos categorias: desplazamiento positivo y compresion dinamica. Entre ellos se puede
mencionar al compresor reciprocante y al compresor de centrifugo (Carrier, [2005a)

Figura 14: Componentes de un ciclo de refrigeracion de un chiller centrifugo

= Chillers enfriador por aire: Los chillers enfriados por aire utilizan el ciclo de refrigera-
cion para enfriar agua o alguna mezcla que no permita que se congele a temperaturas
bajas. Este tipo de sistemas rechaza el calor a partir de circular aire por medio del
os intercambiadores de calor refrigerante-aire. Se puede mejorar el rendimiento de la
transferencia de calor en el intercambiador de calor a partir de colocar ventiladores,
esto para ayudar a aumentar el caudal del aire en la entrada de aire que se puede
observar en la Figura [I5]. El montaje ideal es ubicar el compresor y el evaporador en
el interior y el condensador enfriado por aire al aire libre. El ciclo de refrigeracién en
un chiller enfriado por aire incluye dos procesos importantes: la evaporaciéon del refri-
gerante en el evaporador y la condensacion del refrigerante en el condensador enfriado
por aire y el rechazo de calor a la atmosfera. Los chillers enfriados por aire, al utilizar
el aire ambiental para condensar el refrigerante, su eficiencia de su funcionamiento
depende de la variacion en la temperatura del ambiente (Carrier, 2005b)

Debido a que el chiller se configura para enfriar el agua a cierta temperatura constante,
cualquier incremento en la temperatura ambiental resulta en una mayor temperatura
de condensacién. Al tener diferenciales de temperatura mas grandes, se requiere una
mayor elevaciéon de carga por parte del compresor. Una mayor elevacion de carga
necesita més potencia y esto resulta en una menor eficiencia y desempeno del chiller.
El diseno para estos sistemas para la mayor parte de Norte Ameérica se basa en una
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temperatura de bulbo seco de 95°F (35°C), esta temperatura se ve reflejada en una
temperatura de diseno del condensador de 125°F (52°C) (Carrier, 2005b)

Figura 15: Chiller de interior enfriado por aire con condensador evaporativo

4.2.4. Transductor de presion

Un transductor de presion es un dispositivo que mide la presion de un fluido, indicando la
fuerza que el fluido esta experimentando en la superficie que entra en contacto con el sensor,
véase Figura [I6] como un ejemplo de este tipo de sensor. Para poder obtener la presion, un
transductor de presion tiene un colector de fuerza, como un diagrama flexible que se deforma
cuando se presuriza y un elemento de transducciéon que utiliza un método resistivo, capacitivo
o inductivo dependiente, el cual se encarga de generar una senal eléctrica. Estas senales
luego se transmiten a controladores o PLC para que sean procesadas y registradas. Los
transductores de presion utilizan galgas extensométricas que al sufrir alguna deformacion,
crea un cambio en el voltaje. La mediciéon de presion se realiza a partir de la lectura del
cambio en el voltaje (OMEGA, [2018). Para elegir el transductor de presioén correcto para
el sistema, se debe de contemplar el tipo de presion que posee el sistema. Las presiones que
existen son: estatica y dindmica. Asi también el tipo referencia de mediciéon de presion, en
las que se pueden encontrar tres tipos: absoluta, manométrica y diferencial. A continuacién
se detalla brevemente las caracteristicas principales de cada una.

= Presion estatica: el funcionamiento de los transductores de presion estética se basa en
la medicién del fluido en reposo. Al momento de que el fluido provoque una presion
sobre el transductor, la galga extensométrica (dispositivo que figura como el sensor) se
deforma. Esta deformaciéon se ve reflejada como una senial de variacién de voltaje, en
la cual, su magnitud representa la intensidad de la presién. Al momento que se libere
la presion, la galga extensométrica regresa a su forma original.

= Presion dindmica: a diferencia de la estatica, esta mide las variaciones de presion en
tiempo real. Este tipo de transductor utiliza medidores de tension unidos al diafragma
flexible, para que asi se logre detectar cualquier cambio en la presion.

= Presién absoluta: en este caso se mide la presion en relaciéon con el vacio, al utilizar
el cero absoluto como punto de partida. Un ejemplo de este tipo es el transductor de
presion barométrica. Estos también incluyen un manémetro sellado, el cual la senal
se ha modificado de tal modo para que coincida con la presibn manométrica en el
momento de la construccién.
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= Presién manométrica: en este caso, el punto de referencia es la medicién de presiéon
relativa a la atmosférica.

= Presion diferencial: en este caso se mide la diferencia de presion en referencia a cada
lado del sensor. Un ejemplo de este tipo es el transductor de presiéon de liquido, los
cuales miden los niveles de liquido que estan por encima o por debajo del mismo.

(OMEGA, 2018).

Al momento de conectar el transductor de presion a una fuente eléctrica y a una fuente
de presion, el sensor produce una senal eléctrica de salida que es proporcional a la presiéon
que se aplica en este. La senial de salida puede ser voltaje, corriente o frecuencia. Existen los
cuatro diferentes pardmetros de salida:

» Transductor de presion digital: una senal digital provee mayor versatilidad en compa-
raciéon de las seniales digitales. Suelen llamarse sensores inteligentes, debido a que se le
puede calibrar informaciéon, puede detectar eventos inusuales, entre otros.

» Sensor de presion con salida en Milivoltios (radiométrico): la salida real es directamente
proporcional a la potencia de entrada del transductor de presion. Si la entrada fluctua,
la salida tendra el mismo comportamiento. Es por ello que se sugieren fuentes de
alimentacién reguladas para su uso con transductores de presién en milivoltios. Por
otro lado, el sensor tampoco debe estar en un ambiente eléctricamente ruidoso, debido
que la senial es muy baja. El mejor uso se da cuando el transductor se encuentra a una
corta distancia del instrumento de lectura.

= Sensor de presion con salida en voltaje: en este tipo de sensor, la salida es normalmente
0abVDCode0al0 VDC y provee una salida mayor a la del transductor de presiéon
con salida en milivoltios. Debido a esto, este tipo de sensores no se ven tan susceptibles
al ruido eléctrico.

= Sensor de presion con salida en mA: este tipo de salida es la que mas se utiliza. El
rango de corriente de la senal de salida puede variar desde 0 a 4 mA y de 4 a 20 mA.
Este sensor esta disenado de tal manera que consta de dos cables en su instalacion;
en donde la fuente de alimentacién provee de voltaje al transductor y este, controla la
corriente en el circuito para generar la sefial. Por su configuracion, la sena es inmune
a interferencias eléctricas y permite que el cable de conexién pueda ser mayor a 1000
pies.

(OMEGA, 2018).
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Figura 16: Transductor de presion con salida en mA
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CAPITULO B

Metodologia

En el presente capitulo se detalla el proceso de anélisis y disefio para la elaboracién prac-
tica de la trayectoria de condensacion y expansion de un sistema didéctico de refrigeracion
y el disefio tedrico de la etapa de precalentamiento de un sistema didactico de transferencia
de calor. El enfoque principal para el disefio de ambos sistemas, fue orientado a que estos
cuenten con una apariencia y visibilidad que facilite la demostraciéon del funcionamiento de
cada componente de los equipos. Para el sistema de refrigeraciéon se contemplé el uso de un
ciclo de refrigeraciéon simple por medio de compresion de vapor y para el ciclo de transfe-
rencia de calor, una etapa de precalentamiento y otra de post calentamiento, para evaluar
el comportamiento del fluido a lo largo de estos dos cambios de fase. Para ello, en ambos
casos, el proceso de diseno comenzé a partir de la definicién de los requisitos, tanto fun-
cionales, como requerimientos para el ensamblaje y construccion (véase los Cuadros 2y .
Para el diseno de ambos sistemas se opté por una metodologia en donde, para cada sistema
se defini6 las caracteristicas de un componente en especifico para poder realizar el diseno
y eleccion de los deméas componentes entorno a la capacidad y funcionamiento de este. El
espacio designado para ambos sistemas fue en una estructura metélica. Para ello se eligié
como material perfiles cuadrados de hierro negro de una pulgada chapa 14. Los requisitos
para esta seccién se presentan a continuacion:
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Cuadro 1: Definicién de requisitos para estructura

Tipo de requerimiento | Codigo Requisito

El costo del material de la estructura no debe ser
superior a Q1,200.

La estructura metalica debe tener al menos 2.5 m

Restriccion E-R-1

Restriccid E-R-2
estriecion de largo, por 1 m de ancho y 1.8 m de alto

Restriccion ER.3 La estrucltura debe cor.ltar con d.os/ di-visiones para
el montaje de ambos sistemas didacticos

Restriccion ER.4 El m'étodo de sujeciéon fie lfl estructura debe ser por
medio de soldadura eléctrica

Funcional EF.5 La estrt.lctura debe de poderse trasladar por el la-
boratorio

Restriccion E-R-6 La estrucjuura debe contar con una capa de protec-
cion de pintura.

Restriccion ER.T El método de sujecion de la estructura a las ruedas

debe ser por medio de platinas soldadas

La estructura debe contar con diferentes niveles
Restriccion E-R-8 para la colocacion de los componentes del sistema
de transferencia de calor

La seccién del sistema de refrigeracién debe contar
Restriccion E-R-9 con un marco de soporte para el montaje de los
componentes

El factor de seguridad de la estructura no debe ser
inferior a 1.5.

Funcional E-F-10

El espacio contemplado para el crecimiento de
Funcional E-F-11 equipo no debe ser menor a 1 m de largo, 0.5 de
ancho y 1.8 m de alto

La estructura debe contar con al menos cuatro rue-
Restriccion E-R-12 das. Y como minimo, dos de estas deben contar con
freno

Se debe eliminar todo borde filoso o partes expues-

N E-R-13 h :
estriceion tas de metal que puedan dafar al usuario

Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo anterior, se defini6 las proporciones de los espacios y las dimensiones
generales de la estructura. De esta manera, se cuenta con el siguiente espacio: 2.5 m de
largo, por 1 m de ancho y 1.8 m de alto, de los cuales, el sistema de refrigeracion cuenta con
un area designada de 1 m de largo, por 0.5 m de ancho y 1.8 m de alto, ubicado en el lado
izquierdo de la estructura (véase Figura .
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Figura 17: Vista isométrica de la estructura

Para validar el requisito E-F-10, se hizo un analisis estructural en ANSYS, para deter-
minar el valor del factor de seguridad de la estructura. Para efectos del analisis, se tomé en
todos los puntos en donde se posiciona algin elemento el peso del componente mas pesa-
do. En este caso, se sabe que el sistema de transferencia de calor tendra un chiller, el cual
representa el componente con mayor peso, con 102 Ib. A partir de esto, se encontré que la
estructura cumple con el requisito, debido a que tiene un factor de seguridad minimo de
2.24. Para mas detalle sobre este anéalisis y dimensiones de la estructura, véase la referencia
(Garcia, [2021)). Al contar con los espacios designados para cada sistema, se define a con-
tinuacién los requisitos del sistema de refrigeraciéon y para el sistema de transferencia de
calor.
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Cuadro 2: Definicién de requisitos para sistema de refrigeraciéon

Tipo de requerimiento

Codigo

Requisito

Restriccion

SR-R-1

Todos los componentes del sistema deben poder ser
fijados a un Panel de Aluminio Compuesto (ACM)

Restriccion

SR-R-2

El panel de ACM debe poderse atornillar al marco
estipulado para el sistema de refrigeraciéon

Restriccion

SR-R-3

La tuberia del evaporador y condensador debe ser
de cobre tipo flexible

Restriccion

SR-R-4

La unién entre los componentes del sistema debe
ser por medio de soldadura de plata

Restriccion

SR-R-5

El sistema debe contar con dos manometros de re-
frigeraciéon para medicién de presiones

Restriccion

SR-R-6

El manémetro de baja presiéon debe tener una ca-
pacidad de medicion de 0-500 psi con una precision
de mas o menos

Restriccion

SR-R-7

Se debe utilizar Armaflex para el aislamiento de
los sensores de temperatura.

Restriccion

SR-R-8

El sistema de refrigeracion debe de contar cuatro
sensores de temperatura. Uno para cada punto ter-
modinamico

Restriccion

SR-R-9

El sistema de refrigeracion debe funcionar con el
refrigerante R-134a

Funcional

SR-F-10

La linea de liquido debe contar con un visor de
refrigerante

Restriccion

SR-R-11

El sistema debe contar con una valvula de expan-
sion

Restriccion

SR-R-12

El espacio ocupado por el sistema de refrigeracion
en la estructura no debe ser mayor a 1 m de largo,
por 0.5 m de ancho y 1.8 m de alto

Restriccion

SR-R-13

El costo de los componentes y materiales para
el sistema de refrigeracion no deben exceder los
Q8,000

Restriccion

SR-R-14

Toda conexiéon de cableado (sensores, alimenta-
cion, y cables de datos) deben estar cubiertos de
canaletas de PVC.

Restriccion

SR-R-15

Todas las superficies calientes deben contar con un
sticker de precaucion de superficie caliente

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3: Definicién de requisitos para sistema de transferencia de calor

Tipo de requerimiento | Codigo Requisito
Se debe de contar con un medidor de flujo masico
tipo coriolis luego de la valvula de aguja

Restriccion STC-R-1

El método de suministro de calor debe ser a través
Funcional STC-F-2 | de resistencias eléctricas flexibles para la etapa de
pre y post-calentamiento

La potencia de las resistencias eléctricas no debe
ser inferior a 150 W

Las resistencias eléctricas no deben sobrepasar una
temperatura méaxima de 250°C.

Funcional STC-F-3

Restriccion STC-R-4

El sistema debe contar con sensores de presion y
Restriccion STC-R-5 | temperatura para obtener las mediciones de cada
punto termodinamico

El sistema debe contar dos chillers con una capa-
cidad minima de enfriamiento de 230 W

Restriccion STC-R-6

Se debe contar con dos transformadores de voltaje
Restriccion STC-R-7 | variable (0-130 VAC) para suministrar energia a
las resistencias eléctricas

Funcional STC-F-8 | Las tuberias del sistema deben ser de cobre rigido

El espacio ocupado por el sistema de transferencia
Restriccion STC-R-9 | de calor en la estructura no debe ser mayor a 2 m
de largo, por 1 m de ancho y 1.8 m de alto

El costo de los componentes y materiales para el

. STC-R- .
Restriccion 10 sistema no deben exceder los $28,700, segtin pre-
supuesto proporcionado
. STC-R- El sistema debe tener un intercambiador de calor
Restriccion .
11 de contraflujo

Fuente: Elaboracion propia

5.1. Sistema didactico de refrigeracion: trayectoria de conden-
sacién y expansion

En esta seccion se desarrolla la metodologia de analisis y elaboraciéon practica de un sis-
tema didactico de refrigeraciéon por compresion de vapor, especificamente la trayectoria de
condensacién y expansion. Para un mejor detalle, véase la Figura en donde se visualiza
un diagrama con los puntos que se ven involucrados, asi como abajo de esta imagen, un
cuadro con la descripcién pertinente. Los resultados y valores que hagan referencia a la tra-
yectoria de evaporacion y compresion fueron obtenidos de (Garcia, 2021)). La primera etapa
de disefio para realizar el sistema didactico de refrigeracion fue el dimensionamiento del es-
pacio a refrigerar, esto para determinar la carga térmica que se debe extraer del espacio para
mantener la temperatura deseada, contemplando tnicamente la transferencia de calor entre
las condiciones ambientales y las propiedades fisicas de los materiales. Como eleccion de
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diseno, se definié como temperatura objetivo llegar a 5°C en la espacio refrigerado. Usando
como referencia la temperatura promedio para Guatemala en la ubicacién de la Universidad
del Valle de Guatemala de 25°C para las condiciones exteriores. Las dimensiones del espacio
se detallan en el Cuadro |5} Para fines didacticos se utilizé acrilico para una mejor visualiza-
cion de una porcion del interior y poliestireno expandido (duroport) como material aislante.
Véase en el Cuadro [] las propiedades térmicas y caracteristicas fisicas de estos materiales.

Figura 18: Circuito de refrigeracion

ACCESORIOS DE LINEA DE
LiQuipo

SISTEMAS DE EXPANSION

PUNTO DE MEDICION PRESION
Y TEMPERATURA
3ER PUNTO TERMODINAMICO

7
EVAPORADOR

PUNTO DE MEDICION PRESION
Y TEMPERATURA
4T0 PUNTO TERMODINAMICO

PUNTO DE MEDICION PRES\DN°

Y TEMPERATURA
2NDO PUNTO TERMODINAMICO

CONDENSADOR

PUNTO DE MEDICION PRES\ON°

COMPRESOR Y TEMPERATURA
1ER PUNTO TERMODINAMICO

Cuadro 4: Componentes y partes del sistema de transferencia de calor

Descripcion

Compresor

ler punto termodinamico: mediciéon de temperatura y presion

Condensador
2ndo punto termodinamico: medicién de temperatura y presion
Accesorios: filtro de secado, visor de liquido y valvula solenoide
Expansiéon por véilvula de expansion termostética y tubo capilar
3er punto termodindmico: medicién de temperatura y presion

Evaporador

oo«roaq;}q;wwpg

4to punto termodindmico: medicién de temperatura y presion

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5: Dimensiones del espacio refrigerado

Concepto Simbolo | Valor

Ancho a 0.3 m

Alto h 0.5 m

Profundidad p 0.3 m

Area total Aot 0.78m?
Volumen de espacio refrigerado Ver 0.045m3

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 6: Propiedades térmicas y caracteristicas fisicas del poliestireno expandido

Concepto Simbolo Valor
Conductividad térmica del acrilico Kae 0.195W « m/°C
Grosor de la plancha de acrilico tac 0.005 m
Conductividad térmica del poliestireno expandido kdur 0.0425W x« m/°C
Grosor de la plancha de poliestireno expandido tdur 0.0127 m

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar cuénto calor absorbe las paredes del espacio refrigerado, se calcul6 la
resistencia térmica que presenta las diferentes capas de los materiales como resultado del
efecto de la conduccién, mientras que los efectos de la conveccion son despreciable, asumiendo
de esta manera que la temperatura en las paredes es la misma temperatura del espacio
refrigerado para la secciéon interior y la misma temperatura ambiental en la seccidon exterior.
Para ello se utilizo las siguientes ecuaciones , y . Véase los valores y resultados en
el Cuadro [7

A partir de lo anterior, se encontrd que el carga de calor que se debe considerar por parte
del espacio refrigerado para poder mantener la temperatura en esta zona es de 29.6 W véase
el Cuadro [7

tae
Rye = —"17— 1
(kacAtot) ( )

tdur
R ur = 77, 4\ 2
d (kdu'rAtot) ( )

. Ter - T‘zn

Qe = " (3)

Rac + Rdur

Cuadro 7: Resultados de calor por conduccién en materiales de espacio refrigerado

Concepto Simbolo Valor
Resistencia térmica del acrilico Ry 0.03287W s« m/°C
Resistencia térmica del poliestireno expandido Rayr 0.7541W « m/°C
Temperatura interior espacio refrigerado Tint 5°C
Temperatura ambiente Text 25°C
Calor por conduccién en paredes Quac 29.6 W

Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar el espacio refrigerado, se hizo el estudio del comportamiento del sistema
de refrigeracion a partir de la caracterizacién de la carga de enfriamiento del espacio a
enfriar, pero debido a que el sistema cumple fines didacticos, el disefio se realiz6 en torno a
la eleccion y caracteristicas de operaciéon del compresor. En este caso se eligié un compresor
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reciprocante, marca Embraco, modelo EMY70HER. Véase en el Cuadro [§]las caracteristicas
funcionales del compresor elegido.

Cuadro 8: Especificaciones del compresor

Concepto Descripcion
Marca Embraco
Modelo EMY70HER
Tipo Compresor reciprocante MBP /LBP
Voltaje y frecuencia 115V a 60 Hz
Potencia 1/5 hp
Refrigerante R-134a

Fuente: Embraco, 2013

A partir de esta eleccion, se definié también una temperatura diseno de 5°C para del
espacio refrigerado. Luego, se planteo el céalculo de un ciclo ideal de refrigeraciéon por com-
presion de vapor, el cual lo consta de cuatro puntos termodinamicos (véase Figura . Para
una Optima transferencia de calor entre el fluido y el ambiente, se sabe que la diferencia de
temperatura entre el lugar refrigerado y el refrigerante que pasa por el evaporador debe ser
de -10°C. Por lo tanto, se puede definir que la temperatura del refrigerante en ese punto es
de -5°C. Para definir los demas puntos termodinamicos se necesita evaluar las condiciones
ambientales del lugar en el que estd en funcionamiento el equipo. El sistema se encontrara
en operacién en las instalaciones de CIT, en la Universidad del Valle de Guatemala; por lo
que se contempla una temperatura de 25°C. Siguiendo el proceso anterior, la diferencia de
temperatura entre al ambiente y el condensador es también de 10°. A partir de una tempe-
ratura ambiental de 25°C, se establece que la temperatura del fluido en el condensador es
de 35°C. Definidos estos dos puntos termodinédmicos se pueden armar los siguientes puntos
termodindmicos. Para ello se utilizo la herramienta de MINI REFPROP, con un estado de
referencia segin ASHRAE. Véase también la distribuciéon del

= Temperatura en el espacio refrigerado: 5°C
= Temperatura del refrigerante en el evaporador: -10°C
= Temperatura ambiental: 25°C

= Temperatura del refrigerante en el condensador: 35°C
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Figura 19: Puntos termodinamicos ciclo de refrigeracién por compresion de vapor

5.1.1. Analisis de los puntos termodinamicos

Al contar con la informacion de diseno para las temperaturas que utilizaron para el
sistema y los datos que se pueden obtener sobre la posicién de los puntos termodindmicos
segiin una curva tipica de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor (véase Figura
19)), se realizo el anélisis de los diferentes puntos termodinamicos siguiendo el modelo ideal
del ciclo de refrigeracion. A continuacion se presenta el detalle de cada punto evaluado.

Analisis del primer estado termodinamico

Tal como se puede ver en la Figura [I9] el primer estado termodinamico se encuentra a
la salida del evaporador y a la entrada del compresor. Ya que se sabe que la temperatura
del evaporador se encontrara a -10°C y que en este punto, segin la campana de saturacion,
el fluido se encuentra como vapor saturado con una calidad de 1, a partir de estas dos pro-
piedades, se puede definir por completo el primer estado termodinamico (véase el resultado

en el Cuadro @

Analisis del tercer estado termodinamico

Tal como se puede ver en la Figura [I9] el tercer estado termodinamico se encuentra a
la salida del condensador y a la entrada de la valvula de expansién. En este punto se sabe
que se encuentra el fluido como liquido saturado, por lo que tiene calidad 0, asi también,
al saber que la temperatura en el condensador es de 35°C, se puede definir con estas dos
propiedades el tercer estado termodinamico (véase el resultado en el Cuadro |§|)

Analisis del segundo estado termodinamico

Tal como se puede observar en la Figura[I9] el segundo estado termodinamico se encuen-
tra a la salida del compresor y a la entrada del condensador. En este punto, debido a que
del estado 1 al 2 se realiza una compresién isentrépica, siempre siguiendo el modelo ideal
para el andlisis de este caso; se puede asumir la misma entropia del estado ntiimero 1. Por
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otro lado, observando el proceso de 3 a 2, se puede observar que sigue la trayectoria sobre
una isobérica por lo que se puede asumir la misma presion del estado ntimero 3. A partir de
estas dos propiedades se puede definir el segundo estado termodinamico (véase resultado en
el Cuadro @

Analisis del cuarto estado termodinamico

Para este tltimo estado termodinamico, es necesario evaluar un estado auxiliar, el cual se
denota como estado 4’. Este proceso es necesario debido a que no se cuenta con la informacién
completa para poder definir el cuarto estado termodindmico. De esta manera, se evaliia un
punto siguiendo la misma nomenclatura que aparece en la Figura[I9] en donde, el punto 4’ se
puede observar que una linea punteada vertical, haciendo referencia a un proceso isentrépico,
de esta manera, evaluando la misma entropia que el estado 3, y al estar dentro de la campana
de saturacion, este punto posee la misma temperatura que el estado 1. Con estos dos valores,
se encuentra definido el estado auxiliar.

Para definir el estado 4, se utiliza la informacion de la presion del estado auxiliar 4’ y
sabiendo que el proceso que refleja en la valvula de expansion es aproximadamente isoen-
talpico, se puede utilizar la misma entalpia que el estado 3. Con esta informacion se definié
completamente el estado 4 (véase resultado en el Cuadro [J).

Cuadro 9: Propiedades de los estados termodindmicos proceso refrigeracion

Estado | Temperatura | Presion | Densidad | Entalpia | Entropia Calidad
[T] °C [P] PSIG | [p] kg/m3 | [h] kJ/ke | [s] kJ/kg-k
1 -10 14.39 10.04 245 0.94 1
2 40.9 113.95 41.77 275 0.94 Superheated
3 35 113.95 1167.50 101 0.37 0
4 -10 14.4 35.62 95.49 0.37 0.28
4 -10 14.4 32.62 101 0.392 0.30

Fuente: Elaboracion propia - MINIREFPROP

5.1.2. Analisis de la tasa de eliminacién de calor del espacio refrigerado

y el calor rechazado al ambiente

Al tener definidas las propiedades del sistema de refrigeracion, se calculd la tasa de
eliminacién de calor del espacio refrigerado y la tasa de rechazo de calor al ambiente. Para
ello se tomaron en consideracion las entalpias de los diferentes estados termodinamicos y
datos de operacion del compresor segtin las condiciones del sistema, como el flujo masico y
capacidad de enfriamiento. Para definir estos datos de operacion . Siguiendo las tablas de
las curvas de rendimiento del compresor EMY70HER a una temperatura de condensacion
de 35°C, y una temperatura de evaporacion de -10°C, se encontraron los siguientes datos:
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Cuadro 10: Datos de operacién del compresor

Concepto Simbolo | Valor
Capacidad de enfriamiento Cenf 407 W
Flujo masico del compresor m 0.002 W

Corriente del compresor Teomp 2.15 A
Corriente del compresor Veomp 110 V

Fuente: Elaboracion propia

A partir del Cuadro[I0} se definieron dos aspectos importantes, el primero es la definicion
del limite de capacidad de enfriamiento. Este valor se utiliz6 como pardmetro de diseno,
para buscar que la tasa de eliminacion de calor del espacio refrigerado debe ser menor a
este valor, esto para asegurar de poder conseguir las temperaturas de disenio planteadas al
inicio. Y segundo, el flujo masico de operacion del compresor. A partir de las siguientes
ecuaciones y se calcularon las tasa de eliminacién de calor en el espacio refrigerado
y el rechazo de calor al ambiente, respectivamente. Para el valor de las entalpias "h", seguir
la nomenclatura segtn el estado a que hace referencia el subindice:

Qr = 1i(hy — hy) (4)

Qu = mi(ha — h3) (5)

Se obtuvo una tasa de remocion de calor en el espacio refrigerado Qr de 287.3 W y una
tasa de rechazo de calor al ambiente Qp de 349.1 W. A partir del primer resultado men-
cionado se valido el funcionamiento del sistema bajo las condiciones planteadas. A partir de
estos resultados se disend la etapa de condensacion y la seleccién de la valvula de expansion.

5.1.3. Etapa de condensacién

El proceso de diseno de la etapa de condensacion partio de la selecciéon del material de la
tuberfa y su didmetro, seguido del calculo para encontrar la longitud de la tuberia de cobre.
Para ello se utilizé6 un tubo de cobre flexible de } de pulgada del tipo L, el cual es para
aplicaciones de aire acondicionado y refrigeraciéon. A partir de tablas del Manual Técnico de
Cobre (Nacobre, s.f.) se obtuvo que el didmetro interno para esta tuberia es de 8.001 mm.

Se defini6 la longitud de la tuberia a partir de la expresion @ A partir de los estados
termodindmicos encontrados en el punto anterior, se encontré que la temperatura a la que
entra el refrigerante al condensador en el estado 2 es de 40.9°C (véase Cuadro @ De igual
forma, se encontrd que la temperatura a la que sale el refrigerante del condensador es de
35°C, teniendo asi un diferencial de temperatura entre estos dos puntos de 5.9°C.

Para el término de calor del condensador en la anterior ecuaciéon se encontro a partir de
la suma del calor absorbido en el evaporador encontrado, la carga de enfriamiento necesario
para el espacio refrigerado por la conduccién en las paredes del espacio refrigerado y el
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calor generado por el compresor, véase ecuaciéon . El calor generado por el compresor
se encontrd a partir de la ecuaciéon utilizando la informaciéon de los datos de operacion
del compresor en el Cuadro [I0} El término Ugmpre hace referencia al coeficiente global de
transferencia de calor obtenido en las tablas de (Kreith y col., |2011)) en su libro de texto
“Principles of Heat Transfer”. De esta fuente se obtuvo un rango de 300 a 1000 W/m?K,
especificamente para una aplicacién de condensacién. En el articulo de investigacion de
(Nagalakshmi & Marurhipras,2014), en su estudio de “The Design and Performance Analysis
of Refrigeration System Using R12 and R134a Refrigerants” se encontré que para el mismo
material de tuberia utilizaron un valor de 465 W/m2?K K. A partir de estas dos fuentes se
definié un valor de 400 W/m?K para el coeficiente global de transferencia de calor del cobre
en la etapa de condensacion. Véase el Cuadro [J] para las temperaturas segtin los puntos
termodindmicos indicados en el subindice.

Despejando de la ecuacién @ el area de la superficie de la tuberia y con los resultados
de las ecuaciones y , se puede evaluar estos valores en la ecuacién @D para encontrar
el largo de la tuberia para la seccién de condensaciéon. Estos resultados se detallan en el
Cuadro [T}, obteniendo asi un largo de tubo de 1.94 m para la seccién de condensacion. Para
asegurar una mayor eficiencia en esta secciéon para lograr llevar a liquido el refrigerante,
se utilizara un largo de 3.50 m. Siguiendo la idea de obtener una mejor eficiencia en el
lado de condensacion, se implement6 en el montaje un ventilador, ya que, con este tipo de
dispositivos se logra una mayor capacidad en la condensaciéon. Segin el espacio disponible
en la estructura y para el espacio refrigerado, se opt6 a realizar 10 vueltas, con una medida
de referencia de 30 cm en el tramo recto. Véase Figura

Qeond = Ucobre Acona(To — T5) (6)
Qeond = Qevap + Qeomp + Qe (7)
Qeomp = Veompleomp (8)

I Acond ()

cond =
mD cond
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5.1.4.

Cuadro 11: Resultado de calculo de largo de tuberia de condensacién

Concepto Simbolo Valor

Coeficiente global de transferencia de calor del cobre Ucobre 465 W

Diferencia de temperaturas T2- T3 Ty — T3 5.9°C
Didmetro interno del tubo (1/4") Dond 0.008m
Calor absorbido por el evaporador Qevap 316.9 W

Calor generado por el compresor Qcomp 237 W
Calor por conduccién en paredes Q. 29.60 W
Calor de desecho en condensador Qcond 553.42 W
Area superficial de tuberia Acond 0.048 m?

Largo tedrico de tuberia de condensador Leond 1.94 m

Largo préactico de tuberia de condensador Leond 3.5 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20: Vista isométrica del condensador

Coeficiente de desempeno sistema de refrigeracion

Al contar con la informacion tedrica sobre el calor a remover del espacio a refrigerar y
sobre el calor de desecho al ambiente como resultado del calor removido y el calor generado
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por el compresor, se puede calcular el coeficiente de desempeno del sistema de refrigeracion.
Para ello se utilizo6 la siguiente ecuacion:

copp = 9L (10)

Qn — QL

En donde Qs es el calor de desecho del condensador, el cual segiin el Cuadro [11]es 553
W y @ es la suma de del calor absorbido por el evaporador y la ganancia de calor por
conduccion de calor de las paredes del espacio refrigerado, con un valor de 316.9 W.

A partir de estos valores, se obtuvo un valor de coeficiente de desempenio de:

COPR =1.34 (11)

5.1.5. Etapa de expansion

Para esta etapa, se hizo la seleccién de dos dispostivos de expansién, como lo es una
valvula de expansion termostatica (VET) y un tubo capilar. Se detalla en primera instancia
la VET. Para la seleccién de este componente se siguié el proceso de selecciéon a partir de
la capacidad del evaporador. Para ello se consulté diferentes catalogos de proveedores. La
seleccién se hizo a partir de conocer la capacidad de carga del sistema, en donde esta carga
hace referencia a la suma entre el calor extraido del evaporador y el calor por conduccion en
las paredes del espacio refrigerado, tomando un valor de 0.316 kW. Consultando el fabricante
Danfoss, se buscé dentro de las opciones en su catalogo para véilvulas de expansién termos-
taticas, buscando que tenga una capacidad variable y que su rango de operacién abarque la
capacidad de enfriamiento del sistema. Asi también se tomoé en consideracion que el rango
de temperatura de enfriamiento contenga la temperatura del refrigerante en el evaporador
de -10°C, que tenga ecualizador interno y que las conexiones sean soldables. A partir de lo
anterior, se encontré que el tipo de valvula que retine estas caracteristicas es la serie TUA,
en donde se cuenta con lo siguiente: capacidad ajustable, un rango de capacidad para el
refrigerante R134a de 0.2 a 7.7 kW, rango de temperatura de enfriamiento de -40 a 10°C,
material del cuerpo de la valvula de acero inoxidable, conexiones soldables y tamanos de
entrada y salida acorde a los tamanos de tuberia del condensador y el evaporador.

A partir de haber determinado la serie de la valvula de expansion, se utilizé la herramien-
ta de CoolSelector 2 de Danfoss, para encontrar una unidad en especifico que cumpla con las
condiciones de diseno. Para ello, se llenaron la informaciéon necesaria con los siguientes datos
que se pueden observar a continuacion. Los primeros tres valores se encuentran a partir de
la informacién ya establecida anteriormente del sistema. El término de carga hace referencia
al nivel de carga que estara el sistema; debido a que no se cuenta con alguna valvula que
limite la carga del sistema, se establece un valor del 100 % de carga. Para el término de caida
de presién, se tomoé en consideraciéon la caida de presiéon que ocurre en la linea de linea de
liquido del condensador, en la trayectoria antes de llegar a la valvula de expansién. A partir
del la se puede observar que para el refrigerante R134a de 4.9 PSIG (0.34 bar).
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Figura 21: Pérdida de presiéon por trayectoria en el condensador

= Capacidad de enfriamiento: 0.316 kW
= Temperatura de evaporacion: -10°C
= Temperatura de condensaciéon: 35°C

Carga: 100 %

= Caida de presion: 0.34 bar

Figura 22: Condiciones de diseno para valvula de expansion

Figura 23: Curva de rendimiento para valvula de expansion

A partir de estos valores, y las condiciones y caracteristicas de interés planteadas ante-
riormente, se encontré que la valvula de expansion con cédigo 068U3923 cumple con todo lo
necesario, ya que la capacidad nominal y minima marcan el rango de operacion, en donde si
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se encuentra la capacidad del sistema. Asi también, cumple con el tipo de conexion soldable
y que la entrada tiene un tamano de 1/4 in y de salida 3/8 in, valores que coinciden con
el diametro del condensador y el evaporador respectivamente. Véase el Cuadro con el
detalle del producto seleccionado y en la Figura[24] Al ya contar con la seleccion del cuerpo
de la valvula de expansion, se seleccioné el orificio para dicha valvula, elemento el cual le
permite generar capacidades de refrigeracion segin el tamano seleccionado. En este caso la
seleccién parte de un orificio del tipo intercambiable, en donde se debe tomar en cuenta la
capacidad del sistema para determinar el orificio adecuado.

Cuadro 12: Especificaciones de valvula de expansion

Concepto Descripcion
Marca Danfoss
Serie TUA
Familia del producto TU/TC
Ecualizador Interno
Refrigerantes R134a/R513A
Codigo 068U3923
Material Acero inoxidable
Tamafio de entrada 1/4 in
Tamano de salida 3/8 in
Ecualizador Interno
Rango de temperatura -40 a 10 °C
Temperatura méaxima en bulbo 100°C
Presiéon permisible 28 bar

Fuente: Danfoss, 2021b

Figura 24: Valvula de expansion termostatica Danfoss TUA 068U3923

Al ya contar con la seleccién del cuerpo de la valvula de expansion, se seleccion6 el orificio
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para dicha valvula, elemento el cual le permite generar capacidades de refrigeracién segtn el
tamafio seleccionado. En este caso la seleccion parte de un orificio del tipo intercambiable,
en donde se debe tomar en cuenta la capacidad del sistema para determinar el orificio
adecuado. Contemplando que estos orificios se pueden regular hasta un 60 % mas o menos de
la capacidad nominal que indica el proveedor y una capacidad de enfriamiento de 0.316kW, se
seleccion6 un orificio tamano 1 del mismo proveedor que el cuerpo de la valvula de expansion,
siguiendo la misma serie y familia del producto. Véase el detalle de este en el Cuadro

Cuadro 13: Especificaciones del orificio de valvula de expansion

Concepto Descripcion
Marca Danfoss
Serie TUA
Familia del producto TU/TC
Capacidad nominal 0.53kW
Refrigerante R134a
Codigo 068U1031
Material Acero inoxidable

Fuente: Danfoss, 2021

Figura 25: Orificio para valvula de expansion termostéatica Danfoss 068U1031

Para el caso del tubo capilar, la seleccion y disenio se hizo a partir de la capacidad del
compresor. En este caso, la seleccién depende del refrigerante en uso. Para este caso se utilizd
como referencia la seleccidon con el refrigerante R12, refrigerante que quedé sin uso luego de
introducir su sustituto directo, el R134a. Debido a sus similitudes en cuanto rendimiento,
se usO la grafica del R22 para esta seleccion. Partiendo de gas de retorno a 95°F y Sub-
enfriamiento a 15°F, y una capacidad del compresor de 0.5 kBTU/h (0.2hp), se obtuvo un
didmetro interno de 0.031 in, con una longitud de 130 pulgadas. Véase la [26]
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Figura 26: Seleccién de dimensiones de tubo capilar

Componentes de medicién y componentes auxiliares para uso didactico

Con el objetivo de poder medir experimentalmente los puntos termodinamicos del sis-
tema de refrigeracion y poder definir experimentalmente los estados termodinédmicos del
sistema, se incorporaron los sensores de temperatura y los manémetros de refrigeracion.

= Sensores de temperatura. Estos se ubicaron en cada punto termodinamico del sistema
de refrigeracion y los sensores poseen las siguientes caracteristicas: Marca FullGauge
MT512E2HP, con conexiéon a 110V. Con estos se puede medir temperatura en un
rango de -50 a 105°C. Poseen una resoluciéon de 0.1°C en un rango de aplicaciéon de
-10 a 100°C. Con este dispositivo se puede hacer control de equipos de hasta 2HP de
potencia.

= Se incorporaron manémetros de refrigeracién marca Uniweld cuyas caracteristicas son:
modelo QS8N3SMEZ, con un rango de lecturas en baja presion de 0 a 500 psi y en
alta de 0 a 800 psi. Con este dispositivo se puede cargar refrigerante para R410, R22,
R404 y R134a.

Para completar la linea de liquido con los componentes necesarios para que cumpla con
las expectativas didécticas, se ubicaron cinco componentes adicionales, estos son: un filtro
de secado, un visor de liquido, un ventilador, una vélvula solenoide y vélvulas de paso para
la etapa de expansién. La descripcién de cada uno de ellos se presenta a continuacién:
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= Filtro de secado: este componente se ubica entre la entrada de la valvula de expansiéon
y la salida del condensador, el objetivo de este es filtrar los residuos que fluyen en el
circuito y absorber cualquier humedad del refrigerante y asi evitar que esta humedad
se congele o se solidifique al momento de llegar a la etapa de expansién. y su elecciéon
dinicamente dependen del tamano de la tuberia de conexién y si dichas conexiones son
para tuberia roscada o soldable. Para este caso, se opt6 por el Filtro de secado de 3/8".
Marca TGM, modelo 083S para conexiones soldables.

= Visor de liquido: este dispositivo auxiliar que permite evaluar las condiciones del refri-
gerante, ya sea en estado liquido o su cantidad de humedad y se ubica luego del filtro
de secado. La eleccion de este componente se realiza Gnicamente con las dimensiones
de entrada y salida. Por cuestiones de disponibilidad se opté por un Visor de liquido
de 3/8¢onexiones soldables

= Valvula solenoide: este componente se ubica después del visor de liquido y para su
selecciéon se corrobor6 que el modelo seleccionado si pueda operar con el refrigerante
R134a y que la presion y temperatura de operacion del sistema no supere la presion
méxima del componente. A partir de estas caracteristicas, se eligi6 la valvula solenoide
E6S130-HP, Marca Sporlan, conexion de 3/8z maxima presion de 450 PSI.

= Ventilador: una manera de poder aumentar la capacidad de condensacion es a partir de
implementar ventiladores en esta seccién, de esta manera, como apoyo didactico para
visualizar este cambio, se implementé un ventilador. Se utiliz6 un ventilador marca
STEREN de 4", a 115V, 60Hz y un consumo de 0.18A.

= Valvulas de paso: como apoyo complementario y funcional para la etapa de expansion,
al contar con dos ramales, de los cuales se debe permanecer abierto uno y cerrado
otro, se optd por utilizar valvulas de paso para poder cerrar o abrir segin el caso el
dispositivo de expansion a elegir. Para esta eleccion tinicamente se realizd a partir de
conocer los tamanos de conexiones en ambos extremos de cada valvula. En este caso
se utilizaron valvulas de paso de 1/4 con rosca flare.

A partir de lo anterior se definié completamente el circuito, el cual quedaria de la siguiente
manera en un modelo CAD:
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Figura 27: Circuito de refrigeracion, modelo CAD

5.1.6. Fabricaciéon de sistema de refrigeracion

El proceso de fabricacion del sistema de refrigeracion se dio primeramente a partir del
desarrollo de la estructura. Para ello, se utilizé tubo cuadrado de hierro negro de una pulgada
de chapa 14. Para el modo de unién de las diferentes partes se utilizé soldadura por arco
eléctrico con electrodo 6013, tal como se puede observar en la Figura 28] Siguiendo el detalle
de la distribuciéon de secciones establecido en el documento (Garcia, [2021), se realizd la
construcciéon a partir de la unién de los diferentes marcos de los niveles de la estructura, en
la Figura [29] se puede observar el montaje para realizar la soldadura en el contorno de uno
de los marcos de la estructura y en la Figura [30] la terminacién de dos de los marcos inferior
(izquierda) y superior (derecha) del sistema.
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Figura 28: Soldadura de las diferentes uniones de los marcos

Figura 29: Contorno de un marco para la estructura
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Figura 30: Visualizacion de elaboracion de los marcos

Al contar con los diferentes marcos de la estructura, se realiz6 la soldadura a las piezas
verticales, tal como se puede observar en la Figura [31] Luego de colocar estas piezas, se
complet6 todo el armazoén de la estructura (véase Figura [32).

Figura 31: Puesta de piezas verticales
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Figura 32: Armazon de estructura completa

Al ya tener el armazon se dieron los detalles finales. Estos involucraron cubrir con masilla
todos los puntos de soldadura, para luego, con una pulidora se pudiera desbastar estos puntos
y darle un acabado liso y sin rastro de la soldadura. Este proceso se puede ver en la Figura
[B3l Otro de los acabados finales que se realizaron a la estructura fue pintarla. Para ello se
utilizé una doble capa, una color gris para la base y luego una capa azul para el acabado
final. El proceso se realiz6 con pistola y compresor para obtener un mejores resultados (véase

Figuras [34| y .
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Figura 33: Mejoramiento de acabados con masilla

Figura 34: Pintura gris base para la estructura
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Figura 35: Pintura azul para la estructura

Ya con la estructura pintada, se colocaron en cada esquina una rueda posicionada en
una platina, para facilitar su traslado y se ubicé en el saléon de sistemas mecénicos en el
edificio CIT de la Universidad del Valle de Guatemala (véase Figura [36). Con la estructura
en su lugar, se instalo la plancha de ACM en donde estaran situados todos los componentes
para el sistema de refrigeracion. Para ello se perfor6 la plancha y se utilizaron pernos para
el anclaje, asi como se muestra en la Figura [37] Por otro lado, se realizo el proceso de
fabricacion del sistema de refrigeracion, el cual se dio primeramente con el desarrollo de los
diferentes tramos que se lleva la tuberia para la secciéon del condensador. Segin los planos
del condensador ubicados en la seccién de anexos, se elaboraron tramos de 30 cm de largo,
para ello se utiliz6é cortadora de tubo de cobre, tal como se puede observar en la Figura |38]
Para las diferentes vueltas que lleva el condensador, se utilizaron codos a 90°.
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Figura 36: Producto final de la estructura

Figura 37: Instalacion de plancha de ACM para componentes de refrigeracion
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Figura 38: Proceso de cortar tuberia de cobre

A partir de los tramos cortados y el uso de los codos a 90° para la conexién entre lineas,
se procedié a realizar la soldadura. Para este caso, se implement6 soldadura con varilla de
plata, utilizando varillas al 0 % para los tramos de tuberia y varilla al 5% para los tramos
cercanos a los diferentes accesorios. Esto tultimo con el fin de evitar que estos componentes
se calientes demasiado, es por ello que al utilizar una varilla al 5%, el material de aporte
se derrite con mayor facilidad y no se debe de aplicar calor por mucho tiempo. La fuente
de calor fue por medio del uso del equipo de soldadura autégena, utilizando los cilindros de
acetileno y oxigeno. A partir de esto, se ensamblo la linea del condensador junto con el filtro
de secado y el visor de liquido, tal como se muestra en la Figura Para mayor rigidez y
una mejor transferencia de calor, se soldaron dos varillas de la misma tuberia utilizada, al
condensador. Al contar con este tramo, se evalué la posicion y el espacio directamente en la
plancha para determinar el tamano de los tramos faltantes de la linea de expansion (véase

Figura
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Figura 39: Primera conexién linea de liquido

Figura 40: Estimacién de espacio con primera conexiéon de linea de liquido

Al ya tener contemplado el espacio, se realiz6 la conexién de la etapa de expansiéon. En
este tramo se realiz6 la soldadura de la valvula solenoide, las valvulas de de paso, el tubo
capilar y la valvula de expansion termostatica. La distribucién de estos componentes para
su respectivo montaje se puede observar en las Figuras [d1] y [42]

48



Figura 41: Distribucién de linea de expansion

Figura 42: Distribucién de linea de expansién y condensacion

Al estar completa la etapa de condensacion y la de expansion, se soldaron con la etapa
de evaporaciéon y la conexién al compresor. De esta manera el sistema ya se encuentra
completamente instalado. Véase la vista preliminar del sistema en la Figura [43]
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Figura 43: Vista preliminar del sistema de refrigeracion

5.1.7. Pruebas de funcionamiento y obtenciéon de datos del sistema de
refrigeracion

Luego de haber realizado el protocolo de pruebas para la verificaciéon de un buen estado
y operacion del sistema (véase seccion de anexos , se realizo la prueba final de funciona-
miento con el objetivo de recabar los datos del sistema de refrigeraciéon. Para ello, partiendo
del mismo montaje descrito en el protocolo de pruebas, se encendio el sistema de refrigera-
cion y se evaluaron las condiciones iniciales de presiéon en los manémetros de alta conectado
a la valvula pinch ubicada después del condensador y el mandémetro de baja conectada a la
valvula pinch en la seccidon de succién del compresor. Asi también se mantuvo el control de la
corriente en el compresor a partir de un amperimetro. Para asegurar una correcta obtencién
de datos, se optd por utilizar una cdmara termogréfica para poder comparar los valores que
se ven reflejados en los sensores de temperatura.

Luego de encender el sistema, y al momento de observar que las condiciones de corriente
del compresor y presiéon fueran constantes se procedié a evaluar los diferentes puntos de
medicion. Se obtuvo una medicion en el amperimetro de 2.31 A (véase Figura. También
se observo que en el visor de liquido efectivamente estuviera mostrando un flujo de liquido
(véase Figura . A partir de estas dos consideraciones se realizé la obtencion de datos de
la temperatura y presiéon en la region de salida del condensador y de la descarga después del
compresor.
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Figura 44: Lectura con el amperimetro en el compresor

Figura 45: Revision visor de liquido

Para el punto ubicado en la descarga del compresor, se obtuvo una lectura de presién de
250 PSI y una de temperatura de 57.6°C (véase Figuras y 47)). Se corrobor6 la temperatura
de este punto con la cAmara termografica y se observé una diferencia en cuanto a la lectura.
Con la camara se llegd a una temperatura de 64.5°C. Debido a que el sensor, a pesar que
posee una cubierta de armaflex, el aislamiento no es completamente perfecto, la lectura
puede verse alterada por una pérdida de calor al ambiente. Ante esta diferencia, se optd
por utilizar el valor mostrado en la caAmara termografica para la temperatura de este punto

(véase Figura [48)).
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Figura 46: Presion de descarga del compresor

Figura 47: Temperatura a la salida del compresor
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Figura 48: Temperatura a la salida del compresor con cidmara termografica

Para el punto ubicado a la salida del condensador, se comprob6 que la presion se mantuvo
a la medicion realizada en el anterior punto, por lo que se utilizo el valor de 250 PSI para
la salida del condensador. La temperatura segiin el sensor de temperatura mostré un valor
de 53.6°C, y al momento de corroborar este valor con la cAmara termografica, se obtuvo que
con este dispositivo, se tiene una temperatura de 57.2°C. Asi como con la lectura del anterior
punto, se utilizara de referencia el valor mostrado por la cAmara termografica (véase Figuras

[9 y 0.

Figura 49: Temperatura a la salida del condensador

Figura 50: Temperatura a la salida del condensador con cdmara termografica
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A partir de estos datos, debido a que se cuenta la informacién de dos propiedades de
cada punto, se puede obtener el resto de propiedades para asi definir por completo cada
estado. Las lecturas y propiedades encontradas de los estados termodinamicos a la entrada
del evaporador y a la entrada al compresor, fueron consultadas en el documento presentado
por Garcia, S. (2021). Véase el Cuadro [35]en la seccion de resultados con la informacion de
cada estado termodinémico.

Utilizando la informacion de los puntos termodindmicos, se encontro el calor extraido
por el espacio refrigerado y el calor rechazado al ambiente. Al observar que en el sistema
se obtuvo temperaturas menores a las estipuladas en el disenio teérico del sistema y que el
consumo del amperaje en el compresor refleja un valor mayor al visto en el Cuadro se
obtuvo asi como resultado una capacidad de enfriamiento y calentamiento mayor, por lo que
se estim6 un valor superior al flujo maéasico utilizado para el apartado tebrico del sistema
de refrigeracion, de tal manera que al evaluar este dato, se obtuviera asi una capacidad
de evaporacion y condensacion ligeramente superior. Se encontré que el flujo méasico que
cumple con las condiciones obtenidas experimentalmente es de 14 kg/h (0.0038 kg/s). Con
este valor de flujo masico se obtuvo como resultado los calores anteriormente mencionados,
asi como el COP experimental. Para ello, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Que = 1(ha — h3) (12)

Qre = m(ha — h1) (13)
o QLe

COPR@ B QHe - QLe (14)

Véase el resultado de estas expresiones en la seccién de resultados del sistema de refri-
geracion.

5.2. Sistema didactico de transferencia de calor: etapa de pre-
calentamiento

En esta seccién se desarrolla el analisis y estudio tedrico de un sistema de transferencia
de calor para uso didéctico, especificamente de la etapa de precalentamiento del sistema. Los
resultados y valores que hagan referencia a la etapa de post-calentamiento fueron obtenidos
de (Garcia, 2021). Este sistema pretende poder evaluar el desempenio térmico de diferentes
fluidos, los cuales en este documento se evaluaron el refrigerante R134a y R507a, ambos
con aplicaciones a nivel industrial y para usos en sistema de refrigeracion. A partir de
exponer al fluido ante diversas situaciones de calentamiento y enfriamiento, se pretende
encontrar a partir de diferentes sensores y conocimientos de termodinamica y transferencia
de calor las propiedades del fluido en diferentes puntos y poder de esta manera definir
completamente los estados termodinamicos del sistema. Para la distribuciéon de componentes
del sistema de transferencia de calor véase la Figura [51] Segin la Figura anterior, la etapa
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de precalentamiento lo conforman los numerales en el rango del 3 al 9, véase también el
Cuadro [14] El proceso de anélisis en la etapa de precalentamiento y en los demés puntos
termodindmicos en estudio, se realizdé a partir de caracterizar el comportamiento de los
procesos a partir del cambio de entalpias a la entrada y salida de cada sistema que contribuye
a la transferencia de calor al fluido. Este tipo de anélisis se hizo debido a que el fluido, al
estar en constante cambio de fase y al estar ocupando estados dentro de la campana de
saturacion, no se puede utilizar calculos mediante calores especificos. Se hizo una primera
iteracion para evaluar el comportamiento de cada fase, sin contemplar caidas de presion.
Al contar con la informacién del diseno ya se evalud las caidas de presion en las diferentes
lineas, para determinar si representa un resultado significativo y de esta manera realizar los
ajustes necesarios.

Figura 51: Esquema de proceso de transferencia de calor

Cuadro 14: Componentes y partes del sistema de transferencia de calor

No. | Descripcion
1 Bomba magnética
2 Véalvula para regular la entrada de flujo al sistema
3 Valvula para regular el flujo masico del fluido
4 Medidor de flujo maésico
5 ler estado termodin&dmico, inicio de etapa de precalentamiento
6 Aumento de temperatura por resistencias eléctricas
7 Transformador eléctrico para regular voltaje en las resistencias eléctricas
8 2ndo estado termodindmico, intercambiador de calor de contraflujo
9 Intercambiador de calor de contra-flujo
10 | 3er estado termodinamico
11 | Etapa de post-calentamiento
12 | Intercambiador de calor de placas
13 | 4to estado termodin&dmico

Fuente: Elaboracion propia
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La etapa de precalentamiento busca calentar y llevar el fluido a un punto de sobreca-
lentamiento con calidad 1, para luego de ser enfriado y bajar la calidad de este para estar
dentro de la campana de saturaciéon. Al contar ya con la informaciéon de las dimensiones
disponibles para el sistema, se puede realizar el disefio de etapa de precalentamiento. El
proceso de diseno se dio a partir de la caracterizacién de la bomba magnética. Este proceso
se desarroll6 en la etapa de post-calentamiento, para més detalle de este punto se puede
referir a los resultados y seleccion en (Garcia, 2021). A partir de las propiedades de la salida
del fluido de la bomba se hizo el estudio termodinamico de los puntos siguientes. El anélisis
se realizd6 por punto termodindmico, estableciendo la caracterizaciéon de los componentes
implicados, asi como el diseno respectivo de los sistemas de transferencia de calor.

5.2.1. Primer estado termodinamico: etapa de precalentamiento

El objetivo de esta etapa es la de llevar el fluido a un estado de sobrecalentado. En
este punto se cuentan los siguientes componentes y sistemas: medidor de flujo mésico, un
detector de temperatura resistivo, un transductor de presién, un transformador eléctrico y
el intercambiador de calor. Para lograr encontrar las propiedades de la etapa de precalen-
tamiento y realizar el diseno del intercambiador de calor y la seleccién de los componentes
de esta etapa, se defini6 como primera instancia las condiciones de funcionamiento de la
bomba magnética. El sistema cuenta con un acumulador que se encuentra presurizado con
nitrogeno a 85 PSI. Valor el cual se debe de tomar en cuenta para la presion del sistema.

Cuadro 15: Caracteristicas principales de bomba magnética

Concepto Descripcion
Marca Clark
Modelo TMSS030
Modelo del motor TMCFO07S
Tipo Bomba magnética de paletas
Material carcasa Acero inoxidable AIST 303
Temperatura maxima 70°C
Presion maxima 260 PSI
Voltaje/Frecuencia 230AC/60Hz
Trabajo Continuo

Fuente: Clark, 2021
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Figura 52: Curva de flujo para bomba TMCF07S

La bomba elegida para el proceso fue una bomba magnética de paletas modelo TMSS030
de la marca Clark, véase las caracteristicas principales de la bomba en el Cuadro[I5] A partir
de esta informacion y al ubicar la curva de flujo de la bomba (véase la Figura se defini6
el flujo masico al cual estaria trabajando el sistema. Se definié una presion de salida de
la bomba de referencia de 29 PSI. Debido a que la referencia de presion de la curva vista
anteriormente es el agua y en este caso se esta utilizando un fluido diferente a este, se hizo
el debido ajuste para determinar la presion de salida por parte de la bomba para el sistema.
Para ello se utilizé la expresion , la cual relaciona la presién anteriormente indicada,
expresada en ft de columna de agua y la gravedad especifica del fluido. A partir de ello se
encontro la presion de salida real de la bomba, valor al cual se le debe adicionar la presiéon
por el acumulador. Véase estos resultados en el Cuadro

SG « H

231 (15)

Pbomb =
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Cuadro 16: Caracteristicas del fluido a la salida de la bomba

Concepto Simbolo Valor
Gravedad Especifica R134a SG 1.22
Presion de salida de curva H 66.71 ft
Presiéon en el acumulador Piem 85 PSI
Presion corregida de salida B, 120 PSI
Flujo maésico de la bomba Mpomba | 0.0381 kg/s
Diametro de salida de la bomba | Dpomba 0.0109 m

Fuente: Elaboraciéon propia

Para el escenario con el refrigerante R134a, en la etapa de precalentamiento se busca que
se llegue a un estado de sobrecalentado. Se sabe que a la salida de la bomba, se cuenta con
estado liquido a la presion indicada en el Cuadro A partir de esta informacion se puede
definir completamente las propiedades del fluido a la salida de la bomba, que por ende, se
tendran a la entrada del intercambiador de calor, véase el Cuadro

El Intercambiador de calor en la etapa de precalentamiento lo compone un tubo de cobre
rigido el cual en su interior estaré circulando el refrigerante y en su exterior, en la superficie
del tubo se encontraran resistencias eléctricas flexibles, las cuales estardn calentando el
refrigerante, con el objetivo de llevarlo gas sobrecalentado. El estudio termodinamico se hizo
a partir del analisis del cambio de entalpias en los diferentes estados de entrada y salida
de los puntos termodinédmicos propuestos, con el supuesto que la transferencia de calor se
hara mediante un proceso adiabatico. Para este primer estado termodinamico ya se cuenta
con la informacion a la entrada del intercambiador. A la salida de este se, contemplando la
misma presién que a la entrada del intercambiador y sabiendo que el objetivo es llegar a gas
sobrecalentado, se puede definir el estado con esta presiéon y una calidad de 1, pero debido
a que se busca estar en sobrecalentado, pero fuera de la campana de saturaciéon; a partir de
la temperatura definida a la entrada, ya que esta es la misma temperatura que se tiene a lo
largo de la campana de saturacion, se tomo como referencia aproximadamente un aumento
de temperatura de 4°C, de esta manera, se esta asegurando que el punto termodinamico se
encuentra fuera de la campana de saturacion. A partir de la informacion de temperatura y
presion, se puede definir en su totalidad las propiedades a la salida del intercambiador de
calor.

Cuadro 17: Propiedades de los estados termodinamicos proceso de precalentamiento

Estado Temperatura | Presiéon | Entalpia Calidad
[T] °C [P] PSI [h] J/kg
Entrada [in] 36.7 120 103,320 0
Salida [out] 40 120 273,490 | Superheated

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la informacion de la entalpia a la entrada y salida, y el flujo masico del
sistema,se calculdé cuanto calor se le debe ingresar al sistema para que pueda ocurrir este
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cambio de fase en el refrigerante en cuestion usando la expresion . Véase el Cuadro
Qprec = mbomba(hout - hzn) (16)

Caracterizacion de resistencias eléctricas flexibles

A partir del resultado obtenido a partir de la expresion se seleccionaron las resis-
tencias eléctricas flexibles que tengan la capacidad de suministrar esta cantidad de calor
en forma de potencia al intercambiador de calor. Se optd el proveedor OMEGA para estos
componentes, en donde, dentro de sus catalogos se encontré la opcion de Silicone Rubber
Heaters, las cuales cuentan con una potencia de 720 W. A partir de este valor, al dividir el
calor necesario que ingrese al sistema en Qmec con la potencia de las resistencias, se encontré
que la cantidad de estas necesarias para poder suplir con la demanda son de 9. Estas resis-
tencias estan hechas del material Silicone Rubber y cuentan con las siguientes caracteristicas

(véase Cuadro [18|y la Figura

Cuadro 18: Caracteristicas de resistencias eléctricas flexibles OMEGA

Concepto Descripcion
Marca OMEGA
Forma Rectangular
Rango de temperatura | de -51°C a 232°C
Potencia 720 W
Voltaje de entrada 120 VAC
Largo x Ancho 18 in x 4 in
Espesor 0.125 in
Densidad de potencia 15500 W /m?
Unidades necesarias 9 unidades

Fuente: Omega, 2021c
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Figura 53: Resistencias eléctricas flexibles OMEGA

Caracterizacion de intercambiador de calor calentado en su superficie

A partir de saber cual es el calor necesario para llevar el refrigerante a un estado de
sobrecalentado, se realizo el diseno y caracterizacion del intercambiador de calor. El proceso
se realizo a partir de fijar un didmetro de tuberia, para asi encontrar el largo de la tuberia
necesario. Para ello se utilizé6 una tuberia de cobre de temple rigido tipo L de 1.25 in con
un didmetro interno Dp,.. de 0.03213 m segin (Nacobre, s.f)). Usando esta informacion
v la planteada anteriormente sobre el calor necesario de suministrar mec, véase valor en
Cuadro [19|y la densidad de potencia de las resistencias P, segtin Cuadro se calcula el
largo de la tuberia para el precalentamiento a partir de la expresiéon . Véase el Cuadro
para consultar los resultados para el disefio del intercambiador de calor en la etapa de
precalentamiento. Asi como la Figura[b4] para las vistas isométrica disenio de la tuberia para
el precalentamiento.

_ Qprec

L —_—
prec
I pTl Dprec

(17)

Cuadro 19: Resultados de disefio etapa de precalentamiento

Concepto Simbolo Valor
Entalpia de entrada hin 103,320 J /kg
Entalpia de salida hin 273,490 J/kg
Flujo masico bomba m 0.0381 kg/s
Didmetro de precalentamiento Dprec 0.03213m
Densidad de potencia resistencias P, 15,500 W/m?
Calor en precalentamiento Qprec 6,478 W
Largo de tuberia precalentamiento Lyrec 4.14m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Vista isométrica de tuberia etapa precalentamiento

A partir de los resultados de disefio de esta etapa se pueden definir los componentes
que se ven involucrados, Ya que en este punto se define la presiéon y temperatura mas
alta que durante el trayecto del sistema. A continuacién se presenta la seleccion de los
siguientes componentes: medidor de flujo masico, detector resistivo de temperatura (RTD),
el transformador eléctrico y el transductor de presion.

Caracterizacion de medidor de flujo masico

Para el caso del medidor de flujo mésico, este se hizo la seleccion principalmente procu-
rando que efectivamente sea uno que trabaje con liquido, que pueda medir el flujo masico
y que tenga la capacidad de soportar las condiciones de presiéon y temperatura a las que
estard expuesto. En este caso, el tipo de medidor de flujo mésico correcto a utilizar seria el
tipo coriolis, el cual permite medir liquidos. En cuanto al flujo mésico, el que se cuenta por
medio de la bomba es de 154.8 kg/h. A partir de las resultados de las condiciones de salida
de la etapa de precalentamiento se obtiene la temperatura y presion, ya que en este punto
el fluido se encuentra en el extremo derecho de la campana de saturacién, en un estado de
gas sobrecalentado. Las propiedades en este estado son: 120 PSI y 40°C (véase Cuadro .

Tomando esto en cuenta, se seleccioné del fabricante OMEGA el Coriolis Mass Floe
Meter con las especificaciones indicadas en el Cuadro 20} En la Figura [55]se pueden observar
las medidas para el modelo seleccionado, en donde L = 15.75 in, L1 = 11.02 in, H = 7.24
in, H1 = 11.73 y DN (Ansi) = 15(1/2).
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Cuadro 20: Caracteristicas de medidor de flujo masico OMEGA

Concepto Descripcion
Marca OMEGA
Modelo FCM-5501 LA
Medicion Liquido
Rango de flujo de 100 a 3,000 kg/h
Monitor integrado de LCD
Senal de salida de 4 a 20mA
Max presiéon de operaciéon 230 PSI
Max temperatura de operacién 125°C
Tamano de conexion 1/2"

Fuente: Omega, 2021a

Figura 55: Medidor de flujo mésico OMEGA

Caracterizacion de RTDs y transductores de presion

El objetivo de la selecciéon de estos dos componentes es para lograr definir los diferentes
estados termodinédmicos a partir de encontrar la presion y la temperatura. Para ello, se busco
que ambos elementos, en su rango de operacién y resistencia logren captar la informacion del
sistema en las condiciones que se esta desarrollando el fluido. Para el caso del transductor de
presion, asi como se mencioné en la seleccion del medidor de flujo méasico sobre las condiciones
criticas, se buscd que la resistencia del transductor sea mas alta que 120 PSI y 40°C. Asi
también se priorizé una sefial de salida en voltaje DC, esto para que las mediciones que se
obtengan no sean tan susceptibles al ruido eléctrico. Se encontré con el proveedor OMEGA
los General Purpuse, Stainless Steel Pressure Transducers, con las siguientes caracteristicas
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de operacion (véase Figura [56):

Cuadro 21: Caracteristicas del transductor de presion OMEGA

Concepto Descripcion
Marca OMEGA
Modelo PX309-200G10V
Rango de presion 0 a 200 PSI
Tipo de presion de Manométrica
Senial de salida Voltaje
Rango de salida 0 a 10Vdc
Rango de temperatura -40 a 85°C
Max temperatura de operaciéon 125°C
Tamano de conexiéon 1/4"NPT
Material Acero inoxidable

Fuente: Omega, 2021b

Figura 56: Medidas transductor de presion OMEGA

Para la seleccion del detector resistivo de temperatura (RTD), siguiendo la misma linea de
seleccién que los anteriores componentes, se encontro, siempre con el proveedor OMEGA el
siguiente producto RT'D Probes with Mounting Threads and M12 Connectors, el cual cumple
con las condiciones criticas ya establecidas anteriormente. Ademas de estas condiciones,
también se evalué que sea un RTD de inmersiéon y que la longitud de la sonda tenga un
valor maximo de 2". Esto tltimo se debe a que, estas sondas, al ser sumergibles, se debe de
tomar en cuenta el diAmetro de la tuberia si se posiciona la sonda de manera perpendicular
al flujo, o bien, el largo de la tuberia, si se llegase a instalar de manera paralela al flujo del
fluido. A partir de estas consideraciones se encontr6 lo siguiente:
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Cuadro 22: Caracteristicas del RTD OMEGA

Concepto Descripcion
Marca OMEGA
Modelo PR-21C-3-100-A-1/4-0100-M12-1

Temperatura maxima 250°C
Rango de temperatura -50 a 250°C
Aplicacion de sensor Sonda de inmersion
Senal de salida 100 ©
Terminal de conexién Conector M12
Namero de cables 4
Didmetro sonda 0.25 in
Largo de sonda 1in
Max temperatura de operacion 125°C
Tamafio de conexion 3/8"NPT
Material 316 Acero inoxidable

Fuente: Omega, 2021c

Figura 57: RTD OMEGA

5.2.2. Segundo estado termodinadmico: intercambiador de calor de con-
traflujo, seccion de pruebas

Luego de que el fluido pase por la etapa de precalentamiento, logrando llegar a un estado
de gas sobrecalentado, en este segundo estado termodinamico, se busca bajar la calidad del
refrigerante por medio de un intercambiador de calor de contraflujo, en donde se utilizé agua
como segundo fluido. Este intercambiador de calor de contraflujo lo compone dos tubos de
cobre rigido tipo L de diferente didmetro, posicionados de manera concéntrica. En este caso,
el refrigerante se fluirda en el tubo con didmetro menor, mientras que el agua lo haré en el
tubo de didmetro mayor. El objetivo de este tipo de intercambiador es que la direcciéon de
ambos fluidos sea en direcciones opuestas pero fluyen de manera paralela. Para mantener una
transferencia de calor entre estos dos fluidos, se utilizé un chiller. A partir de la informacién
obtenida a la salida del primer estado termodinamico, en la salida se defini6 una calidad
en especifico para el disefio y manteniendo la misma presion del estado de entrada, a partir
de la expresion se encontro el calor necesario que se debe extraer al refrigerante para
llegar al estado deseado. Véase Cuadro [23| para las propiedades del estado y el Cuadro
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para los resultados generales de este estado. Para este caso se utiliz6 un chiller de la marca
PolyScience, en el cual se buscd que sea enfriado por aire. Se encontré el modelo LS-5M, del
cual, véase sus caracteristicas principales en el Cuadro [24]

Cuadro 23: Propiedades de los estados termodinamicos en intercambiador de calor de contraflujo

Estado Temperatura | Presion | Entalpia | Calidad
[T] °C [P] MPa | [h] kJ/kg
Entrada [3] 40 120 273,490 1
Salida [4] 36.66 120 223,190 0.72

Fuente: Elaboraciéon propia - MINIREFPROP

Qcontf = m(h3 - h4)

Cuadro 24: Caracteristicas chiller PolyScience

Concepto Descripcion
Marca PolyScience
Modelo LS-5M/LS51M11A110C
Rango de temperatura -20 a 40°C
Capacidad del reservorio 2.65 L
Max capacidad de enfr. 1550W
Tipo de bomba Centrifuga
Tamano compresor 1/2 HP
Peso 102 1b
Presion 9 PSI
Flujo volumétrico a 9 PSI 0.00025 m? /s
Max temperatura de operaciéon 125°C
Tamano de conexion 1/2"NPT
Requerimientos eléctricos 120VAC/60Hz

Fuente: PolyScience, 2017

Para verificar si existe efectivamente una transferencia de calor, se verific6 que tempe-
ratura de salida del chiller sea siempre menor a la temperatura de salida del refrigerante.
Para ello, se calculé mediante el flujo masico proveniente del chiller, a partir del producto
flujo volumétrico y y la densidad del agua (998 kg/m?), el calor a extraer del refrigerante, el
cual es el que absorbe el agua, y debido a que este fluido no cambia de fase, se puede utilizar
el calor especifico. Se utiliz6 la expresion y la descripcion de estos datos ubicado en el

Cuadro 23
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Cuadro 25: Temperatura de salida del agua del chiller

Concepto Simbolo Valor
Flujo mésico chiller M 0.2735 kg/s
Entalpia de entrada hs 273,490J /kg
Entalpia de salida hy 223,190J /kg
Calor especifico del agua Cpw 4,182 J/kgK
Temperatura de entrada agua Tinw 20°C
Calor a extraer del refrigerante Qcontf 1,810 W
Temperatura de salida agua Tout,w 21.38°C

Fuente: Elaboracion propia

Qeonty (19)

)

Tw,out =
Cp,wMw

Al saber la temperatura de salida del agua (21.38°C) y la temperatura de salida del
refrigerante (36.66°C) se verifico que siempre existe una transferencia de calor entre estos
dos fluidos, debido a la diferencia de temperatura. A partir de esto, se disefio el largo de la
tuberfa de ambos fluidos. Para el caso de la tuberia en donde fluye el refrigerante se utilizo
la expresion , en el cual, se utiliz6 una tuberia de cobre rigido tipo L de 2 pulgadas
y el mismo valor para el coeficiente global de transferencia de calor utilizado en la seccién
anterior, en los célculos del largo del condensador en el sistema de refrigeracion. Véase
el resultado en el Cuadro 26 Al obtener este largo, se calculd la longitud de la tuberia
de agua, mediante el area superficial de la tuberia de este tramo, qué largo tendria que
tener la otra seccién de la tuberia si se aumenta el didmetro. Para la tuberia se utiliz6 un
didmetro nominal de 3 pulgadas y la expresién . Asi también, para este escenario, se
utilizé nuevamente el coeficiente global de transferencia de calor. En este caso se tiene el
escenario en donde se ponen en contacto indirecto dos fluidos, en donde un refrigerante en
estado de vapor sobrecalentedo y agua en estado liquido. Debido a lo anterior, se utiliz6 esta
aplicacién en especifico para encontrar de esta manera el rango de operacion entre los 1,500
a 4,000 W/m?K, con este rango, se utiliza el valor de 2,000 W/m?K. Este término U hace
referencia al coeficiente global de transferencia de calor obtenido en las tablas de Kreith, F.
y et al, (2011) en su libro de texto “ Principles of Heat Transfer”.

Véase el resultado en el Cuadro Véase también la Figura o8| con las vista indicada
del intercambiador de calor de contraflujo.

Qcont f

L = 20
R13da UcontWDR134a(T3 - T4) ( )
L, = WLRngDRlMa (21)

w
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Cuadro 26: Resultados de disefio para intercambiador de calor de contraflujo

Concepto Simbolo Valor
C. global de transferencia de calor en contraflujo Ucont 2,000 W/ m’K
Calor a extraer del refrigerante Qcontf 1,810 W
Diametro interno tuberia 2" Dri34a 0.0504 m
Diametro interno tuberia 3" D, 0.0748 m
Largo tuberia interna con R134a LR134q 1.70 m
Largo tuberia externa con agua Ly, 1.20 m

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 58: Vista isométrica de intercambiador de contraflujo

5.2.3. Evaluacion del refrigerante R507a en el sistema de transferencia
de calor

En esta seccion se pone a prueba en el sistema anteriormente planteado otro refrigerante.
En este caso se opto6 por el refrigerante R507a, el cual es un refrigerante que se utiliza a nivel
industrial en temas de refrigeracion en general. Se busco que este refrigerante cumpliera con
las condiciones ya disefiadas. Se presentan a continuacién los calculos, tanto para la etapa
de precalentamiento y para el intercambiador de calor de contraflujo. En el escenario con el
refrigerante se utilizo6 la herramienta de MINIREFPROP para determinar las propiedades
en los diferentes estados, pero esta herramienta no cuenta con el fluido R507a, por lo que
las propiedades en los diferentes estados fueron encontradas con la pagina educativa de IRC
(Industrial Refrigeration Consortium de la University of Wisconsin-Madison (UW, s.f).
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Primer estado termodinamico: etapa de precalentamiento con R507a

En este caso, tal como se mencion6 con el anterior refrigerante, el sistema cuenta con un
acumulador que se encuentra presurizado con nitréogeno a 85 PSI. Adicionalmente a esto,
la bomba, se estaré configurando para que trabaje a una presion de 100 PSI de referencia.
Este cambio se puede realizar debido a que se cuenta con un variador de frecuencia, de esa
manera, se puede modificar el comportamiento de la bomba. Debido a que la referencia de
presion de la curva en [52] es el agua y en este caso se esté utilizando un fluido diferente a
este, se hizo el debido ajuste para determinar la presiéon de salida por parte de la bomba
para el sistema. Para ello se utiliz6 la expresion . A partir de ello se encontré la presion
de salida real de la bomba, valor al cual se le debe adicionar la presién por el acumulador.
Véase estos resultados en el Cuadro

Cuadro 27: Caracteristicas del fluido R507A a la salida de la bomba

Concepto Simbolo Valor

Presion en el acumulador Piem 85 PSI

Presion corregida de salida P, 190 PSI
Flujo mésico de la bomba Mpompa | 0.035 kg/s
Diametro de salida de la bomba | Dpomba 0.0109 m

Fuente: Elaboracion propia

Se sabe que a la salida de la bomba, se cuenta con estado liquido a la presiéon indicada en
el Cuadro A partir de esta informacion se puede definir completamente las propiedades
del fluido a la salida de la bomba, que por ende, se tendrin a la entrada del intercambiador
de calor, véase el Cuadro A la salida de la etapa de precalentamiento, contemplando la
misma presién que a la entrada del intercambiador y sabiendo que el objetivo es llegar a gas
sobrecalentado, se puede definir el estado con esta presién y una calidad de 1, pero debido
a que se busca estar en sobrecalentado, pero fuera de la campana de saturacion; a partir de
la temperatura definida a la entrada, ya que esta es la misma temperatura que se tiene a lo
largo de la campana de saturacién, se tomo como referencia aproximadamente un aumento
de temperatura de 4°C, de esta manera, se estd asegurando que el punto termodinamico se
encuentra fuera de la campana de saturaciéon. A partir de la informacion de temperatura y
presion, se puede definir en su totalidad las propiedades a la salida del intercambiador de
calor.

Cuadro 28: Propiedades de los estados termodinamicos proceso de precalentamiento

Estado Temperatura Presion | Entalpia Calidad
[T] °C [P] PSI [h] J/kg
Entrada [in] 28.71 190 80,700 0
Salida [out] 32 190 225,000 | Superheated

Fuente: Elaboraciéon propia - IRC

A partir de la informacion de la entalpia a la entrada y salida, y el flujo masico del
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sistema,se calculd cuanto calor se le debe ingresar al sistema para que pueda ocurrir este
cambio de fase en el refrigerante en cuestion usando la expresion . Véase el Cuadro . Al
contar con el calor que se debe ingresar al sistema y la potencia de las resistencias eléctricas
ya anteriormente seleccionadas, las cuales tienen una potencia de 970W, se obtuvo que para
poder suplir la demanda de calor a suministrar se debe de utilizar tinicamente 5 resistencias.

Cuadro 29: Resultados de diseno etapa de precalentamiento

Concepto Simbolo Valor
Calor en precalentamiento Qprec 4,736 W
Resistencias necesarias RN 5 unidades

Fuente: Elaboracién propia

Segundo estado termodinamico: intercambiador de calor de contraflujo con R507a

A partir de las propiedades a la salida de la etapa de precalentamiento, estos valores
son lo que se utilizan para la entrada al intercambiador de calor de contraflujo. Para la
salida de este componente, asi como en el escenario con el R134a, se definié una calidad en
especifico y al utilizar la misma presiéon que a la entrada de este elemento, se puede definir
por completo ambos puntos con sus respectivas propiedades. A partir de la expresion se
encontro el calor necesario que se debe extraer al refrigerante para llegar al estado deseado.
Véase Cuadro [30] para las propiedades del estado.

Cuadro 30: Propiedades de los estados termodinamicos en intercambiador de calor de contraflujo

Estado Temperatura | Presion | Entalpia Calidad
[T] °C [P] PSI [h] J/kg
Entrada [in] 32 190 225,000 | Superheated
Salida [out] 28.71 190 187,000 0.72

Fuente: Elaboracion propia - IRC

Para verificar si existe efectivamente una transferencia de calor, se verific6 que tempe-
ratura de salida del chiller sea siempre menor a la temperatura de salida del refrigerante.
Para ello, se calculé mediante el flujo masico proveniente del chiller, a partir del producto
flujo volumétrico y y la densidad del agua (998 kg/m?), el calor a extraer del refrigerante,
el cual es el que absorbe el agua, y debido a que este fluido no cambia de fase, se puede
utilizar el calor especifico. Se utilizé la expresion y la descripcion de estos datos ubicado
en el Cuadro Al saber la temperatura de salida del agua (21.15°C) y la temperatura de
salida del refrigerante (28.71°C) se verifico que siempre existe una transferencia de calor
entre estos dos fluidos, debido a la diferencia de temperatura. De esta manera se comprobd
que el segundo fluido también cumple con las condiciones del sistema.

69



Cuadro 31: Temperatura de salida del agua del chiller

Concepto Simbolo Valor
Flujo mésico chiller M 0.2735 kg/s
Calor especifico del agua Cpw 4,182 J/kgK
Temperatura de entrada agua Tinw 20°C
Calor a extraer del refrigerante Qcontf 1,325 W
Temperatura de salida agua Tout,w 21.15°C

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en intercam-
biador de calor de contraflujo, secciéon de pruebas

Al contar con el disefio completo del sistema de transferencia de calor, se evalua el calculo
del coeficiente de transferencia de calor por conveccién "h.e™ la seccién de pruebas para los
refrigerantes utilizados. Este coeficiente no es una propiedad termodinamica, ya que esta
catalogada como una correlaciéon simplificada entre el estado del fluido y las condiciones de
flujo, por lo cual generalmente se la conoce como una propiedad de flujo antes las condiciones
especificas a las que esta expuesto. Debido a que es una correlacién, el porcentaje de error
ante ecuaciones utilizadas generalmente representan errores superiores al 25 %. Existen otras
ecuaciones, como la "segunda ecuaciéon de Petukhob", la cual de un rango de porcentaje de
error de 10 %. Se puede atn mejorar el nivel de precision al utilizar la ecuacion de Gnielinski.
A partir de esto, se implemento la correlacion de Gnielinski adaptada al calculo del coeficiente
de transferencia de calor en un intercambiador de calor de contraflujo, usando de referencia
el articulo de investigacion del coeficiente de transferencia de calor (Li & et al, [2017)). Para
este caso en especifico, debido a que no se evalia algin caso de tubos lisos o con micro
aletas, el factor de correcciéon se puede omitir. Las expresiones para calcular el coeficiente de
transferencia de calor, en donde primero se determina el coeficiente para el fluido que sirve
de refrigerante, en este caso agua y luego la del refrigerante, son las siguientes:

- Aw  (f/2)(Re —1000)Pr
YD 14 12.7(f/2)05(Pr2/3 — 1)

(22)

B AT, 1 In(Dy/D;)
hy = 1/(Ai( Qu  hwAo 2\ L

) (23)

o |(Tc0n - Twzn) - (Tcon - Twout’)
AT, =
In ’(Tcon - Twm) - (Tcon - Twout)|

(24)

Las propiedades térmicas de los fluidos fueron evaluadas segin la temperatura promedio
entre la entrada y la salida, y la presion en la seccién de pruebas a partir de la herramienta
MiniRefprop. Para el término de factor de friccion de fanning se utilizo el arreglo de la
ecuacion de Petukhov. Esta queda de la siguiente manera:
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f = (1.581n (Re) — 3.28) 2

(25)

A continuacion se presenta la informacion y la evaluacion de las ecuaciones de la a
. Como primer punto se detalla el caso del refrigerante R134a:

Cuadro 32: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua para la seccién de pruebas

Concepto Simbolo Valor
Temperatura de entrada agua Tinw 20°C
Temperatura de salida agua Toutw 21.58°C
Presion del agua Py 9 PSI
Conductividad térmica Aw 0.599%
Numero de Prandlt Pr 6.85
Niimero de Reynolds Re 4,647.87
Factor de friccién Petukhov f 0.0098
Didmetro tuberia agua 3" D 0.0748"
C. de transferencia de calor por conveccién del agua Aoy 748.31 %

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 33: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del R134a para la seccién de pruebas

Concepto Simbolo Valor
Temperatura de entrada agua Twin 20°C
Temperatura de salida agua Twout 21.58°C
Temperatura de salida refrigerante Teond 36.66°C
Temperatura media logaritmica AT, 15.86°C
Diametro interior 2" D; 0.0504m
Diametro exterior 2" D, 0.0539m
Area transversal interior A; 0.002m?
Conductividad térmica A 0.015%
Calor en la seccion Q. 1,694.61 W
Largo de la tuberia L 1.714 m
C. de transferencia de calor por convecciéon del agua ho 748.31 %
C. de transferencia de calor por conveccién del R134a hy 2,796 %

Fuente: Elaboraciéon propia

Implementando la misma serie de ecuaciones que se utilizaron para el refrigerante ante-
rior, se evalta el escenario del refrigerante R507a. Debido a que las propiedades del agua son
muy similares entre ambos escenarios, se utiliz6 la informaciéon detallada en el Cuadro
Y debido a que la tuberia mantiene sus dimensiones, esto de la misma manera no cambia.
A continuacion se presenta el coeficiente de transferencia de calor por conveccién para el

R507a:
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Cuadro 34: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del R507a para la seccién de pruebas

Concepto Simbolo Valor
Temperatura de entrada agua Twin 20°C
Temperatura de salida agua Twout 21.15°C
Temperatura de salida refrigerante Teond 28.71°C
Temperatura media logaritmica AT, 8.12°C
Didmetro interior 2" D; 0.0504m
Diadmetro exterior 2" D, 0.0539m
Area transversal interior A; 0.002m?
Conductividad térmica Ar 0.0118%
Calor en la seccion [ 1,451 W
Largo de la tuberia L 1.714 m
C. de transferencia de calor por conveccién del agua P 748.31 WLK
C. de transferencia de calor por conveccion del R507a h, 9,438.42 %

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO O

Resultados

6.1.

Resultados sistema de refrigeracion

A partir de los datos obtenidos de la prueba final descrita en la seccién de metodolo-
gia, se obtuvieron las deméas propiedades para los diferentes puntos termodinédmicos de la
maquina didéctica de refrigeracién. Utilizando nuevamente la herramienta de MiniRefprop

para determinar las propiedades del refrigerante (véase Cuadro

Cuadro 35: Propiedades de los estados termodinamicos de resultados experimentales

Estado | Temperatura | Presion | Densidad | Entalpia | Entropia Calidad
[T] °C [P] PSIG | [p] kg/m3 | [h] kJ/keg | [s] kJ/kg-k
1 -15.3 8.5 8.08 241.4 0.94 Superheated
2 64.5 250 95.19 281 0.91 Superheated
3 57.2 250 1070.7 135 0.47 Subcooled
4 -18.2 6.01 14.52 134 0.529 0.5

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los valores de las propiedades de los estados termodinamicos, se detalla la
comparaciéon entre las condiciones establecidas en el disefio tebrico del sistema, contra las
condiciones experimentales encontradas, véase esta informacién en el siguiente Cuadro:
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Cuadro 36: Comparacién de condiciones del sistema tedricos y experimentales del sistema de refri-

geracion

Concepto

Teodrico

Experimental

Temperatura y presion de salida en el evaporador

10°C y 14.4 PSI

18.2°C y 6.1 PSI

Temperatura y presiéon a la entrada del condensador

40.9°C y 113.95PSI

64.5°C y 250 PSI

Temperatura y presion a la salida del condensador

35°C y 113.95 PSI

57.2°C y 250 PSI

Temperatura y presion a la entrada del evaporador

-10°C y 14.4 PSI

“15.3°C y 8.5 PSI

Fuente: Elaboracion propia

Evaluando los puntos termodinamicos anteriormente descritos, siguiendo la nomenclatu-
ra de cada estado y evaluando en las expresiones presentadas en la secciéon de metodologia
en el apartado de pruebas finales (véase expresiones de la a , se obtuvo el coeficiente
de desempeno experimental y el valor del calor de desecho al ambiente y el calor extraido del
evaporador y del espacio refrigerado, o en pocas palabras, calor extraido para refrigeracion.
Véase estos valores en el siguiente Cuadro:

Cuadro 37: Resultados experimentales del sistema de Refrigeracion

Concepto Simbolo Valor
Flujo méasico experimental m 0.0038 kg/s
Calor de desecho al ambiente QHe 568.28 W
Calor a extraer para refrigeraciéon Qre 319.35 W
Coeficiente de desempefio experimental COP, 1.28

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta a continuaciéon un resumen entre los resultados obtenidos, tanto de manera
tedrica, como experimental, a modo de comparacién en su posterior analisis de resultados.
Para el valor del COP téorico se puede obtener el resultado en la evaluacion de la expresion

[T

Cuadro 38: Resultados teéricos y experimentales del sistema de Refrigeracion

Concepto Teoérico | Experimental
Flujo maésico 0.002 kg/s 0.0038 kg/s
Calor de desecho al ambiente 553.42 W 568.28 W
Calor a extraer para refrigeracion | 316.9 W 319.35 W
Coeficiente de desempeno 1.34 1.28

Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Resultados sistema de transferencia de calor

A partir de la informacién obtenida en la evaluacion del coeficiente de transferencia de
calor por conveccién en la secciéon de pruebas para ambos fluidos de estudio, detallada en
los Cuadros y se presenta a continuaciéon la comparaciéon entre el resultados del
coeficiente de transferencia de calor de los refrigerantes R134a y R507a

Cuadro 39: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del R507a y R134a

Concepto Simbolo Valor
C. de transferencia de calor por convecciéon del R134a hRr134a 2,796 m‘g/K
C. de transferencia de calor por convecciéon del R507a hRr507a 9,438.42 m‘g/K

Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta comparaciéon se observa un coeficiente de transferencia de calor del
refrigerante R507a 3.38 veces mayor el refrigerante R134a bajo las mismas condiciones de
disernio. Los resultados mostrados anteriormente poseen un porcentaje de error menor al 10 %,
debido a la correlacion utilizada a partir de la ecuacion de Gnielinski (Li & et al, [2017)).
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6.3. Cumplimiento de requisitos

Cuadro 40: Cumplimiento de requisitos para estructura

Cumplimiento | Codigo requisito
, El costo del material de la estructura no debe ser
Si E-R-1 .
superior a Q1,200.
g F-R.2 La estructura metéalica debe tener al menos 2.5 m
de largo, por 1 m de ancho y 1.8 m de alto
, La estructura debe contar con dos divisiones para
Si E-R-3 . . .
el montaje de ambos sistemas didéacticos
3 El método de sujeciéon de la estructura debe ser por
Si E-R-4 . N
medio de soldadura eléctrica
. La estructura debe de poderse trasladar por el la-
Si E-F-5 .
boratorio
g ER-6 La estrucjcura debe contar con una capa de protec-
cién de pintura.
, El método de sujeciéon de la estructura a las ruedas
Si E-R-7 . .
debe ser por medio de platinas soldadas
La estructura debe contar con diferentes niveles
Si E-R-8 para la colocaciéon de los componentes del sistema
de transferencia de calor
La seccion del sistema de refrigeracién debe contar
Si E-R-9 con un marco de soporte para el montaje de los
componentes
g EF-10 El fa'ctor de seguridad de la estructura no debe ser
inferior a 1.5.
El espacio contemplado para el crecimiento de
Si E-F-11 equipo no debe ser menor a 1 m de largo, 0.5 de
ancho y 1.8 m de alto
La estructura debe contar con al menos cuatro rue-
Si E-R-12 das. Y como minimo, dos de estas deben contar con
freno
, Se debe eliminar todo borde filoso o partes expues-
Si E-R-13 . .
tas de metal que puedan danar al usuario

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 41: Cumplimiento de requisitos para sistema de refrigeracién

Cumplimiento | Codigo Requisito

g SR.R-1 Todos los componentes del sistema deben poder ser
fijados a un Panel de Aluminio Compuesto (ACM)

. El panel de ACM debe poderse atornillar al marco

Si SR-R-2 X . . -
estipulado para el sistema de refrigeraciéon

g SR.R.3 La tuberlaf del evzjxporador y condensador debe ser
de cobre tipo flexible

g SR.R-A La unién en.tre los componentes del sistema debe
ser por medio de soldadura de plata

g SR.R.5 El 81steI'r/1a debe Cont?br' ?on dos m'anometros de re-
frigeraciéon para medicién de presiones

g SR-R-6 El r.nan()metro C%e.l,oaja presion d.ebe tener una ca-
pacidad de medicién de 0-500 psi

S SR.R.7 Se debe utilizar Armaflex para el aislamiento de
los sensores de temperatura.
El sistema de refrigeraciéon debe de contar cuatro

Si SR-R-8 sensores de temperatura. Uno para cada punto ter-
modinamico

g SR-R-9 El glstema de refrigeraciéon debe funcionar con el
refrigerante R-134a

S SRF-10 La .linea de liquido debe contar con un visor de
refrigerante

g SR.R-11 El sistema debe contar con una valvula de expan-
sion
El espacio ocupado por el sistema de refrigeracion

Si SR-R-12 en la estructura no debe ser mayor a 1 m de largo,
por 0.5 m de ancho y 1.8 m de alto
El costo de los componentes y materiales para

Si SR-R-13 el sistema de refrigeracion no deben exceder los
Q8,000
Toda conexion de cableado (sensores, alimenta-

S1 SR-R-14 cion, y cables de datos) deben estar cubiertos de
canaletas de PVC.

g SR.R-15 Todas las superficies calientes deben contar con un

sticker de precauciéon de superficie caliente

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 42: Cumplimiento de requisitos para sistema de transferencia de calor

Cumplimiento | Codigo Requisito
5 STC-R-1 S.e debe.def contar con un’medidor de ﬂujo mésico
tipo coriolis luego de la valvula de aguja
FEl método de suministro de calor debe ser a través
Si STC-F-2 de resistencias eléctricas flexibles para la etapa de
pre y post-calentamiento
S STC.F-3 La Poter.lcia de las resistencias eléctricas no debe
ser inferior a 150 W
g STC-Ro4 Las resistencias/elléctricas no odeben sobrepasar una
temperatura méaxima de 250°C.
El sistema debe contar con sensores de presion y
Si STC-R-5 temperatura para obtener las mediciones de cada
punto termodinamico
B El sistema debe contar dos chillers con una capa-
i STC-R-6 cidad minima de enfriamiento de 230 W
Se debe contar con dos transformadores de voltaje
Si STC-R-7 variable (0-130 VAC) para suministrar energia a
las resistencias eléctricas
Si STC-F-8 Las tuberias del sistema deben ser de cobre rigido
El espacio ocupado por el sistema de transferencia
Si STC-R-9 de calor en la estructura no debe ser mayor a 2 m
de largo, por 1 m de ancho y 1.8 m de alto
El costo de los componentes y materiales para el
Si STC-R-10 sistema no deben exceder los $28,700, segtin pre-
supuesto proporcionado
S STC.R-11 Fl sistema debe tener un intercambiador de calor

de contraflujo

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO [

Analisis de resultados

7.1. Analisis de resultados del sistema de refrigeracion

A partir de los resultados obtenidos de los puntos termodinamicos experimentales, refle-
jan que el comportamiento del modelo fisico del sistema de refrigeracion presenta condiciones
de diseno diferente a las planteadas en el modelo tebrico del sistema. Estas diferencias se
pueden observar en las temperaturas de salida del evaporador y del condensador. Al ver la
comparaciéon entre las condiciones tedricas contra las experimentales, se obtuvo una tem-
peratura experimental de evaporacion 8.2°C mas baja y una temperatura experimental de
condensacion 22.2°C mas alta. Esto indica que la capacidad, tanto de enfriamiento, como
de calentamiento fue mas alta en el modelo fisico. Esto también se puede observar al mo-
mento de comparar la medicién de la corriente en el compresor, ya que segin la tabla del
catalogo del compresor, para las condiciones estipuladas en el disefio tedrico era de 2.15A
y para el desarrollo de las pruebas experimentales, para llegar a un funcionamiento 6ptimo
del sistema de refrigeracién, se cargo refrigerante, de tal manera que se obtuvo una corriente
de funcionamiento de 2.31A, viéndose también reflejado en una circulacién de flujo masico
mayor y también una mayor presion en el lado de descarga, llegando hasta 250 PSI.

Al evaluar el coeficiente de desempeno de ambos modelos, se obtuvo que el COP del
modelo teorico es superior por un 4.47 % al experimental. El motivo de esta variacion se debe
a que, a pesar que experimentalmente se logré obtener un sistema con mayores capacidades
de enfriamiento y calentamiento, al comparar el coeficiente ante un modelo ideal como lo
es el tedrico, este marca un limite superior maximo, ademéas que, al ser un modelo fisico,
este se ve expuesto a variaciones en su desempeiio debido a pérdidas o fugas de calor en el
espacio refrigerado al no contar con un aislamiento que se pudiera considerar adiabatico y
también, este se ve expuesto ante la variacién en las condiciones climéticas de la ubicacion,
ocasionando que no se de una transferencia de calor idénea para el desecho del calor hacia
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el medio ambiente en el proceso de condensacion.

7.2. Analisis de resultados del sistema de transferencia de ca-
lor

A partir de la evaluacion de los refrigerantes R134a y R507a en el intercambiador de calor
de contraflujo, en la seccién de pruebas, se obtuvo los coeficientes de transferencia de calor
para ambos refrigerantes, se puede observar que el refrigerante con un mayor coeficiente es
el del R507a, siendo 3.38 veces superior, teniendo un valor de 9,438.42%,
R134a 2,796%. Cabe resaltar que estos valores tienen una precision mayor al 90 %, la cual
se da por la implementaciéon de una de las correlaciones més precisas como lo es la ecuacién

de Gnielinski (Li & et al, [2017)

mientras que el

Este incremento representa que las propiedades refrigerante R507a tienen una mayor
influencia en la interaccion del fluido con su superficie y al momento que el flujo produce
una transferencia de calor. Esto quiere decir que este refrigerante, en las mismas condiciones
de disefio posee un mejor desempeiio para la transferencia de calor. Estos resultados también
hacen sentido al momento de evaluar el uso que se le da a cada refrigerante en la industria.
El R134a se suele utilizar en sistemas de aires acondicionados, y refrigeracion de ata y media
temperatura, pero el refrigerante R507a puede ser utilizado desde aires acondicionados hasta
aplicaciones de refrigeraciéon de muy baja temperatura, de hasta menos -60°C. Esta diferencia
en aplicaciones se debe a que la capacidad de refrigeracion del R507a es més alta que su
contraparte R134a y también al observar que el coeficiente de transferencia de calor es
considerablemente més alto.
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CAPITULO 8

Conclusiones

. Se enlistaron los componentes principales para cada sistema, en donde, para el sistema,
de refrigeracion se tuvo como métodos de expansion el uso de una valvula de expansiéon
termostatica y un tubo capilar, mientras que para el sistema de transferencia de calor,
para la seccién de pruebas se tuvo un intercambiador de calor de contraflujo, con agua
como segundo fluido.

. Se disen6 la tuberia para la seccién de condensacién, la cual debe de ser tuberia de
cobre flexible tipo L con un didmetro de 1/4 pulg y una longitud de 3.5m

. Se selecciond como primer método de expansion una valvula de expansion termostatica
con condiciones de diseno de capacidad de refrigeracion de al menos 0.316 kW

. Se selecciond como segundo método de expansion un tubo capilar con una condicién
de diseno para suplir la capacidad del compresor, siendo asi un diametro interno de
tubo de 0.031 pulg y con una longitud de 130 pulg.

. Se diseno la tuberia para la seccién de precalentamiento en el sistema de transferencia
de calor, la cual es de cobre de temple rigido tipo L con un didmetro de 1.25 pulg y
4.14m de largo.

. Para la seccion de pruebas, en un intercambiador de calor de contraflujo en el sistema
de transferencia de calor, se obtuvo un diametro de 2 pulg y una longitud de 1.7m para
la tuberia del refrigerante, mientras que para la tuberia de agua, se tuvo un diametro
de 3 pulg y una longitud de 1.2m. Amabas secciones con tuberia de cobre de temple
rigido tipo L.

. Para un mejor desarrollo préctico y didactico, se instal6é dos juegos de valvulas de paso,
valvulas pinch, visor de liquido, filtro de secado al ensamble de la fase de expansion y
condensacion del sistema de refrigeracion.

. Se determiné que el coeficiente de desempeno del modelo tedrico es superior al COP
del modelo experimental por un 4 %, a partir del anélisis de calor extraido del sistema
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10.

y el calor rechazado al ambiente. La variacion se debe a que este al ser un modelo ideal
cumple con el limite méaximo teoérico del ciclo.

. Se obtuvo una capacidad mayor de refrigeraciéon y calentamiento del modelo experi-

mental, y debido a los efectos de pérdidas por transferencia de calor al ambiente y
filtraciones de calor en el espacio refrigerado disminuyeron el coeficiente de desempeno
de la méAquina didactica.

Para el refrigerante R507a, se obtuvo un coeficiente de transferencia de calor de
9,438.42m2LK, el cual es 3.38 veces mayor al coeficiente obtenido del refrigerante R134a,
con un valor de 2,796mTWK. Ambos valores cumplen con una precision mayor al 90 %,

resultado de la implementacién de la ecuacién de Gnielinski.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

Para la méquina didactica de refrigeraciéon se recomienda monitorear constantemente
las presiones del sistema, ya que, al contar con una variedad de accesorios y valvulas pinch
para el control de puntos termodindmicos, pueden existir pérdidas de presiones ante esta
interaccion con el equipo. Al notar alguna caida de presion se recomienda realizar una carga
de refrigerante. Por otro lado, también se recomienda que al momento de realizar lecturas
u obtencién de datos de temperaturas por medio de los sensores MT-512E2HP de Full
Gauge, comparar estos resultados por medio de una cadmara termografica, debido a que el
aislamiento por medio de armaflex de las sondas de los sensores no es perfecta y podria variar
la precision de la mediciéon de la por el calor que se disipa al medio ambiente y el sensor
no es capaz de recabar. De la misma manera, se recomienda siempre observar el estado del
armaflex en los diferentes puntos del sistema de refrigeraciéon para determinar si estan en
buen estado o si es necesario hacer el cambio por un aislamiento nuevo. Con el objetivo de
controlar la capacidad del condensador, se recomienda instalar un ventilador que tenga la
opcién de variar su velocidad y de esta manera poder regular al nivel deseado la capacidad
del condensador, implementando un dimmer a la conexién del ventilador.
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capiTuLo 11

Anexos

11.1. Pruebas previas al arranque del sistema de refrigeraciéon

Al contar con las conexiones completamente soldadas, se realizaron una serie de pruebas
antes de poner en marcha todo el sistema. Este proceso se realizdé una sola vez, ya que se
necesita inicamente para poder poner en funcionamiento el sistema por primera vez. Luego
de haber terminado el proceso ya no es necesario volverlo a realizar.Estas pruebas fueron
las siguientes:

= Presurizaciéon del sistema: para la verificacién de posibles fugas dentro del sistema

= Prueba de vacio: para eliminar cualquier rastro de humedad dentro de las tuberias, asi

como una segunda validacién de que no exista fugas en el sistema.

Para realizar estos procedimientos se necesita con el siguiente equipo:

= Un cilindro de nitrégeno o un cilindro con el refrigerante a utilizar en el sistema
» Manometros de refrigeracion con sus tres mangueras (roja, amarilla y azul)
= Puntos en la tuberia con valvulas pinch para la conexiéon de los mandémetros.

= Bomba de vacio

Prueba 1: presurizaciéon del sistema

Al contar con todas las conexiones del sistema soldadas, se debe de presurizar el sistema
con el objetivo de evaluar que no exista ningin tipo de fugas. Para este tipo de presurizacion
se puede realizar por medio de introducir nitrégeno al sistema o también se puede realizar
este procedimiento a partir de inyectar el refrigerante a utilizar. Para este escenario se optd
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por esta dltima opcién. Se cuenta con un cilindro de 30 lbs del refrigerante R134a, el cual es
mas que suficiente para este procedimiento. Los pasos que se realizaron fueron los siguientes:

= Para realizar esta prueba, se debe de introducir una misma cantidad de refrigerante
en forma de gas y otra en forma de liquido. Solo se debe de introducir una minima
cantidad de refrigerante la cual sea capaz de levantar la presiéon del sistema hasta que
llegue al punto en donde se estabilice la presion del sistema de refrigeraciéon con la
presion del cilindro.

= Los manémetros deben de ir conectados a las valvulas pinch disponibles en el sistema.
El manémetro de alta se debe de colocar después del condensador y el manémetro de
baja se debe de conectar a la valvula de servicio del compresor. LLa manguera amarilla
se debe de conect6 al cilindro.

= Con las valvulas de paso, tanto de alta, como de baja, ambas cerradas, se abrié la
valvula del cilindro. Luego, abriendo un poco ambas valvulas, se debe de cargar refri-
gerante en forma de gas hasta que en los manémetros se visualice que subi6 la presion.
Se realiz6 este mismo procedimiento, pero ahora en vez de gas, se inyect6 liquido al
sistema. Para lograr esto se debe de dar vuelta al cilindro de refrigerante de tal manera
que quede la llave de apertura viendo hacia abajo. Con esta tltima carga se logré llegar
a 60 PSI, tanto en el manémetro de baja, como en el de alta.

= Al ya haber presurizado el sistema, se debe de dejar el reposo al menos 24 horas para
evaluar qué tanto ha variado la presion. El rango aceptable de pérdida de presion es
de 5 a 15 PSI. En este caso se tuvo una lectura de presion de 52 PSI (véase la lectura
del manémetro en la Figura , con una pérdida de 8 PSI. Esta variaciéon se debe
principalmente porque el sistema tiene bastantes accesorios, como las valvulas pinch,
las cuales suelen ser una fuente de pequenas fugas. Pero al estar en el rango aceptable,
el sistema paso la prueba de presurizacion.

Figura 59: Prueba de presurizacién sistema de refrigeracion

Prueba 2: vacio

Esta prueba cumple dos funciones, validar la prueba anterior y eliminar cualquier ras-
tro de humedad que puede quedar presente en toda la trayectoria del sistema. Para ello,
siguiendo con el mismo montaje que en el punto anterior y con una bomba de vacio, se hizo
lo siguiente:
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= Siempre con la manguera del manémetro de alta conectada después del condensador
y la manguera de baja conectada en la véilvula de servicio, y con la diferencia que la
manguera amarilla, ahora se conecté a la bomba de vacio.

= Con las valvulas de paso de los manémetros cerradas, se encendié la bomba de vacio. Al
momento de hacer eso, se observo que efectivamente los manémetros estaban indicando
una presion de vacio (véase la Figura .

= Asf como con la prueba anterior, se debe dejar el sistema en reposo, inicamente que en
este caso el tiempo es de 1 hora. Luego de este tiempo se observaron los manémetros y
estos no habfan variado su presion. De esta manera, el sistema también paso la prueba
del vacio.

Figura 60: Prueba de vacio del sistema de refrigeracion
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11.2.

Planos
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condensador |flexible tipo L
2 1 Filtro de Secado |Conexiones soldables de 3/8"
3 1 Visor de liquido |Conexiones soldables de 3/8"
4 1 Valvula Sporlan E6S130-HP de 3/8"
solenoide
5 4 Valvulas de  |1/4" con rosca flare
paso
6 1 Valvula de Danfoss 068U3923 acero
expansion inoxidable con conexiones
termostatica |soldables
7 1 Tubo capilar |Materia cobre 0.031 in x 130 in
8 1 Ventilador |4"x4" a 115V, 60Hz y 0.18A
9 4 Sensores de  |MT-512E2HP FullGauge
temperatura
a 10 4 Mandmetros de |Uniweld para refrigerante
refrigeracion |R410A-R22-R404A-R134A
11 1 Estructura Estructura para montaje del
métalica sistema
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