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Resumen

En el presente documento, se describe el trabajo realizado que consistié en el diseno y
construcciéon de la fase de evaporacion y compresion de un sistema didactico de refrigera-
cion y del diseno tedrico de la etapa de post-calentamiento de un sistema de transferencia
de calor. Este proyecto surgié debido a la falta de equipos que complementen experimen-
talmente la ensefianza de conceptos en cursos tales como: termodinamica, transferencia de
calor y refrigeracion en la Universidad Del Valle de Guatemala. Por tal razon, se propuso el
diseno de una méquina didactica para realizar pruebas de laboratorio sobre refrigeracion y
transferencia de calor.

Para disenar los sistemas, se realizdé una investigaciéon previa sobre los componentes
que se podian utilizar para generar una interaccion fisica y tedrica de los usuarios con
el equipo. Se trabajé el desarrollo de ambos sistemas en conjunto con otro estudiante lo
cual, permiti6 separar en dos partes el sistema de refrigeracién y transferencia de calor. La
fase de evaporacion consistié en diseniar y construir el evaporador, el espacio refrigerado y
seleccionar el compresor del sistema de refrigeracién. En la etapa de post-calentamiento,
se diseno el post-calentador y se seleccionaron los componentes adicionales del sistema que
son los siguiente: bomba de acople magnético, intercambiador de calor de placas soldadas,
acumulador, entre otros. Se disefiaron tedricamente puntos de control termodinédmicos para
obtener resultados del coeficiente total de transferencia de calor del refrigerante utilizado.

Se disend y construy6 una estructura metélica para el montaje de los equipos de ambos
sistemas, las dimensiones de toda la maquina son 2.5 m de longitud, 1.80 m de altura y 1
m de profundidad.

El resultado teorico del coeficiente de transferencia de calor de los refrigerantes R-134a y
R-507a en la etapa de post-calentamiento, fue de 2271.22 W/m"2K and 1671.07W /m"2K.
Con esto se demostré que entre ambos fluidos, el R-507a tiene mayor capacidad de extraer
calor.

Se realizaron pruebas experimentales de refrigeracién y se obtuvo como resultado que
el evaporador tiene una capacidad de enfriamiento mayor a 384W lo cual, equivale a una
temperatura en el espacio refrigerado de 3.6°C. El desempeno del ciclo experimental es menor
en comparacion con el tedrico porque posee un COP més bajo de 1.28 comparado con el
ideal de 1.34.
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CAPITULO 1

Introduccién

El enfoque de los estudios de operacion en sistemas de refrigeracion y transferencia de
calor, se centra la mayoria de ocasiones en la ensefianza de conceptos teéricos y el anélisis
de casos bajo condiciones favorables y controladas. En sistemas reales esto no sucede asi, ya
que, las condiciones en las cuales se desempenan los equipos son variadas y poco controlables.
Como se comportan los componentes basicos de los circuitos de refrigeracion.

El comportamiento real de los componentes basicos de un ciclo de refrigeracién tales
como: evaporador, compresor, valvula de expansion y condensador varia debido a factores
como las condiciones ambientales externas son poco controladas y variables. Con un ana-
lisis tedrico puede resultar complejo comprender y estimar dichos efectos. Es por esto que
una maquina experimental afianza los conocimientos y permite un acercamiento real a los
sistemas que en muchas ocasiones solo se estudian teéricamente.

El diseno de la fase de evaporacion se basoé en desarrollar un equipo que permitiera a
los usuarios observar e interactuar fisicamente con las temperaturas y presiones de trabajo
del ciclo. Una fase de evaporacion consiste principalmente en el conjunto de equipos que se
mantienen a una temperatura menor a la del ambiente, en esta se incluye el evaporador y el
espacio refrigerado. Se utiliz6 tuberia de cobre para construir el evaporador el cual se instald
en una caja de acrilico transparente que conforma el espacio refrigerado, también se incluyé
la uniéon del compresor y su eleccién como parte de la fase de enfriamiento.

Fue posible incorporar un anélisis tedrico de la etapa de post-calentamiento la cual
consiste en el calentamiento variable de dos refrigerantes, la comparaciéon entre fluidos se
realiz6 alterando sus propiedades termodinamicas y observando si existen cambios en sus
valores del coeficiente de transferencia de calor. Al igual que en el evaporador, se utilizd
tuberia de cobre para dimensionar la seccién del post-calentador y se seleccionaron elementos
adicionales como un intercambiador de calor y una bomba para suministrar el refrigerante
a todo el circuito.

Ambos sistemas presentados aumentan la probabilidad de que los usuarios que forman
parte de cursos como termodinamica, transferencia de calor y refrigeracion, logren desarrollar
un mayor criterio de andlisis al comprobar experimentalmente que los resultados teoricos
pueden no cumplirse en condiciones reales de operacién.






CAPITULO 2

Justificacién

El principio fundamental de un sistema de transferencia de calor es el intercambio ener-
gético entre elementos, generalmente fluidos, de diferente naturaleza. Este fenémeno es uti-
lizado en diversas aplicaciones dentro de las cuales se encuentran: sistemas de enfriamiento,
disefio de equipos de calefaccién para viviendas y uso de intercambiadores de calor en apli-
caciones industriales, por ejemplo, procesos quimicos (Forsberg, 2020). Debido a sus usos,
resulta importante experimentar y ensenar a través de maquinas didacticas el comporta-
miento de fluidos sometidos a los fenémenos de transferencia de calor ya que, por medio de
estos sistemas, seria posible analizar los cambios en los coeficientes de transferencia de calor
dependiendo de cada tipo fluido y su aplicacién.

El departamento de ingenieria mecénica de la Universidad del Valle de Guatemala no
cuenta con un equipo especializado de transferencia de calor que permita ser utilizado en
la ensenanza y experimentacién de casos para los cursos que manejan temas de termodi-
namica, transferencia de calor y refrigeracion. Esto dificulta en muchas ocasiones entender
los conceptos tedricos debido a que no es posible observar una aplicacién real del comporta-
miento de fluidos en los procesos de transferencia de calor. Tomando en cuenta los aspectos
mencionados, existe la necesidad de tener uno de esos equipos para hacerlo parte del sistema
de ensenanza y contribuir a la investigacion y desarrollo de mejores procesos en sistemas
térmicos.

Este trabajo propone el diseno y construcciéon de un maquina didactica para pruebas de
transferencia de calor. Ademas, se contempla que el disefio del equipo cuente con una seccién
donde se instalen componentes de un sistema de refrigeracion el cual podra ser utilizado para
explicar procesos en cursos relacionados con ambos temas.

El campo de aplicacién de esta maquina puede llegar a ser extenso y se pueden realizar
estudios en ramas cientificas diferentes a la ingenieria mecénica. Un ejemplo de esto es
una investigacion sobre quimica de (Hobbs & Jiao, [2013]), donde se estudia el cambio en
las tasas de catalisis enzimética por medio de la aplicaciéon de diferentes temperaturas a
las sustancias que contienen las enzimas. También, se han registrado investigaciones de
ingenieria en alimentos donde se analiza el tratamiento térmico de alimentos liquidos en



diferentes tipos de intercambiadores de calor (Rozzi, 2007). Incluso, estudios en la rama de
biologia, han demostrado que los cambios térmicos influyen en la tasa de reducciéon de la
simbiosis en los ciertos organismos (Frisco, 2010).

Tener disponible un equipo didéctico de transferencia de calor seria de beneficio para
toda la comunidad estudiantil de la universidad, principalmente, para los estudiantes de in-
genierfa mecénica ya que, podria ser incorporado como una herramienta que se utilice para
realizar practicas de laboratorio en cursos como termodinamica, transferencia de calor y re-
frigeracion. Aparte de esto, los estudiantes que se encuentren interesados en el tema podrian
tener la oportunidad de utilizar el equipo fuera de los periodos de clase experimentando con
diferentes valores, por ejemplo, cambios de temperatura y presion con tal de analizar el com-
portamiento de los fluidos de trabajo de la maquina. Esto abrird nuevas oportunidades de
estudio que permitiria adquirir una mayor comprensiéon de los fenémenos y procesos térmicos
que no seria posible analizar, debido a la falta de este equipo en el centro de estudios.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

Objetivo general

Disefiar y construir la fase de evaporacion y compresion de un sistema de refrigeracion
didactico y disenar el modelo teérico de la etapa de post-calentamiento de una maquina
didactica para realizar pruebas de transferencia de calor.

3.2.

Objetivos especificos

. Elaborar un listado de componentes que conforman la fase de evaporaciéon y com-

presion del sistema de refrigeracion y la etapa de post-calentamiento del sistema de
transferencia de calor.

. Seleccionar el compresor del sistema de refrigeracion.
. Determinar el didmetro de la tuberia y la longitud del evaporador.

. Seleccionar una bomba de accionamiento magnético para la distribuciéon de los refri-

gerantes en el sistema de transferencia de calor.

. Definir la longitud y didmetro de la tuberia del post-calentador del sistema de trans-

ferencia de calor.

. Seleccionar y dimensionar la capacidad del intercambiador de calor de la etapa de

post-calentamiento.

Ensamblar los elementos de la fase de evaporacién y compresiéon en una estructura
metalica para permitir la interacciéon de los usuarios.

. Comparar el rendimiento del modelo tedrico y experimental del sistema de refrigera-

cion.



9. Definir de forma teérica el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
de los refrigerantes R-134a y R507a en la etapa de post-calentamiento.

10. Elaborar una guia de usuario para mostrar los métodos de operaciéon adecuados del
sistema de refrigeracion.



cAPITULO 4

Marco teérico

4.1. Compresor de refrigeraciéon

Los compresores que se utilizan para aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado
son maquinas con diferentes métodos de compresiéon de fluido. Estos métodos son: De des-
plazamiento positivo y desplazamiento cinético. Ambos métodos operan bajo el principio
de compresion de vapor del refrigerante en el cual, se disminuye el volumen del fluido por
medio de elementos mecanicos como pistones, volutas y tornillos helicoidales (Aliaknovich
& Vasiliev, 2012)). En el otro método, la compresion se produce debido a la fuerza centri-
fuga que se realiza sobre el fluido por el efecto rotativo del rodete. El compresor trasporta
vapor al circuito de refrigeraciéon y aumenta la presion del fluido de trabajo provocando un
aumento en la temperatura, este cambio en la presion se logra por medio de la succién del
refrigerante que proviene del evaporador el cual puede encontrarse en forma saturada. Los
tipos mas compresores més utilizados para sistemas de refrigeracién son alternativos y se
clasifican en herméticos, semiherméticos y abiertos (Franco Lijo, [2012).

Compresores herméticos

Son utilizados en aplicaciones de pequena escala, refrigeracién doméstica y refrigeracion
comercial en plantas de tamafnio medio. La principal caracteristica de este tipo de compre-
sores es que la unidad de compresion y el motor se encuentran ensamblados como un solo
dispositivo sellado, esto representa ciertas ventajas ya que previene la pérdida de refrigeran-
te a través de fugas, permite el enfriamiento del motor por medio del vapor que circula en
toda la carcasa y elimina el requerimiento de elementos mecénicos de acople entre ejes del
motor y los elementos mecanicos que realizan la compresion (TRANE, |2011). La Figura no.
muestra tres elementos que componen un compresor hermético.



Figura 1: Compresor hermético

Fuente: (TRANE, 2011)).

Compresores semiherméticos

Se diferencian de los compresores herméticos debido a que se encuentran disenados para
acceder al motor y a la unidad de compresiéon para reemplazar piezas debido a desgaste
de operacion en Figura no. [2] se aprecian las dos unidades que forman parte de este tipo
de compresores. Es comiin encontrar este tipo de compresores en plantas con sistemas de
enfriamiento grandes y refrigeracion industrial (TRANE, .

Figura 2: Compresor semihermético

Fuente: (TRANE, 2011)

Compresores abiertos

Estos se encuentran formados por dos partes independientes, la primera es un maquina
impulsora externa que puede ser un motor eléctrico y la segunda parte es el compresor, esto
tiene relacién con el término “abierto” ya que indica la separacién entre ambos elementos
(Franco Lijo, . Ambas partes se encuentran acopladas entre si por medio de elementos
para transmisién de potencia, debido a la separacién existente entre elementos, el eje del
compresor requiere de sellos para evitar la pérdida de refrigerante durante la operacion,
este eje se aprecia en la parte frontal de la unidad en la Figura no. [3] El enfriamiento del
motor se produce por medio del aire circundante a diferencia de los compresores herméticos
y semiherméticos que son enfriados por el refrigerante del circuito de enfriamiento (TRANE,

2011).



Figura 3: Compresor abierto

Fuente: (TRANE, 2011))

4.1.1.

Aspectos a tomar en cuenta para la seleccion de compresores her-
méticos

1. Rango de temperatura de evaporacién

Es una clasificacién de modelos que permite establecer diferentes aplicaciones de uso
de los compresores y sus limites de operaciéon basado en la temperatura de evaporacién

del

a)

refrigerante, estas son:

Baja contrapresion - LBP (Low Back Pressure)

Disenados para trabajar con bajas temperaturas de evaporacién en un rango de -
35°C hasta -20°C. Ideales para utilizarse en aplicaciones de enfriamiento de carnes
y congelamiento de alimentos.

Baja y media contrapresion — L/MBP (Low/Medium Back Pressure)

Modelos utilizados en rangos de temperatura de evaporacion bajas/medias que
abarcan de -35°C hasta 0°C. Utilizados en aplicaciones de enfriamiento de botellas,
refrigeradoras de cocinas profesionales y congeladores de helados.

Media contrapresion — MBP (Medium Back Pressure)

Son capaces de operar en temperaturas medias de evaporaciéon con un rango de
-10°C hasta +15°C. Adecuados para aplicaciones de dispensadores de bebidas,
enfriamiento de botellas, maquinas de hielo y gabinetes de alimentos frescos.

Alta contrapresion — HBP (High Back Pressure)

Son disenados para trabajar con altas temperaturas de evaporaciéon que abarcan
desde -5°C hasta +15°C. Ideales para aplicaciones de maquinas de hielo, deshu-
midificadores, secadores y enfriamiento de bebidas.

(Embraco, [2019))

2. Componentes eléctricos del motor

a)

Arranque inductivo por medio de resistencia — RSIR (Resistance Start Inductive
Run)

Son utilizados en compresores de baja potencia donde una de sus caracteristicas es
que el embobinado de arranque posee una resistencia que se encuentra conectada
al rotor para estabilizar la velocidad de rotaciéon. Es utilizado en sistemas con
presiones equilibradas de arranque.



b) Arranque inductivo por medio de capacitor — CSIR (Capacitive Start Inductive
Run)

Son utilizados en compresores de baja potencia donde una de sus caracteristicas es
que el embobinado de arranque posee una resistencia que se encuentra conectada
al rotor para estabilizar la velocidad de rotacién. Es utilizado en sistemas con
presiones equilibradas de arranque.

¢) Arranque de Resistencia con capacitor de operacion — RSCR (Capacitive Start
Inductive Run)

Son utilizados en compresores de baja potencia donde una de sus caracteristicas es
que el embobinado de arranque posee una resistencia que se encuentra conectada
al rotor para estabilizar la velocidad de rotacién. Es utilizado en sistemas con
presiones equilibradas de arranque.

(Embraco, [2019)).

. Tipo de refrigerante

Los refrigerantes utilizados en los compresores son hidrofluorocarbonos, estos se iden-
tifican con una letra “R” seguida del codigo del refrigerante. Los tipos utilizados co-
munmente en la industria son:

= R134a: Es utilizado para aplicaciones de refrigeracion doméstica con temperaturas
de medias de evaporacion. Posee un punto de ebullicién de -26.1°C.

= R404A /R507A: Se utiliza para aplicaciones de baja y media temperatura de eva-
poracion tales como refrigeracion comercial. Es una mezcla de refrigerante R134a
y R125. Posee un punto de ebullicién de -46.7°C.

= R410A: Empleado para aplicaciones de media y alta temperatura de evaporaciéon
las cuales se encuentran en aires acondicionados residenciales y de tipo comercia-
les. Es una mezcla de refrigerante R32 y R125. Tiene un punto de ebullicién de
-51.4°C.

(Danfoss, 2014]).

. Identificacién de un compresor hermético

Los fabricantes de compresores herméticos para refrigeracion doméstica o de baja ca-
pacidad proveen codigos con descripcion de los aspectos principales de los equipos,
estos se colocan en las etiquetas de designacién e incluyen informacién sobre el mo-
delo, capacidad, tipo de refrigerante, motor y otros aspectos segun el fabricante. La
designacion varia dependiendo del fabricante.
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Figura 4: Ejemplo del codigo de identificacién de un compresor hermético

EMT70 HL P

Fuente: (Embraco, 2019)

De acuerdo con el fabricante de compresores Embraco, la identificacion del com-
presor se divide en 6 casillas tal como se ve en la Figura no. [d]estos apartados contienen
la siguiente informacion:

a) Familia del compresor: Entre las posibles combinaciones se encuentran: EM, NE,
NT y NJ.

b) Nivel de eficiencia: Indica la generacion de desarrollo del compresor.

¢) Capacidad de enfriamiento: Muestra el valor de capacidad de enfriamiento del
compresor dividido por un factor de 10 y expresado en BTU /h.

d) Codigo de refrigerante: Indica la letra correspondiente al tipo de refrigerante
utilizado.

e) Codigo de aplicacion: Muestra el codigo correspondiente al rango de temperatura
de evaporacién.

f) Componentes eléctricos: Indica con una letra los componentes eléctricos que posee
el motor.

(Embraco, [2019).

4.2. Sistema para medicién del coeficiente de transferencia de
calor

4.2.1. Descripcién general y principio de operacion

Los sistemas de medicién de coeficientes de transferencia de calor son circuitos de pruebas
disefiados para conocer el comportamiento de los fluidos y su desempeno en procesos de
transferencia de calor. Estos sistemas cuentan con varias secciones a lo largo de todo el ciclo
de operacién que alteran ciertas propiedades del fluido de trabajo y miden los cambios con
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instrumentacioén especializada. Se busca obtener resultados del coeficiente de transferencia de
calor y también se suele analizar el efecto de las pérdidas de presion en el sistema. Un disefio
bésico de estos ciclos puede incorporar las siguientes secciones: linea de bombeo, etapa de
pre-calentamiento, seccién de pruebas, etapa de post-calentamiento y zona de acumulacion.
La Figura no. [f] presenta de manera visual la distribucion y composicion de estos sistemas.

El ciclo de operacién inicia por medio de la linea de bombeo en la cual una bomba
desplaza al fluido hacia la etapa de pre-calentamiento donde se utilizan dispositivos térmicos
para aumentar la temperatura a modo de obtener un fluido de dos fases, para analizar el
cambio termodinamico, se realizan mediciones de presion y temperatura. Con la calidad
especifica del fluido se traslada a la secciéon de pruebas donde ingresa a un intercambiador de
calor con el fin de lograr condensarlo, se obtienen nuevamente datos de presion y temperatura
para determinar la tasa de transferencia de calor. Luego de la seccién de pruebas se traslada
el fluido hacia la etapa de post-calentamiento para alcanzar otro valor de calidad o llevarlo a
un estado de sobrecalentamiento. El ciclo finaliza luego de salir de esta etapa donde el fluido
ingresa a otro intercambiador de calor para ser condensado y acumulado, esto se realiza
para posteriormente trasladarse nuevamente hacia la linea de bombeo. A lo largo de todo el
circuito se obtienen valores de presién y temperatura para determinar datos como la tasa
de transferencia de calor y las pérdidas de presion (Haitao y col., .

El sistema puede estar compuesto por los siguientes elementos:

= Bomba de acople magnético

» Transductores de presion

» Detectores de temperatura por resistencia / RTDs
= Calentadores eléctricos

= Transformadores eléctricos

» Enfriadores / Chillers

= Intercambiadores de calor

(Agarwal, 2006)).

Figura 5: Esquema de un sistema de mediciéon del coeficiente de transferencia de calor
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Fuente: (Agarwal, [2000)



4.3. Bomba de accionamiento magnético

La principal caracteristica de este tipo de bombas es que el fluido bombeado nunca entra
en contacto con el eje del motor de la maquina impulsora, esto provoca una separaciéon
fisica entre componentes de modo que la transmisiéon de movimiento se realiza por medio de
acoplamiento magnético. El impulsor y el motor de estas bombas poseen imanes acoplados
los cuales, interactiian al momento de producir movimiento en el eje del motor. El iman
conductor y el eje del motor giran juntos lo que produce un campo magnético entre los
imanes del eje y el impulsor, estos imanes tienen polos opuestos de modo que la atraccion
entre ellos permite el giro del impulsor y la transmisiéon de torque desde el motor hacia
la bomba (Pumps, 2018). La presurizaciéon y movimiento del fluido se produce gracias a la
rotaciéon del impulsor, dado que el eje del motor no se extiende hasta el interior de la bomba,
no se requieren ningun tipo de sello en los ejes o lubricante para su funcionamiento (Ghionea
y col., [2017)).

4.3.1. Principio de operaciéon de bombas

La forma de operacién de estas bombas se divide en dos:

= Eje estacionario

Este tipo de bombas son disenadas para aplicaciones de ciclo de trabajo ligero y
mediano. Para su construccién se utilizan materiales no metéalicos tales como ceramicos,
compuestos y plésticos, la ventaja de estos materiales es su capacidad de resistencia
a la corrosion, sin embargo, presentan una limitacién en la temperatura de operacién
del fluido bombeado. Los rangos de temperatura comunes abarcan desde 90-150°C. La
complejidad de estas bombas disminuye debido a la condicién estatica de los ejes, esto
favorece reduciendo costos, mantenimiento y ensamble.

= Eje rotativo

El disenio de estas bombas esta enfocado en aplicaciones de trabajo pesado debido
a esto son fabricadas con materiales metalicos con esto se logra mejoras en la resistencia
de la maquina, temperaturas de operacién y mayores rangos de presion. La complejidad
de estos equipos es mayor debido a que contienen més partes méviles a diferencia de
las bombas de eje estacionario, esto implica aumento en los costos y mayor frecuencia
de mantenimiento.

(Ghionea y col., 2017).

4.3.2. Tipos de bombas magnéticas

1. Bombas centrifugas

Utilizan uno o varios impulsores para generar el flujo, la fuerza centrifuga es la
que provoca el movimiento del fluido hacia la bomba. Un alojamiento magnético se
coloca en uno de los extremos del eje de la bomba y se alinea con la carcasa externa,
el impulsor se une a un iman para formar una sola pieza, esta es acoplada al eje en el
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interior de la bomba. El alojamiento magnético gira cuando el eje del motor empieza a
girar, el campo magnético producido hace girar el impulsor desplazando el fluido hacia
y fuera de la bomba. En la Figura no. [f] se observa la parte interior de una bomba con
el sistema de accionamiento magnético. (Ghionea y col., .

Figura 6: Seccién interna del sistema de accionamiento magnético de una bomba centrifuga
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Fuente: (Ghionea y col., 2017)

Aplicaciones comunes:

Procesamiento de alimentos

Sistemas de agua caliente

Plantas quimicas

Refinerias de aceites

(Aturia, [2012).

2. Bombas de engranajes

Utilizan engranajes para desplazar y aumentar la presion del fluido, el giro de
uno de los engranes se realiza por un motor debido a la operacién de este sistema
ambos engranes giran en sentidos opuestos. El fluido bombeado se mueve alrededor de
los engranes, entre el espacio de la carcasa de alojamiento y la punta de los dientes.
Los imanes de este tipo de bombas son cilindricos, el iman conductor se encuentra
acoplado con en el eje del motor y el imén conducido en el eje donde se ensambla el
engranaje conductor (Ghionea y col., . En la Figura no. El se muestran las partes
internas de una bomba de engranes con accionamiento magnético.
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Figura 7: Seccién interna del sistema de accionamiento magnético de una bomba de engranajes.
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Fuente: (Ghionea y col., 2017))

Aplicaciones comunes:

= Circulacién de quimicos agricolas
= Procedimientos médicos como diélisis
= Sistemas de recuperacion de refrigerantes

= Procesamiento de alimentos
(Aturia, [2012).

3. Bombas de paletas

En estas bombas el imén conductor externo se encuentra directamente acoplado
al eje del motor, este conjunto provoca el campo magnético que mueve el rotor que
contiene al iman conducido. Este se encuentra en el interior de la bomba acoplado al
cubo y las paletas que desplazan el fluido de trabajo. Entre sus caracteristicas se en-
cuentran bajos flujos con alta capacidad de carga, asi como altos torques transmitidos
y vida de operacion extendida (Ghionea y col., . En la Figura no. 8| se identifica
el imén conductor y el iman conducido del sistema magnético de la bomba.

Figura 8: Secciéon interna del sistema de accionamiento magnético de una bomba de paletas
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Fuente: (Ghionea y col., 2017))
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Aplicaciones comunes :

Circulacion de refrigerantes

Plantas quimicas

Sistemas de inyecciéon

Refineria de aceites

(Aturia, 2012)).

4.3.3. Aspectos a tomar en cuenta para la seleccion de bombas magnéticas

Existen multiples sistemas y configuraciones en donde se utilizan las bombas de accio-
namiento magnético debido a esto en el diseno de los sistemas se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos que varian de un sistema a otro de acuerdo con la aplicaciéon y limita-
ciones.

= Principios de construccién

= Flujo volumétrico

= Presién de operacion

= Potencia del motor eléctrico

= Temperatura de operaciéon

(Aturia, 2012).

La presion de operacion y el flujo volumétrico estan relacionados por medio de las curvas
de rendimiento de las bombas magnéticas, estas se utilizan para conocer las caracteristicas
de operacién de la bomba en diferentes puntos donde el pardmetro de elecciéon puede ser el
caudal o la maxima presién de salida de la bomba equivalente a medida de elevacion del
fluido de trabajo.

4.3.4. Limitaciones de operacion

= Sobrecalentamiento

Es importante evitar la exposicidén a temperaturas de operacién superiores a los
limites establecidos por los fabricantes debido a que se produce desmagnetizacion en los
acoples magnéticos los cuales, son esenciales para un correcto desempeiio del sistema
de bombeo. No se recomienda hacer funcionar la bomba en condiciones secas u otras
operaciones que provoquen un incremento de calor en la bomba.

= Desacoplamiento

Se produce cuando se pierde la interaccion del imén conductor y el iméan con-
ducido, esto altera el campo magnético que se genera cuando la bomba se encuentra
funcionando. Las razones principales de este problema se deben a un exceso de tor-
que el cual provoca una desmagnetizaciéon permanente lo que conlleva a operaciones
inestables y alta demanda de potencia eléctrica.

(Ghionea y col., 2017]).
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4.4. Detectores de temperatura de resistencia (Resistance Tem-
peratura Detector - RTD)

Son dispositivos empleados para medicién de temperaturas en diferentes medios que
utilizan como principio de funcionamiento el cambio en la resistencia eléctrica de metales
debido a que esta caracteristica depende de la temperatura. En condiciones de operacion,
al aumentar la temperatura de los metales, se incrementa la resistencia eléctrica y este
cambio se envia a través de una sefial la cual es amplificada con equipos electronicos para
ser detectada por los sistemas de adquisicion de datos (Lacanette, 2014). En la mayoria de
las aplicaciones se hace circular una corriente eléctrica por sensor lo que produce un voltaje
en la resistencia y este se mide como resultado del cambio de temperatura, los metales que
se utilizan comtnmente para fabricar RTDs son: cobre, nickel y platino (Rahman, .

4.4.1. Sensores de platino PT — 100

Los sensores PT-100 poseen un valor de resistencia a 0°C de 100 ohmios estos elementos
son los més utilizados en aplicaciones industriales debido a sus caracteristicas de precision,
repetibilidad y estabilidad. El metal que se utiliza como elemento resistivo de estos dispo-
sitivos es el platino ya que posee un comportamiento aproximadamente lineal en la curva
de temperatura - resistencia eléctrica, lo que proporciona mayor exactitud en la mediciones.
Ademas, el platino tiene la caracteristica de ser estable quimicamente y cubre un rango
amplio de medicion de temperaturas hasta 800°C (Lacanette, . En la Figura no. |§| se
puede observar las caracteristicas fisicas que poseen estos sensores de temperatura.

Se utilizan dos tipos de sensores para propdsitos industriales, el primero es el ya mencio-
nado PT-100 y el segundo es el JPT-100. La diferencia entre ambos se debe a las organiza-
ciones que definen los estdndares internacionales que avalan su rendimiento. La primera es la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales por sus siglas en inglés (ASTM) y el Estandar
Industrial Japonés por sus siglas en inglés (JIS) (Okazaki, [2016). Para aplicaciones donde
se requiere mayor sensibilidad y resolucién, se utilizan sensores con valores de resistencia

mayores como los PT-1000 y PT-5000 (Singh, 2014]).

Figura 9: Sensor de temperatura Pt-100
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Fuente: (Omega, 2019¢])

4.4.2. Aspectos relevantes para su elecciéon

Las caracteristicas de estos sensores estan sujetas a las normas internacionales de fabri-
cacion establecidas por las entidades correspondientes. La norma ASTM E1137 proporciona
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informacién sobre los parametros que se toman en cuenta para el desarrollo de estos dispo-
sitivos.

1. Rango de temperatura

Este aspecto establece los limites de operacion de los sensores en diferentes sistemas y
procesos. Los rangos de temperatura disponibles bajo el estandar ASTM E1137 son:

a) -50 °C - +250°C
b) -50 °C - +400°C

¢) -50 °C - +600°C

2. Diametro y longitud de la probeta

Las dimensiones de las probetas varian para cubrir diferentes condiciones de ta-
mainio en los sistemas industriales. La norma ASTM E1137 establece los diametros de
las probetas que se encuentran disponibles, estos son: 1/8”, 3/16”7, 1’, 5/16” y 3/8”. Las

medidas de longitud estandarizadas son: 17, 7/8”, 2-1/2” 3", 3-1/2”, 4”7 y 5-1/4".

3. Material de la cubierta de la probeta

Las probetas de los sensores cuentan con una cubierta metalica que protege la
resistencia interna del dispositivo y permite su uso en ambientes corrosivos. Se emplean
materiales como acero inoxidable 316, Inconel aleacién 600 e Inconel aleacién C-276.

4. Conexion mecanica

La unién mecénica mas utilizada para acoplar estos sensores es por medio de
Roscas de tuberia autosellante por sus siglas en inglés NPT. Las medidas disponibles
bajo la norma ASTM E1137 son: 1/8”, 1/4”, 3/8",1/2” y 3/4”.

(TSC, [2013).

5. Tipos de conexion eléctrica La senial de respuesta de los RTDs puede transmitirse por
medio de tres diferentes configuraciones, estas son:

a) Conexion de dos cables

Esta configuracion se emplea cuando los cables de los sensores son cortos,
bajo esta condicién, se obtienen mediciones acertadas debido a que no se requiere
compensacion en la senal ya que la longitud de los cables es insignificante y su
efecto resistivo es pequenio (Okazaki, 2016]). El diagrama eléctrico de este tipo de
conexién se muestra en la Figura no.
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Figura 10: Configuraciéon de 2 cables para conexiéon eléctrica de RTD
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Fuente: (Lacanette, [2017)

b) Conexion de tres cables

Esta configuraciéon es la méas utilizada en aplicaciones industriales, permite
que la senal recorra mayores distancias ya que incluye una compensaciéon en la
senal del sensor debido al efecto resistivo de los cables conductores, en la Figura
nolT1] se aprecia el tercer cable utilizado para la compensacion de la sefial. Sin
embargo, la extension de los cables debe ser controlada para no perder exactitud

en las mediciones (Okazaki, [2016).

Figura 11: Configuracion de 3 cables para conexion eléctrica de RTD
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Fuente: (Lacanette, [2017)

¢) Conexioén de cuatro cables

Utilizada cuando se requieren mediciones de alta precision, al igual que la
configuracion de tres cables, este sistema contempla una compensacion en la senial
por la resistividad de los cables de modo que al aplicar una corriente constante se
cancela este efecto y la medicion de la resistencia del sensor se realiza por medio
de una diferencia de potencial eléctrico (Okazaki, .La forma adecuada de

conexion adecuada en estos sistemas se muestra en la Figura no[l2]
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Figura 12: Configuracion de 4 cables para conexioén eléctrica de RTD
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Fuente: (Lacanette, 2017))

4.5. Calentadores flexibles

Son elementos que pueden adaptarse a la superficie de un objeto que requiera el sumi-
nistro de energia en forma de calor, el recurso que se utiliza para realizar el calentamiento
es la electricidad, esta se convierte en calor a través de una resistencia ya que cuando una
corriente eléctrica circula por un elemento con caracteristicas resistivas, este disipa energia
en forma de calor lo que es conocido como el efecto Joule (Thangaraju & Munisamy, [2015).
La flexibilidad de estos calentadores permite que puedan ser instalados en lugares de dificil
acceso, ademés, poseen grosores bajos lo que los hace tener masas bajas, debido a esto es
posible utilizarlos en situaciones donde se tienen limitaciones de peso en los componentes
de un sistema (Watlow, . La forma general de un calentador flexible se presenta en la
Figura nolT3|

Figura 13: Calentador flexible de caucho de silicon

Fuente: (Minco, 2016))
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En condiciones de operacién existe contacto directo entre los calentadores y los objetos
que se desea calentar, la temperatura objetivo se alcanza en menor tiempo debido a una
mejor transferencia de calor La geometria disponible de estos dispositivos favorece a una
distribuciéon de calor uniforme en toda la superficie del calentador, esto proporciona una
estabilidad térmica del medio calentado (Minco, 2016).

4.5.1. Aspectos relevantes para su elecciéon

Material de fabricaciéon

s Poliimida-Tradicional

Es utilizado cuando se requiere una carga térmica alta con los menores grosores
de capas, estan formados por dos peliculas de poliimida y en su interior se encuentra
la lamina que contiene a las resistencias que generan calor, estos elementos se encuen-
tran unidos por medio de adhesivos resistentes a temperaturas elevadas (Flex, 2017)).
Pueden ser expuestos a quimicos, aceites y presiones de vacio. Abarcan rangos de tem-
peraturas que empiezan desde -200 hasta +200°C y su instalacién es comun en lugares
de dificil acceso y limitaciones de peso (Minco, 2016)).

s Caucho de silicon

Compuestos de un elastémero que debido a sus propiedades térmicas es adecuado
para calentadores grandes y aplicaciones industriales. Son resistentes a ataques qui-
micos, sin embargo, no se recomienda exponerlos radiacién, vacio o aceites. Pueden
utilizarse en ambientes hiimedos y zonas exteriores. Son elementos més pesados en
comparaciéon con los calentadores de poliimida, pero poseen grosores mayores por lo
que ofrecen una mayor protecciéon por dafios mecénicos en los equipos donde se aco-
plan (Flex, 2017). El rango de temperatura de operacion con este material es de -45°C
hasta 235°C (Minco, 2016).

s Laminas de mica

Estos calentadores estan formados laminas de mica cubiertas por placas de mate-
rial ceramico y metales como el acero inoxidable. Cada calentador contiene dos laminas
cerdmica colocadas entre la placa de metal y el calentador de mica. Son disenados para
temperaturas que van desde -150°C hasta 600°C, el modo de montaje mas comun de
este tipo de calentadores es por medio de pernos los cuales se atornillan a la pieza que
se va a calentar evitando el movimiento de ambos y asegurando una buena sujecién
(Minco, [2016]).

Meétodo de instalacién

Realizar un montaje correcto entre los calentadores y componentes de los sistemas garan-
tiza una transferencia de calor adecuada. Ambos elementos deben estar en contacto directo
para cumplir con los requerimientos definidos de temperatura ya que un espacio vacio pue-
de provocar puntos de sobrecalentamiento y estos danan los calentadores. Los métodos de
instalaciéon més comunes son:
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1. Adhesivo sensible a la presion — Pressure Adhesive Sensitive (PSA)

Es un adhesivo que se encuentra en una de las superficies de los calentadores
la cual, se encuentra cubierta por una pelicula protectora para evitar la pérdida de
adherencia del pegamento. Para instalar estos calentadores solo se debe retirar la capa
protectora de la superficie y ajustarla manualmente a la geometria del elemento que
se desea calentar.

2. Adhesivos aplicados manualmente

Son compuestos pastosos que a diferencia de adhesivos como el PSA, estos se
colocan en el sitio de instalacién de los calentadores y no vienen de fabrica en las
superficies de los calentadores. Dentro de estos pegamentos se encuentran cementos
especiales y resinas para formar adhesivos epoxicos. Es comin el uso de cementos RTV
ya tienen la capacidad de mantener sus propiedades en rangos de temperatura desde
-45°C hasta 235°C.

3. Elementos mecanicos

Se utilizan para eliminar la dependencia del poder de adhesién de los pegamentos
como alternativas suelen emplearse correas metélicas, ganchos, resortes e incluso pernos
de anclaje.

(Minco, 2016).

4. Vulcanizado de fabrica

Este método de sujecién se realiza combinando los calentadores con piezas rigidas
como placas de aluminio y acero inoxidable permitiendo una buena transferencia de
calor y un montaje permanente en los elementos. La unién entre los calentadores y
las placas de metal se realiza por medio de vulcanizado, esto se produce en hornos de
vacio donde ambas piezas se fijan cuando el caucho de silicon se adhiere al metal con
un enlace fuerte (Flex, |2017]).

4.5.2. Potencia eléctrica

La unidad utilizada para indicar la potencia los calentadores flexibles es el watt (W).
Esta magnitud varia de acuerdo con el tipo de elemento que se desea calentar ya que esto
depende de las propiedades termodinédmicas de cada objeto (Flex,[2017)). El valor de potencia
se relaciona con el voltaje de operacién de los calentadores por medio de la ley de Ohm.
Ya que los calentadores poseen un resistividad definida, la potencia queda en funcién del
voltaje de entrada, esto permite utilizar el concepto como una herramienta de control para
estos dispositivos. Se utilizan fuentes de energia variables para alcanzar diferentes niveles
de potencia con uno o varios calentadores, estas fuentes pueden ser de corriente continua o
alterna y contar con valores tipicos de voltaje como 120V, 250V y 600V (Minco, 2016)).

4.6. Transformadores eléctricos de voltaje variable

Son equipos eléctricos que permiten modificar de manera controlada el voltaje de salida
que se dirige hacia diferentes dispositivos que utilizan la tension eléctrica para generar calor,
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luz, velocidad y potencia (Staco, . El ajuste del voltaje se realiza por medio del giro
una perilla, esto regula la salida desde 0% hasta 100 % de su capacidad a través de la
linea de carga. La forma ajustar la perilla puede ser manual o utilizando elementos externos
como volantes, motores y controladores electronicos (Ruhstrat, . En la Figura no se
aprecia un transformador eléctrico con ajuste de perilla manual.

Figura 14: Transformador eléctrico de voltaje variable

Fuente: (METREL, 2018)

Estos equipos pueden operar con lineas eléctricas monofasicas o trifésicas, los transfor-
madores se encuentran encerrados en capsulas que los protegen de diferentes tipos de dafios
y también evitan accidentes eléctricos. En condiciones de operacioén, la temperatura de estos
equipos suele aumentarse ya que el ajuste del voltaje provoca incrementos en la corriente de
que circula por los devanados, debido a esto, cuentan con sistemas de proteccion térmica y
sobrecargas que alteran el paso de energia protegiendo los dispositivos. Una de las formas
para evitar el calentamiento es por medio de enfriamiento por aire o enfriamiento con aceite

(METREL, 2018).

4.6.1. Aspectos relevantes para su elecciéon

1. Voltaje de entrada y frecuencia:

Verificar que el voltaje y frecuencia de entrada sean compatibles con los valores insta-
lados en la red eléctrica donde se va a conectar el transformador.

2. Voltaje de salida:

Determinar que la méaquina conectada al transformador pueda operar en el rango de
voltaje que proporcionado.

3. Capacidad:

Esta propiedad se mide en VA, se debe asegurar que sea mayor a la carga de los equipos
para evitar una sobrecarga o que los dispositivos no funcionen por falta de potencia.
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Las principales aplicaciones de estos equipos son:

= Fuentes de alimentacion

Estabilizadores de voltaje
= Controles de velocidad de maquinaria
= Equipos de control para pruebas de laboratorio

= Cargadores de baterias

4.7. Intercambiador de calor de placas soldadas

Este intercambiador de calor estda formado por varias placas unidas por medio de sol-
dadura de un metal de relleno, las placas permiten la transferencia de calor entre el fluido
caliente y frio (Kutz, . Estas poseen agujeros para la entrada y salida de fluido, también
incorporan diferentes patrones de corrugado en la superficie ya que esto provoca turbulencia
en el flujo y aumenta el area superficial para mejorar la transferencia de calor. Los materiales
que se utilizan para la fabricacion de las placas son acero inoxidable y el material de relleno
de la soldadura suele ser cobre, el método de unién por soldadura genera un sello fuerte
resistente al calor y presion de trabajo (SonFlow, . Cada placa posee juntas de mate-
rial polimérico para evitar la mezcla de fluidos que intercambian calor, se puede aumentar
el ntmero de placas para producir un aumento en la capacidad de transferencia de calor.
Estos intercambiadores de calor tienen disefios compactos ya que las placas se comprimen
para lograr la unién entre si y formar una unidad aglomerada como la que se muestra en la
Figura no[If] esta se coloca en un marco metalico reduciendo el tamaifio de todo el elemento

(Kolmetz, 2020).

Figura 15: Intercambiador de calor de placas soldadas
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Fuente: (HISAKA, 2018)
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4.7.1. Aspectos relevantes para su eleccion

Los fabricantes proveen la siguiente informacién que debe ser tomada en cuenta para la
selecciéon de estos equipos.

» Capacidad de enfriamiento: Se expresa en unidades de BTU /h.

= Numero de placas: Este valor es proporcionado por el fabricante, este nimero tiene
influencia en la transferencia de calor y en el tamano del intercambiador. La transfe-
rencia de calor aumenta con un mayor nimero de placas sin embargo, esto aumenta
el tamafio del intercambiador.

= Direccién del flujo: Se encuentran disponible es el tipo de flujo ya que este puede ser
paralelo, cruzado o de contraflujo. Los procesos de contraflujo son maés eficientes de
modo que poseen la mayor transferencia de calor.

= Tipo de circulacién: Estos intercambiadores se disenan para que los fluidos circulen
una o multiples veces por todas las placas.

(saVRee, [2019).

Ventajas

= Tienen coeficientes de transferencia de calor mayores a los intercambiadores de concha
y tubos.

= Requieren menos espacio de instalacién debido a su tamano compacto.

= Baja acumulacion de suciedad debido a la turbulencia que provocan las placas.
Desventajas

= Poseen limitaciones de presiéon por encima de 4 MPa.

= Son mas costosos que otros tipos de intercambiadores de calor.

(Kolmetz, 2020).

Aplicaciones comunes

= Condensadores para circuitos de refrigeracion
= Calentadores industriales y caseros

= Enfriamiento de aceites

(HISAKA, 2018).
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CAPITULO B

Metodologia

5.1. Descripcion de la metodologia

Para desarrollar la fase de evaporacion, se tomd como punto de partida la definiciéon de
requisitos del sistema de refrigeracién en conjunto con el otro estudiante que particip6é en
este proyecto. La definiciéon de requisitos se utilizé para tomar en cuenta ciertos parametros
de disenio y limitaciones de los componentes y el sistema en general. La siguiente parte del
proceso fue definir las dimensiones y los materiales de construccion para el disenié del espacio
refrigerado, con estos datos se determiné la temperatura del aire en el interior del espacio
sin condiciones de carga y la temperatura objetivo de operacion. Posteriormente, se realizé
un analisis de transferencia de calor para los calculos de ganancia de calor tanto para las
paredes de construcciéon como para la extraccion de calor del aire interior. Con estos datos se
seleccion6 un compresor de refrigeracion doméstica cuyos datos se utilizaron para el calculo
de los puntos termodinamicos del sistema de refrigeracion. Con la informacién de los puntos
termodindmicos, se calculo la cantidad total que debe extraerse del espacio refrigerado para
lograr la temperatura objetivo. Posteriormente, se obtuvo la longitud del evaporador en
conjunto con el didmetro y el tipo de tuberia de cobre. Con esto se finaliz6 el desarrollo de
la fase de evaporacion.

Posteriormente, se desarrollo la etapa de post-calentamiento del sistema de transferencia
de calor la cual consistioé en definir la presiéon de acumulaciéon de los fluidos de trabajo que
fueron R-134a y R-507a. Con el valor definido, se seleccioné una bomba de acople magnético
con el objetivo de utilizar los datos de caudal y presiéon para calcular los puntos termodina-
micos del sistema. La primera iteracion se elabor6 utilizando como fluido de trabajo R-134a.
Luego de definir los puntos termodinamicos, se eligieron las resistencias eléctricas para sumi-
nistro de calor y se calculé la longitud de la tuberia del post-calentador. Con los resultados
anteriores, se eligio un intercambiador de calor de contraflujo y los chillers del sistema. La
dltima parte de la etapa de post-calentamiento fue obtener los valores del coeficiente de
transferencia de calor para ambos fluidos de trabajo.

Al dimensionar los componentes de ambos sistemas, se realizo el diseno en 3D la estruc-
tura de montaje de los elementos. Esto se elabor6 en el software Autodesk Inventor 2019.
Posteriormente se inici6 la fase de construccion de la estructura a partir de perfiles cuadra-
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dos de acero al carbono. Se utilizé soldadura de arco eléctrico para la unién de todos los
elementos metalicos. Al finalizar la elaboracion de la estructura, se continué con la cons-
truccion del espacio refrigerado y el evaporador del sistema de refrigeraciéon. La siguiente y
tltima parte del trabajo fue el montaje del evaporador y compresor al espacio definido en
la estructura, una vez finalizado esto, se realizaron pruebas de funcionamiento y obtencién
de los valores de presién y temperatura del sistema.

5.2. Sistema de refrigeraciéon

5.2.1. Definicién de requisitos
En el Cuadro noll} nof2] y nof|se observan los requisitos de la maquina didactica.

Cuadro 1: Requisitos del sistema de refrigeracion y transferencia de calor - 1

Listado de requisitos del sistema de refrigeraciéon y transferencia de calor

Tipo de re- | Codigo| # | Requisito

querimiento

Restriccion | E-R 1 El costo del material de la estructura no debe ser superior a Q1,200.

Restriccion | E-R 2 La estructura metalica debe tener al menos 2.5 m de largo, por 1 m de
ancho y 1.8 m de alto.

Restriccion | E-R 3 La estructura debe contar con dos divisiones para el montaje de ambos
sistemas didécticos.

Restriccion | E-R 4 El método de sujecion de la estructura debe ser por medio de soldadura
eléctrica

Funcional E-R 5 La estructura debe de poderse trasladar por el laboratorio.

Restriccion | E-R 6 La estructura debe contar con una capa de proteccion de pintura.

Restriccion | E-R 7 El método de sujecion de la estructura a las ruedas debe ser por medio
de platinas soldadas

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

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

Restriccion | E-R 10 | El factor de seguridad de la estructura no debe ser inferior a 1.5.

Restriccion | E-R 11 | El espacio contemplado para el crecimiento de equipo no debe ser menor

a 1 m de largo, 0.5 de ancho y 1.8 m de alto

Restriccion | SR-R | 12 | El compresor del sistema de refrigeracion debe ser de al menos 1/8 de
Hp

Restriccion | SR-R | 13 | El compresor del sistema de refrigeracion debe de contar con un capacitor
de arranque y un protector térmico.

Restriccion | SR-R | 14 | Todos los componentes del sistema deben poder ser fijados a un Panel
de Aluminio Compuesto (ACM).

Restriccion | SR-R | 15 | El compresor debe estar sujeto a un panel de ACM por medio de un
marco horizontal.

Restriccion | SR-R | 16 | El panel de ACM debe poderse atornillar al marco estipulado para el
sistema de refrigeracion

Restriccion | SR-R | 17 | La tuberia del evaporador y condensador debe ser de cobre tipo flexible.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 2: Requisitos del sistema de refrigeracién y transferencia de calor - 2

Listado de requisitos

Tipo de re- | Codigo| # | Requisito
querimiento
Restriccion | SR-R | 18 | La unién entre los componentes del sistema debe ser por medio de sol-
dadura de plata.
Restriccion | SR-R | 19 | El manoémetro de baja presion debe tener una capacidad de medicion de
0-500 psig
Restriccion | SR-R | 20 | El espacio refrigerado debe ser de acrilico transparente.
Restriccién | SR-R | 21 | Se debe aislar el espacio refrigerado con poliestireno extruido de 1/2
pulgada de espesor.
Restriccion | SR-R | 22 | La temperatura en el espacio refrigerado debe ser de 5°C +-3°C.
Restriccion | SR-R | 23 | Se debe utilizar Armaflex para el aislamiento de la tuberia de succién
del compresor.
Restriccion | SR-R | 24 | El sistema de refrigeracién debe de contar cuatro sensores de tempera-
tura. Uno para cada punto termodinamico.
Restriccion | SR-R | 25 | El sistema de refrigeracion debe funcionar con el refrigerante R-134a.
Restriccion | SR-R | 26 | El espacio refrigerado debe contar con una puerta transparente para
poder interactuar con los componentes en el interior.
Restriccion | SR-R | 27 | El espacio ocupado por el sistema de refrigeraciéon 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 | STC- | 28 | El método de suministro de calor debe ser a través de resistencias eléc-
R tricas flexibles para la etapa de pre y post-calentamiento.
Restriccion | STC- | 29 | La bomba del sistema debe ser de acoplamiento magnética para evitar
R que el fluido tenga contacto con el eje del rotor
Restriccion | STC- | 30 | La bomba de acople magnético debe ser de al menos 0.2 hp
R
Restriccion | STC- | 31 | El método de suministro de calor debe ser a través de resistencias eléc-
F tricas flexibles para la etapa de pre y post-calentamiento
Restriccion | STC- | 32 | La potencia de las resistencias eléctricas no debe ser inferior a 150 W
F
Restriccion | STC- | 33 | Las resistencias eléctricas no deben sobrepasar una temperatura maxima
R de 250°C.
Restriccion | STC- | 34 | El sistema debe contar con sensores de presion y temperatura para ob-
R tener las mediciones de cada punto termodinamico
Restriccion | STC- | 35 | El sistema debe contar dos chillers con una capacidad minima de enfria-
R miento de 230 W
Restriccion | STC- | 36 | El sistema debe tener un intercambiador de calor de contraflujo
R

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3: Requisitos del sistema de refrigeracién y transferencia de calor - 3

Listado de requisitos del sistema de refrigeracién y transferencia de calor

Tipo de re- | Codigo| # | Requisito
querimiento
Restriccion | STC- | 37 | Para la seccién de pruebas se debe contar con una medicién de presion
R diferencial entre dos puntos.
Restriccion | STC- | 38 | El intercambiador de calor de placas debe ser capaz de llevar al fluido en
R estado liquido
Restriccion | STC- | 39 | Se debe contar con dos transformadores de voltaje variable (0-130 VAC)
R para suministrar energia a las resistencias eléctricas
Restriccion | STC- | 40 | Las tuberias del sistema deben ser de cobre rigido
F
Restriccion | STC- | 41 | El espacio ocupado por el sistema de transferencia de calor en la estruc-
R tura no debe ser mayor a 2 m de largo, por 1 m de ancho y 1.8 m de
alto
Restriccion | SG-R | 42 | Todas las superficies que tengan una temperatura mayor a 70°C deben
llevar un aislante térmico
Restriccion | SG-R | 43 | Todas las superficies calientes deben contar con un sticker de precaucion
de superficie caliente
Restriccion | SG-R | 44 | La estructura debe contar con al menos cuatro ruedas. Y como minimo,
dos de estas deben contar con freno.
Restriccion | SG-R | 45 | Se debe eliminar todo borde filoso o partes expuestas de metal que pue-
dan danar al usuario
Restriccion | SG-R | 46 | Se deben cubrir con canaletas de PVC los cables expuestos de ambos
sistemas,
Restriccion | C-R 47 | El costo de los componentes y materiales para el sistema de refrigeracion
no deben exceder los Q8,000
Restriccion | C-R 48 | El costo de los componentes y materiales para el sistema de transferencia

de calor no deben exceder los $28,700.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Fase de evaporacion y compresion

La fase de evaporacion se compone de tres elementos: el espacio refrigerado, evaporador
y el compresor.

Espacio refrigerado

El espacio refrigerado se disefié6 como una caja pequena de acrilico transparente, esto con
el objetivo de observar los componentes en su interior. Para reducir la ganancia de calor en el
interior, se utiliz6 poliestireno expandido como una capa adicional colocada entre las paredes
de acrilico. En la Figura no[I6] se observa un concepto simplificado del espacio refrigerado
con las dimensiones generales. Las caracteristicas de los materiales utilizados para el diseno
de este elemento se muestran en el Cuadro noHl

Figura 16: Dimensiones generales del espacio refrigerado.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 4: Dimensiones y conductividad térmica del acrilico y poliestireno expandido

Concepto Variable | Valor | Dimensional
Conductividad térmica del acrilico kq 0.23 W/m°C
Grosor de la plancha de acrilico (5 mm) ta 0.005 m
Conductividad térmica del poliestireno expandido (duroport) ky 0.043 W/m°C
Grosor de la plancha de poliestireno expandido (duroport) tq 0.0127 m

Fuente: (PAOLINT, [2008), (IDAE, 2007)
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Para obtener la ganancia de calor del espacio refrigerado, se determinaron las propiedades
del aire en el interior partiendo de la suposicion de aire atmosférico como un gas ideal (Cengel
y col., 2015). Las condiciones de diseno se muestran en el Cuadro no

Cuadro 5: Propiedades del aire atmosférico en el interior del espacio refrigerado

Concepto Variable | Valor | Dimensional
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién exterior h, 22.7 W /m?°C
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interior h; 6.1 W/m?°C
Presion del aire atmosférico a 1500 m de elevacién P, 84.56 kPa
Volumen de espacio refrigerado \% 0.045 m>
Temperatura inicial del aire T, 25 °C

Fuente: Elaboracion propia - propiedades (Kreith y col., 2010)

Luego de definir las propiedades del material y las condiciones del aire, se estableci6 la
temperatura que se espera obtener en el interior del espacio refrigerado. Esto se observa en

el Cuadro noll

Cuadro 6: Temperatura interna de diseno para condiciones de carga en el espacio refrigerado

Concepto Variable | Valor | Dimensional
Temperatura de disenio para condiciones de carga Ty 5 °C

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la ganancia de calor en el interior del espacio refrigerado,se realizé6 un
analisis de transferencia de calor suponiendo una sola pared plana compuesta de acrilico
y poliestireno expandido equivalente a todas las paredes por las que se encuentra formado
el espacio refrigerado. Se utiliz6 el concepto de resistencia térmica en el cual se calculo la
ganancia de calor en el interior del espacio refrigerado debido al efecto de las paredes de
construccién. Se obtuvo el valor del area transversal de cada una de las paredes del espacio
refrigerado y las dreas se multiplicaron por dos para luego sumar los valores y obtener el area
equivalente total que corresponde a toda la caja. Los valores obtenidos se pueden observar
en el Cuadro noll

Cuadro 7: Dimensiones béasicas y area de seccién transversal de las paredes del espacio refrigerado

Concepto Variable | Valor | Dimensional
Ancho a 0.3 m
Altura h 0.5 m
Profundidad v 0.3 m
Area de cara frontal y trasera A 0.15 m?
Area de caras laterales Ap 0.15 m?2
Area de cara superior e inferior A 0.09 m?
Area total equivalente Ase 0.78 m?

Fuente: Elaboracion propia.
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En el anéilisis de transferencia de calor, se consideraron dos resistencias térmicas por
conveccién, una exterior y otra interior del espacio refrigerado. Ademas, se agregaron dos
resistencias por conduccién correspondientes a la lamina de acrilico y a la placa de polies-
tireno expandido. Los valores de estas resistencias se calcularon con la ecuacién no.1 para
las resistencias térmicas por conveccién y la ecuacién no.2 para las resistencias térmicas por
conduccion (Cengel & Ghajar, [2011)).

1
v = 1
R h*Ate ()
t
R. = 2
k*Ate ()

Se utilizo la ecuacion no.3 (Cengel & Ghajar, 2011) para obtener la resistencia térmica
total. En dicha ecuacidn, se realizé la sumatoria de las resistencias por conveccién y conduc-
cion, el analisis se realizo de esta forma considerando a las resistencias térmicas en serie las
cuales, pueden ser agrupadas por medio de una resistencia total equivalente.

1 t, ty 1
Reg = 3
ed ho*Ate+ka*At6+kd*Ate+hl*Ate ()

1 0.005 0.0127 1

Req = = 0.677 °C/W

22.7%0.78 * 0.23%0.78 * 0.0425 % 0.78 * 6.1%0.78

A partir de la resistencia térmica equivalente, se calculé la ganancia de calor a través de
las paredes del espacio refrigerado con la ecuacién no.4.

p T,-T;  25°C —5°C
paredes = T Rea  0.677°C/W

= 2956 W (4)

5.2.3. Compresor del sistema

Al obtener los datos de la ganancia de calor total en el espacio refrigerado, se realizoé la
busqueda de un compresor de refrigeracion doméstico para utilizar sus valores de flujo mésico
y temperaturas de operacién. A partir de estos datos, se ubico el punto de trabajo en la ficha
técnica y estos valores fueron utilizados para calcular el ciclo completo de refrigeraciéon. El
punto de operacion se observa en el Cuadro nol§l Se consultaron a empresas locales para
asesoria sobre las potencias disponibles de los compresores para refrigeradores domésticos.Se
eligi6 una potencia de 1/5 Hp compresor del sistema de refrigeraciéon y como fluido de
trabajo refrigerante R-134a ya que, estos equipos son los utilizados para refrigeracion de
baja capacidad. En el Cuadro nol[§| se muestran las caracteristicas del compresor elegido.
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Cuadro 8: Especificaciones técnicas del compresor de refrigeracion elegido.

Marca Embraco
Denominacién EMYT70HER
Voltaje y frecuencia nominal 115-127 V 60 Hz
Rango de temperatura de evaporaciéon -35°C para -5°C
Consumo @QT.cond.35°C y @T.evap. -10°C 2.15 A
Refrigerante R-134a
Referencia comercial 1/5 Hp
Flujo masico @ T. cond. 35°C y T. evap. -10°C 0.0020 kg/s
Temperaturas estandar de condensacion 35°C, 45°C, 55°C
Tuberia de succiéon 6.5 mm
Tuberia de descarga 6.5 mm
Material de tuberia Cobre

Fuente: (Embraco, [2019))

5.2.4. Estados termodinamicos

Con las temperaturas del espacio refrigerado definidas, se tomd en cuenta que debe exis-
tir una diferencia de temperatura entre 5° a 10°C entre el refrigerante y el medio con el
que se intercambia calor (Cengel y col., [2015). Sin embargo, aunque la recomendacion de
diferencia de temperatura establezca ese rango, se determiné, una diferencia de disefio de
15°C para la temperatura del refrigerante en el evaporador, esto con el objetivo de tomar
en cuenta pérdidas de calor inevitables por no tener hermeticidad del 100 % en el sistema.
Con estas consideraciones se establecié la ecuacién no.5 para el calculo de la temperatura
del refrigerante en el evaporador y luego utilizarla para encontrar los estados termodina-
micos. Debido a que los evaporadores son construidos a partir de cobre y el cobre posee
una conductividad térmica alta, se asumi6 que la tuberia del evaporador y el refrigerante se
mantienen a la misma temperatura (Cengel & Ghajar, [2011)).

Topap = Ty — 15°C = 5°C — 15°C = —10°C (5)

Se realiz6 un diagrama de todo el sistema de refrigeraciéon donde se muestran los com-
ponentes principales y los puntos donde se encuentran los estados termodinamicos, este se
muestra en la Figura no[I7
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Figura 17: Diagrama general del sistema de refrigeraciéon
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Fuente: Elaboracién propia.

Partiendo del diagrama de la Figura nol5| las caracteristicas de temperatura del re-
frigerante y los datos del compresor, se calcularon los puntos termodinamicos del sistema
basandose en un ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor con refrigerante R-134a
(Cengel y col., . Estos calculos se realizaron el software miniREFPROP version 9.5.
(REFPROP, . Se modificaron las propiedades del software parar obtener resultados del
comportamiento del refrigerante r-134a, de igual forma, se modific6 el estado de referencia
de medicién para la base de datos del ASHRAE.

El primer estado termodinédmico se definié con la temperatura del refrigerante en el
evaporador y una calidad de 1 para condicién de vapor saturado. Para el estado no.2, se
utilizé la entropia del estado no.1 y una condicién de sobrecalentamiento del gas. En el estado
no.3, se utiliz6 la temperatura de condensacién listada en los datos técnicos del compresor
y una condicién de liquido saturado con calidad 0. Para el estado 4’, se tomd la misma
entropia del estado 3 y la temperatura del estado no.1. Por ltimo, se defini6 el estado no.4
con la misma entalpia del estado no.3 y la temperatura del refrigerante en el evaporador del
estado no.1 (Qengel y col., . En el Cuadro no@ se observan los resultados del disefio
del ciclo termodinédmico ideal.

Cuadro 9: Estados termodinamicos del ciclo ideal de refrigeracion.

Estado | Temperatura (°C) | Presion (psig) | Entalpia (kJ/kg) | Entropia (kJ/kgK) Calidad
1 -10.0 14.40 244.52 0.94 1
2 40.9 113.95 275.44 0.94 Sobrecalentado
3 35.0 113.95 101.86 0.37 0
4 -10.0 14.40 95.49 0.37 0.276
4 -10.0 14.40 101.86 0.39 0.302

Fuente: Elaboraciéon propia.

En el Cuadro no.9 se definieron las propiedades de presiéon en unidades inglesas para
evitar realizar conversiones de dimensionales al utilizar los manémetros del sistema experi-
mental. Con la informacién del Cuadro no@, se utilizo la ecuacion no.6 (Cengel y col., [2015))
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para obtener la cantidad de calor que debe extraer el evaporador del espacio refrigerado. En
esta ecuacion se relaciona la diferencia de entalpias (h) del estado 1y 4 y el flujo masico del
compresor obtenido de los datos de la ficha técnica en el Cuadro no[§]

Qevaporador = mcompresor * (hl - h4) (6)

Qevaporador = 0.0020 kg/s * (244.52 kJ/kg — 101.86 kJ/kg) = 0.287 kW

Con el uso de la ecuaciéon no.7 se realizoé la sumatoria de la ganancia de calor a través
de las paredes del espacio refrigerado y la cantidad de calor que debe extraer el evaporador.
Con esto se obtuvo el calor total que debe extraerse para lograr las condiciones establecidas
de diseno.

Qe:ctraer = Qevaporador + Qpav"edes (7)

Qextraer = 0.287 kW + 0.0296 kW = 0.317 kW

El valor del calor liberado al ambiente por el condensador fue de 553.42 W el cual fue
obtenido por el otro integrante a cargo del dimensionamiento del condensador.Con este
resultado y el dato del calor extraido del espacio refrigerado, se utilizo la ecuaciéon no.8 para
obtener el coeficiente de desempeno de todo el sistema de refrigeracion.

QeztraeT 316.9 W

Qcondensador - Qewtraer 553.42 W —316.9 W

=1.34 (8)

5.2.5. Diseno del evaporador

Para el diseno del evapordaror, se tomé6 como punto de partida el tipo del evaporador que
se deseaba construir y la selecciéon de la tuberia utilizada para aplicaciones de refrigeraciéon
y aire acondicionado. Se determiné que el diseno del evaporador debia ser de tuberia tnica
expuesta ya que, el evaporador debe ser visible para los usuarios y este disefio minimiza el
trabajo de construccién en comparaciéon con disenos més complejos como los evaporadores
compuestos por placas y tubos. Para la seleccién del tipo de tuberia, se consulté con pro-
veedores nacionales sobre los tipos de tuberia disponibles, de acuerdo con la informacién
recibida, se determind que debia utilizarse tuberia de cobre flexible dado que este material
es utilizado con frecuencia en sistemas de refrigeraciéon domésticos como el que se desarrollo.
Ademas, esta tuberia permite deformarse sin necesidad de aplicar calor como en el caso de la
tuberia de cobre rigida lo cual, facilita la instalacion y formacién de cada tramo. El Cuadro
no[I0 muestra las medidas de uso comercial de la tuberia de cobre flexible. Se verifico la
disponibilidad de estas medidas con los proveedores nacionales de equipos de refrigeracion
con el fin de realizar las compras de material en el mercado local.
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Cuadro 10: Medidas comerciales de tuberia flexible de cobre.

Diametro exterior (in) | Espesor de pared (in) | Peso aproximado (1b)
1/8 0.030 1.74
3/16 0.030 2.88
1/4 0.030 4.02
5/16 0.032 0.45
3/8 0.032 6.70
1/2 0.032 9.10
5/8 0.035 12.55
3/4 0.035 15.20
7/8 0.045 22.75
1-1/8 0.050 44.20
1-3/8 0.055 44.20

Fuente:(Miller & Miller, [2006]).

Con la eleccién del material para fabricar la tuberia se determinaron los datos de tem-
peratura en la entrada y salida del evaporador suponiendo una diferencia de temperatura
entre la entrada y salida de 5°C (Nagalakshmi & Marurhiprasad, |2014)). Ademaés, se obtuvo
el coeficiente total de transferencia de calor de evaporadores para calcular la longitud de la
tuberia del evaporador (Kreith y col., [2010). El valor del coeficiente se establecié a partir
de los siguientes supuestos: cambio de fase del refrigerante en el evaporador, la transferencia
de calor es por conveccion natural, la aplicacion es para evaporadores de refrigeraciéon con
un rango permitido de coeficiente entre 300 - 1000 (U), el material utilizado para la tuberia
es cobre y diferencia de temperatura de 5°C entre salida y entrada del evaporador (Cengel
& Ghajar, 2011)),(Nagalakshmi & Marurhiprasad, [2014)). Se eligi6 un didmetro de tuberia
de 3/8 de pulgada ya que, estd medida de tuberia permiti6 instalar el evaporador dentro
del espacio refrigerado conservando una longitud menor en comparacion con tuberia de 1/4
de pulgada . Se verifico que el diametro elegido se encontrara disponible para la compra
con proveedores nacionales. El Cuadro no[IT] muestra los valores utilizados para calcular la
longitud del evaporador por medio de la ecuacién no.9 y el plano de construcciéon se observa
en la seccion de anexos no[l0.3l

Cuadro 11: Valores de disefio para calculo de longitud del evaporador

Concepto Variable | Valor | Dimensional
Coeficiente total de transferencia de calor U 465.2 W/m?K
Temperatura a la entrada del evaporador Tent -10 °C
Temperatura a la salida del evaporador Tsal -5 °C
Diametro de la tuberia del evaporador (3/8") Dey 0.0078 m
Calor que debe extraerse Qextraer 317 AW

Fuente: Elaboracion propia

Qewtraer
L = 9
cvap (Tsal - Tent)UDevﬂ' ( )

37



317w

Leva = = 5H.67 ~7
P T (25°C — (—10°C)) * 465.2W/m2 K * 0.0078m # 7 merm

El resultado de la longitud de tuberia que se observa en la ecuacién no.9 se elevo hasta
7 m con el objetivo de tomar en cuenta posibles efectos de una incompleta hermeticidad. La
geometria del evaporador se observa en la seccion de anexos no[I0.3|

5.2.6. Elementos de medicion

Con el objetivo de comparar los datos de los estados termodinamicos que se calcularon y
los resultados del funcionamiento real del sistema, se agregaron elementos de medicién que
permitieran obtener valores en tiempo real con el sistema en plena operaciéon. Para esto, se
incorporaron manémetros de refrigeraciéon marca Uniweld cuyas caracteristicas se observan
en el Cuadro no[l2] Estos instrumentos permitieron comparar las presiones de entrada y
salida del evaporador.

Cuadro 12: Especificaciones técnicas de los mandémetros de refrigeracion

Marca Uniweld
Modelo QS8N3SMEZ
Rango de medicion | Baja presion 0 - 500 psi max / Alta presion 0 - 800 psi max
Precision +/- 2.5 psig
Refrigerantes R-410A /R-22/R-404A /R-134a
Conexiones 3 -1/8"NPF
Accesorios Mangueras de conexion roscada de 1/4"NPF

Fuente: (Uniweld, 2018))

También se incorporaron sensores de temperatura para aplicaciones de refrigeracion con
el fin de realizar mediciones en las tuberias del sistema y obtener registro de la temperatura
en el espacio refrigerado. Las especificaciones técnicas de estos equipos auxiliares se observan

en el Cuadro nolI3l

Cuadro 13: Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura para sistemas de refrigeracion

Sensores de temperatura para sistemas de refrigeracion
Marca Fullgauge
Modelo MT512E-2HP
Alimentacién eléctrica 115 0 230 V, AC - (50/60 Hz)
Control de temperatura -50 hasta 105°C
Temperatura de operacion 0 hasta 50°C
Humedad de operacion 10 hasta 90 %
Resoluciéon 0.1°C entre -10 y 100°C y 1°C para el resto del rango
Carga de corriente maxima | 16 A para cargas resistivas y 12 A para cargas inductivas
Control de potencia maxima 2HP
Dimensiones 76 x 34 x 77 mm (ancho x alto x profundidad)

Fuente: (FullGauge, 2016]).
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Los sensores elegidos poseen una configuraciéon eléctrica que permite encender o apagar
el compresor y elementos adicionales como ventiladores, esta accién se controla por medio
de las mediciones de temperatura y la interfaz del sensor permite establecer un rango de
temperaturas de operacion.

5.3. Sistema de transferencia de calor

El sistema de transferencia de calor fue disenado para trabajar con refrigerantes sintéticos
de la familia de los hidrofluorocarbonos tales como: R-134a, R-507a, R410A etc. Sin embargo,
para este anélisis solo se utilizaron dos refrigerantes, R-134a y R507.

El diseno del sistema de transferencia de calor consistio en el desarrollo de un circuito
cerrado con dos etapas de adicion de calor donde circula el fluido de trabajo que en este
caso, son refrigerantes. Al desarrollar este sistema se permitié estudiar teéricamente el com-
portamiento de los coeficientes de transferencia de calor de los refrigerantes. Las etapas por
las que estd compuesto se definieron de la siguiente manera: Fase de pre-calentamiento y
fase de post-calentamiento. La diferencia de estas fases se encuentra en la calidad a la que
se lleva el fluido de trabajo ya que, en el prec-alentamiento, se puede obtener una calidad
igual o mayor a 1 mientras que en el post-calentamiento, la calidad debe estar entre 0 y 1. Se
realizé un esquema general con todos los elementos que contiene el sistema de transferencia
de calor, este se puede observar en la Figura no[I8]

Figura 18: Diagrama general del sistema de transferencia de calor
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Fuente: Elaboraciéon propia.

5.3.1. Diseno de la etapa de post-calentamiento

El diagrama de la Figura no[I8] cuenta con indicadores numéricos para cada componente
a lo largo del circuito. La etapa de post-calantemiento esté formada por las secciones que se
describen en el Cuadro noll4l



Cuadro 14: Descripcién de los elementos y secciones de la etapa de post-calentamiento

No. Descripcién
10 Sensores de presion y temperatura permiten definir el
estado termodinamico no.3.
11 Calentadores eléctricos afiaden calor al fluido,
se cuenta con sensores de presion y temperatura.
12 El fluido de trabajo transfiere calor hacia el agua que proviene
de un chiller en un intercambiador de calor de placas soldadas .
13 Sensores de presion y temperatura permiten definir el estado
termodinamico no.4
14 Acumulador de fluido de trabajo, permite regular la presion del sistema.
1 Bomba de acople magnético, este elemento desplaza el fluido de trabajo
hacia todo el circuito.
2 | Vélvula de aguja para regular la cantidad de fluido que ingresa a la bomba.

Fuente: Elaboracion propia.

La primera etapa del sistema de transferencia de calor es la fase de pre-calentamiento,
en la cual, el refrigerante es bombeado hacia la entrada del pre-calentador y en ese punto
se obtiene el estado termodindmico no.1. Luego de esto se cambia el estado del refrigerante
desde liquido a gas por medio de la adicién de calor, al realizar el cambio, se analizan sus
propiedades de presion y temperatura para definir el estado termodindmico no.2. Luego, el
refrigerante pasa por un intercambiador de calor donde transfiere el calor anadido hacia el
agua que proviene de un chiller para que en ese punto se obtenga el estado termodinamico
no.3. Al pasar por ese estado, el refrigerante se dirige hacia la etapa de post-calentamiento
donde nuevamente se aplica calor hasta llegar a una calidad especifica. Luego de esto, el
refrigerante pasa por un intercambiador de calor de placas soldadas donde transfiere calor
hacia el agua que proviene de un segundo chiller y con esto se define el estado termodinamico
no.4 para que el fluido se dirija a la entrada del acumulador y salga nuevamente hacia
la bomba. El diagrama general de la Figura nol[I8| fue disenado para indicar el orden de
circulacion del refrigerante a través de todo el circuito.

5.3.2. Presurizaciéon del sistema

Para presurizar el sistema se utilizé un tanque acumulador de refrigerante cuyas carac-
teristicas se muestran en el Cuadro no[l5 Se determiné que la presion de los refrigerantes
en el acumulador sea de 85 psig para lograr que a temperatura ambiente promedio de 25°C,
ambos se encuentren en estado liquido y puedan ser desplazados por la bomba del sistema.
Se obtuvieron las propiedades del refrigerante R-134a y R-507 en el acumulador las cuales
se observan en el Cuadro noll6y noll7]
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Cuadro 15: Especificaciones técnicas del acumulador de refrigerante

Acumulador de refrigerante
Marca United Refrigeration
No. parte 1911
Conexiones (in.) 3/8
Diametro (in.) 6
Longitud (in.) 12
Capacidad (1bs) 10

Fuente: (United, [2021]).

Cuadro 16: Propiedades del refrigerante R-134a en el acumulador

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) Calidad
25.0 85.0 1206.8 86402 Sub-enfriado

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 17: Propiedades del refrigerante R-507a en el acumulador

Temperatura (°C) | Presiéon (psig) | Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) Calidad
25.0 85.0 31.2 236000 Sub-enfriado

Fuente: Elaboraciéon propia.

5.3.3. Bomba del sistema

Luego de definir los componentes necesarios para el disefio del sistema, se decidieron
utilizar los parametros de operaciéon de la bomba de acople magnético como la linea base
de calculo y con dicha informacién, seleccionar los otros componentes de todo el circuito.
Se utiliz6 una bomba de paletas ya que, estos equipos son comunmente utilizados para
circulacion de refrigerantes y tienen la ventaja de producir presiones de descarga mayores
para potencias mas bajas en comparaciéon con bombas de tipo centrifugas lo cual, ayudd
para disenar el sistema ya que se buscaban presiones por encima de 100 psig. En el Cuadro
nold7) se muestran las caracteristicas de la bomba elegida como resultado de la btusqueda de
componentes del sistema.
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Para elegir el modelo de la bomba, se tomd en cuenta el material por el cual se en-
cuentra compuesta ya que, para el manejo de refrigerantes, es recomendable el uso de acero
inoxidable (Miller & Miller, , ademés, este modelo es el que abarca un mayor rango
de presiones lo cual, permite tener una gama amplia de puntos de operaciéon con los que
se puede experimentar, esto implica que sea el modelo méas versétil en comparacién con los
otros modelos en donde el rango de presiones de trabajo es menor. Con la bomba elegida,
se utilizaron los datos de las curvas de presiéon de descarga y caudal que se muestran en la
Figura no[I9 para definir un punto de operacién para ambos refrigerantes y lograr desplazar
el refrigerante liquido hacia todo el sistema. Cabe mencionar, que el fluido utilizado para
obtener los datos de caudal y presién en las curvas es agua, de modo, que se realiz6 un ajuste
en el valor de la presion de descarga utilizando la ecuacion no.10 (Cengel y col., ya
que, la primera iteracion se realiz6 utilizando como fluido de trabajo refrigerante R-134a.

Figura 19: Curva de caudal y presion de la bomba TMSS030 con puntos de operaciéon del
refrigerante R-134a y R-507a.
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Fuente: (Clark, 2021)).

P SGxH 122x66.71ft
231 2.31

= 35.2 psig (10)

En el Cuadro nolI§| se muestran los datos de ambos puntos de operacion, el primero
sin el ajuste de presion y el segundo incorporando el ajuste en la presion hidrostatica de la
bomba. Para obtener la presion total de descarga, se utilizo la ecuacion no.11 (Cengel y col.,
tomando en cuenta la suma de la presion del acumulador y la presion hidrostatica de
la bomba. Con los resultados obtenidos, se verifico que la temperatura del refrigerante a la
presion definida y para un estado liquido, no superara 70°C debido a que este es el limite
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de operacién de la bomba definida por el fabricante. Para realizar en anélisis, se asumi6
que no existen pérdidas de presion en el sistema de modo que las propiedades de presion y
temperatura a la salida de la bomba, se mantienen constantes a lo largo del circuito (Cengel
& Ghajar, [2011)).

Cuadro 18: Ajustes de presion de operacion del sistema

[ Presién curva (psig) | Altura equivalente H (ft) | Gravedad especifica R-134a | Presién ajustada Pi (Eq.9) [ Caudal (m~3/s) |
\ 29 \ 66.71 \ 1.22 \ 35.2 | 3.26x10°-5 |

Fuente: Elaboraciéon propia.

Pdescarga = Paocum + P (11)

Piescarga = 85psig + 35.2psig = 119.76psi ~ 120psi

5.3.4. Post-calentador

El post-calentador, se diseidé como un tramo de tuberfa de cobre calentado por una
resistencia eléctrica flexible, se eligié este tipo de resistencia para lograr que el calor se
distribuyera alrededor de toda la tuberia logrando un contacto directo con todo el tramo y
no solo en una seccién del post-calentador. El material de las resistencias elegidas es caucho
de silicon y fue elegido ya que, este tipo de resistencias posee valores altos de potencia en las
mismas dimensiones que las resistencias fabricadas a partir de otros materiales como las de
poliamida. De igual forma, las resistencias de caucho de silicon pueden llegar a ser utilizadas
para sistemas industriales de manera que si se quisiera incrementar el tamano del sistema de
transferencia de calor disefiado, estas resistencias podrian seguirse utilizando como fuente
de calor. Las caracteristica de estos calentadores se pueden observar en el Cuadro nol[T9}

Cuadro 19: Especificaciones técnicas de las resistencias eléctricas elegidas

Resistencias eléctricas (calentadores flexibles)
Marca Omega
Modelo SRMU100418
Geometria Rectangular
Rango de temperatura -51°C - 232°C
Densidad de potencia 10 W/in"2
Potencia 720 W
Voltaje 120 AC
Ancho 4 in
Longitud 18 in
Grosor 0.125 in
Material Caucho de silicon

Fuente: (Omega, 2019b).
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Ademas, se implemento un sistema de control de adicion de calor por medio de transfor-
madores eléctricos de voltaje variable los cuales, fueron elegidos porque se pueden conectar
directamente a las resistencias eléctricas lo que permite que se pueda controlar la cantidad
de calor anadido al fluido cambiando los valores de voltaje de salida y asi obtener dife-
rentes calidades y puntos termodinamicos del fluido. En el Cuadro no[20] se muestran las
caracteristicas de los trasformadores eléctricos elegidos.

Cuadro 20: Especificaciones técnicas de las resistencias eléctricas utilizadas

Transformadores eléctricos variables
Marca Circuit Specialists
Modelo TDGC2-3D

Potencia 3000 VA

Voltaje de entrada 117V - AC

Corriente de entrada 25.6 A
Voltaje de salida 0-130 V - AC
Corriente de salida 23 A
Frecuencia 50/60 hz
Eficiencia de salida 90 %

Fuente: (Specialists, 2021)).

Para dimensionar el post-calentador, se utilizé la informacién del fluido en la salida del
intercambiador de calor de la etapa de pre-calentamiento y con estos datos se definié el
estado termodinamico no.3. Estos valores se pueden observar en el Cuadro no[21]

Cuadro 21: Estado termodindmico no.3 (salida del intercambiador de calor de la etapa de
pre-calentamiento

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) | Calidad
36.67 120 62.31 223190 0.72

Fuente: Elaboraciéon propia.

En el post-calentador solo se utilizé6 una resistencia para anadir calor al fluido, se limito
la potencia de la resistencia incrementando 180W cada vez hasta alcanzar la potencia ma-
xima para que se obtuvieran diferentes calidades y asi obtener 4 estados termodindmicos
con el fin de analizar el comportamiento del coeficiente de transferencia de calor. En este
analisis se asumio6 que la conversion de energia eléctrica en calor es del 100 % (Cengel y col.,
2015). Se utilizo la ecuacion no.12 (Cengel y col., 2015) para obtener la entalpia del fluido
luego de anadir el calor generado por la resistencia y con este valor encontrar cada estado
termodinédmico en conjunto con la presiéon del fluido en el estado termodinamico no.3. En el
Cuadro no[22] se muestran los resultados de los estados termodindmicos que se obtuvieron
utilizando la ecuacion no.12 y los diferentes valores de calor/potencia de la resistencia. La
ecuacion no.12 presenta el resultado del valor de entalpia para la potencia maxima de la
resistencia.

hpost _ QT?sistencia + h3 (12)
Mpomba
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T20W

Boost = ———" 1993190 /kg = 242140 J /k
Post = 0 038kg/s /kg /kg

Cuadro 22: Estados termodinamicos en la salida el post-calentador (luego de anadir calor con la
resistencia eléctrica al refrigerante R-134a)

Pot.resistencia (W) | Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) Eq.12 | Calidad
180 36.67 120 60.06 227930 0.75
360 36.67 120 57.97 232660 0.78
540 36.67 120 56.02 237400 0.80
720 36.67 120 54.20 242140 0.83

Fuente: Elaboraciéon propia.

Luego de obtener los puntos termodinamicos de interés, se determiné el tipo y material
de la tuberia para el post-calentador. Se utiliz6 tuberia de cobre rigida debido a que los
tramos de tuberia no requieren dobleces manuales como en el caso de la tuberia del sistema
de refrigeraciéon. En lugar de realizar los dobleces de forma manual, se utilizaron accesorios
tales como codos a 90° para los giros de la tuberia. Ademas, se utilizé tuberia de cobre tipo
L ya que, esta es la que se emplea en los circuitos de refrigeracion y aire acondicionado cuyo
fluido de trabajo son refrigerantes al igual que en el sistema de transferencia de calor que
se diseni6 (Miller & Miller, 2006)). El Cuadro no[23] muestra las medidas comerciales de la
tuberfa de cobre tipo L.

Cuadro 23: Medidas comerciales de tuberia de cobre rigida tipo L.

Diam.exterior (in) | Espesor de pared (in) | Peso aprox. (1b)
3/8 0.030 0.126
12 0.035 0.198
5/8 0.040 0.285
3/4 0.042 0.362
7/8 0.045 0.445

11/8 0.050 0.655
13/8 0.055 0.884
15/8 0.060 1.114
21/8 0.070 1.75
25/8 0.080 2.48

Fuente: (Miller & Miller, 2006).

Se utiliz6 la ecuacion no.13 (Cengel & Ghajar, 2011) para determinar la longitud del
post-calentador a partir de tuberia de cobre rigida tipo L y la densidad de potencia de las
resistencias que se observa en el Cuadro no y tiene un valor de 10 W/in"2 equivalente
a 15500 W/m"2. Se eligi6 un didmetro de tuberia de 1 1/8 de pulgada = 0.0286 m para
continuar con la misma medida de las tuberias que provienen del intercambiador de calor
de la etapa de pre-calentamiento.

Qresistencia 720W

Lyost = - = 0.52 13
POt = 75500 % 7 % Dpost 155000 /m2 + 7 + 0.02861m " (13)
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El resultado de la longitud de la ecuacién no.13 corresponde al valor de potencia maxima
de la resistencia (720 W). Se dimension6 de esta forma para garantizar que se lograra obtener
el area de transferencia de calor maxima para que con los cdlculos de potencias menores, el
area fuera superior a la necesaria y no inferior ya que, al ser menor, no lograria alcanzar la
calidad requerida. En la seccion de anexos noll0.3| se observa el plano del post-calentador.

Se establecié que las propiedades termodinamicas del fluido debian obtenerse con senso-
res de presion y temperatura que puedieran ser acoplados directamente a las tuberias de la
etapa de post-calentamiento por donde circula el fluido. Se eligieron sensores de tempera-
tura RTD PT100, estos envian una senal que puede ser procesada electrénicamente en una
computadora. Las caracteristicas técnicas de estos sensores se observan en el Cuadro no[24]

Cuadro 24: Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura elegidos

Sensores de temperatura (RTD)
Marca Omega
Modelo PR-21C-3

Temperatura max. 250 °C
Rango de operacion -50 hasta 250°C
Tipo de sensor Probeta sumergible
Tamano de conexion 3/8"NPT
Longitud de probeta 1in
Diametro de probeta 1/4 in

Fuente: (Omega, 2019a).

También se eligieron transductores de presion los cuales registran la presiéon del fluido y
envian una senal de monitoreo. Se eligieron estos equipos porque poseen un método de acople
directo en las tuberfas y son ampliamente utilizados a nivel industrial. Las caracteristicas
de los componentes elegidos se observan en el Cuadro no[25]

Cuadro 25: Especificaciones técnicas de los transductores de presiéon elegidos

Transductores de presiéon

Marca Omega
Modelo PX309-200GI
Rango de presiones 0 hasta 200 psi
Tipo de medicién manométrica
Precision 0.1 % hasta 0.25%
Senial de salida 0- 10 Vdc
Tamano de conexién 1/4"NPT

Fuente: (Omega, [2018)).
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5.3.5. Condensacion en intercambiador de calor

Luego de salir del post-calentador, el refrigerante debe condensarse en un intercambiador
de calor para regresar a la bomba y ser desplazado nuevamente hacia todo el circuito. En
el intercambiador se transfiere calor hacia agua que proviene de un chiller que la mantiene
a una temperatura especifica. Para determinar la capacidad del intercambiador de calor, se
definio el estado con el que debe salir el fluido del intercambiador de calor. Para este caso,
se determind que el refrigerante debia salir sub-enfriado con el fin de garantizar que llegue
refrigerante liquido a la bomba y no como una mezcla. Para subenfriar el refrigerante, se
utiliz6 como valor de diseno una disminucién de -2.67°C la temperatura a la entrada del
intercambiador de calor y la misma presién de entrada asumiendo que no hay pérdidas de
presion en el intercambiador de calor. Con estos valores se obtuvo el 4to estado termodina-
mico que corresponde a la salida del intercambiador de calor. Los datos se muestran en el

Cuadro nol26l

Cuadro 26: Estado termodinamico no.4 (salida del intercambiador de calor de placas soldadas)

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) Calidad
34 120 1172.0 99391 Sub-enfriado

Fuente: Elaboraciéon propia.

Con la definiciéon del 4to estado termodinédmico, se calculé la cantidad necesaria de calor
para condensar el refrigerante por medio de la diferencia de entalpias entre el post-calentador

(Cuadro no y el estado termodindmico no.4 (Cuadro no.

Qcondensar = mbamba * (hpast - hE4) (14)

Qcondensar = 0.038kg /s * (242140 — 99391).J /kg = 5424.42W

El resultado de la ecuacién no.14 se utilizé para establecer la capacidad minima del
intercambiador de calor. En dicha ecuacion, se ingres6 la entalpia més grande del Cuadro
no. que corresponde cuando la resistencia eléctrica se encuentra a potencia méaxima (720
W) para garantizar que se logre la condensacion completa con cualquiera de las calidades del
refrigerante. Luego de obtener el valor, se seleccioné un intercambiador de calor de placas
soldadas ya que, estos elementos son ideales para trabajar con refrigerantes debido a su alta
capacidad de transferencia de calor en comparacién con otros tipos de intercambiadores.
Otra de las razones de su elecciéon fue el tamafno ya que, estos son equipos compactos que
facilitan su instalacién y favorece al aprovechamiento de espacio en los sistemas donde se
utilizan. El Cuadro no[d8 muestra las caracteristicas del intercambiador de calor elegido.

Dentro del anélisis de condensaciéon del refrigerante, también se obtuvieron los estados
termodindmicos del agua antes de entrar al intercambiador de calor y luego de absorber
el calor cedido por el refrigerante. El primer estado termodindmico del agua se definié con
los valores del chiller ya que, este equipo proporciona valores de presién y un rango de
temperatura del agua que se traslada hacia el intercambiador de calor. Los datos técnicos
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del chiller se muestran en el Cuadro no27 El chiller elegido es para uso de laboratorio y
fue elegido porque posee un rango amplio de temperaturas que pueden establecerse para
el agua, esto permite que se pueda experimentar con todos los valores de temperatura que
ofrece.

Cuadro 27: Especificaciones técnicas de los chillers elegidos

Chillers
Marca Polyscience
Modelo LS51M11A110C
Conexiones 1/2"NPT hembra
T. operaciéon liquido -20°C a 40°C
Reservorio 0.7
Tamano del compresor 1/2 HP
Presion maxima 9 psi
Caudal @ max presion 14.8 L/min
Flujo masico 0.274 kg/s
Capacidad max. refrigeracion 1550 W
Peso 102 1b
Tamano (Largo x ancho x alto) | 60.7 x 25.4 x 48.3 cm
Voltaje y frecuencia 120 V / 60 hz

Fuente: (PolyScience, 2014).

Se establecié una temperatura del agua de chiller a 20°C ya que, esta se encuentra por
debajo de la temperatura del estado termodindmico no.3 a la entrada del intercambiador de
calor lo que garantiza la transferencia de calor. Con esa temperatura y la presion de salida
del chiller, se defini6 el estado termodindmico del agua a la entrada del intercambiador de
calor. Para conocer la temperatura del agua en la salida del intercambiador de calor, se
establecid que el calor extraido del refrigerante para lograr condensarlo, es igual al calor
absorbido por el agua en el intercambiador de calor, por medio de este concepto se utilizo
la ecuacion no.15 (Cengel y col., 2015), esto para definir el estado termodinamico del agua
asumiendo que tiene la misma presion en la entrada y salida. En este analisis tedrico se
consider6 que no existen caidas de presion en las tuberias de la etapa de post-calentamiento.
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Qcondensar - Qagua = 5424.42 W

Qagua

— 4T, 15
maguacpagua agua,ent ( )

Tagua,sal =

. - 5424.42W
a9uasal 0 974 kg/s x 4182 J/kgK

+20°C =24.4°C

En la ecuacién no.15 se asumieron las propiedades de calores especificos constantes uti-
lizando el calor especifico del agua a la entrada del intercambiador de calor, como el calor
especifico a la salida del intercambiador de calor sabiendo que el agua sale a una tempera-
tura diferente (Cengel & Ghajar, 2011). Los estados termodindmicos del agua a la entrada
y salida del intercambiador de calor se muestran en el Cuadro no[2§

Cuadro 28: Estados termodinamicos del agua de chiller en la entrada y salida del intercambiador
de calor de placas soldadas.

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m) | Entalpia (J/kg) | Calor especifico (J/kg K) Calidad
Entrada 20.00 9.00 998.24 84,066.00 4183.9 Sub-enfriado
Salida 24.40 9.00 997.23 102470 4181.4 Sub-enfriado

Fuente: Elaboraciéon propia.

5.3.6. Coeficiente de transferencia de calor

Luego de obtener los estados termodinamicos del refrigerante y del agua desde el post-
calentador hasta la salida del intercambiador de calor, se utiliz6é la ecuacién no.16 conocida
como la correlacion de Akers (Longo & Zilo, [2012)) para obtener el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion del refrigerante. Ya que, el coeficiente de transferencia de calor
depende de las calidades del refrigerante, se utilizaron las calidades calculadas a la salida del
post-calentador (Cuadro no. Los valores del coeficiente de transferencia de calor que se
obtuvieron por medio de las ecuaciones no.16 y no.18, se observan en la secciéon de resultados.
En el Cuadro no[29] se observan los nombres de las variables que se utilizan en la ecuacion
no.16.

A
Nref = Gel(Reeq)l/?’(PrL)l/gD—i (16)

Donde
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Cuadro 29: Variables de las ecuaciones no.15 a la no.19

Variable Descripcion

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
Ger Constante geométrica del intercambiador de calor
Reeq Niamero de Reynolds equivalente

Pry, Nuamero de Prandlt en estado liquido saturado
AL Coeficiente de conductividad térmica del refrigerante
Dy, Diametro hidraulico de los canales del intercambiador de calor
G, Flujo masico en canales

X Calidad del refrigerante

P Densidad del refrigerante (L = liquido / g = gas)
I Viscosidad dinamica

Cp Calor especifico del refrigerante

Fuente: Elaboracion

propia.

Gel — 11.22(pco)72.83(ﬁ _ /8)74.5

Dy, 2
_ M —2.83,/ T —45 _
Ge1 = 11’22(0.0046 m) (2 0.785 rad) =10.14
1/2 Dy,
Reeq = Ge[(1 — X) + X(pL/pa) Kﬂ)
i omoa M k
G.= Mbomba _ 0.038 kg/s =252 kg/m?s

© NepbLy,  59%0.023 m * 0.111 m

~ prCpr 0.00017 % 1479.7 J/kgK 331
Y 0.076 W/mK -

P?“L

(20)

La ecuacion no.17 (Han y col., 2003) se utilizé para ajustar la constante de la ecuacion
no.16 de acuerdo con las caracteristicas del intercambiador de calor utilizado. Las ecuaciones
que van de la no.21 a la no.23 (Han y col., 2003) se utilizaron para encontrar algunas
caracteristicas geométricas del intercambiador de calor. En el Cuadro no. [30]se observan los
nombres de las variables utilizadas

2b  2%0.002
Dh:¢:*00103m:0.0046m

L. 0153m

= = =5 . 2
N1~ g0 ~ 002 m

p

b=p—1t=20.0026 m — 0.0003 m = 0.0023 m

20

(21)

(22)

(23)



Donde:

Cuadro 30: Variables de las ecuaciones 20-22

Variable Descripcion
D Paso de la placa
b Espacio entre canales

Fuente: Elaboraciéon propia.

Los valores de conductividad térmica, viscosidad dindmica, densidad, calores especificos
para liquido saturado y vapor saturado se obtuvieron del Cuadro no[3I]donde se encuentran
los estados termodindmicos a la temperatura y presiéon de entrada del post-calentador.

Cuadro 31: Propiedades del refrigerante R-134a en estado liquido y vapor saturado

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m~3) | Cond. térmica (W/mK) | Viscosidad dinamica (Pa-s) | Calidad
36.67 120 1160.70 0.076 0.00017 0
36.67 120 45.54 0.015 0.000012 1

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.7. Analisis de transferencia de calor con segundo refrigerante (R-
507a)

Luego de disenar los elementos de la fase de post-calentamiento utilizando como fluido de
trabajo R-134a, se decidi6 utilizar otro refrigerante como fluido de trabajo para comparar
los coeficientes de transferencia de calor y su desempeno con el anéalisis realizado con el
R-134a. Se eligio el refrigerante R-507a para el segundo fluido de trabajo ya que, se queria
comparar el comportamiento de los refrigerantes en dos aplicaciones de refrigeracion. El
R-134a como refrigerante de uso doméstico y el R-507a como refrigerante de uso industrial.
(Danfoss, 2014)). Para iniciar con el analisis, se defini6 nuevamente un punto de operacion
de la bomba en la curva de presion - caudal que se muestra en la Figura no[I9 Con el valor
elegido, se ajusto la presion hidrostatica del refrigerante con la ecuacion no.10. Los valores
de presion de la curva y ajustada se observan en el Cuadro no[32} Para obtener la presion
total de descarga, se utiliz6 nuevamente la ecuacién no.11.

 SGxH 1.07x230ft
9231 2.31

~ 105 psig

Cuadro 32: Presion hidrostatica de la bomba ajustada al refrigerante R-507.

Presion curva (psig) | Altura eq. H (ft) | Gravedad especifica R-507a | Presion ajustada Pi (Eq.9) | Caudal (m~3/s)
100 230 1.07 105 3.26x107-5

Fuente: Elaboraciéon propia.

Piescarga = Pacum + P; = 85 psig + 105 psig ~ 190 psig
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El procedimiento de calculo para realizar el analisis con el refrigerante R-507 fue el
mismo planteado en la seccion[5.3.3 hasta la seccion[5.3.6] Cabe mencionar, que para obtener
las propiedades termodinamicas del refrigerante R-507a, se utilizé un software diferente a
Refprop mini ya que este, no cuenta con datos para ese refrigerante. Por lo tanto, se utilizd
el software IRC' Fluid Property Calculator (IRC,2020)) y con la informacion termodinamica,
se obtuvieron los valores del estado termodinamico no.3 que se muestran en el Cuadro no[33

Cuadro 33: Estado termodinamico no.3 (R-507) (salida del intercambiador de calor de la etapa de
pre-calentamiento)

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) | Calidad
28.71 190 104.00 187000 0.72

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de los estados termodinamicos luego de aplicarle calor al refrigerante en el
post-calentador se observan en el Cuadro no[34]

Cuadro 34: Estados termodinamicos en la salida del post-calentador (luego de anadir calor al
refrigerante R-507)

Pot.resistencia (W) | Temperatura (°C) | Presion (psig) | {Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) Eq.11 | Calidad
180 28.71 190.00 99.10 192160.79 0.76
360 28.71 190.00 94.70 197321.58 0.80
540 28.71 190.00 90.60 202482.37 0.84
720 28.71 190.00 86.90 207643.16 0.88

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro no[3§ se observan los resultados del estado termodinamico del refrigerante
luego de ceder calor en el intercambiador de calor.

Cuadro 35: Estado termodinamico no.4 (salida del intercambiador de calor de placas soldadas

Temperatura (°C) | Presiéon (psig) | Densidad (kg/m~3) | Entalpia (J/kg) Calidad
26.71 190.00 1040.00 89200.00 Sub-enfriado

Fuente: Elaboraciéon propia.

Con la ecuacién no.14 se calcul6 la cantidad de calor necesaria para condensar el refri-
gerante R-507. Al igual que en el anélisis del R-134a, se utilizaron las propiedades de los
estados termodindmicos del Cuadro no[34] que cuenta con el valor de potencia méaxima de
las resistencias para obtener el valor de calor necesario para condensar el refrigerante

Qcondensar = 7;nbomba * (hpost - hE4) =4131.11 W
Qcondensar = 0.0035kg/s * (207643.16 — 89200) = 4131.11 W

Se utiliz6 la ecuacion no.15 para encontrar la temperatura de salida del agua luego de
absorber calor en el intercambiador de calor. Con esa temperatura y la presion de salida del
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chiller se definio el estado termodinamico. En el Cuadro nof36] se observan las propiedades
del agua en la entrada y salida del intercambiador de calor.

Qagua

— 4+ T = 23.61 °C
maguacpagua aguaent

Tagua,sal =

. B 4131.11W
agua,sal — 0.0035kg/s x 4183.9J / kg K

+20°C =23.61 °C

Cuadro 36: Estados termodinamicos del agua de chiller antes y después de la transferencia de calor
con R-507 en el intercambiador de placas soldadas.

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m) | Entalpia (J/kg) | Calor especifico (J/kg K) Calidad
Entrada 20.00 9.00 998.24 84066.00 4183.9 Sub-enfriado
Salida 23.61 9.00 997.43 99135.00 4181.8 Sub-enfriado

Fuente: Elaboracién propia.

Se calcularon las propiedades del R-507 tales como: conductividad térmica, viscosidad
dindmica y calor especifico para las condiciones de liquido y vapor saturado a la temperatura
de entrada del refrigerante en el intercambiador de calor de placas soldadas. Los resultados
se encuentran en el Cuadro nof37 Estas propiedades se utilizaron para obtener los resultados
de las ecuaciones 1n0.19 y no.20 para el cambio de refrigerante.

Cuadro 37: Propiedades del refrigerante R-507 para liquido y vapor saturado

Temperatura (°C) | Presion (psig) | Densidad (kg/m~3) | Cond. térmica (W/mK) | Viscosidad dinamica (Pa-s) | Calidad
28.71 190 1030 0.0625 0.00012 0
28.71 190 76.8 0.0187 0.000015 1

Fuente: Elaboraciéon propia.

Los siguientes valores corresponden a las ecuaciones no.19 y no.20.

mbomba 0.034 k‘g/S 2
NepbLu 59 0.023 m +0.111 m 9/m’s
000121 * 1575.4 J /kgK
Pry = urCpr _ 0.000 x 1575.4 J/kg — 305

AL 0.0625 W/mK

Debido a que se realizé el cambio de fluido de R-134a a R-507a, se debe ajustar la
constante 11.22 de la ecuacién no.17 ya que, ese valor se utiliza solo para R-134a. Esto da
como resultado la ecuacion no.25 (Lopez, [2014]) en donde se observa el nuevo valor para el
uso del refrigerante R-507a.

Pcoy—92.83 /T —4.5
o1 =19.20 (22 T_ 24
G = 19:20 (522725 (2 (24)
0.007
Ger = 19.20 (ot 1y=283 (T () 785 1qd)=*5 =17.35

0.0046 m 2
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5.4. Diseno de la estructura para el montaje de los sistemas

Se disend con el software Autodesk Inventor 2019 (Autodesk, una estructura con
la capacidad de albergar ambos sistemas en espacios independientes. Como requisito se
establecié un tamano méximo de 1.80 m de alto, 2.5 m de largo y 1 m de profundidad. Con las
restricciones de tamaifio, se disend el espacio para el sistema de refrigeracion contemplando
dos secciones de anclaje de los componentes. La primera secciéon, fue la del sistema de
refrigeraciéon, como requisito se contaba con un espacio de instalaciéon de 1. La seccién del
sistema de refrigeracion se disen6é de manera que el compresor y sus accesorios se pudieran
instalar de forma horizontal y en una superficie plana donde una barra transversal suportara
el peso de los componentes. Esta seccion se muestra la Figura no[20]

Figura 20: Base para montaje de compresor correspondiente a la secciéon 1 del sistema de refrigeracion

Fuente: Elaboraciéon propia.

La segunda seccién del espacio de refrigeracion, se disendé para que los elementos tales
como: espacio refrigerado, condensador, valvula de expansién, presostato, mandémetros y
valvula solenoide pudieran ser instalados verticalmente en una placa de aluminio ACM y
luego se atornillaran al marco de la estructura y al soporte horizontal permitiendo a los
usuarios poder interactuar con los componentes de pie. Esta seccién se observa en la Figura

no 211
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Figura 21: Estructura de la seccién no.2 del sistema de refrigeracion para montaje de espacio
refrigerado

Fuente: Elaboraciéon propia.

El material que se eligié para disefiar la estructura fue acero negro en forma de tuberia
cuadrada de 1¢on un espesor de pared de 2.5 mm conocido como calibre 14. Se escogi6 este
material por su amplia disponibilidad en el mercado local, facilidad para trabajar con él y
su bajo costo en comparacién con materiales como tuberia de la misma medida en aleacién
de aluminio 6061.

Para la instalacién de los elementos del sistema de transferencia de calor, se dividio
el espacio en 5 niveles. Cada nivel se disen6é para albergar las etapas del sistema y sus
dispositivos de control. El siguiente listado indica el nombre de cada uno de los niveles.

= Nivel 1: Nivel de suelo, disenado para instalacion de chillers y bomba del sistema. Este
observa en la Figura no29

Figura 22: Diseno del primer nivel de la estructura

Fuente: Elaboraciéon propia.



» Nivel 2: Nivel de calentamiento, disenado para la instalacién de la etapa de pre-
calentamiento y post-calentamiento. Este se observa en la Figura no[23]

Figura 23: Diseno del nivel de calentamiento para montaje de la etapa de pre-calentamiento y
post-calentamiento

Fuente: Elaboracion propia.

= Nivel 3: Nivel de enfriamiento, disenado para la instalacion del intercambiador de calor
de la etapa de post-calentamiento. Este se observa en la Figura no[24]

Figura 24: Diseno del nivel de enfriamiento de la estructura

Fuente: Elaboraciéon propia.

= Nivel 4: Nivel de sistema eléctrico, disenado para la instalacion de las fuentes de
energia y transformadores eléctricos para alimentaciéon de resistencias eléctricas. Este
se observa en la Figura no[25



Figura 25: Diseno del nivel para instalacion del sistema eléctrico

Fuente: Elaboracién propia.

= Nivel 5: Nivel de rigidez, diseniado para proporcionar rigidez a la estructura y se utili-
zado como soportes de las columnas metalicas. Este se observa en la Figura no[26]

Figura 26: Diseno del dltimo nivel de la estructura

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio completo de la estructura se observa en la Figura nof27 y los planos de fa-
bricaciéon se observan en la seccion de anexos nof[l0.3] Luego de disefiar la estructura, se
colocaron en todos los componentes de ambos sistemas en el modelo CAD de la estructura
para verificar que los espacios fueran los adecuados y que todos los componentes se pudieran
instalar sin ningin problema, esto se observa en la Figura no[2§



Figura 27: Disefio final de la estructura

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 28: Disen6 preliminar del montaje de los componentes de ambos sistemas en la estructura
disenada.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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5.5. Fase de construccion

5.5.1. Construcciéon de estructura

La construcciéon de la estructura se basd en los planos del modelo CAD que se disend,
estos se pueden observar en la seccion de anexos nof[l10.3] Previo a construir la estructura se
compraron con un proveedor local 11 tubos de 6 metros de longitud de acero negro de medida
1"x 1gon un grosor de pared de 2.5 mm equivalente a un calibre no.14. Estos perfiles fueron
utilizados para disefiar la estructura en el software Inventor. La cantidad de tubos comprada
se baso en las dimensiones de los elementos del plano del modelo CAD. Se realizaron los
cortes de cada uno de los tubos utilizando una cortadora de metal con disco de corte de
oxido de aluminio. En la Figura no29 se observan los elementos cortados y posicionados
segun la geometria definida en los planos de disefio.

Figura 29: Corte de tuberia y posicionamiento del primer y tltimo nivel del sistema de
transferencia de calor

=1L ™ M s ‘-ﬁ“k‘ 4

Fuente: Elaboraciéon propia.

Con los elementos cortados, se procedié a unirlos por medio de soldadura de arco eléc-
trico. Se utiliz6 electrodo para soldadura de acero con bajo contenido de carbono 6013 de
3/32"de diametro. La maquina de soldadura se configuré para obtener 100 amperios en el
electrodo ya que, para amperajes mas altos, el material se perforaba por el exceso de calor
y para valores menores, no se lograba obtener una soldadura uniforme a lo largo de los
elementos metalicos y se formaban puntos de acumulacién de soldadura.
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Durante el proceso de soldadura, se utilizaron mesas metéalicas para apoyar los elementos
con el fin de realizar la soldadura de pie y evitar cargar los tubos durante la unién. Esto
se observa en la Figura no[30} Con los elementos apoyados, se realizo la soldadura de cada
uno de los niveles y secciones de la estructura en conjunto con el otro, integrante de este
proyecto. En la Figura no[31] se observa el proceso de soldadura de uno de los niveles de la
estructura.

Figura 30: Mesas de apoyo para realizar las soldaduras de los elementos metélicos

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 31: Proceso de soldadura del nivel no.1 del sistema de transferencia de calor.

Fuente: Elaboraciéon propia.

El proceso de soldadura se inicié con la unién del primero y tltimo nivel del sistema de
transferencia de calor ya que, estos contaban con la mayor cantidad de piezas y proporcio-
naban los limites del ancho y largo de la estructura, esto permitié6 que se utilizaran como
referencia para la construcciéon de los otros niveles. El primero y ultimo nivel se observan en
la Figura nof32| luego de ser soldados.
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Figura 32: Finalizacién de la soldadura del primer y tultimo nivel de la estructura

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de finalizar el primer y dltimo nivel, se realizé la soldadura de todos los soportes
restantes del sistema de refrigeraciéon para posteriormente, realizar la unién entre ambas
estructuras. La secciéon que corresponde al sistema de refrigeracion se observa en la Figura
nof33]y la union entre ambas estructuras se observa en la Figura no[34]

Figura 33: Estructura para montaje del sistema de refrigeracion

Fuente: Elaboraciéon propia.

61



Figura 34: Unién entre la estructura del sistema de refrigeracion, el primer y ultimo nivel del
sistema de transferencia de calor.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Luego de la unién entre ambos sistemas, se construyeron los niveles de calentamiento,
enfriamiento y sistemas eléctricos para agregarlos a la estructura con el fin de finalizarla. El
resultado de toda la estructura y la unién de los niveles restantes se muestra en la Figura

no35l

Figura 35: Construcciéon de estructura finalizada

Fuente: Elaboraciéon propia.

Luego de finalizar el proceso de soldadura, se utilizdé un compresor de aire de 25 L para
pintar la estructura de color azul oscuro. Para la aplicacién de la pintura se ajusto6 la presiéon
del compresor a 40 psig para obtener una capa de pintura uniforme porque con una presién
mas baja se necesitaban mas a la estructura. En la Figura no[36] se observa el resultado de
la aplicacién de pintura.
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Figura 36: Trabajo finalizado de pintura

Fuente: Elaboraciéon propia.

Por 1ultimo, se colocaron ruedas a la estructura para facilitar su movimiento y traslado
en el espacio definido para su instalacion. Las ruedas se unieron por medio de pernos a las
platinas que se habian soldado en las 4 esquinas laterales de la estructura. En la Figura
nol37 se observa la estructura instalada en su ubicacién final.

Figura 37: Ubicacién y posicion final de la estructura en el laboratorio designado

Fuente: Elaboraciéon propia.
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5.5.2. Construccion de la fase de evaporaciéon del sistema de refrigeracion

Como parte de los requisitos, se utilizé6 una lamina de aluminio compuesto que se instalo
en los soportes del sistema de refrigeraciéon. La lamina se en forma vertical que se utilizd
como superficie de sujecion en la cual, se atornillaron accesorios tales como soportes, sensores,
valvulas, etc, de la fase de evaporacion y condensaciéon. Se utilizaron tornillos con cabeza
hexagonal de 3/8 pulgada y didmetro de 1/4 pulgada para anclar la lamina de ACM a
los soportes metélicos de la estructura, adicionalmente, se utilizé6 un taladro inalambrico
para perforar los agujeros donde se colocaron los tornillos de sujecion. Esta operacion se
observa en la Figura no[3§ También se instalé horizontalmente otra parte de la lamina de
ACM en los soportes de la estructura que se disefiaron para la instalaciéon del compresor.
La incorporacién de ambas piezas de lamina ACM a la estructura se observa en la Figura

no 39

Figura 38: Proceso de taladrado e instalacion de lamina de ACM en los soportes de la estructura
del sistema de refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 39: Laminas de ACM instaladas en el espacio del sistema de refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia.
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Fabricaciéon del espacio refrigerado

Luego de posicionar la lamina de ACM en el marco de la estructura, se realizo la cons-
truccion del espacio refrigerado. Para esto, se tomaron las medidas del plano que se realizd
en conjunto con el diseno del espacio refrigerado en el modelo CAD, este plano se presenta
en la seccion de anexos nofI0.3] El material que se utiliz6 fue una lamina de acrilico de 5
mm de espesor de 1.21 m de ancho y 2.44 m de largo y los cortes se realizaron con una
cortadora laser controlada por computadora. Se utiliz6 esta tecnologia de corte para obtener
un mejor acabado superficial en los bordes cortados y disminuir el tiempo de fabricacién
yva que, el tiempo de corte por pieza de la maquina no excedié 1 minuto, mientras que el
tiempo de corte con una caladora convencional fue cercano a 5 minutos por pieza. Luego
de realizar todos los cortes de la caja interior y exterior del espacio refrigerado, se unieron
las piezas utilizando un adhesivo de construccién conocido como Sikaflex la. Se utilizo este
pegamento porque permite la unién de la mayoria de los materiales de construccién tales
como: mamposteria, tabiques, concreto, vidrio, plasticos compuestos, entre otros. Ademas,
es resistente a la humedad y a los cambios de temperatura lo cual, corresponde a las condi-
ciones de operacion reales a las que se someti6é. En la Figura noJi0] se observa la unién en
una de las esquinas del espacio refrigerado. El resultado de la unién de las piezas de la caja
interior se observa en la Figura no[I]y el ensamble de la parte interior y exterior se observa
en la Figura no[42]

Figura 40: Unién de 90° de las piezas de acrilico con el uso del adhesivo Sikaflex 1a.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 41: Caja interior del espacio refrigerado

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 42: Ensamble de las partes del espacio refrigerado

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Fabricaciéon del evaporador

Para construir el evaporador, se tomaron en cuenta las dimensiones del plano en la
seccidon de anexos y las dimensiones de la caja interna del espacio refrigerado ya que,
el evaporador se disené para ser instalado en ese espacio de la caja. El material utilizado
para la construccion del evaporador fue tuberia flexible de cobre de 3/8 de pulgada. La
geometria del evaporador consiste en una serie de vueltas con forma de (U) apiladas entre si
hasta alcanzar la longitud que se calcul6 tedricamente en la seccién no. . Para lograr dichas
vueltas, se definieron cortes de tramos de tuberia de 80 cm que se definieron con base en
las dimensiones de las vueltas segtn el plano del evaporador. En la medida de los 80 cm, se
incluyeron las longitudes de arco que se originan por los dobleces a 90° que incorpora cada
nivel del evaporador. Los cortes de tuberia se realizaron con un cortador de tubo de cobre,
este procedimiento se observan en la Figura no[43]

Figura 43: Proceso de corte de tuberia de cobre flexible.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Luego de realizar los cortes de la tuberia, se utiliz6 una dobladora para tuberia flexible
de cobre con el objetivo de convertir los tramos rectos de 80 cm en la geometria definida en
los planos con los dobleces de 90°. El proceso de dobléz se observa en la Figura no[44]

67



Figura 44: Dobléz de 90° en tuberia de cobre flexible.

lar,
KeltR e

Fuente: Elaboraciéon propia.

Al realizar los dobleces en los 9 tramos de tuberia del evaporador, se utilizaron dos codos
de 90° por cada unién vertical de los niveles, dando como resultado un total de 18 codos para
unir los 9 tramos de tuberia. En la Figura no[d5| se observa el evaporador con su geometria
preliminar luego de instalar cada uno de los codos.

Figura 45: Unién preliminar de todas las piezas del evaporador

Fuente: Elaboraciéon propia.

Con la geometria final del evaporador, se procedi6 a unir los codos y tramos de tuberia
a través de soldadura con varilla de plata. Se utiliz6 el equipo de oxigeno y acetileno que
sirvieron para generar una flama con la cual, se derritié la varilla de plata en la tuberia de
cobre. Las presiones que se utilizaron para la soldadura fueron de 10 psig para el tanque de
acetileno y 50 psig para el tanque de oxigeno. Esto permitié obtener una llama uniforme con
gran capacidad de calentar el cobre sin llegar a su punto de fundiciéon. Luego de finalizar el
proceso de soldadura, se hizo una prueba de posicién del evaporador en la lamina de ACM
para obtener una referencia de las dimensiones de instalacion, esto se observa en la Figura

no 46l
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Figura 46: Prueba de instalacién del evaporador

Fuente: Elaboraciéon propia.

Al finalizar la construccion del evaporador, se colocaron las planchas de duroport de 1/2
pulgada para aislamiento del espacio refrigerado, estas planchas de duroport se instalaron
en el espacio intermedio de la caja interior y exterior del espacio refrigerado. La instalacién
del aislamiento se observa en la Figura no[7]

Figura 47: Instalacion de piezas de poliestireno expandido en el espacio refrigerado

Fuente: Elaboracién propia.
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Con el aislamiento instalado en el espacio refrigerado, se realiz6 una ranura en la pared
inferior y superior del espacio refrigerado para permitir la conexién del evaporador con
la linea de succién del compresor y las tuberias del sistema de expansion. Esto permitid
extender las lineas del evaporador fuera del espacio refrigerado para su conexién final con
los componentes adicionales del sistema de refrigeracion. En la Figura nof§] se observa el
ensamble del evaporador y el espacio refrigerado.

Figura 48: Ensamble del evaporador con el espacio refrigerado

Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar el espacio refrigerado, se afiadié una puerta de acrilico para evitar la
pérdida de calor del interior del espacio hacia el ambiente exterior. En la figuran no[49| se
observa el resultado final del espacio refrigerado.

Figura 49: Espacio refrigerado final

Fuente: Elaboracién propia.
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Con el espacio refrigerado finalizado, se unié la tuberia de succion del compresor con la
salida del evaporador y se agregaron dos véalvulas pinch para la conexién del presostato y
medicion manual con los manémetros. Esto se observa en la Figura no[50}

Figura 50: Tuberia de succién del compresor

! o/ G

Fuente: Elaboraciéon propia.

Por tltimo, se colocaron pernos de 1/4" didmetro en los soportes del compresor para
anclarlo a la lamina de ACM que se instal6 horizontalmente en el marco inferior del sistema
de refrigeracion. Ademas, se dejé fijo por medio de una brida plastica el capacitor de arranque
del compresor y se coloco el aislamiento armaflex en la tuberia de succién del compresor. Lo
mencionado anteriormente se observa en la Figura nol51]

Figura 51: Instalacion final del compresor y capacitor de arranque

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Adicionalmente se cubrieron los cables eléctricos con canaletas de PVC tal como se
observa en la Figura nof52y no[3]

Figura 52: Instalaciéon de canaletas horizontales

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 53: Instalacién de canaletas verticales para sensores
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Medicién de vacio y carga de refrigerante

Con todas las tuberias unidas, se utilizé6 una bomba de vacio para eliminar la humedad
del aire atmosférico que ingres6 al sistema. Se utilizaron dos mangueras para conectar uno
de los manometros de refrigeracion a la valvula de servicio del compresor y a la bomba de
vacio, esto se observa en la Figura nof54l El procedimiento de generar vacio en el sistema
dur6 30 minutos y se detuvo hasta alcanzar un valor de 30 pulgadas de mercurio (in Hg) en
el manometro de baja presion. La mediciéon de vacio se observa en la Figura noJ59|

Figura 54: Conexion de la bomba de vacio

]
Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 55: Medicion de presion de vacio en el sistema

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Posterior a realizar el procedimiento de vacio, se procedioé con la carga de refrigerante
para todo el sistema. Se utilizaron las mismas mangueras de la conexién de la bomba de vacio,
tnicamente se reemplazo6 la bomba por el cilindro de gas R-134a y se mantuvo conectada la
manguera del mandémetro de baja presion a la valvula de servicio del compresor. La conexiéon
se observa en la Figura nol50]

Figura 56: Carga de refrigerante

Fuente: Elaboraciéon propia.

Se cargd refrigerante utilizando como parametro de control la cantidad de corriente
consumida por el compresor. Para el punto de operacién definido de -10° de temperatura
evaporacion y 35°C de temperatura de condensacion, el fabricante del compresor indica que
se debe obtener una corriente de 2.15 A, esto se observa en el Cuadro nol§l Tomando como
referencia el valor del fabricante, se ingres6 refrigerante intermitentemente y se tratd de
alcanzar dicho valor. Se control6 la cantidad de corriente consumida por el compresor con
una pinza amperimétrica que se conecté a las lineas de suministro energético, esto se observa
en la Figura nol6g|

Figura 57: Medicién de corriente de operacién del compresor

Fuente: Elaboraciéon propia.
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5.6. Pruebas finales de funcionamiento

Las pruebas finales del sistema se realizaron de acuerdo con la metodologia que se describe
en en la seccion de anexos no[I0.]

Se verifico que el proceso de arranque del compresor se realizara girando el selector
eléctrico del tablero, con esta acciéon se comprobd que el indicador de luz en el selector
se encendiera debido al paso de energia hacia el compresor. Adicionalmente, se utilizé6 un
multimetro para medir la corriente de operacién en uno de los cables eléctricos del compresor,
esto se observa en la Figura no[5§|

Figura 58: Verificacion del consumo de corriente del compresor

Fuente: Elaboracién propia.

Luego se verifico que con el selector encendido, los sensores de temperatura en la entrada
y salida del evaporador, mostraran lecturas en las pantallas digitales con informacién de tem-
peratura en °C. También se verific6 que con los sensores se obtuvieran datos de temperaturas
dentro del espacio refrigerado. Con el sistema de refrigeracion en operacion, se comprob6 que
las temperaturas disminuyeran en ambos puntos del evaporador y en el espacio refrigerado
obteniendo medidas diferentes a la condiciones ambientales.

Para la verificacién de medidas de presion, se inspeccion6 visualmente que las agujas del
manémetro de color azul disminuyeran desde el arranque del compresor, hasta el punto de
operacion estable donde la presiéon en el manémetro se mantuvo constante. Las presiones
obtenidas en la entrada y salida del evaporador se observan en las figuras no59 y nol60|
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Figura 59: Presion de entrada al evaporador

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60: Presion de salida del evaporador

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Por altimo, se realiz6 una inspeccion de temperaturas en la entrada, salida y espacio refri-
gerado con una camara termogréfica para determinar si los valores de las lecturas coincidian
utilizando ambos métodos de medicion (sensores y termografia). Estos valores se observan

en las figuras nof61] nol66 nol63 y nof64

Figura 61: Registro de temperatura en la entrada del evaporador (sensores)

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 62: Registro de temperatura en la entrada del evaporador (termografia)

20.2°C 4

MAX. MiN.
23.8 15.3

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 63: Registro de temperatura en el espacio refrigerado (sensores)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 64: Registro de temperatura en el espacio refrigerado (termografia)

Fuente: Elaboraciéon propia.

78



Figura 65: Registro de temperatura en la salida del evaporador (sensores)

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 66: Registro de temperatura en la salida del evaporador (termografia)

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 67: Registro de temperatura en la salida del evaporador con sensor sin aislamiento térmico

Fuente: Elaboracién propia.

Al realizar las pruebas finales se visualizd6 de manera errénea el valor de presion en la
salida del evaporador. Para corroborar la capacidad del ciclo se calcul6 el calor extraido con
el evaporador y se determin6 que ese valor era incorrecto. Se asumié una calidad del refri-
gerante porque el espacio refrigerado habia disminuido su temperatura. Con esa suposicion
se obtuvieron los estados termodinamicos correctos que se observan en el cuadro

Cuadro 38: Estados termodinamicas experimentales en la salida y entrada del evaporador con
medida de presiéon errénea

Estados | Temperatura (°C) | Presion (psig) | Entalpia (kJ/kg) Calidad
1 -18.2 6 240.0 Sobrecalentado
4 -15.3 8.5 241.5 Sobrecalentado

Fuente: Elaboraciéon propia.

Qevaporador = 0.0039 kg/s = (241.40 kJ/kg — 240 k.J/kg) = 0.0054 kW
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Como los valores de temperatura de los sensores fueron afectados por el aislamiento
térmico, se utilizaron las lecturas de la cadmara termogréfica y se obtuvieron los puntos
termodinamicos con las temperaturas mas bajas. Estos se observan en el Cuadro no[45]

Partiendo de los valores de presiéon y temperatura correctos, se calcul6 el calor extrai-
do por el evaporador experimentalmente, con la siguiente ecuacién. Para referencia de las
variables usadas se debe observar la ecuacién no.7.

Qevaporador = 0.0039 kg/s * (241.4 kJ/kg — 159.6 kJ/kg) = 0.319 kW

Se estimé6 el flujo méasico utilizado para la ecuaciéon no.7 dicha ecuacién tomando co-
mo referencia el utilizado en el ciclo tedrico de 0.0020kg/s porque se habia sobrepasado el
consumo de corriente del compresor.

Se utilizo la siguiente ecuacién que proviene de la ecuacion no.8 para calcular el COP
experimental del sistema de refrigeracién.

Qe:vtrae’r 319.3 W

Qcondensadar - Qe:ctraer 5682 W —319.3 W

=1.28

El valor del calor liberado por el condensador fue proporcionado por el otro integrante
de este proyecto, los valores de referencia se encuentran en (Alvarado, [2021)).
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CAPITULO O

Resultados

6.1. Sistema de refrigeraciéon

6.1.1. Fase de evaporaciéon

Figura 68: Ensamble completo del sistema de refrigeracion

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuadro 39: Especificaciones técnicas del compresor de refrigeraciéon elegido.

Marca Embraco
Denominacién EMYT70HER
Voltaje y frecuencia nominal 115-127 V 60 Hz
Rango de temperatura de evaporaciéon -35°C para -5°C
Consumo @QT.cond.35°C y @T.evap. -10°C 2.15 A
Refrigerante R-134a
Referencia comercial 1/5 Hp
Flujo masico @ T. cond. 35°C y T. evap. -10°C 0.0020 kg/s
Temperaturas estandar de condensacion 35°C, 45°C, 55°C
Tuberia de succiéon 6.5 mm
Tuberia de descarga 6.5 mm
Material de tuberia Cobre
Fuente: (Embraco, [2013])
Cuadro 40: Dimensiones de disefio del evaporador
Descripcion Valor | Dimensional
Didametro de la tuberia | 0.0095 m
Longitud total 7.0 m
Fuente: Elaboraciéon propia.
Cuadro 41: Consumo de corriente del compresor
Descripcion Valor experimental | Valor teérico | Dimensional | % Error
Corriente de operacién 2.31 2.15 A 7.6 %

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 42: Comparacién de temperaturas en el evaporador y espacio refrigerado utilizando camara

termografica.
Descripcion Valor experimental | Valor teérico | Dimensional | % Error
Temperatura en la entrada del evaporador -15.3 +/- 2 -10 °C 53 %
Temperatura en el espacio refrigerado 32+/-2 5 °C 36 %
Temperatura en la salida del evaporador -18.2 +/-2 -10 °C 82 %

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 43: Comparacion de temperaturas en el evaporador y espacio refrigerado utilizando

sensores de temperatura FullGauge MT512E-2HP.

Descripciéon Valor experimental | Valor teérico | Dimensional | % Error
Temperatura en la entrada del evaporador -5.4 +/-0.1 -10 °C 46 %
Temperatura en el espacio refrigerado 5.4 +/-0.1 5 °C 8%
Temperatura en la salida del evaporador -7.6 +/- 0.1 -10 °C 31.6%

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 44: Comparacién de presiones en la entrada y salida del evaporador

Descripcion Valor experimental | Valor teérico | Dimensional | % Error
Presion en la entrada del evaporador 8.5 +/-25 14.39 psig 46 %
Presion en la salida del evaporador 6.09 +/- 2.5 14.39 psig 58.3%
Caida de presion en el evaporador 2.41 0 psig 240 %

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 45: Propiedades termodinamicas experimentales en la salida y entrada del evaporador

Estados | Temperatura (°C) | Presion (psig) | Entalpia (kJ/kg) Calidad
1 -18.2 6.1 159.6 0.5
4 -15.3 8.5 241.4 Sobrecalentado

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 46: Comparacion del coeficiente de desempeno (COP) y calor extraido por el evaporador
experimental y teorico.

Descripcion Valor experimental | Valor teérico | % de error
COP 1.28 1.34 4.5%
Calor extraido (W) 319.3 316.9 0.95%

Fuente: Elaboraciéon propia.

6.1.2. Discusion de resultados del sistema experimental de refrigeracion

De acuerdo con la informaciéon del Cuadro no/d] el consumo de corriente real del com-
presor fue superior a la establecida por el fabricante para las condiciones de disenio de -10°C
en temperatura de evaporacion y 35°C de temperatura de condensacion del Cuadro nol39
Este incremento de corriente se produjo por una mayor carga de refrigerante en el circuito.
La diferencia de carga se debe a que el procedimiento de agregar refrigerante al sistema es
completamente manual y se realiza abriendo y cerrando los manémetros intermitentemente.
En este proceso solo se controla la cantidad de fluido por medio del consumo de corriente
del compresor y este procedimiento puede ser afectado por el tiempo de reaccion del ser hu-
mano al momento de cerrar la llave del manémetro cuando se observa exactamente el valor
definido de corriente. Una mayor carga de refrigerante influydé en un valor de flujo mésico
experimental mayor al tedrico.

En el Cuadro no[42]se observa que las mediciones de temperaturas experimentales poseen
porcentajes de error arriba de 10 %. Estos resultados estan relacionados con las temperaturas
que se lograron en la maquina de refrigeracion ya que, durante la operacion, los valores de
temperatura en la salida y entrada del evaporador y en el espacio refrigerado, fueron més
bajos en comparaciéon con los calculados teéricamente. La diferencia entre los resultados
experimentales y teoéricos se atribuye a que el sistema estaba operando con una carga de
refrigerante mayor a la establecida por el fabricante del compresor. Esto provocé que el
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sistema tuviera una capacidad mayor de refrigeraciéon porque el circuito poseia mayor fluido
de trabajo. Los resultados del Cuadro no[f2 muestran que las diferencias de temperaturas
entre los valores experimentales y tedricos no se mantienen constantes en las ubicaciones
analizadas. Una de las razones de esto puede atribuirse a que el refrigerante no mantiene
constantes sus propiedades termodinédmicas en los trayectos analizados. Esto se observa en
el Cuadro no[d5] donde el refrigerante entra al evaporador con una calidad definida de 0.5 y
sale del mismo en un estado sobrecalentado de modo, que sus caracteristicas de fase, varian
y consecuentemente, las temperaturas del fluido.

La temperatura del espacio refrigerado que se observa en el Cuadro nof2] fue de 3.2°C
y es satisfactoria porque se cumpli6é con la temperatura de diseno de 5°C con una variacién
permitida de +-3°C.

Los resultados que se observan en el Cuadro nof43] fueron obtenidos con los sensores de
temperatura instalados en el sistema de refrigeracion. Los valores de los porcentajes de error
del Cuadro nofd2] y no[43] difieren porque las mediciones de temperatura que se obtuvieron
con los sensores y con la caAmara termografica son diferentes. Se tuvo mayor confianza en los
valores de temperatura registrados con la caAmara porque esta no se ve afectada por factores
externos como las ganancias de calor que son producto de un mal aislamiento térmico. Este
argumento es valido porque se obtuvieron dos mediciones de temperatura con el sensor sin
aislamiento térmico y otra con aislamiento térmico y existieron diferencias en los resultados.
Estos valores se observan en las figuras no. y no. . Cuando el sensor no poseia aislamiento, se
registré una temperatura en la entrada del evaporador de 4.1°C esta se observa en la Figura
no[67 mientras que con el sensor aislado, se obtuvo una mediciéon de -5.4°C que se muestra
en la Figura no[63] Estos resultados, indican una disminucion en temperatura mayor a 10°C.
Con dichos valores se demuestra que los sensores se ven afectados seriamente por la falta o un
mal aislamiento térmico. Los valores del Cuadro no. son con los sensores aislados y atn asi,
se mantiene una diferencia con los resultados de la cAmara sin embargo, es necesario aclarar,
que la forma de aislar los sensores probablemente no fue la adecuada ya que, se mantuvo
una holgura entre el sensor y el aislamiento donde posiblemente se presentaron ganancias de
calor del ambiente por esta razén, es probable que no se obtuvieran temperaturas iguales a
las captadas con la caAmara.

Las presiones de operaciéon del sistema no coincidieron con los célculos tedricos, estos
resultados se observan en el Cuadro noff4] No se obtuvieron las presiones teoricas porque el
sistema se alejo del modelo tedrico desde el momento en el que se anadié mas refrigerante
del indicado, esto produjo un decremento en las temperaturas de operaciéon por lo tanto,
las presiones de trabajo también se vieron afectadas. Es necesario destacar, que en las me-
diciones de presion experimentales también afecta el factor humano porque los resultados
se obtienen visualizando las agujas del manémetro lo cual, puede provocar resultados sub-
jetivos alterando la medicion de presion real del sistema. Un ejemplo de esto se observa al
comparar la presion de 8.5 psig en el Cuadro no[3§y la presion de 8.78 del Cuadro no. Se
puede notar que el valor cambia ligeramente pero es suficiente para alterar completamente el
estado del refrigerante y su entalpia, provocando resultados erréneos, ya que, al considerar
la presion y temperatura del Cuadro nof38 Se obtiene que la capacidad de enfriamiento
de 0.0054kW lo cual, no posee sentido porque de ser asi, no se hubieran sobrepasado las
condiciones de temperatura que se muestran en el Cuadro no. en el espacio refrigerado. Al
asumir una calidad de 0.5, se obtiene una presion similar a la observada y que posee sentido

86



porque con ese valor la capacidad de refrigeraciéon supera a la teérica y esto se vio reflejado
en una temperatura menor del espacio refrigerado que se observa en la Figura nol6d

Los resultados del COP del modelo tedrico y experimental se observa en el Cuadro no46]
Se obtuvo un COP experimental menor al COP teoérico aunque se logré una capacidad de
refrigeracién mayor. Sin embargo, aumentar la capacidad de refrigeraciéon no indica que
se obtuvo una mejora en el COP experimental del sistema porque esta mayor extracciéon
debe ser liberada al ambiente por el condensador, esto significa que el COP experimental
no puede ser igual o mayor al tedrico porque la cantidad de calor liberada al ambiente no
permanecié igual al calculado teéricamente. En caso de que la capacidad de enfriamiento se
hubiera elevado y el calor liberado hubiera permanecido constante, si se obtendria un COP
mayor al calculado en el ciclo ideal de refrigeraciéon. Este resultado tiene coherencia porque
el COP teodrico es ideal, de modo que establece los limites que puede poseer la maquina
diseniada. Ademaés el modelo tedrico no considera irreversibilidades y en un sistema real como
el diseniado, no se pueden despreciar aspectos tales como, la ganancia de calor al sistema
provocada por las condiciones ambientales que forman parte de estas irreversibilidades.

6.2. Sistema de transferencia de calor

Cuadro 47: Especificaciones técnicas de la bomba de acople magnético

Bomba de paletas con acople magnético
Marca CLARK
Serie TMCF con motor incluido
Modelo de bomba TMSS030
Modelo de motor TMCFO07S
Voltaje 230 AC
Frecuencia 50/60 hz
Potencia de salida 90 W
Peso 5.7 kg
Curva de caudal-presiéon A-A

Fuente: (Clark, 2021)).

Cuadro 48: Caracteristicas geométricas del intercambiador de calor de placas soldadas elegido.

Intercambiador de calor de placas soldadas
Marca ALFA JF
Modelo BL26C-60D
Conexiones 11/4"MPT
T. operacién -160 °C - 250°C
No. total de placas (V) 60
No. efectivo placas 58
Grosor de placas (¢) 0.3 mm
No. de canales (Np) 59
Angulo de corrugado () 45°/ 0.785 rad
Grosor total (L) 0.153 m
Ancho total (L) 0.111 m
Paso corrugacioén (p.,) 0.007 m
Capacidad maxima 760 kBtu/h

Fuente: (WiseWater, 2021)).
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Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1. Coeficientes de transferencia de calor en la etapa de post-calentamiento

Cuadro 49: Dimensiones de diseno del post-calentador

Descripcion Valor | Dimensional
Diametro de la tuberia | 0.029 m
Longitud total 0.52 m

Cuadro 50: Calor anadido y calidad del refrigerante R-134a

Calor anadido (W) | Calidad | % de incremento inicial
0 0.72 -
180 0.75 3.95 %
360 0.78 7.90 %
540 0.81 11.86 %
720 0.83 15.81%

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 51: Coeficiente de transferencia de calor del refrigerante R-134a para diferentes valores de
calor anadido.

Calor anadido (W) | Calidad | No. Reynolds equivalente | Coef.transferencia calor (W/m~2K) | % de incremento inicial
0 0.72 269.72 1610.22 -
180 0.75 277.66 1625.87 0.97%
360 0.78 285.60 1641.21 1.92%
540 0.81 293.53 1656.27 2.86 %
720 0.83 301.47 1671.07 3.78%

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 52: Calor anadido y calidad del refrigerante R-507a

Calor anadido (W) | Calidad | % de incremento inicial
0 0.72 -
180 0.76 5.28%
360 0.80 10.69 %
540 0.84 16.11 %
720 0.88 21.53%

Cuadro 53: Coeficiente de transferencia de calor del refrigerante R-507a para diferentes valores de

calor anadido

Calor anadido (W) | Calidad | No. Reynolds equivalente | Coef.transferencia calor (W/m~2K) | % de incremento inicial
0 0.72 256.75 2173.23 -
180 0.76 265.66 2198.07 1.14%
360 0.80 274.80 2222.99 2.29%
540 0.84 283.94 2247.36 3.41%
720 0.88 293.08 2271.22 4.51 %

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2. Discusion de resultados sobre los coeficientes de transferencia de
calor

En el Cuadro nol50| se observa que la calidad del refrigerante R-134a se incrementa en
conjunto con la adicién de calor. Esto sucede porque para una misma condicién de presion y
temperatura, anadir energia térmica altera la fase de un fluido modificando su estado fisico.

El valor inicial de calidad previo al proceso de post-calentamiento fue de 0.72 y se obtuvo
un resultado final de 0.83 anadiendo una cantidad de calor de 720W. Esto representa un
aumento en la calidad de 15.81 % con respecto al valor original. La proporcion entre el
incremento del calor y la calidad es de 26.31:1 lo que indica que por cada incremento unitario
de la calidad, el calor anadido corresponde a 26.31 veces.

De acuerdo con los datos del Cuadro nof5d] el coeficiente de transferencia de calor teo-
rico se incrementd en la etapa de post-calentamiento como resultado del incremento en la
calidad. El ntiimero de Reynolds equivalente también aumenta porque este es directamente
proporcional a la calidad del fluido, esto indica que aumentar la calidad del refrigerante
logra cambiar el flujo aumentando la turbulencia. Una de las razones del incremento en el
coeficiente de transferencia de calor es que el nimero de Reynolds equivalente que se produce
en el intercambiador de calor, va en aumento, provocando que las particulas del refrigerante
tengan un comportamiento mas desordenado, esto favorece a la transferencia de calor den-
tro del post-calentador porque los elementos del refrigerante realizan mayor contacto con
las paredes de la tuberfa caliente. Se obtuvo un aumento del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion de 3.78 % comparado con el valor inicial sin ninguna adicion de
calor. El cambio porcentual del coeficiente es relativamente pequeno y tiene relacién con las
cantidades de calor que se anadieron, es probable que para valores de calor méas elevados, el
cambio en porcentaje del coeficiente también sea mayor.

Al igual que en el caso del refrigerante R-134a, el anadir calor al refrigerante R507a
produce que la calidad aumente. Sin embargo, en el Cuadro nol52| el R507a realiza una
mejor conversion de calor anadido en aumento de calidad que el r134a. Para la misma
cantidad de calor total anadido, el aumento total de la calidad fue de 0.88 lo que representa
un aumento desde la calidad inicial del 21.53 %. Partiendo de estos resultados, se puede
inferir que el R507a es maés eficiente convirtiendo el calor absorbido en un cambio mayor de
fase. Del Cuadro no[53]se puede observar que el incremento del coeficiente de transferencia
de calor del R507a también es mayor comparado con el valor del R134a. En esta tabla, se
obtuvo un incremento total del 4.51 % que es superior al incremento del 3.78 % del r134a.
De igual forma, para el incremento total del coeficiente de transferencia de calor de ambos
refrigerantes, el r507a supera por 600 unidades aproximadamente el valor del R134a. De la
comparacion entre ambos refrigerantes se puede establecer que el rb07a posee una mayor
capacidad de extraer calor de cierto espacios gracias a sus valores elevados del coeficiente de
transferencia de calor.

Es necesario destacar, que los coeficiente de transferencia de calor que se obtuvieron en la
etapa de post-calentamiento son resultados locales y dependen de las condiciones de pruebas
especificas a las que se estén sometiendo ya que, un cambio tal como la geometria del &ngulo
de corrugaciéon del intercambiador de calor, modifica el comportamiento del fluido y provo-
caria un nuevo valor del coeficiente de transferencia de calor que puede diferir poco o mucho
en comparacion con los resultados obtenidos. Es por esta razoén es que no se encuentran

89



tablas de coeficientes de transferencia de calor generales para los fluidos utilizados porque
la obtencién de sus coeficientes depende de muchos factores especificos como temperaturas,
calidades, método de transferencia de calor, etc.

Los resultados de ambos fluidos se obtuvieron con la correlacion de Akers (Longo & Zilo,
2012), esta posee una desviacion porcentual del 3.4 %, lo que indica, que los valores reales de
los coeficientes de transferencia de calor pueden variar dentro del rango de error establecido.
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6.3. Costos

6.3.1. Costo de materiales y accesorios del sistema de refrigeraciéon

En el Cuadro nof54] se presenta el detalle de los costos del sistema de refrigeracion.

Cuadro 54: Costo de materiales y accesorios del sistema de refrigeracion

Descripcion Cantidad | P.unitario P.total
Material para la estructura
Tubo cuadrado de acero de 1"x 1"x 6 m chapa 14 11 Q 88.50 Q 973.50
Compresor
Compresor reciprocante MBP/LBP 1/5 hp, embraco EMY70HER 1 Q 725.00 Q 725.00
Sensores
Sensor para control de temperatura modelo MT-512E2HP FullGauge 4 Q 325.00 | Q 1,300.00
Accesorios de conexion

Valvulas Pinch de 1/4"soldable 8 Q 11.50 Q 92.00

Reducidor concentrico de 3/8.2 1/2" 1 Q 6.80 Q 6.80

Reducidor concentrico de 1/2.2 1/4" 1 Q 5.90 Q 5.90
Reducidor concentrico de 1/4.2 3/8" 4 Q 2.60 Q 10.40

Manoémetros con valvula pinch
Manoémetros de refrigeracion marca Uniweld para refrigerante R410A-R22-R404A-R134A 2 Q 390.00 Q 780.00
Tuberia de cobre flexible

1/4"(una unidad tiene 5 pies) 4 Q 14.90 Q 59.60

3/8"(una unidad tiene 5 pies) 8 Q 23.45 Q 187.60

1/2"(una unidad tiene 5 pies) 1 Q 36.30 Q 36.30

Valvula de expansion termostética
068U3923. Danfoss, mandar a traer. (USD$120) 1 Q 934.23 Q 934.23
Orificio para valvula de expansion 068U1031 ($47.18) 1 Q 365.70 Q 365.70
Accesorios para el sistema de refrigeracion

Plancha de acrilico transparente de 2.5 mm de espesor 1 Q 399.00 Q 399.00
Plancha ACM de 2.5 mm de espesor 1 Q 420.00 Q 420.00

Visor de linea de liquido de 3/8" 1 Q 140.00 Q 140.00

Filtro soldable para minisplit de 3/8" 1 Q 80.00 Q 80.00
Refrigerante R134A marca Honeywell (cilindro de 30 Ib) 1 Q 850.00 Q 850.00

Armaflex de 1/4"(la unidad trae 1.8 m de largo) 1 Q 7.00 Q 7.00

Armaflex de 1/2"(la unidad trae 6 ft de largo) 1 Q 8.00 Q 8.00
VENTILADOR TMC A 24V Y 210MA, 90MM 1 Q 27.00 Q 27.00
Total - - Q 7,408.03

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuadro 55: Costos del sistema de transferencia de calor

Proveedor sugerido Descripcion P.unitario P.total

Clark TMCEF SeriesMagnet Drive Rotary Vane Pump With Motor -TMSS030 - 230v, 1 Phase Motor TMCFO07S | 1 $ 413.27 $ 413.27
Polyscience LS Series 1/2 HP Benchtop Chiller, Centrifugal Pump; 9 psi; 14.8 1/min 2 $ 3,529.00 $ 7,058.00

Omega RTD Probes with Mounting Threads and M12 Connectors 4 $ 89.04 $ 356.16
Omega Coriolis Mass Flow Meter # FMC-5501LA, 100-3000 kg/h 1 $ 4,683.00 $ 4,683.00
Omega General Purpose, Stainless Steel Pressure Transducers, Range 0-200 psi, # PX309-1KGI 5 $ 275.96 $1,379.80

Omega Silicone Rubber Flexible Heater Blanket 450°F Max, 120V, 970W, 3"x 18" 10 $ 52.90 $ 529.00

CircuitSpecialists Variable Transformer TDGC2-3D with Digital Display & 30 Amp Max Output 2 $128.95 $ 257.90

Wise Water Brazed Plate Heat Exchanger - 60 Plates 5"x12"1 1/4"MPT 760,000 Btu 1 $ 339.00 $ 339.00
Total $ 15,016.13

Fuente: Elaboraciéon propia.
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6.4. Listado de verificacién del cumplimiento de los requisitos

En los cuadros nolb6] al nobg

Cuadro 56: Cumplimiento de los requisitos del sistema de refrigeraciéon y transferencia de calor 1

Listado de requisitos

Requisito Codigo| # | Requisito

cumplido

(si/no)

Si E-R 1 El costo del material de la estructura no debe ser superior a Q1,200.

Si E-R 2 La estructura metalica debe tener al menos 2.5 m de largo, por 1 m de
ancho y 1.8 m de alto.

Si E-R 3 La estructura debe contar con dos divisiones para el montaje de ambos
sistemas didacticos.

Si E-R 4 El método de sujecion de la estructura debe ser por medio de soldadura
eléctrica

Si E-R 5 La estructura debe de poderse trasladar por el laboratorio.

Si E-R 6 La estructura debe contar con una capa de proteccion de pintura.

Si E-R 7 El método de sujecion de la estructura a las ruedas debe ser por medio
de platinas soldadas

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

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

Si E-R 10 | El factor de seguridad de la estructura no debe ser inferior a 1.5.

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

St SR-R | 12 | El compresor del sistema de refrigeracion debe ser de al menos 1/8 de
Hp

Si SR-R | 13 | El compresor del sistema de refrigeraciéon debe de contar con un capacitor
de arranque y un protector térmico.

Si SR-R | 14 | Todos los componentes del sistema deben poder ser fijados a un Panel
de Aluminio Compuesto (ACM).

Si SR-R | 15 | El compresor debe estar sujeto a un panel de ACM por medio de un
marco horizontal.

Si SR-R | 16 | El panel de ACM debe poderse atornillar al marco estipulado para el
sistema de refrigeracion

Si SR-R | 17 | La tuberia del evaporador y condensador debe ser de cobre tipo flexible.

Fuente: Elaboracién propia.

92



Cuadro 57: Cumplimiento de los requisitos del sistema de refrigeracién y transferencia de calor 2

Listado de requisitos

Requisito Codigo| # | Requisito
cumplido
(si/no)
Si SR-R | 18 | La unién entre los componentes del sistema debe ser por medio de sol-
dadura de plata.
Si SR-R | 19 | El manémetro de baja presion debe tener una capacidad de medicion de
0-500 psig
Si SR-R | 20 | El espacio refrigerado debe ser de acrilico transparente.
Si SR-R | 21 | Se debe aislar el espacio refrigerado con poliestireno extruido de 1/2
pulgada de espesor.
Si SR-R | 22 | La temperatura en el espacio refrigerado debe ser de 5°C +-3°C.
Si SR-R | 23 | Se debe utilizar Armaflex para el aislamiento de la tuberia de succién
del compresor.
Si SR-R | 24 | El sistema de refrigeracion debe de contar cuatro sensores de tempera-
tura. Uno para cada punto termodinamico.
Si SR-R | 25 | El sistema de refrigeracion debe funcionar con el refrigerante R-134a.
Si SR-R | 26 | El espacio refrigerado debe contar con una puerta transparente para
poder interactuar con los componentes en el interior.
Si SR-R | 27 | El espacio ocupado por el sistema de refrigeraciéon en la estructura no
debe ser mayor a 1 m de largo, por 0.5 m de ancho y 1.8 m de alto
Si STC- | 28 | El método de suministro de calor debe ser a través de resistencias eléc-
R tricas flexibles para la etapa de pre y post-calentamiento.
Si STC- | 29 | La bomba del sistema debe ser de acoplamiento magnética para evitar
R que el fluido tenga contacto con el eje del rotor
Si STC- | 33 | La bomba de acople magnético debe ser de al menos 0.2 hp
R
Si STC- | 30 | El método de suministro de calor debe ser a través de resistencias eléc-
F tricas flexibles para la etapa de pre y post-calentamiento
Si STC- | 31 | La potencia de las resistencias eléctricas no debe ser inferior a 150 W
F
Si STC- | 32 | Las resistencias eléctricas no deben sobrepasar una temperatura méaxima
R de 250°C.
Si STC- | 33 | El sistema debe contar con sensores de presiéon y temperatura para ob-
R tener las mediciones de cada punto termodinamico
Si STC- | 34 | El sistema debe contar dos chillers con una capacidad minima de enfria-
R miento de 230 W
Si STC- | 35 | El sistema debe tener un intercambiador de calor de contraflujo
R

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuadro 58: Cumplimiento de los requisitos del sistema de refrigeracién y transferencia de calor 3

Listado de requisitos

Requisito Codigo| # | Requisito
cumplido
(si/no)
Si STC- | 36 | Para la seccién de pruebas se debe contar con una medicién de presion
R diferencial entre dos puntos.
STC- | 37 | El intercambiador de calor de placas debe ser capaz de llevar al fluido en
R estado liquido
Si STC- | 38 | Se debe contar con dos transformadores de voltaje variable (0-130 VAC)
R para suministrar energfa a las resistencias eléctricas
Si STC- | 39 | Las tuberias del sistema deben ser de cobre rigido
F
Si STC- | 40 | El espacio ocupado por el sistema de transferencia de calor en la estruc-
R tura no debe ser mayor a 2 m de largo, por 1 m de ancho y 1.8 m de
alto
Si SG-R | 41 | Todas las superficies calientes deben contar con un sticker de precaucion
de superficie caliente
Si SG-R | 42 | La estructura debe contar con al menos cuatro ruedas. Y como minimo,
dos de estas deben contar con freno.
Si SG-R | 43 | Se debe eliminar todo borde filoso o partes expuestas de metal que pue-
dan danar al usuario
Si SG-R | 44 | Se deben cubrir con canaletas de PVC los cables expuestos de ambos
sistemas,
Si C-R 45 | El costo de los componentes y materiales para el sistema de refrigeracion
no deben exceder los Q8,000
Si C-R 46 | El costo de los componentes y materiales para el sistema de transferencia

de calor no deben exceder los $28,700.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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CAPITULO [

Conclusiones

La fase de evaporacién y compresion del sistema de refrigeracion se compone por 3 ele-
mentos los cuales son: espacio refrigerado, evaporador y compresor. De igual forma, los com-
ponentes que conforman de la etapa de post-calentamiento son: bomba de acople magnético,
post-calentador, intercambiador de calor de placas soldadas y acumulador de refrigerante.

Se selecciond un compresor de refrigeracion modelo EMY70HER de la marca Embraco
el cual se encarga de suministrar el refrigerante hacia todo el circuito del sistema.

La tuberia del evaporador del sistema de refrigeracion es 3/8" de diametro con una
longitud total de 7 m formada por cobre tipo "L". Este componente extrae el calor del
espacio refrigerado para lograr las condiciones ambientales establecidas.

Se seleccion6 una bomba de acople magnético modelo TMSS030 - TMCF07S de la mar-
ca Clark para el funcionamiento y distribucion de los fluidos de trabajo en el sistema de
transferencia de calor.

La tuberia del post-calentador es de 1 1/8" con una longitud de 0.52m formado por cobre
tipo "K". En este tramo se modifica la calidad de los refrigerantes aumentando el coeficiente
de transferencia de calor.

Se seleccion6 un intercambiador de calor de placas soldadas modelo BL26C-60D de la
marca Wisewater con capacidad méxima de 760kBtu/h, esta supera la capacidad requerida
en la etapa de post-calentamiento de 5425 W.

El ensamble del espacio refrigerado, evaporador y compresor a la estructura metalica,
restringe el movimiento y ubicacién de los equipos para la interaccién didactica con los
usuarios.

El diseno experimental del sistema de refrigeracién posee menor rendimiento que el
modelo tedrico con valores de COP de 1.28 y 1.34 respectivamente.

El coeficiente de transferencia de calor local del refrigerante R-507a es 2271.22 W/m"~2K
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y 1671.07 W/m"2K para el R-134a, estos son resultados tedricos con una adiciéon de calor
maxima de 720W.

El manual de usuario provee informacién especifica sobre el procedimiento de encendido
y la operacién correcta del sistema de refrigeracion durante las pruebas de laboratorio.
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CAPITULO 8

Recomendaciones

Es recomendable implementar un método mas efectivo de aislamiento para los sensores
del sistema de refrigeracién con el objetivo de hacer coincidir las mediciones de tempera-
tura de estos dispositivos con otras tecnologias de control de temperatura tales como la
termografia infrarroja.

Se recomienda investigar si existe método de carga de refrigerante donde se utilicen ins-
trumentos de medicién especializados para ingresar la cantidad exacta de fluido, esto puede
ser util para analizar si se obtienen las mismas propiedades termodindmicas experimentales
y del modelo teorico.

Se recomienda utilizar instrumentos electréonicos para medir las presiones del sistema de
refrigeracion, esto ayudaria a obtener resultados de los estados termodinamicos con mayor
exactitud.

Se recomienda analizar el comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor
de los refrigerantes R-134a y R-507 combinando cambios de calor anadido con diferentes
valores de flujos mésicos.
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capiTuLo 10

Anexos

10.1. Anexo 1 - Metodologia de pruebas

FEn esta seccién se establece el proceso que se siguidé para realizar las pruebas de operacion
y obtencién de datos de los elementos de la fase de evaporacion.

10.1.1. Equipos auxiliares

= Multimetro con pinza de medicién de corriente.

10.1.2. Procedimiento
Verificaciéon del arranque del compresor
1. Conectar la maquina a un tomacorrientes.
2. Girar el selector del tablero eléctrico a la posiciéon de encendido.
3. Comprobar que la luz del selector se encuentre encendida.
4. Colocar la pinza del multimetro en una de las lineas de conexién del compresor y

verificar que exista paso de corriente.

Verificacion de lecturas en los sensores

5. Comprobar que los sensores de la entrada y salida del evaporador enciendan la pantalla
LCD.

6. Corroborar que los datos de temperatura en el evaporador sean diferentes a las del
ambiente.
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10.

11.

Comprobar que las lecturas de temperatura sean en °C.

. Verificar que uno de los sensores registre temperaturas diferentes a las del ambiente

en el espacio refrigerado.

Verificaciéon de presiones

. Comprobar que se mueva el indicador del manémetro de baja presion.

Verificar que las lecturas de presiéon sean mayores a 0.

Utilizar el manémetro movil para corroborar la lectura de presion en la misma ubica-
cion.
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10.2. Anexo 2 - Guia de usuario de la maquina de refrigeraciéon

Manual de usuario de la maquina de refrigeracion

Universidad del Valle de Guatemala

2021

Introduccién

En el presente manual se indica la operacion adecuada de la maquina didactica de refri-
geracion. Este sistema se encuentra ubicado en un laboratorio de la facultad de Ingenieria
Mecénica de la Universidad del Valle de Guatemala. El manual contiene el procedimiento
a seguir para poner en marcha el sistema de refrigeracion, asi como las consideraciones a
tomar en cuenta al momento de interactuar con los componentes.
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Instrucciones de uso:

1. Asegurarse que el sistema se encuentre desconectado del tomacorrientes.

2. Verifique que el selector de la parte frontal del tablero se encuentre en la posicion
“OFF” y verificar también que el boton del ventilador esté en posicion de apagado “O”.

3. Abrir el tablero eléctrico insertando la llave y girando en sentido contrario a las agujas
del reloj como se observa en la Figura nol69

Figura 69: Medicion de temperatura en la entrada del evaporador

Fuente: Elaboracion propia.

4. Verificar si los interruptores termomagnéticos se encuentran activados observando el
indicador de color rojo, de lo contrario, se observara una pestaiia de color verde. Este
procedimiento se observa en la Figura no[7(]

Figura 70: Activacién de interruptores termomagnéticos

Fuente: Elaboracién propia.
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5. Si los interruptores se encuentran activos, seguir con el siguiente paso. Si los inte-
rruptores se encuentran inactivos, suba manualmente la palanca de color azul de cada
interruptor.

6. Cierre la puerta del tablero y con la llave coloque el seguro realizando un giro a favor
de las manecillas del reloj.

7. Verifique que las valvulas de paso del tubo capilar se encuentren abiertas girando la
perilla en contra de las manecillas del reloj. Se recomienda verificar el sentido de giro
con las etiquetas de los elementos. La revision se observa en la Figura nol7]]

Figura 71: Verificacion de apertura de valvulas de paso

e

>

-

Fuente: Elaboracién propia.

8. Verificar que los mandémetros que se encuentren conectados a una valvula pinch, se
encuentren cerrados (en las valvulas de paso de cada mandémetro se muestra a un
costado la orientacion de giro para abrir o cerrar los manémetros). El procedimiento
se observa en la Figura nol72}

Figura 72: Verificaciéon de llaves de los manémetros

Fuente: Elaboracién propia.
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9. Ubicar las valvulas pinch que no estén conectadas a un manémetro y colocar su res-
pectivo capuchén de proteccion).

10. Verificar el estado del aislamiento de armaflex, tanto en la tuberia previa al compresor,
as{ como en los sensores de temperatura.

11. Inspeccionar que no haya superficies mojadas, resultado de una operaciéon previa.
12. Conecte la espiga a un tomacorrientes de 110V AC y frecuencia de 60Hz.

13. Gire el selector a la posicion de encendido “ON”, en esta posicién, se deberia observar
una luz de color verde y escuchara un zumbido de la valvula solenoide y el compresor.
Puede utilizar un multimetro con una pinza amperimétrica para comprobar que el
compresor esta encendido. La luz verde se observa en la Figura no.86

Figura 73: Procedimiento de encendido del sistema

Fuente: Elaboracién propia.

14. Verifique que se obtengan lecturas de temperatura en °C en los 4 sensores instalados.

15. Revise que la puerta del espacio refrigerado se encuentre cerrada con seguro metalico,
esto se muestra en la Figura nol74]

Figura 74: Comprobacion de la cerradura en el espacio refrigerado

Fuente: Elaboracién propia.
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16. Evite el contacto fisico con el condensador y el compresor ya que, estos equipos poseen
una superficie caliente. Esto se indica con los stickers de precaucién que se observan
en la Figura no[7}|

Figura 75: Indicadores de precaucion en zonas calientes

Fuente: Elaboracién propia.

17. Comprobar en el visor que el estado del refrigerante después del condensador esté en
estado liquido.

18. Al terminar de utilizar el equipo, gire el selector del tablero eléctrico a la posicion
“OFF” y desconecte la espiga del tomacorrientes.

19. Limpiar las superficies mojadas como resultado de la operacién.

109



10.3. Anexo no.3 - Planos de construcciéon
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ITEM NO.DE | vEepipa DESCRIPCION MATERIAL
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